UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAZONAS
FACULDADE DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

CONCRETO AUTOADENSAVEL E DE ALTO DESEMPENHO
PRODUZIDO COM FIBRAS DE POLIPROPILENO E MATERIAIS
DISPONIVEIS NA REGIAO METROPOLITANA DE MANAUS

LUCIANO MOREIRA DE SOUSA FILHO

MANAUS
2012



UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAZONAS
FACULDADE DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

LUCIANO MOREIRA DE SOUSA FILHO

CONCRETO AUTOADENSAVEL E DE ALTO DESEMPENHO
PRODUZIDO COM FIBRAS DE POLIPROPILENO E MATERIAIS
DISPONIVEIS NA REGIAO METROPOLITANA DE MANAUS

Dissertagéo apresentada ao Programa de
Pés-Graduagdo em Engenharia Civil da
Universidade Federal do Amazonas como
parte dos requisitos para obtencgao do titulo

de Mestre em Engenharia Civil

Area de concentracdo: Materiais

Orientador: Prof. Dr. Raimundo Pereira de Vasconcelos

MANAUS
2012



Ficha Catalografica
Catalogacgéo na fonte pela Biblioteca Central da
Universidade Federal do Amazonas - UFAM

S725c

Sousa Filho, Luciano Moreira de

Concreto autoadensavel e de alto desempenho produzido
com fibras de polipropileno e materiais disponiveis na regiéo
metropolitana de Manaus / Luciano Moreira de Sousa Filho. -
Manaus: UFAM, 2012.

248 f.; il. color.

Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Universidade
Federal do Amazonas, 2012.
Orientador: Prof. Dr. Raimundo Pereira de Vasconcelos

1. Concreto - Aditivos 2. Concreto autoadensavel 3. Materiais
de construgdo 4. Resisténcia de materiais |. Vasconcelos,
Raimundo Pereira de (Orient.) Il. Universidade Federal do
Amazonas lll. Titulo

CDU 691.322(811.3)(043.3)

il



LUCIANO MOREIRA DE SOUSA FILHO

CONCRETO AUTOADENSAVEL E DE ALTO DESEMPENHO
PRODUZIDO COM FIBRAS DE POLIPROPILENO E MATERIAIS
DISPONIVEIS NA REGIAO METROPOLITANA DE MANAUS

Dissertacédo apresentada ao Programa de
Pés-Graduagédo em Engenharia Civil da
Universidade Federal do Amazonas como
parte dos requisitos para obtencao do titulo

de Mestre em Engenharia Civil

Area de concentragdo: Materiais

Aprovado em 12 de novembro de 2012

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. RAIMUNDO PEREIRA DE VASCONCELOS, Presidente.
Universidade Federal do Amazonas

Profa. Dr?. VIRGINIA MANSANARES GIACON, Membro.
Universidade Federal do Amazonas

Prof. Dr. JOAO DE ALMEIDA MELO FILHO, Membro.
Universidade Federal do Amazonas

Prof?. Dr®. REILA VARGAS VELASCO, Membro.
Universidade Federal do Rio de Janeiro



Dedico este trabalho ao meu Pai Luciano Moreira de Sousa,
a minha Mde Ana Maria Miranda Moreira de Sousa,

a minha Esposa Hera Fernandes Soares Moreira de Sousa,
aos meus Filhos Liana, Luciano, Marcio, Pedro e Arthur,
aos meus Irmdos e Irmds e a todos que contribuiram

para o seu desenvolvimento.



Agradecimentos

Aos professores Dr. Raimundo Pereira de Vasconcelos, Dr. Jodo de Almeida Melo Filho,
Dr. Francisco dos Santos Rocha e Dr.” Virginia Mansanares Giacon, pela imensa atengdo e
grande dedica¢do. Ao Prof. Dr. Nilton de Souza Campelo, pelo valoroso incentivo. Ao

Coordenador do Mestrado Prof. Dr. Raimundo Kennedy Vieira pelo importante apoio.

Aos funciondrios do Laboratérios de Materiais, pela imensa ajuda prestada em todas as
atividades desenvolvidas ao longo desta pesquisa, em especial os engenheiros civis Jorge
Euvaldo Oliveira Santiago e Nilson Braz Videl. Ao engenheiro civil e tecnologista
Leonardo Martins Carmo da Silva, pela realizagdo de intimeros ensaios de ruptura de

corpos de prova.

A todos os Colegas de Mestrado, que me acompanharam e me incentivaram nessa longa

caminhada.

As empresas que muito contribuiram, fornecendo materiais e apoio técnico, em especial a
Construgées ¢ Comércio Camargo Corréa S/A, a MC-Bauchemie Brasil Industria e
Comeércio Ltda., a Konkrex Engenharia de Concreto Ltda. e a Dow Corning Metais do Para

Industria e Coméreio Ltda..

A todos que direta ou indiretamente contribuiram para a realizagio deste trabalho.

vi



Sumario

AVEAT CCTTICTITOR 5uneniaonnnns runmsiassns s i siaiieissssanss st as st o sasamaossssassnessasss vi
LI L T Lo T — xi
Lista de Tabelas ......cccceenrvivrnersereenens T R TR s iR RS ERs s e e xvii
Lista de SIMDOLOS .ueceiireeireenntieniiiieeneieiisissesistrsssnsssssesssnsssnssssesssnsssnssssssssssssasssnsssssnt xxi
Lista de ADYeVIATUFAS .asimiivsiioiiciisissessiaivsssssssssisssesdansnsissossomssrnssossssisiosssssnsisans xxiv
ReSUMO:.ovmvisssrmsersssmssonssnssavssissmssassanssasnons R S NSRS TSRS Y xxvi
ADBSIrAct s cosiisssssinssisissimisms T RO xxvii
1. INTRODUGAGQ ..ueeeerceecsresesesasssssssssssssessssesssssssenssssnssssssssosasssasssssssossssessssssossans 1
Ll onleRtOaliZACH O i smmvnm s s s o e W e S T e F e 1
1.2 Relevancia da PeSqUISa.......ccocoimiiiiiiiiniiciicericen sttt 3
1.3 Objetivose Limites da Pesquisa .iesisammevisssmmmsravimiss s s i sesssms e 6
2. REVISAO DA LITERATURA ......... T 9
2.1 Concretdo AUOAENSAVEL ....ccocviiviieiiiiieeeceri et eeene e b sne b s er e sne s 9
2.1.1 Ensaios do CAA 1o Estado Fresco. e msiisiosiimsig st 13
2.2 Concreto de Alto Desempenho ..........cccoeveriiiiinininiiiienneeeiee e 14
2.3 Materiais COmMPONBITES. wusrsvamssnssssmsyvesvbsrines by vs e s et g 21
B8] IO s D e o A0 B A 18 S0 A AT AR TR RS AR 23
LR B S O —— 26
2320  CEnEralIIETEE s s S RN Hna s amen s B A 26
2.3.2.2 Selecdo do Agregado para Evitar a Reagdo Alcali-Agregado (RAA) ........ 32
233 AATCOEE pauunnarm i s S e e R B e e B e s 37
2.3.3.1  Generalidades ....c...covviiriieeiiieiiiiieciee e s aseonanes 37
2:3.3.2 Classificacao das: AdICO0es s s e B 39
2.3.3.3  SICA ALIVA woveiereiiieierieeereiiteesieeriesssesseesteeeesaeeassenseaesaeesreesneenseeneeessaneerrees 41
2334 Reacao Pozolanica wuvusmmmnmasssmamems i o i s i e 43
2.3.3.5 Beneficios dos Finos € das Pozolanas ..........ccccoovevevvieeeiveececiveeeecne e 45
234 Aditivos Superplastificanites o suoenmumpnus e 47
2.3.4.1 Generalidades ........ccovveeeevvecereeieeceeeeee et e r et b e naeneen 47
2.3.4.2 Compatibilidade Cimento-Adiga0-AditiVO .....cccevererrirrreniererenieseereereennne 54
2.3.5  FIDIAS tiiccieiricieei i sie et cte et ee et s e a et ene s eneeaeers et ns 55
b R e Lo b i L T m— 55
2.3.5.2 Caracteristicas das FIDIas ......cccccciieeriiiirieeieice et 57
2.3.5.3 Beneficios das Fibras no Controle da Abrasdo, Exsudacdo e Fissuragdo
POr Retragfo do CONnCIBIO .....cceevvveiiiiiiiiieiiectetieceeie st srneer vt ssnereessneere e 60
20306 ABUA oo et et en et 74
3. PROGRAMA EXPERIMENTAL, MATERIAIS E METODOS ..cvucuvvevrnreermevesnene 76
2. Proprmns Bxperiieniil s eionnaies s s i s i i 76
3.2 MALETIAIS ..ecuceiviierierieseriiesiesrertasserseanesae e s saeasessessessesaassessassesssassessensessesseseessssssssenns 77
33 Produgio dos COmOTEION s uessssvsssssissssss s an i i sismsssesis 81

vii



3.3.1 Tragos Produzidos na Avaliagio 1° 2 ..eoeovvieriviieee e e 90

L L 15 T £ L T T— 90
3.3.2 Tragos Produzidos na Avaliaco n° 3 ...cooiveevivrvvrveniirnereeenesveeenneseeesneenns 90
3:3:2:1  Tracos T=2 i s s nomms s i s 90
3322 Tragos T-3, T-4, T-5A € T-5B vttt seesve e 91
3.3.3 Tracos Produzidos na AvaliaCao D% 4 .....ceeovvieiieciiieciiiiiiie et 92
3.3.3.1 TGOS POE-ERSE , issieiiensisisiotnminnsiiiiisassassssmssnssiosstinsmiosinnssnsampessrassssmrmsssasss 92
334 Tragos-Produzidos:na Avaliaclom® § wumwmmssismasmmmrasssaspsmsssemiens 93

3.3.4.1 Tragos MC1102-A a MC1102-M e SIKA3535-A a SIKA3535-H ............ 93
3.4 Confecgdo das Placas e Procedimento de Coleta dos Resultados da Avaliagdo

I . 94
3.4.1 Confecgo das Placas ....ccoviveverivirrneiieiirrissnesresesressnesressssessseesrsesssnsensesssreeas 94
34.2 Procedimento de Coleta dos Resultados .......cccoovveeeiieiieicinieceeececcee e 95

3.5 Caracterizagio d0Ss CONCIEIOS ...oeiivvieiiiiiiiieeiiciiiertieecmeesteesieetsceaneeeaeeeeesemneeeseeanns 96
3.5.1 Caracterizagdo dos Concretos FreSCos ....vicciiiiiieiiiciiiiniiniieneieecenreeeneeereeenns 96
3.5.1.1 Ensaio de Slump FIow (SE) ..ocooiiiiiiiciiieiiccieiect et 96
3:5:1.2 EnsaioTsis (VR) msmanmsimmioommsrmness s s s v s i saesnsy 97
3.5.2 Caracterizag@o dos Concretos Endurecidos .......cccovveeivncirenienveneinnicierienenanne 97
3.0 MEI0UOS: sususmmmmunnsimismrs s s S S P Py 98
3.6.1 Métodos de Ensaios dos Aregados .oovvveeeeeiereerreeneeneeniessresseeesseesssesseesnnees 99
3.6.2 Métodos de Ensaios das Adigdes MINeraiS........ccocoveeveevveeioevreseeresseeerneseenneees 99
3.6.3 Meétodos de Ensaios dos Aditivos Superplastificantes ..........coccceeerveccrceecncnnenens 100
3,631 MeéiodosdePreparoc Ensaio:dasPastan. wauwmssmsmissssssesssmvssvssis 102
4, RESULTADOS EDISCUSBOES. oo mmpmmsnswsmapensmsmiummssmsirmmsis 105
4.1 Resultados e Discussdes da Avaliag8o 1° 1 ....occooivieeiinnieecrcsisnre e eve e e s 105
S0 ScleghendodpmepaloiVIIIIG commmmmmmmmnmmmmson s 105
4.1.1.1 Amostras 1AM, 2AM B IAM coiininimmmaimmmimimimimasmsssisssssiass 105
4.1.2 Seleciio do Agregado MITUAO ....cccovveeeeriecieiricceeie e s s 110
2,120  Amouteas 1AG; 20 € 380 svannnisasieinrse i s 110
4.1.3 Selegio da AdigHO MINETal .....c..covviiiriieiiiiiiieccrieieeecteeere et erre e e e e 113
4.1.3.1 Analise dos Resultados e Selegio das Adigdes MInerais .........cccceveeevenen. 115
4.14 Selegdo do Aditivo Superplastificante ..........cccooeeceiiecniennniiiininccnisinrinna 115
4.1.4.1 Analise dos Resultados e Selegdo dos Aditivos Superplastificantes .......... 117
4.2 Resultados e Discussdes da Avaliagao N° 2 .....cvecvveiveeicivieniesieinnseerescsneesseeseeeeneean 120
4.3 Resultados e Discusstes da AvaliaCao 1° 3 .....oooiiieeiiiieiereeectreee e e 133
4.4 Resultados e Discussdes da AvaliaGlo D% 4 .....ccccovmieeerriiinienieieeeenae et seereaene 152
4.5 Resultados e Discussdes da AvaliaGao 0° 5.....ccceiviivineivrneniiniesces e e 158

4.5.1 Estudoe Comparativo dos Pontos de Saturagdo dos Aditivos
Supemplastificantss.em Coneretos e Pastas.cowmnimmismmsanssosmss 165

4.5.1.1 Resultados dos Ensaios Realizados com Pastas e Concretos Produzidos
com o Aditivo Superplastificante MC-PowerFlow 1102 .........cccocovveiinnnene 166

4.5.1.2 Resultados dos Ensaios Realizados com Pastas e Concretos Produzidos
com o Aditivo Superplastificante Sika ViscoCrete 3535 CB ........cccenenee. 167



4.5.1.3 Comentirios sobre os Pontos de Saturacio dos Aditivos

Superplastificantes em Concretos € Pastas .........ccccccocvvvnineiiienineivviinnnnnne 168
8, CONSIDER A TGS TIIRATS s s s s s s s 171
5.1 CONCIUSBES .....oovieviriririennirtenirerestre ettt asn et saesnesenaeseesess e s et e st ese s e aene st esserenaessone 171
5.2 ‘DugestGes para. Futuras Pesquisas s s s s 173
U L 3 U 174

APENDICE: ILUSTRACOES E INFORMACOES COMPLEMENTARES DA
AVATTACRD T susesmvorvesorsissiimmmusi s s s issmsssmmenensns 191
I CHIMENTO ..oiiiiiireiiieieritiereseseeseaese s sasse s eseess s et ese et easessete st eneessaeeaensens s sessreneenseneseens 192
s T 194
2.1 Analise PetrografiCa ......cccoimieviiieciericieiriieecers e s er bbb 194
2] Aenosban®™ L2000 o st R R T ks s o mes ey e 195
2.1.2 AmOStra n° 120.560 ...c.voiiiiiiiicceree et et 196
215 Amostea 0% 120507 oovnrommmmmmisssessmsmes o i s i S sslinbasens 197
2.1.4 Amostra n® 120.568 .....ccooviiiiiiiiiei et 198
2el:3 Bmestan® 125030 cunumumrmarmmesmm A R 199
2.1.6 AMOSra 0° 125640 ...cvevieereiiieereceeee sttt e 200
2.0 ConsideracOs BRMIBES wos v s e s s s e e st 201

2.2 Determinagio da Reatividade Alcali-Agregado pelo Método Acelerado,
segunde NBR 15577412009 s mmuasmsoenes s omes o 201
2.2.1 AMOSITAS ..ooviiiiiiiiiiiiitecentie st e st sttt es e s e ese e s eneeaeete s eresneerseaseneens 204
222 RestMBAOS .woimimmmsvesssusivsessovisssiassvesverisiysss sy sy s s 205
2.2.3 Consideragdes FINAIS ..........ccceviiieiiiiiineiiiierieieesseseseserssesseeestessssasssseeesenas 206

2.3 Determina¢do da Mitigagdo da Expansdo em Barras de Argamassa pelo
Método Acelerado de Reatividade Alcali-Agregado, segundo NBR 15577-

O S —— 206
B Lo o 207
2.3.2 ReESUMAAOS ..oeiiiiiiieee ettt et ea e 208
253 Comsnderavfss BFITIIS i o s s (o es s s LR H A mt somes oAb A 210

3 Agregado Gratdo ......cccccoiiiiiiiniiiiiieenee bbb e 212
3.1 Anilise Petrogralied wonssmassmnsasmmersmmn s i 212
311 AmoOStran® 127.354 it 213
3:lod Amostan® 127.353 wovimmsmmesmrsssissssiossss s e s s s ain 214
3.1.3 AMOSIA N° 127.356 ..oneiiieeeeeeceette ettt e 215
314 Considerches PSS wmeeissomimoss s s i s s amists 216
3.2 Determinagio da Reatividade Alcali-Agregado pelo Método Acelerado,

segunde NBR- 1557782009 s s s s 216
3.2.1 AOSITAS .eoouiiiiiiiiiiietinreieetersereeenseseeersessaeesessasee s saansensssaessssessessesesseseeserssaen 217
3.2.2 Resulladon oo s s e s s i s 218
3.2.3 Consideragdes FINais ........cccccoevverieeierieneeiercnisieeiesses e ssecns s eaeesesnens 221

3.3 Determinagdo da Mitigagdo da Expansdo em Barras de Argamassa pelo
Meétodo Acelerado de Reatividade Alcali-Agregado, segundo NBR 15577-
FIIOUE woscincmvmvnsmsummimmmins s s TS TR S T R PR S S S 222



3.3.2 RESUIAUOS ...oeeeeiiveereeeevereneirererrreereeeesasesrrasnasrerarsereesteessssseaaaasesesessaesseessaaaanaenann 223

3.3.3 Consideragtes FINAIS: s sismmmmumnnmarosssvsssorisimem o i asareimes 227
4 AdIGOES MINETAIS ...ooeeiivirieciiiiteriertaeresesie sttt saeseessessassessasnesssessensertesessennesseneas 230
4.1 Ficha Técnica da Silica Ativa em PO SilmiX .....cocevvivvviieeniniiiiiiisiecse s 230
4.2 Ficha Técnica da Silica Ativa em Suspensdo Centrilit Fume S ........ccccococvvrnnenn. 232
4.3 Picha Téenica do Xypex Admix C-800 NF ..cuvamemismimammsemsissisesssssmeni 234
5 Aditivos SuperplastifiCantes .........c..cceceviieieeieiiiieee sttt e e rrae e e 237
5.1 Fichas Técnicas dos Aditivos Superplastificantes........cocveeveevveeeinveccieeeceeneennn, 237
5.1.1 Ficha Técnica do Aditivo Superplastificante Sika ViscoCrete 3535 CB......... 237
5.1.2 Fichas Técnicas dos Aditivos Superplastificantes MC-PowerFlow 1159 e
ME-PowetHlow | 100 o s i variinssansssds 241
5.1.3 Ficha Técnica do Aditivo Superplastificante MC-PowerFlow 1102................ 243
5.2 Resultado dos Ensaios com os Aditivos Superplastificantes ............cccccovverennen. 244
5.2.1 Resultado dos Ensaios com o Sika ViscoCrete 3535 CB.....cccovvevrrvvenevcrrnnen. 244
5.2.2 Resultado dos Ensaios com o MC-PowerFlow 1159 .....cccooooiiiviiiriicinininnnnn, 245
5.2.3 Resultado dos Ensaios com 0 MC-PowerFlow 1160 .........ccccovveniiinnicnnennnne, 246
5.2.4 Resultado dos Ensaios com 0 MC-PowerFlow 1102 .........cccocvieeiiieciininenen, 247
5.2.5 Resumo dos Resultados dos Ensaios e dos Pontos de Saturago ........c..oeueene. 248



Lista de Figuras

INTRODUCAO
Figura 1.1 — Cais flutuante do terminal hidrovidrio do municipio de Novo Airdo,
10 St o ARNAZOAS w:sumsimess s R a8 tissonansssassssmarasessen
REVISAO DA LITERATURA
Figura 2.1 — O entrelagamento das cadeias laterais de diferentes moléculas do
aditivo impede a aproximagdo das particulas de cimento .......................
Figura 2.2 — Classificag@o das fibras segundo a BISFA ........cocoovvvvceiniveeceer e,
Figura 2.3 — Gréfico tensdo x deformagfo para concretos com e sem fibras ..............
Figura 2.4 — Fibrilas finas em forma retangular .........cccocovovveeeveeienececcceeeccesees
Figura 2.5 — Monefilamentos cilindricos fiN0s wsemmsonvnmmsass s
Figura 2.6 — Energia absorvida x fator de forma (L/D) .....ccocevvvemreevieeeenieeeeeeeeernns
Figura 2.7 — Concreto com fissuras por retragio por secagem do compdsito
SR oo i i e rsmsmns ea st A s AR RRRTELRS
Figura 2.8 — Concreto com fibras de polipropileno: redugdo das fissuras ..................
Figura 2.9 — Processo de fissura por assentamento plastico .......c.eeevvveveevereeevreevennen.

Figura 2.10 — Exsudag¢do em concretos sem adi¢ao de fibras € mecanismos das

fibras de polipropileno no controle da exsudagdo ........c..occcovveceereeeennne..
Figura 2.11 — Gréfico tensdo x deformagfo para concretos com € sem fibras ..............
Figura 2.12 — Modelo de crescimento da fissura no compésito com fibras ..................
Figura 2.13 — Nivel de volume critico de fibras ..........c.oceeeeeevvecrmveeeeiisseeeeeeeeee e,

PROGRAMA EXPERIMENTAL, MATERIAIS E METODOS

Fipura3.1 = Elwxopramedas etapas On pesouise e s st
Figura 3.2 - Formato da embalagem hidrossoltuvel de 0,6 Kg ........c.ccocvvvevvvverenenn.
Figura 3.3 - Area de produgio de concretos da Universidade Federal do Amazonas
BRI i iiiiiiiinmsnensunssssaxusesnmmnsmnsnmsoo s s sus s memmsomERs S S IS
Figura 3.4 — Area de producdo de concretos da Universidade Federal do Amazonas
O e VS
Figura 3.5 - Formas e placa produzida com 0 trago PSF .......c.ocooovvvioeeeveeeeeeeeerinnns
Figura 3.6 - Formas e placa produzida com 0 trago PSF .......cocvovveeeeeeveeeereeeeerenns

Figura 3.7 — Placas de concreto com e sem fibra de polipropileno ...........................
Figura 3.8 — Placas de concreto com e sem fibra de polipropileno ............ccccoeeeec....
Figura 3.9 - Visualizacéo das fissuras por meio do umedecimento das placas ..........
Figura 3.10 — Visualizacdo das fissuras por meio do umedecimento das placas ..........
Figura 3.11 — Cone de ABIams ...........ccovuevuriermriroeiressisesesseesesesssseseeesssssesnns ——
Figura 3.12 — Prensa hidrdulica da empresa Konkrex Engenharia de Concreto Ltda.,
onde foram realizados os ensaios de caracterizagio dos concretos no
Sotad O ECIAT o S s A ks ssmsnans
Figura 3.13 — Prensa hidrdulica da empresa Konkrex Engenharia de Concreto Ltda.,
onde foram realizados os ensaios de caracterizagdo dos concretos no

estado endUIECIAO .....vcvverieieririieieeeeece et
Figura 3.14 — Microscépio 6tico Motic Images Plus 2.0 ML ...........ccoooveeeveeereererrennnn
Figura 3.15 — Funil de Marsh ..ot

xi



Figura 3.16 — Minicone de Kantro ........c.ccceeceerviceererenerieeneese e s s 101

Figura 3.17 — Misturador planetario € preparo das pastas ......c..ceiveeeremrncnsreeersesrseens 102
Figura 3.18 — Misturador planetario e preparo das pastas .........c.cccecrereernrirerernreennnns 102
Figura 3.19 — Peneiramento das pastas e descanso por 60 minutos ............c.oceevervevennnne 102
Figura 3.20 — Peneiramento das pastas e descanso por 60 minutos .............cccceervenrenn. 102
Figura.3.2] = Ensaio:dofinil de:Marsh. ...c.ivmamnsmamasmsamransssmmminss 103
Figura 3.22 — Ensaio do fuinl de Marsh ciainmmsiuissiniimiaismsosssssmmsmssmsmsmamnsn 103
Figurd 3.23 — Ensaio do miniabatimento: ....cosammsssimommsssimvssssivassmisssiss 104
RESULTADOS E DISCUSSOES

Figura 4.1 — Curvas granulométricas das amostras 1AM, 2AM e 3AM .......cccceeeeee. 106
Figura 4.2 — Ensaio colorimétrico das amostras 2AM e 1AM .......ccovvvieiveecenncnnnn. 107
Figura 4.3 — Curvas granulométricas das amostras 1AG, 2AG e 3AG ......c.cccovv... 111
Figura 4.4 — Gréafico dos resultados dos ensaios do funil de Marsh .........c.cceeennenene. 115
Figura 4.5 — Gréfico dos resultados dos ensaios do miniabatimento de Kantro ......... 116
Figura 4.6 — Ensaios do miniabatimento de Kantro com as pastas produzidas com

cimento CP II-Z-32 e o aditivo superplastificante MC-PowerFlow

1159 e MC-PowerFlow 1160, respectivamente ...........coeveeererverenrerene. 116
Figura 4.7 — Ensaios do miniabatimento de Kantro com as pastas produzidas com

cimento CP II-Z-32 e o aditivo superplastificante MC-PowerFlow

1159 e MC-PowerFlow 1160, respectivamente ..........c...ccoeeeveeeeeerunnne., 116
Figura 4.8 — Ensaios do miniabatimento de Kantro com as pastas produzidas com

cimento CP II-Z-32 e o aditivo superplastificante Sika ViscoCrete

L L T S NN 117
Figura 4.9 — Ensaios do miniabatimento de Kantro com as pastas produzidas com

cimento CP II-Z-32 e o aditivo superplastificante Sika ViscoCrete

3535 CB oottt ettt et e n e naenn 117
Figura 4.10 — Ensaios do miniabatimento de Kantro com as pastas produzidas com

cimento CP II-Z-32 e o aditivo superplastificante MC-PowerFlow

VIOD) soimunnonsamy s omminsss somsss s s 50 e TS AT P ST 117
Figura 4.11 — Ensaios do miniabatimento de Kantro com as pastas produzidas com

cimento CP II-Z-32 e o aditivo superplastificante MC-PowerFlow

TTOZ et 117
Figura 4.12 — Ensaio do slump flow test com 0 trago T-1A ....cccovvvevicmrereeirinienenienens 121
Figura 4.13 — Ensaio do slump flow test com 0 trago T-1A ......cocevevivminecinrieiennranens 121
Figura 4.14 — Ensaio do siump flow test com 0 trago T-1B .....ccccovvervvirieenerivenierrennns 121
Figura 4.15 — Ensaio do sfump flow test com 0 trago T-1B ....cccccovvivivniivinneeceerrinnn, 121
Figura 4.16 — Ensaio do slump flow test com 0 trago T-1C.....cccovvieiiniinenreernenrinnn, 121
Figura 4.17 — Ensaio do slump flow test com 0 trago T-1C ......cccovieiiivnnnvinninenriennns 121
Figura 4.18 — Ensaio do siump flow test com o trago T-1D ...cccooiviiiiieciiiiiicciieeen, 121
Figura 4.19 — Ensaio do sfump flow test com 0 trago T-1D .....ccocveivinvcciiiineiciceean, 121
Figura 4.20 — Ensaio do slump flow test com 0 trago T-1G ..ccccovvevioniieiiinieieniicinennen, 122
Figura 4.21 — Ensaio do slump flow fest com 0 trago T-1G ..cccovvivirieiiniicceniieiinnn, 122
Figura 4.22 — Ensaio do sfump flow fest com 0 trago T-1G ...c.coovevvievvnvvnieninriniicnne 122
Figura 4.23 — Ensaio do siump flow test com 0 trago T-1G ....coevvcrvvvvrrernrervrereriannns 122
Figura 4.24 — Gréficos dos resultados dos ensaios de resisténcias a compresséo

ax1al doSHACOS Tl souonsusnmmisnmi s s 122



Figura 4.25 — Graficos da média dos resultados dos ensaios de resisténcias a

compressio axial dosiragos T=l . uiavismasmrmsmmmvsasssasssesi

Figura 4.26 — Resultados dos ensaios de resisténcia & compressdo axial e de
determinagdo do modulo estatico de elasticidade a compressédo do

tFace TELDUOUERS) oammnmi s e e i i F e seas

Figura 4.27 — Ensaios de determinagdo do mddulo estatico de elasticidade &
compressdo do trago T-1A (28 dias): ruptura através do agregado

graido (fase mais fraca do cOmMPOSILO) ...oovveeueerieerireeeiiviirecernrecee e

Figura 4.28 — Ensaios de determinacido do mddulo estatico de elasticidade &
compressdo do trago T-1A (28 dias): ruptura através do agregado

graudo (fase mais fraca do cOMPOSILO) .....ecevveeeeriviriniriieseceens
Figura 4.29 — Micrografias T-1A — 90 dias (6,7x): zona de transi¢do € poro ...............
Figura 4.30 — Micrografias T-1A — 90 dias (6,7x): zona de transi¢éo e poro ...............

Figura 4.31 — Microfotografias T-1A — 90 dias (45x & esq. e 30x a dir.): poro
resultante do ar incorporado decorrente da adigdo de fibra de

polipropileno ao concreto e zona de transigdo cOMPacta ............cceeennens

Figura 4.32 — Microfotografias T-1A — 90 dias (45x a esq. € 30x & dir.): poro
resultante do ar incorporado decorrente da adicdo de fibra de

polipropileno ao concreto e zona de transi¢do compacta .........cc.cceeeeveen.

Figura 4.33 — Microfotografias T-1B — 90 dias (6,7x a esq. e 25x a dir.): zona de

ANSICAD  COMUPACER 3vvuwvwrvvvnissvvnyvomsiasvstsnsiaosis sassssvs s s ass s s s R VRIS

Figura 4.34 — Microfotografias T-1B — 90 dias (6,7x 4 esq. € 25x a dir.): zona de

{TANSICAD COMPACER: vuiuvsrivosssvimavessavesuveseivesssessvsss s s sesisss soasvbmdennisoiis

Figura 4.35 — Microfotografias T-1C — 28 dias (6,7x 4 esq. e 20x a dir.): poro e

Zona de ransicAOrCOMPACTAL. .cvmiviimismisammos v

Figura 4.36 — Microfotografias T-1C — 28 dias (6,7x & esq. e 20x a dir.): poro e

zona de tranSica0 COMPACEA ....covvrevereerreeerrrieeriesieeneerentsaeneraeser e saesnesaeas

Figura 4 37 — Microfotografias T-1C — 28 diac (30x 3 esq. e 45x 4 dir )

POLIPIOPIIEIIO ivieviriiiiniiiieiiiiiect ettt re st s st a st s sna e neaes

Figura 4.38 — Microfotografias T-1C — 28 dias (30x a esq. € 45x a dir.): fibras de

POLIPIOPIIENO ..cvviiiiiiiiicicriee ettt

Figura 4.39 — Microfotografias T-1C — 90 dias (10x & esq. e 25x & dir.): agregados

2ratldos € MIUAOS ..occieieerieiiicieeieiet ettt ettt e

Figura 4.40 — Microfotografias T-1C — 90 dias (10x a esq. e 25x a dir.): agregados

2ratldos € MITAOS .oveiiieiriieeieerreerersrerrsr e eseesnresreeseressrsesneesrnsessnnens

Figura 4.41 — Microfotografias T-1E — 90 dias (6,7x & esq. e 10x a dir.) densa zona

de transicdo e agregados mitdo € gratido ........ccceeviciiininiinieiiennn,

Figura 4.42 — Microfotografias T-1E — 90 dias (6,7x & esq. e 10x a dir.) densa zona

de transigdo e agregados mitido € gratido ......ccceecevviieiniciienneeeieeeneeen

Figura 4.43 — Microfotografias T-1F — 90 dias (6,7x a esq. e 30x a dir.): densa zona

de transic@o e agregados mitudo € gratudo ........ccevviviiiinncinnese

Figura 4.44 — Microfotografias T-1F — 90 dias (6,7x a esq. ¢ 30x & dir.): densa zona

de transigao e agregados mitdo € gratdo ......cccevevreerivnieenneneneen,

Figura 4.45 — Microfotografias T-1F — 90 dias (45x a esq. € 45x a dir.): densa zona

de transi¢do e agregados mitdo € gratido .....cccovveviiiiininininicnenne s

Figura 4.46 — Microfotografias T-1F — 90 dias (45x a esq. e 45x a4 dir.): densa zona

de tratisicho eagrepados miudo e grande o wassss o



Figura 4.47 — Microfotografias T-1G — 90 dias (6,7x & esq. e 10x a dir.): densa zona
de transigdo e coloragdo variada do agregado graido .........ccccceverernennenn,

Figura 4.48 — Microfotografias T-1G — 90 dias (6,7x a esq. e 10x a dir.): densa zona
de transicio e coloracgio variada do agregado gratdo ..........cccccveeevnnnnnnn.

Figura 4.49 — Ensaio do slump flow test com 0 trago T-2C .....ccevvveviriceeiieeieeien,
Figura 4.50 — Ensaio do slump flow test com 0 trago T-2C .....cccevvvivivenvercriesieesnrennnne.
Figura 4.51 — Ensaio do slump flow test com 0 trago T-2F .....ccooevvrevmceirecciiinccriiieee.
Figura 4.52 — Ensaio do slump flow test com 0 trago T-2F .......cccccccvivccvirinnnsrmmsranssinns
Figura 4.53 — Ensaio do slump flow test com 0 traco T-3 ...coccovieverivievrceeeeesee e
Figura 4.54 — Ensaio do slump flow test com 0 trago T-3 ....ocooooieoioiiiiiireceeeeecenenn

Figura 4.55 — Ensaio do abatimento do tronco de cone com o trago T-5A ...................
Figura 4.56 — Ensaio do abatimento do tronco de cone com o trago T-5A ...................
Figura 4.57 — Gréficos dos resultados dos ensaios de resisténcias & compressao
axial dOs tragos T=2 ..oviviiceire i sr s sab e reas
Figura 4.58 — Grafico da média dos resultados dos ensaios de resisténcias a
compressdo axial dos tragos T-2 ......ccvveveivreeivenerecece e
Figura 4.59 — Resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo axial e de
determinag@o do modulo estatico e elasticidade & compressdo do

traco T-2€ (90 dias) uanmusmmnssmssssmems i aemimmmm
Figura 4.60 — Microfotografias T-2A — 90 dias (6,7x & esq. e 20x a dir.): densa zona
e IEANSICHT sssomnmmsisrmmies s omr s S s
Figura 4.61 — Microfotografias T-2A — 90 dias (6,7x a esq. e 20x a dir.): densa zona
L e (1L R —
Figura 4.62 — Microfotografias T-2B — 90 dias (30x & esq. € 15x a dir.): zona de
transicio COMPACtA, SEINL POTOS .evovvrrrerrvereerreeeersreseesrissaersaessesesssesssassnsens

Figura 4.63 — Microfotografias T-2B — 90 dias (30x a esq. e 15x a dir.): zona de
transigio cOMPACta; SEII POTOS .uivreieerravrvessasssssrrssisiesssssonsssnssaiissssivississss
Figura 4.64 — Microfotografias T-2D — 90 dias (6,7x): sem poros visiveis,
considerando menor quantidade de ar incorporado, em funcdo da
auséncia de fibra de polipropileno nos concretos T-2 .......c.ccovveeernrinnnns
Figura 4.65 — Microfotografias T-2D — 90 dias (6,7x): sem poros visiveis,
considerando menor quantidade de ar incorporado, em fun¢io da
auséncia de fibra de polipropileno nos concretos T-2 .....cccccevveerreirennennas
Figura 4.66 — Microfotografias T-2F — 28 dias (6,7x a esq. e 15x a dir.): densas
ZONas de tTANSICAD .....cccvviiriivieererienerriereere e eesaesesraesersesresressassessaeseeaneans
Figura 4.67 — Microfotografias T-2F — 28 dias (6,7x a esq. e 15x a dir.): densas
ZONAS d€ ITANSICAD .ovvieiireeeieeeerirreieeisseeesressaeesstaeeseseseeebeesnsrssseserntssnsesnnees
Figura 4.68 — Microfotografias T-2F — 90 dias (6,7x a esq. e 10x a dir.): agregados
rafldos € MIUAOS ..ovovevreeeririieceeeeeie ettt a e a et ne e
Figura 4.69 — Microfotografias T-2F — 90 dias (6,7x & esq. ¢ 10x a dir.): agregados
gratidos € MINAOS ....o.eeeeireirieceeee ettt
Figura 4.70 — Microfotografias T-3 — 90 dias (6,7x a esq. e 30x a dir.): densas zonas
A8 trANSICAOD tuvevviriiiiereteetceireeere ettt ersese s erseae st e sae b e s ereenseaesraenneraeas
Figura 4.71 — Microfotografias T-3 — 90 dias (6,7x a esq. € 30x a dir.): densas zonas
AEATATBIBAG 5505 bt ks nnsbbmmsre s 22 TR A AR R O TR SRR AR A RS RS
Figura 4.72 — Microfotografias T-4 — 90 dias (25x a esq. e 45x a dir.): fibras de
PONPEOPICT VISIVIEIR e fiaismais s h s s SR manae s s nmmsasnas



Figura 4.73 — Microfotografias T-4 — 90 dias (25x & esq. e 45x & dir.): fibras de
POLIPTOPIIENO VISIVEIS ...coveeiiiiiiieiiiiieicntcctse s e eresreeanans
Figura 4.74 — Microfotografias T-5B — 90 dias (6,7x a esq. € 6,7x a dir.): poro
resultante do ar incorporado decorrente da adi¢do de fibra de
polipropilesio 0108 HACOS T-3 cuvirmivmssmmmsmmsms srsrsnmsisassm s
Figura 4.75 — Microfotografias T-5B — 90 dias (6,7x & esq. e 6,7x & dir.): poro
resultante do ar incorporado decorrente da adigio de fibra de
polipropileno nos tragos T-5 .....ccceoieiiiirieeirrrer e
Figura 4.76 — Microfotografias T-5B — 90 dias (45x a esq. € 45x a dir.): poro
resultante do ar incorporado decorrente da adi¢do de fibra de
polipropileno:nos ages T-5 wwsavarmenrsssmssivsswrsmimmesissasssg
Figura 4.77 — Microfotografias T-5B — 90 dias (45x a esq. e 45x a dir.): poro
resultante do ar incorporado decorrente da adigdo de fibra de
polipropileno nos tragos T=5 ...ccccvivvieiiiiesereireneece et
Figura 4.78 — Gréficos das médias dos resultados dos ensaios de resisténcias a
compressio axial dos tragos T-1, T-2, T-3, T-4 e T-5 ...ccvvviiiviriecienns
Figura 4.79 — Graficos dos resultados dos ensaios de resisténcias a compressio
axial dos tragos T-1F, T-2D, T-3 @ T-5B ...ccccieeverreniirrrivrneinrnsressniens
Figura 4.80 — Graficos dos resultados dos ensaios de resisténcias a compressao
axial dos tragos T-1A, T-1B, T-1C, T-2A, T-2B, T-2C, T-4 e T-5A ......
Figura 4.81 — Gréfico da evolug@o com a idade das tensdes de ruptura & compressio
axial dos concretos T-1D, T-2C e RGS-026, produzido por Mendes

(2002), com granito da regido metropolitana de Curitiba .......................
Figura 4.82 — Ensaio do slump flow test com 0 trago PCF ........cccoocvvivivvnninnnniivniennes
Figura 4.83 — Ensaio do slump flow test com 0 trago PCF ......cccccocoevvieeeciveiccieicee.

Figura 4.84 — Ensaio do slump flow test com 0 trago PCF ........ccocvvevirieicceiieerenen.
Figura 4.85 — Ensaio do slump flow test com 0 trago PCF .....ccoovvivvieiiieciierececiens
Figura 4.86 — Ensaio do slump flow test com o trago PSF .........cccovvivviiveverecnrneiene

Figura 4.87 — Ensaio do siump flow test com o trago PSF .........cccooviniernviireeerrine,
Figura 4.88 — Ensaio do siump flow test com o trago PSF ........ccecviiinnniiennisnesnsnenns
Figura 4.89 — Ensaio do sfump flow test com 0 trago PSF .......cccovvieviiveviceveseenn,

Figura 4.90 — Gréficos dos resultados dos ensaios de resisténcias 4 compressdo
axial dos tragos PCEF € PSE ivvvisisorisiisivimsiisiionsossrasssiossiosassnduss
Figura 4.91 — Estado de fissuragdo na placa produzida com concreto sem fibras
(ESE yoans 12 NOTas s s s e st
Figura 4.92 — Detalhe da abertura de uma fissura ...........ccoeeeemeverinnrceiiescsesece e,
Figura 4.93 — Estado de fissuragfo na placa produzida com concreto sem fibras

(PSF) com 90 dias .....cceoviiriieiieieiecieeiecteeee ettt
Figura 4.94 — Detalhe da abertura de uma fissura ........c.cooeveeieeiiieiccnieeicece e
Figura 4.95 — Placa produzida com concreto com fibra (PCF), sem fissuras visiveis,

na-1dadedeil? Boras i v msms i ma ssa

Figura 4.96 — Placa produzida com concreto com fibras (PCF), sem fissuras
visiveis, com idade:de 90/4ias cuvinmsnmammsnsnonmnmaanees
Figura 4.97 — Maior quantidade de ar incorporado no concreto do trago PCF (placa
(135 I 7157 ) TSRO S——
Figura 4.98 — Placa de concreto sem fibra (PSF), mostrando menor quantidade de ar
incorporado em relag@o a placa de concreto com fibra (PCF) ................

XV



Figura 4.99 — Ensaio do slump flow test com o trago MC1102-D ....c.coovvviireeirrerennnne
Figura 4.100 — Ensaio do slump flow test com o trago MC1102-D ......cocoevrvirierennnnee.
Figura 4.101 — Ensaio do slump flow test com o trago MC1102-E ........ccccceiveininnnne.
Figura 4.102 — Ensaio do slump flow test com o trago MC1102-E ....covcovveeviivecnnen,
Figura 4.103 — Ensaio do slump flow test com o trago MC1102-G .......ccooeervveernnnne.
Figura 4.104 — Ensaio do slump flow test com o trago MC1102-G .......cccoocvrvvvvevrnennn,
Figura 4.105 — Ensaio do siump flow test com o trago MC1102-T .....c.ocovvevvvvvcrevnennn,
Figura 4.106 — Ensaio do slump flow test com o trago MC1102-J ..o,
Figura 4.107 — Ensaio do slump flow test com o trago SIKA3535-F ....cccoovveeiienenenn.
Figura 4.108 — Ensaio do siump flow test com o trago SIKA3535-F .....ccoovvveevirinnene.
Figura 4.109 — Gréficos dos resultados dos ensaios de resisténcias & compressdo
axial dos tragos MCT102 ...c.covveieviieeeiiceeeeeee e
Figura 4.110 — Graficos dos resultados dos ensaios de resisténcias & compressao
axial dos tragos SIKA3535 ..o

Figura 4.111 — Gréficos das médias dos resultados dos ensaios de resisténcias a
compressio axial dos tragos MC1102 e SIKA3535 ..coooieiivieievvinnnnn,

Figura 4.112 — Corpos de prova com diferentes coloragdes em sua superficie ............

Figura 4.113 — Gréfico dos ensaios de fluidez de pastas e concretos produzidos

com o aditivo superplastificante MC-PowerFlow 1102 .......................
Figura 4.114 — Grafico dos ensaios de fluidez de pastas e concretos produzidos
com o aditivo superplastificante Sika ViscoCrete 3535 CB ................
APENDICE
Figura 1 — Cimentos disponiveis para venda em Manaus: o primeiro nacional e os
demais iMPOTTAAOS ....cccueuieeiireieiec ettt
Figura 2 — Cimentos disponiveis para venda em Manaus: o primeiro nacional € os
demais iMPOTtAdOS ....cccoveveevrierierrerieerreeeere e s ee e ese e enan
Figura 3 — Cimentos disponiveis para venda em Manaus: o primeiro nacional e os
demais IMPOIAAOS ..ovrereerrierreerrirreererresrrsrre e erresenerrae e srassssssssseseessssenees
Figura 4 — Areia do rio Manacapuru, selecionada para utilizagio nesta pesquisa
(amMOStra LAM) ..ocieviriirninieenerriestnssessessesasssesnsssesesesssssensessessessessonsssnsssens

Figura 5 — Brita da regido de Moura, no municipio de Barcelos, fornecida pela
empresa Britamazon/Capital, uma das selecionadas para utilizagdo nesta

pesquisa (AMOSTIALAG): .o s e
Fighia € — SHliciativa e, BIADE oo s i e smmasmmss
Figura 7 — Silica ativa em suspensao, Centrilit Fume S ......cccoevvveeveneiinvciiiccne.
bigura 8 — Aditive SP, MC-PowerBlow 1160w susimimns s s

Xvi



Lista de Tabelas

REVISAO DA LITERATURA
Tabela 2.l — Classesile CAD' sivnmismismsssimomssirmvessisnssimissmsvisssssiis s 15
Tabela 2.2 — Notagdo quimica simplificada usual das fases do cimento Portland ....... 23
Tabela 2.3 — Partes da NBR 15577:2008 sobre ensaios concernentes a reatividade
AlCAll-BPTEOAU0 o imnt s e e T S s maen 34
Tabela 2.4 — Medidas de MItIZACAO ...ovvevrrieveeriieecrereee e e rae e s se e s e enns 35
Tabela 2.5 — Tipos de aditivos € suas abreviagies .....cocvrrervrerrvrreeiecieerrenerieeneesenansens 48
Tabela 2.6 — Desenvolvimento histérico dos aditivos redutores de dgua ..........c.v....... 49
Tabela 2.7 — Caracteristicas mecénicas das fibras, segundo a Maccaferri (S/D) ......... 58
Tabela 2.8 — Propriedades fisicas de fibras de monofilamentos cilindricos de
polipropileno fabricadas pela Maccaferri do Brasil Ltda. ..........c..ccco..... 58
Tabela 2.9 — Quantidades médias de fibras no concreto e propriedades mecanicas
das fibras mAais USAARS .uiwsssssvmimmimsmiriomss avisssms s v s 60

PROGRAMA EXPERIMENTAL, MATERIAIS E METODOS
Tabela 3.1 — Pesos em kg/m® dos materiais dos concretos das avaliagbes 2, 3 e 4

COMN BIIMX: wovvvmisivavismmsmssrssemvssavaisiiorserserie sy s 84
Tabela 3.2 — Pesos em kg/m® dos materiais dos concretos das avaliagdes 2, 3 e 4

com CentiMt Pumie 8 ..cnusnsmsmassisasssmmmrssnsssssmsismigg 84
Tabela 3.3 — Pesos em kg/m* da adigdo mineral e da dedugio na quantidade de

agua de amassamento, nas avaliagdes 2, 3 € 4 com Centrilit Fume S ..... 84
Tabela 3.4 — Teores e quantidades dos aditivos SP das avaliagdes 2, 3 ¢ 4 com

SHIMIX coverveeieeieecererrese ettt ve e e e e e s s e s e st e s e e e eanesressessennessessessensennersennas 85
Tabela 3.5 — Teores e quantidades dos aditivos SP das avalia¢des 2, 3 ¢ 4 com

Centrilit FUME S .ottt sis et s ese e s e 85
Tabela 3.6 — Pesos em kg/m® dos materiais dos concretos dos tracos MC1102-A a

MC1102-L com Xypex Admix C-500 NF ....cccoooiiieviniiniiiiiiiiiiiciieeneen, 88
Tabela 3.7 — Teores e quantidades dos aditivos SP empregados nos tragos

MC1102-A a MCL102-L ittt e 88
Tabela 3.8 — Pesos em kg/m® dos materiais do concreto do trago MC1102-M com

Xypex Admix C-500 NF ..ot &9

Tabela 3.9 — Teores e quantidades do aditivo SP empregado no trago MC1102-M .... &9
Tabela 3.10 — Pesos em kg/m® dos materiais dos concretos dos tragos SIKA3535-A

a SIKA3535-H com Xypex Admix C-500 NF ..ccoissusssssssssssniasion 89
Tabela 3.11 — Teores e quantidades dos aditivos SP empregados nos tragos
SIKA3535-A 2 STIKABSIGH wvmvimmmmvssmireivasssenissmsiasvossssmiss 89
Tabela 3.12 — Quadro-resumo das quantidades de materiais componentes dos tragos
FTET svsommmiaissmosssn o R R g R S N RS TS 90
Tabela 3.13 — Quadro-resumo das quantidades de materiais componentes dos tragos
TEED cisivissmsmvrssvimmasssevey oo oS T o RN R SR T 5 S 91
Tabela 3.14 — Quadro-resumo das quantidades de materiais componentes dos tragos
T-3, T-4, T-5A € T-5B .ooeicvereiiniiiniit vttt snes 92
Tabela 3.15 — Quadro-resumo das quantidades de materiais componentes dos tragos
PCF (T-1C) € PSF (T-2C) oottt enrens e anns 92



Tabela 3.16 — Quadro-resumo das quantidades de materiais componentes dos tragos

MC1102-A aMC1102-M e SIKA3535-A a SIKA3535-H .....cccovveveene 93
Tabela 3.17 — Teores e quantidades dos aditivos SP empregados nos tragos

MC1102-A a MC1102-L e SIKA3535-A a SIKA3535-H .....cccevveeneen, 93
Tabela 3.18 — Normas empregadas na realizagio dos ensaios com 0s concretos

CIANICCTAOS! onvvmsnsmmmsvmmsmiimmsmmns s T T ey 97
Tabela 3.19 — Métodos dos ensaios de caracterizacdo dos agregados miudos .............. 99
Tabela 3.20 — Métodos dos ensaios de caracterizacio dos agregados graidos ............. 99

RESULTADOS E DISCUSSOES

Tabela 4.1 — Ensaios de caracterizagdo fisica das amostras 1AM, 2AM e 3AM ........ 105
Tabela 4.2 — Composi¢ido granulométrica das amostras 1AM, 2AM e 3AM ............ 106
Tabela 4.3 — Ensaios de caracterizagio fisica das amostras 1AG, 2AG e 3AG .......... 110
Tabela 4.4 — Composicio granulométrica das amostras 1AG, 2AG e 3AG ................ 111
Tabela 4.5 — Resultados dos ensaios de caracterizag@o das adi¢des minerais ............. 113
Tabela 4.6 — Resumo dos resultados dos ensaios do funil de Marsh ..........ccocoecvneenen. 117
Tabela 4.7 — Resumo dos resultados dos ensaios do miniabatimento de Kantro ......... 118
Tabela 4.8 — Resultados dos ensaios realizados com os tracos T-1: média e desvio

07576 | 1o TR U SRS 120
Tabela 4.9 — Resultados dos ensaios realizados com os tragos T-1 .....cccccovvieirecnnenne. 120
Tabela 4.10 — Resultados dos ensaios realizados com os tragos T-2: média e desvio

DA s L B s S 0 i memmnonms e 133
Tabela 4.11 — Resultados dos ensaios realizados com 0s tragos T-2 ....oooevvvviiiiienninn, 134
Tabela 4.12 — Resultados dos ensaios realizados com os tragos T-3, T-4 ¢ T-5:

média € desvIo PAAIAD ...c.covverieevirieieiee et 134
Tabela 4.13 — Resultados dos ensaios realizados com os tragos T-3, T-4 e T-5 ........... 134
Tabela 4.14 — Resultados dos ensaios realizados com os tragos PCF e PSF: média e

ESVIO PAATAD sunsusaumyivsmmmmsm mrms s s e o o s s RS S o S 152
Tabela 4.15 — Resultados dos ensaios realizados com os tragos PCF e PSF ................. 152
Tabela 4.16 — Resultados dos ensaios realizados com os tragos MC1102: média e

dESVIO PAATAD weveeeiieiieceie ettt et e ettt e e s sent e neene et eerserrons 159
Tabela 4.17 — Resultados dos ensaios realizados com os tragos MC1102 .................... 159
Tabela 4.18 — Resultados dos ensaios realizados com os tragos SIKA3535: média e

4 LAATER 55 s R 159
Tabela 4.19 — Resultados dos ensaios realizados com os tragos SIKA3535 ................. 160
APENDICE
Tabelal - Caracterizagdo fisico-mecanica da amostra n® 143.515 ......ccccovviviveinnns 192
Tabela2 — Caracterizagfo fisico-mecéinica da amostra n® 143.516 .....ccceeveeeereennnne. 192
Tabela 3 — Caracterizagdo quimica da amostra n® 143.515 ... 193
Tabela4 — Caracterizag@o quimica da amostra n° 143.516 ....ccocevirivvevnniecnvinnrennens 193
Tabela 5 — Sintese das caracteristicas gerais da areia da amostra n° 120.565 ............ 195
Tabela 6 — Composi¢do Mineralégica (% de numero de grios) da amostra n°

T20.565 .ottt sa st e 195
Tabela 7 - Sintese das caracteristicas gerais da areia da amostra n® 120.566 ............ 196
Tabela 8 — Composig¢do Mineraldgica (% de nimero de graos) da amostra n°
L0 B0 <cuscmmnsmsvmssmmrsnnmmmmias o omsss o a5ms sy Ao 05 v PN e R SRS 196



Tabela 9 — Sintese das caracteristicas gerais da areia da amostra n® 120.567 ............
Tabela 10 — Composicdo Mineral6gica (% de niimero de grios) da amostra n°
L20.567 oottt ettt en e
Tabela 11 — Sintese das caracteristicas gerais da areia da amostran® 120.568 ............
Tabela 12 — Composi¢ido Mineralogica (% de niimero de grdos) da amostra n°
L T —
Tabela 13 — Sintese das caracteristicas gerais da areia da amostra n® 125.639 ............
Tabela 14 — Composigdo Mineraldgica (% de numero de graos) da amostra n°
L B30 oininuia st i s A R R s A SRS R S SRS
Tabela 15 — Sintese das caracteristicas gerais da areia da amostra n® 125.640 ............
Tabela 16 — Composi¢cdo Mineralogica (% de nimero de graos) da amostra n°
L2E 0 ... cocorswcmssmmmisssmmmnmisnsimssssssomsisiemss v S e
Tabela 17 — Composigéo da argamassa prescrita pela NBR 15577-5:2008 .................
Tabela 18 — Propriedades exigidas pela NBR 15577-4:2009 para o cimento ..............
Tabigla 19 — Medidas demIlIZaean v s o i e iy
Tabela 20 — Identificagd0o das AMOSIIAS ......ccocooveeiireeiieriiiriee et
Tabela 21 — Variacfo dimensional das barras de argamassa em solucéo alcalina —
NBR 15577-4:2009, segundo relatorio de ensaio n° 58.957, datado de
.
Tabela 22 — Identificagdo das amMOSIIAS cvevviieeevriceiiiei et see e sts e s e sseesse e
Tabela 23 — Variagdo dimensional das barras de argamassa em solugdo alcalina —
NBR 15577-5:2008, segundo relatério de ensaio n® 55.189, datado de
B
Tabela 24 — Variacdo dimensional das barras de argamassa em solugio alcalina —
NBR 15577-5:2008, segundo relatorio de ensaio n® 58.517, datado de
ZOGIZO0 icosisisinsiisisersanrrsssesersnsrontsntessasasstsssssnmonss iphsssrmerersssrsrssemsssnesarenss
Tabela 25 — Sintese das caracteristicas petrograficas da rocha da amostra n°
L T T R,
Tabela 26 — Sintese das caracteristicas petrograficas da rocha da amostra n°
L
Tabela 27 — Sintese das caracteristicas petrograficas da rocha da amostra n°
121850 wommimmm e s e R e A R A S S e
Tabela 28 — Composigdo da argamassa prescrita pela NBR 15577-5:2008 .................
Tabela 29 — Identificacio dagiamiOBIaS! omm s s R R A e
Tabela 30 — Variagdo dimensional das barras de argamassa em solugdo alcalina —
NBR 15577-4:2009, segundo relatério de ensaio n® 50.635, datado de
03/07/2008 ...ttt
Tabela 31 — Variagdo dimensional das barras de argamassa em solucfo alcalina —
NBR 15577-4:2009, segundo relatério de ensaio n® 59.875, datado de
T N £ L T —
Tabela 32 — Variagdo dimensional das barras de argamassa em solugéo alcalina —
NBR 15577-4:2009, segundo relatdrio de ensaio n° 58.957, datado de
BIP L IOUE i s tiois i it A KA SR R R TR
Tabela 33 — Identificagio das AMOSIEAS v mis s
Tabela 34 — Variagfo dimensional das barras de argamassa em solucdo alcalina —
NBR 15577-5:2008, segundo relatdrio de ensaio n® 55.189, datado de
T, sovnssm st i e s b s s sss s e



Tabela 35 — Variagdo dimensional das barras de argamassa em solucéio alcalina —

NBR 15577-5:2008, segundo relatério de ensaio n® 55.189, datado de

2NOTR000 son e e S R R 224
Tabela 36 — Variacfio dimensional das barras de argamassa em solugéo alcalina —

NBR 15577-5:2008, segundo relatorio de ensaio n® 59.875, datado de

DU ATTIINEIE 1o saomscnionsmamisscrsovssnsocitossoessomeah s s R VS 225
Tabela 37 — Variagfo dimensional das barras de argamassa em solugio alcalina —

NBR 15577-5:2008, segundo relatério de ensaio n° 58.517, datado de

L L 226
Tabela 38 — Resultados dos ensaios do funil de Marsh em pastas produzidas com

cimento CP II-Z-32 e aditivo superplastificante Sika ViscoCrete 3535

O] S S SO PO O PSP RUPTTUPPOPION 244
Tabela 39 — Ensaio do minicone de Kantro em pastas produzidas com cimento CP
II-Z-32 e aditivo superplastificante Sika ViscoCrete 3535 CB ................ 244

Tabela 40 — Resultados dos ensaios do funil de Marsh em pastas produzidas com
cimento CP II-Z-32 e aditivo superplastificante MC-PowerFlow 1159 ... 245
Tabela 41 — Ensaio do minicone de Kantro em pastas produzidas com cimento CP
11-Z-32 e aditivo superplastificante MC-PowerFlow 1159 .........cccoeeen.. 245
Tabela 42 — Resultados dos ensaios do funil de Marsh em pastas produzidas com
cimento CP II-Z-32 e aditivo superplastificante MC-PowerFlow 1160 ... 246
Tabela 43 — Ensaio do minicone de Kantro em pastas produzidas com cimento CP
II-Z-32 e aditivo superplastificante MC-PowerFlow 1160 ....................... 246
Tabela 44 — Resultados dos ensaios do funil de Marsh em pastas produzidas com
cimento CP II-Z-32 e aditivo superplastificante MC-PowerFlow 1102 ... 247
Tabela 45 — Ensaio do minicone de Kantro em pastas produzidas com cimento CP

11-Z-32 e aditivo superplastificante MC-PowerFlow 1102 .........c..cuoee.... 247
Tabela 46 — Resumo dos resultados dos ensaios do funil de Marsh .........ooovveeenvvineenn. 248
Tabela 47 — Resumo dos resultados dos ensaios do miniabatimento de Kantro .......... 248

XX



%
Ya
‘Yar

333

> IVIAMHE AR o2
T

gooaae e
7.3 N7, g“

C4AF
CaCO;
Ca(OH)2
CaO

CH

CO;
CSH

cm
cm?/g

Ec

fic

fe

fek
Fe203
fio

g/em?
g/dm?

Lista de Simbolos

Percentagem

Massa especifica da dgua
Massa especifica da areia
Massa especifica da brita
Massa especifica do cimento
Massa especifica da silica ativa
Massa especifica do superplastificante liquido
Desvio padrio

Didmetro

Menor

Mais ou menos

Somatorio

Menor ou igual

Maior ou igual

Massa da dgua de amassamento
AlO3 (6xido de aluminio)
Relagdo agua/cimento

Oxido de aluminio

Massa de cimento

Carbono total (na composi¢do quimica da silica ativa)

CaO (6xido de célcio livre)

Silicato Dicélcico

Aluminato Tricélcico

Silicato Tricalcico

Ferro Aluminato Tetracélcico

Carbonato de célcio

Hidréxido de calcio

Oxido de célcio livre

Hidréxido de calcio (Ca(OH)2)

Dioéxido de carbono (anidrido carbénico)
Silicato de célcio hidratado

Centimetro

Centimetro quadrado por grama

Diédmetro

Moédulo estatico de elasticidade a compresséo
Fe20s3 (6xido de ferro)

Relacdo filer/cimento

Resisténcia a compressdo axial

Resisténcia caracteristica & compresso axial
Oxido de ferro

Resisténcia a tragdo na compressio diametral
Grama

Gramas por centimetro ctuibico

Gramas por decimetro cibico

xxi



g/ml
GPa

h:mim
H,/H;
H,O

HP
K20

kg/cm?
kg/dm?
kg/m3

Ms/M,

M;s/M,

mg
mg/m?
Mg(OH),
MgO

ml

Mn203
MPa

NaZO
Nast4
NaCl
NaOH

°C
P,0s

p/c

Grama por mililitro

Giga Pascal

Hora

Hora:minuto

H:0 (4gua)

Relagio entre as alturas do concreto no final e no inicio da parte horizontal da
caixa L apos o repouso do concreto no ensaio

Agua

Razido de bloqueio no ensaio da Caixa L (H2/H1)

Oxido de potassio

Quilograma

Quilémetro

Quilogramas por centimetro cubico

Quilogramas por decimetro cubico

Quilogramas por metro cibico

Comprimento

Relagédo entre massa da amostra 02 e a massa da amostra 01 no ensaio do tubo
U (razdo de segregacéo)

Relagdo entre massa da amostra 03 e a massa da amostra 01 no ensaio do tubo
U (razdo de segregacgio)

Metro

Metro quadrado por quilograma

Metro cuibico

massa em gramas dos agregados gratudos alojados no topo da coluna de
segregacdo no ensaio SR

Miligrama

Miligrama por metro cubico

Hidroxido de magnésio (brucita)

Oxido de magnésio

Minuto

Mililitro

Milimetro

Oxido de manganés

Mega Pascal

massa em gramas dos agregados gratidos alojados na base da coluna de
segregacdo no ensaio SR

Normal

Oxido de Sédio

Sulfato de sodio

Cloreto de sodio

Hidroxido de sédio

Graus

Graus centigrados

Pentéxido de fosforo

Massa do aditivo superplastificante (parte liquida + parte sélida)
Relacdo entre a massa do aditivo superplastificante (parte liquida + parte s6lida)
e a do cimento

xxii



PL/BJ
ppm

ps

rpm
RS

SF
sfic
SiO
Si02
sp
sp/c

sp/f
SO,
SR
SrO
T
TSmin
T3(]seg
Tis
T 500

tf
TiO;
TrL20
Tr40
TO
Vag
Var
Vor
Ve

VS/VF
pm

Grau de acidez

Classe da viscosidade plastica aparente (caixa L e anel J, respectivamente)
Partes por milhao

Massa da parte solida da adi¢do mineral, quando em suspensio

Rotagdes por minuto

Relagdo de segregacdo no ensaio do tubo U (M2/M; ou M3/My,

Segundo

Si0z2 (Oxido de silicio)

Classe de espalhamento (slump flow)

Relagao silica ativa/cimento

Monoxido de silicio

Oxido de silicio (anidrido sulfiirico)

Massa da parte solida do superplastificante

Relagfo entre a massa da parte solida do aditivo superplastificante e a do
cimento

Relacdo superplastificante sélido/finos

Triéxido de enxofre

Classe de resisténcia a segregagdo (coluna de segregagio)

Oxido de estréncio

Trago de concreto

Tempo de escoamento do concreto apos 5 minutos do preenchimento do funil V
Tempo em segundos de esvaziamento total do funil V

Tempo para a pasta alcancar um didmetro de 115 mm no ensaio mini-slump
Tempo para o concreto alcangar um didmetro de 500 mm no ensaio de
espalhamento

Tonelada forga

Oxido de titanio

Tempo para o concreto percorrer 20cm na parte horizontal da Caixa L
Tempo para o concreto percorrer 40cm na parte horizontal da Caixa L
Resultado do ensaio Orimet

Volume de agregado

Volume de areia

Volume de brita

Volume de concreto

Volume de pasta

Classe de viscosidade pléastica aparente (Tsqp e funil V, respectivamente)
Micrometro ou micron

Meédia

xxiii



ABCP
ABNT
ACGIH
ACI
AM
API
APR
ASTM
BEC
BISFA
CAA
CAD
CAR
CAS
CEB-FIB
CP II-E
CP II-F
CPII-Z

Lista de Abreviaturas

Associagio Brasileira de Cimento Portland

Associagio Brasileira de Normas Técnicas

American Conference of Governmental Industrial Hygienists
American Concrete Institute

Estado do Amazonas

Adicdo predominantemente reativa

Adigdo predominantemente inerte

American Society for Testing and Materials

Batalhdo de Engenharia e Cosntrugio

International Bureau Of Standardization Of Man-Made Fibres
Concreto autoadensivel

Concreto de alto desempenho

Concreto de alta resisténcia

Chemical Abstract Service Registry Number

Comité Euro-International du Béton - Fédération Internationale du Béton
Cimento Portland composto com escéria

Cimento Portland composto com filer

Cimento Portland composto com pozolana

CP II-Z-32 Cimento Portland composto com pozolana classe 32

CP1III
CPIV

Cimento Portland de alto forno
Cimento Portland pozolanico

CP V-ARI Cimento Portland de alta resisténcia inicial

Cp

CRF
CRFA
EFNARC
EN

ETA
ETE
EUA

HP

IPT

LS

NS

MC
MC1102
MC1159
MC1160
NBR NM
NBR
OSHA
PA

P

PEL

Corpo de prova

Concreto refor¢ado com fibras

Concreto refor¢gado com fibras de ago

European Federation of National Trade Associations
European Norma

Estacdo de tratamento de dgua

Estagdo de tratamento de esgoto

Estados Unidos da América

Resultado do ensaio de habilidade passante
Instituto de Pesquisas Tecnologicas
Lignossulfonato

Naftaleno sulfonato

MC-Bauchemie Brasil Industria e Comércio Ltda.
Aditivo superplastificante MC-PowerFlow 1102
Aditivo superplastificante MC-PowerFlow 1159
Aditivo superplastificante MC-PowerFlow 1160
Norma Brasileira Registrada - Norma Mercosul
Norma Brasileira Registrada

Occupational Safety e Health Administration
Estado do Para

Policarboxilato

Permissible Exposure Limits

XXiv



PP

PJ

{3427

PP
RAA
RAS
RASS
RAC
RI
RILEM
RR

RS
SCC
SF
SIKA3535
SP

SR
SSS
TLV
TO
TWA
UFAM
VF

VS

Perda ao fogo

Resultado do ensaio do anel J

Resultado do ensaio de habilidade passante
Polipropileno

Reacdo alcali-agregado

Reagdo alcali-silica

Reagdo alcali-silicato

Reagdo alcali-carbonato

Residuo insoltivel

International Union of Testing and Research
Estado de Roraima

Resultado do ensaio do tubo U (razio de segregag@o)
Self-compacting concrete

Resultado do ensaio de siump flow

Aditivo superplastificante Sika ViscoCrete 3535 CB
Superplastificante

Resultado do ensaio da coluna de segregagéo
Saturado superficie seca

Thershold Limit Value

Resultado do ensaio Orimet

Time Weighted Average

Universidade Federal do Amazonas
Resultado do ensaio do funil V

Resultado do ensaio Tsgo

XXV



Resumo

O concreto de alto desempenho, além da alta resisténcia, possui menor permeabilidade e
maior durabilidade. O concreto autoadensdvel reduz a necessidade de adensamento e
espalhamento e facilita a concretagem de pegas esbeltas. A combinagdo desses dois
concretos em um s6 permite a jungdo das qualidades de ambos. O concreto desenvolvido
pela presente pesquisa destina-se & fabricagdo de cais flutuantes para os terminais
hidroviarios da regido amazdnica. O concreto autoadensavel facilita a fabricagido dos seus
esbeltos costados e das suas demais pegas estruturais, uma vez que geralmente possuem
formas complexas, pequenas dimensdes e armaduras densas. O concreto de alto
desempenho possui maior capacidade de resistir a choque de troncos e de embarcagdes. As
fibras de polipropileno reduzem a abertura das fissuras provocadas pela retragdo plastica,
contribuindo para o bloqueio & entrada de agentes agressivos ¢ para o aumento da
impermeabilidade do concreto, que sdo qualidades importantes, considerando que grande
parte da estrutura de um cais flutuante sempre fica submersa. Entretanto, outras obras de
construgdo civil nas proximidades de Manaus também podem ser beneficiadas com os
resultados desta pesquisa, pois a maioria dos materiais componentes empregados €
proveniente de sua regido. Os agregados disponiveis na regido metropolitana de Manaus
para produgdo de concretos possuem caracteristicas proprias e diferentes dos existentes em
qualquer outra regido do Brasil, necessitando, portanto, de estudo direcionado e atengio
especial. Seguindo um programa experimental rigoroso, os materiais componentes foram
caracterizados e selecionados; ensaios do funil de Marsh e do minicone de Kantro foram
realizados com pastas produzidas com os aditivos superplastificantes e o cimento utilizados
nesta pesquisa, para verificagdo de compatibilidade e determinagdo da dosagem Otima
desses aditivos; a dosagem ideal de fibras de polipropileno também foi determinada;
concretos foram produzidos e caracterizados nos estados fresco e endurecido; avaliagdes
foram realizadas e conclusdes foram obtidas. Para caracterizagio dos concretos no estado
fresco, foram realizados ensaios de slump flow e Tso, enquanto, para caracterizagdo no
estado endurecido, foram realizados ensaios de compressdo axial, trago por compressio
diametral e determinagfo dos modulos estaticos de elasticidade a compressio. Como os
concretos produzidos obtiveram todas as qualidades necessarias para o emprego na

fabricacdo de cais flutuantes, os resultados desta pesquisa foram considerados satisfatérios.

Palavras-chave: concreto de alto desempenho; concreto autoadensavel; cais flutuante;
materiais; resisténcia 4 compressdo axial, resisténcia a tragdo por compressdo diametral;

modulo estatico de elasticidade & compresséo.

XXvi



Abstract

The high performance concrete, apart from high strength, has less permeability and more
durability. The self~compacting concrete reduces the need for consolidation and facilitates
spreading and slender pieces of concrete. The combination of concrete on one allows the
Junction of the qualities of both. The concrete developed by this research is for the
manufacture of floating wharfs for waterway terminals in the Amazon region. The self-
compacting concrete facilitates the manufacturing of their slender broadsides and their
other structural parts, since they generally have complex shapes and small dense armors.
The high performance concrete has greater ability to withstand shock of tree trunks and
ships. The polypropylene fibers reduce the opening of cracks caused by plastic shrinkage,
contributing to blocking the entry of aggressive agents and to increase the impermeability
of concrete, which are important qualities, whereas much of the structure of a floating
wharf is always submerged. However, other construction works near Manaus also may
benefit from the results of this research, because most of the material components used is
Jfrom your region. The aggregates available in the metropolitan region of Manaus for the
production of concrete and have characteristics different from those in any other region of
Brazil, requiring, therefore, directed study and attention. Following a rigorous
experimental program; the component materials were characterized and selected;, Marsh
funnel test and minicone of Kantro were performed with paste produced with
superplasticizers additives and cement used in this research, for compatibility checking and
determining the optimal dosage of these additives, the optimal dosage of the polypropylene
fiber was also determined; concretes were produced and characterized in fresh and
hardened state; evaluations were carried and conclusions were obtained. For
characterization of concrete in the fresh state, tests were performed slump flow and Tsg,
while for characterization in the hardened state, tensile tests were performed by axial
compression strength, tensile strength by diametrical compression and determination of
static modules of elasticity in compression. As the concrete produced had all the qualities
needed for employment in the manufacturing of floating wharfs, the results of this research

were considered satisfactory.

Keywords: high performance concrete; self-compacting concrete; floating wharfs;
materials; axial compression strength, tensile strength by diametrical compression, static

modules of elasticity in compression.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualiza¢io

Durante a primeira Guerra Mundial, o presidente dos EUA aprovou a construgio de 24
navios em concreto armado. Devido a escassez do ago, projetistas utilizaram a patente de
um inventor noruegués que substituia 0 ago do casco por concreto. Apds quase 30 anos de
avangos tecnolégicos, na segunda Guerra Mundial, os Estados Unidos langaram uma frota
de navios em concreto armado, mais leves e mais resistentes que seus predecessores. A
partir disso, a aplicagdo do concreto armado se expandiu em embarcagdes, plataformas

maritimas, fardis, portos e casas flutuantes (CIMENTO ITAMBE, 2012).

Partindo dessa aplicacdo histérica do concreto em estruturas maritimas e flutuantes, foi
idealizado para esta pesquisa o desenvolvimento de um concreto para emprego na
fabricacdo de cais flutuantes para os terminais hidroviarios da regido amazodnica. O
concreto autoadensavel facilita a fabricacdo dos seus esbeltos costados e das suas demais
pecas estruturais, uma vez que geralmente possuem formas complexas, pequenas
dimensdes e armaduras densas. O concreto de alto desempenho possui maior capacidade de
resistir a choque de troncos e de embarcagdes. As fibras de polipropileno reduzem a
abertura das fissuras provocadas pela retragdo plastica, contribuindo para o bloqueio a
entrada de agentes agressivos € para o aumento da impermeabilidade do concreto, que sdo
qualidades importantes, considerando que grande parte da estrutura de um cais flutuante
sempre fica submersa. Diante do exposto, o concreto autoadensével e de alto desempenho
com fibras de polipropileno e materiais disponiveis na regido metropolitana de Manaus foi
idealizado para ser o produto desta pesquisa, focando principalmente a obtengdo de um
material que oferecesse além da melhor qualidade, maior resisténcia e durabilidade, e,

portanto, mais adequado a fabricagéo dos cais flutuantes, comuns na regido amazonica.

O concreto de alto desempenho possui alta resisténcia, menor permeabilidade, maior
durabilidade e¢ menores prazos de execugfo. O concreto autoadensavel ndo necessita
operagdes de adensamento, gera excelente acabamento em concreto aparente ¢ permite a
concretagem de pecas com pequenas dimensdoes e armaduras densas. O concreto

autoadensavel também aumenta a produtividade e a rapidez da execugdo da obra e facilita o



bombeamento a grandes distdncias. A combinagdo desses concretos em um sé permite a

jungdo de suas propriedades.

Entre as diversas vantagens dos cais flutuantes construidos com os concretos
autoadensavel e de alto desempenho pesquisados, podem ser citadas as seguintes:

a) possuir a vida util superior & dos atuais cais flutuantes, fabricados em chapa e
perfis metélicos, ou seja, possuir maior durabilidade;

b) possibilitar a fabricagdo em concreto armado de placas delgadas e perfis
complexos, comuns em costados, convés, fundo e vigas mestras de cais flutuantes;

c) absorver choques de embarcagdes e de troncos trazidos pelas correntezas;

d) possuir elevada impermeabilidade, elevada resisténcia a abrasdo e alta resisténcia a
compressdo, mesmo sob a agdo de agentes agressivos; e

€) necessitar de menores prazos de execugdo, inferiores aos atualmente empregados

pelos estaleiros da regido de Manaus na fabricagdo de cais flutuantes.

Nesta pesquisa, foi produzido um concreto autoadensavel (CAA) e de alto desempenho
(CAD) com fibras de polipropileno e materiais disponiveis na regido metropolitana de
Manaus. O concreto desenvolvido pela presente pesquisa destina-se & fabricacdo de cais
flutuantes para os terminais hidroviarios da regido amazonica, como o cais flutuante do
terminal hidrovidrio do municipio de Novo Airdo, no estado do Amazonas, que ¢

apresentado na figura 1.1.

Entretanto, outras obras de construgdo civil nas proximidades de Manaus também
poderdo ser beneficiadas com os resultados desta pesquisa, uma vez que somente materiais

disponiveis em sua regido metropolitana foram empregados.

Nesta pesquisa, foram analisadas também as vantagens, as desvantagens e as
limitacSes de cada um dos materiais componentes do concreto, como, por exemplo, a
potencial reatividade da maioria dos agregados provenientes de jazidas proximas da capital
amazonense. A mitigacdo da reagfo 4lcali-agregado pelo potencial de inibi¢do do cimento
Portland utilizado, o CP 1I-Z-32 — Nassau, fabricado no polo industrial de Manaus, também

foi abordada, assim como outras propriedades dos ingredientes empregados nos concretos.



Figura 1.1 — Cais flutnante do terminal hidrovirio do municipio de Novo Airdo, no estado do Amazonas

1.2 Relevincia da Pesquisa

O principal meio de transporte utilizado pelas comunidades existentes nas margens dos
rios amazdnicos € o aquavidrio, pois ndo existem estradas. Os aerédromos existentes no
interior da floresta amazonica sdo precarios. Os rios amazdnicos representam, portanto, as

rodovias dessa isolada regido do nosso pais.

A populagdo ribeirinha na regido amazdnica depende dos rios para transportes de
passageiros e mantimentos, abastecimento de viveres e escoamento de sua produgdo
agricola. No entanto, atualmente, enfrenta um alto grau de precariedade nos acessos fluviais
dos municipios, muitas vezes utilizando de barrancos nas margens dos rios para descarga de

materiais e transbordo de passageiros.

E grande a necessidade de uma infraestrutura que possibilite melhores condigdes ao
transporte hidrovirio, pois dele dependem o desenvolvimento regional e a sobrevivéncia
de seus habitantes. Os terminais hidrovidrios e as hidrovias estdo também relacionados as
palavras desenvolvimento, riqueza, turismo, sobrevivéncia, transporte, integragéo, protegéo,

defesa, ocupagio, soberania ¢ meio ambiente, entre outras ndo menos relevantes.



A construgdo desses novos terminais hidroviarios contribui também para a defesa da
Amazbnia. A ocupagdo dessa importante regido do territdrio brasileiro, somente possivel
mediante a utilizagio de suas hidrovias e a existéncia de eficientes terminais hidroviarios,

também visa 4 garantia da soberania nacional.

Os projetos dos portos fluviais amazdnicos, além da necessidade de possuir solugdo
para operacao em locais com elevada variagdo de nivel d'dgua, entre os periodos de cheia e
vazante, devem focar também a obten¢do de minimo impacto ambiental. A caracteristica
mais relevante dos rios amazdnicos, além da rica diversidade biologica, é a elevada
variacfio do nivel d'dgua entre os periodos de vazante e cheia, que pode chegar a mais de 15
metros, inviabilizando projetos convencionais para os seus terminais hidroviarios e
obrigando aos projetistas a utilizagdo de solugdes diferentes das adotadas para a maioria
dos portos da costa maritima brasileira. Nesse aspecto, por acompanhar a variacdo do nivel
d’agua e ndo oferecer obstaculos a descarga fluvial, que poderiam resultar em
assoreamentos ou outras transformacgdes no relevo da margem e do leito do rio, o cais
flutuante tem apresentado grande vantagem, em relagdo aos demais projetos portuarios

fluviais na Amazonia.

Ha uma grande dificuldade de localizagdo de literatura técnica sobre os projetos desses
terminais hidrovidrios, sujeitos a elevada variagdo de nivel d’dgua, em fungdo da
originalidade desse tema, talvez, porque esse assunto somente passou a despertar interesse,
depois de 2005, quando o montante dos investimentos na constru¢do de novos terminais

hidrovidrios na Amazdnia passou a possuir valor significativo.

As hidrovias e os terminais fluviais integram e colaboram para o abastecimento dos
municipios e paises da regido do Amazonas de forma sustentdvel, descartando a
necessidade de desmatamentos para a construgdo de estradas e ferrovias. Portanto, o

transporte aquaviario é também fundamental para a preservagdo da floresta amazonica.

Os atuais cais flutuantes utilizados nos rios da regido Norte do Brasil sdo fabricados
com emprego de chapas e perfis metalicos € possuem, em média, pouco tempo de vida util.
O cais flutuante do municipio de Coari, no estado do Amazonas, por exemplo, teve de ser

substituido, apds aproximadamente 30 anos de sua fabricagdo e instalagdo.



Espera-se que os cais flutuantes fabricados com emprego do concreto desenvolvido por
esta pesquisa passem a possuir vida atil mais longa e custo de fabricagdo menor, em relagio

aos dos atuais cais existentes nos terminais hidroviarios da Amazonia.

Como sdo intmeras as vantagens que a combinagdo CAA e CAD pode oferecer, é
muito provével que os projetos de cais flutuantes mudem definitivamente. Portanto, a
presente pesquisa pode representar o primeiro passo de um grande avanco tecnolégico que
poderd mudar o curso da histéria dos terminais hidroviarios da regido Norte do Brasil.
Entretanto, outras pesquisas ainda deverdo ser realizadas, para complementar os resultados

obtidos por esta pesquisa, como as que abordem os temas durabilidade e custo.

Além desses aspectos, em dois anos, o mercado da construgdo civil em Manaus
apresentou um crescimento de mais de 80%, segundo dados da Secretaria de Emprego e
Renda do Estado do Amazonas, tomando o concreto desta pesquisa também importante

para esse destino (WWW.PORTALAMAZONIA.GLOBO.COM, 2010).

O estudo dos agregados disponiveis ¢ tdo importante quanto o estudo da viabilidade
técnica de produgdo de CAD e CAA reforcados com fibra de polipropileno. Os agregados
disponiveis na regido Norte para produgdo de concreto possuem caracteristicas proprias e
diferentes dos existentes em qualquer outra regido do Brasil, necessitando, portanto, de

estudo direcionado e atengfo especial.

Nio se tem conhecimento sobre a realizagcdo de qualquer pesquisa que tenha como
objetivo obter concreto autoadensavel e de alto desempenho com emprego de fibras de
polipropileno ¢ materiais disponiveis na regifio metropolitana de Manaus, o que comprova

o ineditismo desta pesquisa.

A contribuigio desta pesquisa podera ser considerada muito significativa na ampliacio
do conhecimento sobre os concretos autoadensaveis e de alto desempenho, com adigdo de
fibras de polipropileno. Esta pesquisa poderd ainda contribuir para a obten¢do de concretos
com maior fluidez, coesdo, estabilidade, resisténcia 4 a¢do de intempéries, durabilidade,
resisténcia a abrasdio, impermeabilidade, resisténcia a compressdo e a tragdo e modulo

estatico de elasticidade & compressdo, com emprego apenas de materiais disponiveis na



regido metropolitana de Manaus. A amplia¢do desse conhecimento poderd resultar na sua

aplicagdo pratica, em obras de construgdo civil da regido Norte.

Os resultados obtidos poderdo ser utilizados pelos construtores amazonenses, na
ampliacdo de seu conhecimento sobre as propriedades dos agregados disponiveis na regido
metropolitana de Manaus e sobre os demais materiais componentes que podem ser
fornecidos nessa regido, como o cimento fabricado no polo industrial de Manaus, as

adi¢des e os aditivos superplastificantes.

Os construtores dessa regido poderdo aproveitar os conhecimentos gerados por esta
pesquisa para obter melhor qualidade e maior durabilidade para as obras de construgio
civil, beneficiando assim a populagdo local. Portanto, esta pesquisa possui também grande

relevancia social.

As peculiaridades dos materiais disponiveis na regido metropolitana de Manaus tornam
0 objetivo desta pesquisa muito interessante para os construtores amazonenses, uma vez
que a mesma oferece uma opg¢ao adicional de concreto que combina as qualidades do CAA

as do CAD, utilizando ingredientes locais em sua composicao.

1.3 Objetivos e Limites da Pesquisa

O objetivo geral desta pesquisa ¢ estudar a viabilidade técnica da produgio de concreto
de alto desempenho e autoadensavel reforgado com fibra de polipropileno para a fabricagdo

de cais flutuantes de terminais hidrovidrios da Amazdnia.

Como o concreto pesquisado destina-se & fabricagdo desses cais flutuantes e como os
mesmos estdo sujeitos a acdo de agentes agressivos e a choques de troncos trazidos pelas
correntezas ¢ de embarcagdes, decidiu-se optar por um concreto de alto desempenho que
viesse a ter boas propriedades como durabilidade, impermeabilidade e resisténcia a abraséo,

a compressdo € a tragdo na flexdo.

As pegas estruturais dos cais flutuantes sdo principalmente costados, fundo e convés.

Suas formas variam entre placas, vigas, colunas e tirantes. Em fun¢do da esbeltez das pecas



estruturais de um cais flutuante, decidiu-se optar também por um concreto autoadensavel,

por possuir maior capacidade de perfeito preenchimento das férmas.

Decidiu-se, ainda, pelo emprego de baixo teor de fibras de polipropileno para o
controle da fissuracdo provocada pela retragio autdogena do concreto. Apesar de ndo
contribuirem para o aumento da resisténcia mecénica, as fibras curtas de polipropileno
reduzem a 4area de fissuras associadas & retragdo. FElas também influenciam no
comportamento reolégico do concreto, reduzindo a trabalhabilidade. Portanto, diferentes
dosagens de fibra de polipropileno foram empregadas nos tragos produzidos com objetivo

de escolher a mais adequada.

Como os cais flutuantes deverdo ser fabricados em estaleiros da regido metropolitana
de Manaus, adotou-se o emprego de materiais produzidos ou fornecidos nas proximidades

dessa cidade, com a finalidade de reduzir os custos de transporte.

Os objetivos especificos desta pesquisa sdo:

a) selecionar, entre os agregados disponiveis comercialmente na regido, os mais
adequados a obteng@o do objetivo geral da pesquisa e caracteriza-los fisicamente;

b) realizar estudos de compatibilizacio entre os aditivos superplastificantes utilizados
na pesquisa e o cimento Portland composto com pozolana CP II-Z-32 — Nassau,
fabricado no polo industrial de Manaus;

c) selecionar, entre os aditivos superplastificantes disponiveis para a pesquisa, duas
opg¢des mais adequadas a obtengdo do objetivo geral da pesquisa;

d) produzir e caracterizar o concreto com materiais disponiveis comercialmente na
regido nas condicdes do objetivo geral desta pesquisa; e

e) produzir duas placas de concreto confeccionadas com o mesmo trago (com e sem
adig@o de fibras de polipropileno), comparando-as ¢ avaliando-as quanto ao estado

de fissuragdo por retragdo, com as mesmas condi¢des de cura e idades.

Os resultados desta pesquisa serdo também de grande valia para as obras de construgio
civil da regiio metropolitana de Manaus, pois permitirdo a ampliagdo do conhecimento
sobre a qualidade dos agregados disponiveis nessa regifo, assim como sobre a possibilidade

de produgdo de CAA e CAD com esses materiais.



Como o produto resultante desta pesquisa ¢ um concreto autoadensavel e de alto
desempenho com fibras de polipropileno e materiais disponiveis na regido metropolitana de
Manaus, a formulagdo do problema pesquisado pode ser realizada por meio da seguinte

indagacio:

Quais os valores mdximos de resisténcia a compressdo axial, resisténcia a tragdo por
compressdo diametral e médulo estatico de elasticidade a compressdo e quais as qualidades
no estado fresco que podem ser obtidas por concretos autoadensaveis e de alto desempenho
refor¢ados com fibras curtas de polipropileno e produzidos com emprego de materiais

disponiveis na regido metropolitana de Manaus?
Além desse questionamento principal, outros também foram focados, como:

Qual o comportamento de concretos reforgados com fibras de polipropileno com a

finalidade de uso em cais flutuantes?

Qual a potencialidade de utilizagdo de materiais disponiveis na regido de Manaus na

producgdo de CAD e CAA?



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Concreto Autoadensavel

O concreto autoadensavel é capaz de fluir, autoadensar pelo peso proprio, preencher a
férma e passar por embutidos (armaduras, dutos e insertos), enquanto mantém sua
homogeneidade (auséncia de segregagdo) nas etapas de mistura, transporte, langamento e

acabamento (NBR 15823, 2010).

Em muitas estruturas, o emprego de concreto convencional ¢ comprometido em
consequéncia da elevada taxa de armadura, do dificil acesso e/ou da inviabilidade de
bombeamento. Nesses casos, o concreto autoadensdvel, também denominado CAA, € a

solugdo mais recomendavel.

O CAA possui a capacidade de preencher perfeitamente as férmas, aproveitando
somente 0 seu peso proprio, reduzindo a dependéncia de vibragdo mecénica, ruido e custo
de execugdo. O CAA possui também menor tempo disponivel para o langamento, em

relacdo ao concreto convencional.

O CAA ainda reduz a necessidade de espalhamento e operacdes de acabamento
superficial; facilita a concretagem de pecas com formas complexas, pequenas dimensdes
e/ou armaduras densas; aumenta a produtividade ¢ a rapidez da execucdo da obra,
otimizando a mao de obra; facilita 0 bombeamento a grandes distincias e gera excelente

acabamento em concreto aparente e/ou pré-moldado.

Entretanto, o CAA necessita de mao de obra especializada para sua confecgdo, seu
controle tecnolégico e sua aplicacfo, de cuidados especiais com o transporte, a fim de

evitar a segregacgfo, e de maior controle na aplicagéo.

Um concreto para ser autoadensavel deve possuir:

a) fluidez para se autoadensar sob o efeito da gravidade e preencher os espagos
vazios das férmas, ou seja, deve possuir habilidade de preenchimento;

b) coesdo para que a mistura escoe intacta entre barras de ago, ou seja, deve possuir
habilidade passante; e

c) estabilidade para que resista a segregacao.



A fluidez ideal do CAA ¢ obtida somente por meio da utilizagéo de superplastificantes.
Esses aditivos garantem a alta trabalhabilidade e o autoadensamento, sem a necessidade de

elevar a relacdo agua/cimento.

A moderada viscosidade e a coesdo entre as particulas do concreto fresco sdo
fundamentais para a manutengdo de sua homogeneidade e para sua habilidade passante.
Esta tultima garante sua passagem por obstaculos sem sofrer bloqueio. Essas propriedades
sdo obtidas por meio de adi¢des de granulometria muito fina, como fileres de rocha, silica

ativa, metacaulim e outras.

A areia utilizada na producdo do CAA também deve possuir baixo modulo de finura,
de preferéncia inferior a 2,1. Além das caracteristicas ja& mencionadas, um volume elevado
de pasta € um menor didmetro caracteristico maximo do agregado graudo também sdo

fundamentais para obtencdo do CAA.

Devido as exigéncias reoldgicas especiais do CAA, as adi¢gdes sfo usadas para
melhorar e manter a trabalhabilidade, como também para regular a quantidade de cimento,
reduzindo o calor de hidratagdo. As adigdes podem melhorar significativamente a
durabilidade do concreto. Como uma alta dosagem de cimento gera uma grande quantidade

de calor, € recomendavel usar pozolanas e fileres, substituindo parte do cimento.

Os materiais finos podem ser diversos e devem ser escolhidos, apds uma analise
técnica e econdmica, pois existem varios materiais que sdo residuos de industrias e de baixo
custo, mas que devem ser tratados respeitando as legislagdes ambientais. Dentre os
materiais finos mais empregados, estdo o p6 de pedra, a cinza volante e a silica ativa. Como
p6 de pedra, podem ser usadas pedras calcarias, dolomiticas ou graniticas finamente
trituradas, em fracdes de particulas menores que 0,125 mm. As dolomiticas podem vir a
apresentar riscos de durabilidade do concreto, devido & reacdo alcali-carbono. A cinza
volante ¢ um bom material inorginico com propriedades pozoladnicas que pode ser
acrescentado ao CAA para melhorar suas propriedades. A silica ativa é capaz de promover
uma melhoria das condi¢Ses reoldgicas do concreto, bem como uma melhora na
durabilidade ¢ em suas propriedades quimicas e mecénicas (LISBOA, 2004). A escéria

granulada de alto forno ¢ um material latente hidrdulico granular fino, que pode ser
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adicionado ao concreto para melhorar suas propriedades reolégicas. O filer de vidro moido
€ geralmente obtido através da moagem de vidro reciclado, em particulas menores que 0,1
mm e area de superficie especifica maior que 2.500 cm?/g, onde particulas maiores podem

causar reacdo alcali-silica (GOMES, 2002).

Os finos podem ser pozoldnicos, como cinza da casca de arroz, silica ativa,
metacaulim, escdria de alto forno e outros, ou ndo pozolinicos, como cerimica moida, filer
calcario e outros, desde que tenham éarea superficial maior do que o componente que estd
sendo substituido. Se forem pozolanicos, podem substituir o cimento em massa, uma vez
que reagem com o Ca(OH); resultante da hidratagdo do cimento, que é um composto fragil
e facilmente lixividvel, aumentando, dessa forma, a durabilidade do concreto (TUTIKIAN,
2004). Se nio forem pozolanicos, podem substituir apenas o agregado miudo, uma vez que
ambos sdo inertes e, portanto, atuam somente como material de enchimento. Como os
componentes finos sdo responsaveis pela coesdo do CAA, sua area superficial deve ser
maior que a dos materiais substituidos. A European Federation of Specialist Contruction
Chemicals and Concrete Systems - EFNARC (2002) define como finos somente as
particulas menores que 0,125 mm, incluindo as dos agregados. Além de responséaveis pela
resisténcia a segregagdo da mistura, os finos desempenham um papel importante para a
durabilidade do concreto, tanto fisica quanto quimicamente. Como as particulas sdo de
tamanho pequeno, elas realizam um efeito de filer, pois fecham poros ¢ melhoram a zona
de transi¢do, que € o local onde os agentes agressivos penetrariam no concreto e onde

provavelmente romperiam o material no seu limite de carga.

Para a obtengdo de CAA de alta resisténcia, é comum a utilizagdo da combinacgéo de
cimento com cinza volante ou de cimento com filer calcério, acrescido de um percentual de
silica ativa. Cimentos contendo mais de 10% de C3:A podem causar problemas de baixa
trabalhabilidade. O consumo tipico de cimento por metro ciibico de concreto costuma estar
entre 350 e 450 kg/m*. Um consumo de cimento superior a 500 kg/m?® podera ser perigoso,
pois aumenta a retragdo. O uso de menos de 350 kg/m* s6 podera ser satisfatério com a
inclusdo de outro material cimenticio, como cinza volante, pozolanas ou outros. Uma
quantia minima de finos, presentes nos materiais cimenticios e na propria areia, deve ser

estabelecida para evitar a segregacio (LISBOA, 2004).
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Em relagdo as caracteristicas geométricas dos agregados, os agregados graidos com
forma angular e superficie aspera, proporcionam maior aderéncia entre a pasta € o
agregado. Entretanto, os arredondados melhoram o fluxo por causa do baixo atrito interno
entre as particulas. Também € recomendavel que o agregado graudo tenha um coeficiente
de forma mais proximo possivel de 1, o que diminui os vazios a serem preenchidos com

argamassa entre as particulas.

As aberturas entre as armaduras sdo quem melhor decidem sobre o tamanho méximo
adequado do agregado graudo, pois a compatibilidade entre esses tamanhos ¢ um dos
fatores preponderantes na diminui¢do do atrito interno entre as particulas e na melhoria da

capacidade de fluir do concreto (LISBOA, 2004).

O uso de superplastificantes com grande capacidade de reducgdo da dgua necessaria
para a trabalhabilidade do concreto fresco, principalmente aqueles de nova geracdo, tal
como policarboxilicos e outros copolimeros, ¢ indispensavel ao CAA. Em substituico aos
fileres minerais, frequentemente sdo usados agentes modificadores de viscosidade que sido
soliveis em agua, baseados nos polissacarideos e celulose. O uso de um agente modificador
de viscosidade aumenta as condi¢Ges de controle da segregacdo, quando a quantidade de
finos ¢ limitada. Esse aditivo ajuda a melhorar a homogeneidade e reduz a tendéncia a

segregacdo (GOMES, 2002).

O nivel de fluidez do CAA ¢ governado, principalmente, pela dosagem de
superplastificante, mas uma grande quantidade do mesmo pode conduzir ao risco de
segregagdo e bloqueio. A tendéncia de segregacgio e bloqueio pode ser controlada pelo uso
de uma quantia suficiente de finos (< 0,125 mm) ou um aditivo controlador do nivel de
viscosidade. Assim ¢ que, durante o processo de aplicagdo, as caracteristicas do CAA no
estado fresco, precisam ser controladas usando, preferivelmente, de forma cuidadosa, tipos

diferentes de ensaios, que sdo citados no item 2.1.1 (LISBOA, 2004).

Os aditivos superplastificantes podem ser divididos em quatro grupos:
a) lignossulfonatos ou lignossulfonatos modificados (L.S);
b) sais sulfonados de policondensado de naftaleno e formaldeido, usualmente

denominados de naftaleno sulfonato ou apenas naftaleno (NS);
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c) sais sulfonatos de policondensado de melamina e formaldeido, usualmente
denominados de melamina sulfonato ou apenas melamina (NS); e

d) policarboxilatos (PC).

O tempo, durante o qual o CAA mantém suas propriedades reologicas, ¢ muito
importante, no sentido de serem obtidos bons resultados durante o processo de aplicagdo do
mesmo. Esse tempo pode ser ajustado por meio da escolha correta do superplastificante ou
do uso combinado de aditivos retardadores. Cada aditivo tem seu efeito, em fun¢io do
tempo, portanto, eles podem ser usados de acordo com o tipo de cimento ¢ a
cronometragem do transporte € do lancamento. A trabalhabilidade do CAA pode ser
caracterizada pelas propriedades de capacidade de preenchimento, capacidade de passagem
por obstaculos e resisténcia a segregacfo. Uma mistura de concreto sd pode ser classificada
como CAA, se todas as exigéncias, provenientes de resultados de ensaios, para essas trés

caracteristicas, forem totalmente atendidas (LISBOA, 2004).

2.1.1 Ensaios do CAA no Estado Fresco

As caracteristicas do concreto autoadensivel no estado fresco dependem do tipo de
aplicacdo, da geometria da estrutura, do equipamento de langamento (bomba, cagamba,
grua ou outro), da importincia do acabamento, entre outros (ALENCAR et al., 2010). A
classificagdo do CAA no estado fresco, segundo a NBR 15823:2010, depende das seguintes
caracteristicas:

a) fluidez e escoamento;

b) viscosidade plastica aparente;

¢) habilidade passante; e

d) resisténcia a segregagio.

Para a determinagdo das caracteristicas do concreto autoadensavel no estado fresco, a

NBR 15823:2010 prevé os seguintes ensaios:
a) o ensaio Slump Flow (SF) avalia o grau de fluidez e escoamento;
b) os ensaios Tspp (VS) e Funil V (VF) avaliam o grau de viscosidade plastica

aparente;
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c) os ensaios da Caixa L (PL) e do Anel J (PJ) avaliam a habilidade passante; e

d) o ensaio da Coluna de Segregagfo (SR) avalia a resisténcia a segregacio.

Outros ensaios, além dos adotados pela NBR 15823:2010, também estabelecem
padrSes para classificagdo, controle e aceitagio do CAA no estado fresco. A seguir, sdo
relacionados alguns exemplos desses ensaios:

a) o ensaio do Tubo U (RS) avalia a resisténcia a segregacio;

b) os ensaios Orimet (TO) e Caixa U avaliam simultaneamente o grau de fluidez e

escoamento, a habilidade passante e a resisténcia a segregacéo; €

¢) o ensaio da Coluna de Rooney avalia a resisténcia a segregacéo.

2.2 Concreto de Alto Desempenho

Para definir o concreto de alto desempenho, é necessario antes definir o concreto de
alta resisténcia. Definem-se como concretos de alta resisténcia aqueles que apresentam
meédia de resisténcia a compressdo axial acima das usuais em um dado local ou época (DAL

MOLIN et al., 1997).

O CEB-FIB - Comité Euro-international du Béton - Fédération Internationale du
Béton considera concretos de alta resisténcia como concretos com resisténcia a8 compressio

aos 28 dias de idade superior a 60 MPa (BIANCHINI, 2010).

Segundo Aitcin (2000), um concreto de alto desempenho € essencialmente um concreto
que possui uma relagdo dgua/aglomerante baixa. Ele sugere que a relagdo 0,40 seja adotada
como fronteira entre os concretos usuais e os de alto desempenho. O termo aglomerante é
usado por Aitcin (2000) para representar qualquer material finamente moido que seja usado
na mistura do concreto, tendo finura préoxima ou menor do que a do cimento Portland.
Tanto a relagdo agua/aglomerante como a relagio dgua/cimento sfo muito importantes para

o estudo e a compreensdo desses concretos.

A NBR 8953:2009 classifica os concretos com resisténcias acima de 55 MPa como de
alta resisténcia. Segundo essa norma, os concretos so classificados em dois grupos, em
funcdo da resisténcia caracteristica & compressdo (fk), determinada a partir do ensaio de

corpos de prova preparados de acordo com a NBR 5738 e rompidos conforme a NBR 5739,
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Os concretos do grupo I possuem fi até 55 MPa e do grupo II, acima de 55 MPa, sendo os

concretos desse ultimo grupo considerados como de alta resisténcia.

A diferenga entre o concreto de alto desempenho — CAD e o concreto de alta
resisténeia — CAR estd relacionada & durabilidade, ou seja, o CAD possui alta resisténcia
mecénica e durabilidade. Amaral Filho (1992) define a durabilidade do concreto como sua
habilidade para resistir as a¢des atmosféricas, ataques quimicos, abrasdo € outros processos
de deterioragdo. O concreto de alto desempenho, além da alta resisténcia, possui um
conjunto de outras propriedades, tais como menor permeabilidade, maior durabilidade e
menores prazos de execucdo, que o tornam um material de aplicagdo vantajosa quando

comparado aos concretos convencionais.

Atualmente, a expressdo alto desempenho cobre uma larga faixa de resisténcias. Nesta
pesquisa, para a classificagdo dos concretos, foi admitida a divisdo do CAD em cinco
classes, em funcdo dos valores médios de resisténcia a compressdo, obtidos aos 28 dias,
com corpos de prova cilindricos de 100 x 200 mm, curados sob condi¢des de normas
usadas para concretos usuais, conforme sugere Aitcin (2000). Essa classificacdo €

apresentada na tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Classes de CAD
Resisténcia & Compressio (MPa) | 50a75 75 a 100 100a 125 | 125a 150 > 150
Classe de CAD 1 11 it v A\
Fonte: AITCIN, 2000

Em virtude dos altos consumos de cimento, uso de adigdes e superplastificantes, o
CAD possui um custo por m*> de concreto muito superior ao dos concretos usuais.
Entretanto, quando se analisa o custo total da estrutura, se percebe a economia
proporcionada pelo uso do CAD, uma vez que sua alta resisténcia permite reduzir o volume
das pecas estruturais. Estudos realizados em obras apontam redugdes no custo da estrutura

na ordem de 15% (BIANCHINI, 2010).

Em suma, sdo as seguintes as principais caracteristicas do CAD:

a) sfo concretos de alta resisténcia e durabilidade;
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b) possuem menor porosidade, maior impermeabilidade e maior coesdo, devido ao
emprego de adigdes, como silica ativa ou metacaulim; e

¢) sdo facilmente aplicados, devido 2 utiliza¢@o de aditivos superplastificantes.

As adigdes exercem influéncia sobre as propriedades do concreto, de tal forma que
durante a reagdo do cimento, parte reage cristalizando-se liberando a cal livre (Ca0), até
entdo inerte e indesejavel que vai reagir com estas adigdes tornando-se um novo produto
cimenticio. Também, por conta de serem particulas extremamente pequenas, se comparadas
ao cimento, as adi¢des se introduzem entre os grios de cimento, reduzindo o espago

disponivel para a 4gua e atuando como pontos de nucleagio.

Os fileres, como cinzas volantes, escérias de alto-forno, pozolanas naturais, silica ativa,
calcario, silica da cinza de casca de arroz e outros, preenchem os vazios da zona de

transi¢do entre o aglomerante ¢ o agregado, proporcionando uma estrutura mais compacta.

Para uma mesma relagdo agua/cimento e um mesmo consumo de cimento, um
concreto, dentro das condigdes basicas de concreto impermedavel, com adi¢do de silica ativa
ou metacaulim na ordem de 5 a 12% do peso do cimento, passa a possuir uma
impermeabilidade 10 a 20 vezes superior, aumentando a vida util das estruturas, mesmo em

ambientes extremamente agressivos.

O CAD ¢ altamente recomenddvel para estruturas expostas ao ataque de cloretos e
sulfatos, como estacdes de tratamento de esgoto, coletores de esgoto, estacdes de

tratamento de dgua, obras maritimas, instalagdes portuarias, fabrica de adubos, etc.

O CAD com facilidade pode atingir resisténcias bastante elevadas, em pequenas idades
ou até em horas. Essa caracteristica pode ser utilizada em estruturas emergenciais ou em

obras onde ha a necessidade de acelerar o cronograma de execugio.

O CAD ¢ indicado também para estruturas de pré-moldados, uma vez que as formas
podem ser liberadas rapidamente, aumentando a produtividade. O CAD pode ainda permitir

a reducdo nominal das se¢des das pegas.
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As estruturas em concreto eram, até pouco tempo atras, projetadas com f de 40 MPa,
no maximo. Com o surgimento das adi¢des e dos aditivos especiais, atualmente, ¢ possivel

se obter resisténcias acima de 100 MPa.

Entre as vantagens do uso de concretos de alto desempenho, podem ser citadas:

a) prédios mais altos;

b) menores secGes das pegas estruturais em até 50%;

c) maior espago interno das edificagdes;

d) menor volume de concreto e, consequentemente, menor o gasto com formas e
armaduras;

€) maiores vaos;

f) maior durabilidade das estruturas; e

g) menor carga nas fundagoes.

Em industrias pesadas, onde ha trafego intenso de empilhadeiras pesadas, ou em ruas,
estradas e paradas de Onibus, os pavimentos em concreto de alto desempenho sdo
extremamente vidveis, pois aumentam a resisténcia 4 abrasfo, ou seja, resistem ao desgaste
superficial, devido a agdo abrasiva de particulas, como areia, e da alta pressao exercidas por
pneus. O CAD ainda confere alta resisténcia a tragdo na flexéo, superior aos concretos sem

essas adi¢ées. E comum também sua utilizagio em pavimentos de aeroportos.

Em obras de recuperacio ou reparos estruturais, o CAD aplicado sobre uma superficie
limpa, rugosa e umida de um concreto velho, confere aderéncia perfeita. S&o usuais
consertos ou aplicagdes praticas com concreto contendo silica ativa, como reparos em
pisos, envelopamento de vigas e pilares, enchimento de ninhos ou recobrimento de

armaduras expostas e outros.

As adigdes, por possuirem particulas muito pequenas, conferem ao concreto baixa
segregacdo e exsudacdo. Permitem ainda que o concreto seja aplicado em estruturas
esbeltas, muito armadas ou de dificil acesso, como € o caso das paredes delgadas dos

cascos de um cais flutuante.
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As pequenas particulas das adi¢cOes também elevam substancialmente a relacio a/c
(4gua/cimento). Para manter essa relagdo baixa, hid a necessidade do uso de aditivos
superplastificantes. No CAD, a redugdo da relagdo a/c é conseguida pela reducgio da
quantidade de 4gua e nio pela adicdo de mais cimento. A perda de fluidez do concreto
causada pela redugdo na quantidade de agua deve ser compensada pela utilizagio de
superplastificantes. Uma relagdo dgua/cimento baixa tende a reduzir significativamente a

porosidade inerente & pasta de cimento endurecida.

No concreto usual, a ruptura a compressdo se desenvolve dentro da argamassa ou ao
longo da interface entre a argamassa € as particulas do agregado gratido, denominada zona
de transi¢do. A zona de transig@o é conhecida por ser uma regido fraca do concreto usual.
Ela € composta de uma pasta de cimento hidratada porosa, contendo numerosos cristais de

6xido de calcio bem desenvolvidos (AITCIN, 2000).

A ruptura do concreto desenvolve-se sempre na parte mais fraca de uma das trés fases,
a seguir:

a) pasta de cimento hidratada;

b) zona de transi¢@o entre o agregado e a pasta de cimento hidratada; e

c) agregados.

No CAD, como a pasta de cimento hidratada ¢ a zona de transi¢do possuem alta

resisténcia, a ruptura geralmente ocorre na fase agregado.

A resisténcia da pasta hidratada de cimento pode ser melhorada, dedicando-se maior
ateng¢do aos seguintes pardmetros:

a) porosidade (poros, quando concentrados em um local, reduzem a resisténcia do

concreto);

b) tamanho do grdo dos produtos de hidratagdo (a resisténcia do concreto aumenta,
com a diminui¢do do tamanho do grio); e

c) heterogeneidades (materiais multifase aumentam as heterogeneidades que ddo

origem as perdas de resisténcia).
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Do ponto de vista dos materiais, 0 CAD ndo ¢ mais do que um concreto com porosidade
muito baixa. Essa porosidade muito baixa ¢ conseguida principalmente pelo uso de menor
quantidade de 4gua de mistura do que no concreto usual (uma vez que, no CAD, a relagio
a/c é menor que 0,40), de tal forma que as particulas de cimento e de material cimenticio
suplementar estejam muito mais préximas umas das outras do que nos tragos do concreto
usual. A medida que a porosidade da pasta diminui, a resisténcia do concreto aumenta,
desde que os agregados, particularmente, os graudos, sejam resistentes o bastante. Assim, a
selecdo e o proporcionamento dos ingredientes do CAD ¢ uma questdo muito mais critica

do que no caso do concreto usual (AITCIN, 2000).

Os principais fatores que afetam a porosidade da fase do cimento hidratado sio a
relagdo do volume de 4dgua disponivel, do volume da fase do silicato nfio hidratado e da
quantidade de ar incorporado durante a mistura (AITCIN, 2000). Portanto, para reduzir a
porosidade de uma pasta de cimento hidratada, € necessario reduzir, tanto quanto possivel,

a quantidade de ar incorporado e a relag@o agua/cimento na pasta fresca de cimento.

Para diminuir o tamanho dos grios dos produtos de hidratacio também deve-se
diminuir a relagdo agua/aglomerante, uma vez que baixos valores dessa relagio favorece a
formacdo dos produtos internos caracterizados por uma textura fina. O CSH (silicato de
calcio hidratado) de tais produtos internos parece uma fase vitrea altamente compacta

quando observado num microscépio eletronico de varredura (AITCIN, 2000).

Como sdo consideradas como heterogeneidades microestruturais, as bolhas de ar
incorporado devem ser eliminadas por meio de uma consolidag¢do adequada, apesar do que
uma pequena quantidade de ar (2 a 3%) € muito conveniente no langamento e no
acabamento do CAD. A tendéncia natural das particulas do cimento de flocularem de modo
folgado também deve ser eliminada. Nesse sentido, os aditivos superplastificantes,
necessarios para reducdo da relagdo agua/aglomerante, desempenham um papel-chave para

melhorar a dispersdo das particulas de cimento nas pastas recém-misturadas.

Durante a consolidagfo, as particulas do agregado gratudo, dependendo do seu tamanho,
forma e textura superficial, impedem uma distribuicio homogénea da agua no concreto

fresco. Por causa desse “efeito parede” localizado, alguma agua tende a se acumular na
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superficie das particulas do agregado graudo (NEVILLE, 1995). Como resultado, a relagdo
dgua/aglomerante localizada na pasta de cimento nas proximidades dos agregados graudos,
chamada zona de transig¢@o, torna-se substancialmente mais alta do que a alguma distincia
deles. Comparada com a pasta de cimento como um todo, a microestrutura da zona de
transicdo € caracterizada pela presenga de grandes poros cristalinos da hidratagdo. Esse
fenémeno € responsavel pelas heterogeneidades estruturais, que tem sérias implicagdes para

a resisténcia do concreto (AITCIN, 2000).

No concreto usual, a zona de transi¢do tem tipicamente de 0,05 a 0,1 mm de espessura e
contém poros relativamente grandes e cristais dos produtos da hidratagdo também grandes.
Portanto, quando o concreto ¢ submetido a uma dada tensfio, as fissuras comegam a se
desenvolver na zona de transi¢do. Com o concreto usual (relagédo dgua/aglomerante de 0,5 a
0,7), as tensoes de tracdo induzidas pelas deformagdes na retragéo térmica e na secagem sdo
grandes o bastante para causar microfissuramento na zona de transicdo, mesmo antes de
submeter-se o concreto a qualquer carga externa, impedindo o concreto de comportar-se
como um verdadeiro material composto. Nessa situagdo, a resisténcia das particulas do
agregado ndo desempenha parte alguma na determinagdo da resisténcia do concreto, uma
vez que existe pouca transferéncia efetiva de tensdes entre a massa da pasta de cimento e o

agregado.

Quando a zona de transi¢io ¢ reforcada, de tal forma que, sob tensdo crescente, ela nio
¢ o primeiro componente a falhar, a resisténcia e as propriedades elasticas do agregado
tornam-se importantes na determinagdo do comportamento do concreto. A redugio da
relagdo dgua/aglomerante e o uso da silica ativa tendem a reduzir a espessura e a fraqueza
da zona de transi¢do. No CAD, a pasta hidratada de cimento e a zona de transi¢cdo podem
ser tdo resistentes que, se os agregados, particularmente os graudos, ndo forem
suficientemente resistentes, eles podem se tornar o elo mais fraco dentro do concreto

(AITCIN, 2000).

Rochas contendo planos de clivagem fracos ou particulas que sofreram severamente a
acdo das intempéries devem ser evitadas. Estudos geoldgicos e petrograficos detalhados

podem ajudar na busca de um agregado resistente.
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A reologia dos tragos de baixa relagdo 4gua/aglomerante pode ser governada pelos
seguintes fatores:

a) otimizag¢do da granulometria e da forma dos agregados;

b) otimizagdo da granulometria das particulas cimenticias; e

c) otimizag¢do do material cimenticio suplementar.

QOutras observagdes:

a) como alguns cimentos tém bom desempenho quanto a resisténcia final, mas um
comportamento reoldgico muito ruim, ou vice-versa, a selecio do cimento merece
uma atencdo especial;

b) a selegdo do aditivo superplastificante também ¢ muito importante, pois é
indispensével que seja adotada a melhor combinagdo cimento/superplastificante; e

c) também afetam a reologia do concreto as condigdes gerais da betoneira e de sua
eficiéncia na mistura, particularmente quanto a a¢do de rolagem, a temperatura do

CAD depois da mistura e a temperatura ambiente.

Um CAA que também seja um CAD possui, em relagdo ao concreto convencional,
maior trabalhabilidade, maior habilidade de preenchimento, maior habilidade passante;
maior resisténcia a segregacio, maior resisténcia a ag¢do de intempéries, maior durabilidade,
maior resisténcia a compressdo e a tragdo e maior modulo estatico de elasticidade a
compressdo. A combinagdo CAA ¢ CAD, produzida com materiais disponiveis na regido
metropolitana de Manaus, possuindo ainda fibras de polipropileno em sua composigdo para
redugio da fissuragdo provocada pela retragfio plastica do concreto, tem grande potencial de

utilizacdo na fabricagdo de cais flutuantes fluviais destinados aos terminais hidroviarios de

pequeno porte da regido Norte do Brasil.

2.3 Materiais Componentes

Além dos quatro componentes basicos do concreto convencional, tanto o CAA como o
CAD sio concretos que necessitam, para sua composigdo, de aditivos e adigdes. Devido as
caracteristicas do CAA e do CAD, ¢ exigido muito critério, tanto na escolha, como no
controle dos materiais e, sempre que possivel, deve-se optar por aqueles de maior

disponibilidade na regido, como forma de reduzir os custos de produgdo. Entretanto, os
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critérios utilizados na sele¢do dos materiais para producdo dos concretos convencionais nio

sdo suficientes para serem aplicados na produgdo do CAA e do CAD.

A selecdo de materiais para a produgio do CAA e¢ do CAD ¢é complexa, pois os

cimentos e os agregados apresentam grandes variagdes nas suas composiches e

propriedades. Ha também uma grande diversidade de aditivos quimicos e adigdes, 0 que

dificulta ainda mais a escolha dos materiais mais adequados.

Segundo Aitcin (2000), o sucesso na produgdo de um CAD de 100 MPa exige:

a)
b)

c)

um agregado muito resistente, limpo, aspero e ciibico;

um cimento com desempenho notavelmente bom, tanto reologicamente como em
termos de resisténcia; €

um superplastificante que seja totalmente compativel com o cimento selecionado

(AITCIN, 2000).

Ainda segundo Aitcin (2000), sdo as seguintes as regras praticas para selecdo da

matéria-prima necessaria para produ¢do do CAD:

a)

b)

quanto mais alta for a resisténcia a compressdo pretendida, menor deve ser o
tamanho méaximo do agregado graudo, ou seja, para produgido de concretos com
resisténcia & compressdo de 75 MPa, ha necessidade de agregados graudos com
tamanho méaximo entre 20 e 28 mm, enquanto, para produgio de concretos de 100
MPa, hé necessidade de agregados graidos com tamanho maximo entre 10 ¢ 20
mm, €, para producio de concretos de 125 MPa, ha necessidade de agregados
graidos com tamanho maximo entre 10 e 14 mm;

a granulometria da areia deve crescer proporcionalmente a resisténcia a
compressdo € ao consumo de cimento, sendo preferivel um médulo de finura entre
2,70 =3,00;

0 uso de materiais cimenticios suplementares, tais como escoria de alto-forno,
cinza volante e pozolanas naturais, ndo apenas reduz o custo de produgio do
concreto, mas também fornece respostas para o problema de perda de

trabalhabilidade; e
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d) enquanto a silica ativa nfio ¢ usualmente necessaria para resisténcias a compressio
menores que 75 MPa, a maioria dos cimentos dela necessita para atingirem os 100

MPa.

A melhor forma de garantir a selegdo da maioria dos materiais adequados para o0 CAD

é por meio da realizagdio de estudos preliminares em laboratério (AITCIN, 2000).

2.3.1 Cimento

Apesar de ndo ser muito dificil obter um CAD classe I (definido na tabela 2.1) com a
maioria dos cimentos disponiveis atualmente, alguns deles ndo podem definitivamente ser
usados para produzir um CAD classe II. Poucos cimentos podem ser usados para producio
de CAD classe IV ou V. Alguns cimentos tém bom desempenho quanto & resisténcia final,
mas um comportamento reologico muito ruim ou vice-versa. Por esse motivo, a selecdo do

cimento Portland tem de ser feita cuidadosamente (AITCIN, 2000).

A qualidade do cimento depende da matéria-prima utilizada, das adi¢des e do grau de
finura atingido na moagem. Os cimentos sdo especificados de acordo com sua composigio
quimica, tipo de adi¢bes e propriedades fisicas, como finura, expansibilidade, tempo de

pega, resisténcia & compressio, calor de hidratagéo, perda ao fogo e massa especifica.

Durante a hidratagdo, do ponto de vista da resisténcia, ¢ importante que o cimento
Portland desenvolva tanto quanto possivel o silicato de calcio hidratado, CSH, porque esse

composto € o responsavel pelo desenvolvimento da resisténcia do concreto.

As reagdes quimicas que ocorrem na hidratagdo do cimento sdo muito complexas e sdo
compreendidas apenas parcialmente. A notagdo quimica simplificada usual, reproduzida na
tabela 2.2, € adotada para as fases do clinquer, adotando para CaO a letra C, para SiO; a

letra S, para Al;Osa letra A, para Fe;O; a letra F e para H,O a letra H.

Tabela 2.2 - Notagdo quimica simplificada usual das fases do cimento Portland

Fase do Cimento Portland Notagio Quimica Simplificada
3Ca0. Si0, C;8 (silicato tricélcico)
2Ca0. Si0, C,S (silicato dicalcico)

3Ca0 . ALO; C;A (aluminato tricalcico)
4Ca0 . Al,0; . Fe,04 C4AF (ferro aluminato tetracalcico)
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A hidratagdo do cimento para, quando nfio existe mais a fase anidra ou quando a agua
ndo pode mais chegar as fases nfo hidratadas ou ainda quando nfo existe mais dgua

disponivel.

Em virtude do problema de compatibilidade cimento-aditivo, alguns cimentos podem
ser rejeitados, devido & impossibilidade de manter a trabalhabilidade por um periodo
suficiente para o langcamento adequado do concreto. Para a selegdo final do cimento mais
adequado, além de suas propriedades mecanicas, outros trés fatores importantes devem ser
levados em consideragdo: sua finura, sua composi¢do quimica e sua compatibilidade com

os aditivos.

A natureza do cimento influencia a demanda de dgua dos concretos para a obtengdo de
uma dada trabalhabilidade. Em geral, os cimentos de alta resisténcia exigem mais dgua para

atingir um certo abatimento do que os cimentos comuns.

Em termos de finura, quanto maior for a superficie especifica em contato com a agua,
mais rapidamente ocorrera a hidratacio do cimento, aumentando-se sua resisténcia 2
compressdo, principalmente nas primeiras idades. Por outro lado, quanto mais fino o
cimento, maior a dosagem de superplastificante necessaria para alcangar uma mesma
trabalhabilidade, uma vez que a eficiéncia do aditivo ¢ influenciada diretamente pela finura

do cimento (AITCIN, 2000).

O ideal é que o cimento passe por alguns ajustes, levando em consideragdo a
composi¢do da mistura na combinagdo CAA e CAD, que se pretende produzir, conforme

exemplificado a seguir.

A adsor¢io do aditivo superplastificante pelas particulas do cimento ocorre
preferencialmente nos aluminatos, que sdo o aluminato tricalcico, C3A, e o ferroaluminato
tetracdlcico, C4AF. A quantidade destes compostos deve ser moderada, para que ocorra

uma adsorcdo mais uniforme,

Deve-se ter conhecimento também sobre o tipo de cimento a ser utilizado, no que diz
respeito 4 quantidade de dgua e a trabalhabilidade da mistura, pois o controle no contetudo

de aluminato tricalcico e na granulometria do cimento s3o importantes para a determinagao
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do seu comportamento e fluxo. Quanto menor for a quantidade de aluminato tricélcico,
mais facil serd o seu controle e mais longo serd o seu endurecimento. O teor de C3A em
massa deve ser inferior a 10% (EFNARC, 2002). Quantidade acima desse valor nio é
indicada para a producdo do CAA, pois dificulta sua aplica¢do, em razio do aumento da

velocidade de endurecimento, em prejuizo da fluidez (TUTIKIAN, 2004).

Segundo Mehta e Monteiro (2008), o limite maximo de aluminatos tricalcicos (C3A),
em geral, ¢ de 8%. Ainda em relagdo & composi¢io quimica, quanto maior o teor de C3S e

C;S no cimento, maior € a resisténcia do concreto

O CAA apresenta geralmente em sua composi¢do uma grande quantidade de finos, o

que gera um alto volume de pasta e reduzido volume de agregado graudo.

No entanto, um grande volume de pasta necessita de uma grande quantidade de
cimento, gerando assim alto custo e alto calor de hidratagdo no concreto. Para contornar tal
situagdo, sdo utilizados fileres e/ou pozolanas para substituir parte do cimento. No entanto,
cimentos a base de belita, que ¢ uma forma impura do C,S, vém sendo utilizados para
reduzir a grande geragdo de calor produzida pela grande quantidade de cimento utilizada no

CAA (CAVALCANTI, 2006).

Segundo Neville (1997), os cimentos mais finos apresentam maior contribuigio para o
ganho de resisténcia, devido a uma maior velocidade de sua hidratagdo. Para a obtencio do
CAA, o consumo de cimento deve estar entre 350 kg/m® e 550 kg/m? (LISBOA, 2004).
Segundo Neville (1997), teores acima de 530 kg/m*® podem levar a uma queda de
resisténcia mecénica, em virtude da perda de aderéncia entre a pasta e o agregado,

resultante da fissuracdo por tensdes de retragao.

Com relagdo & finura do cimento, observa-se que, quanto maior for sua superficie
especifica, melhor, pois € maior a quantidade de particulas em contato com a 4gua, e menor
a distdncia e maior a frequéncia de colisdo entre elas. Por consequéncia, a tensdo de
escoamento € reduzida e a viscosidade da mistura ¢ aumentada. Os finos sdo apropriados,

pois aumentam a superficie especifica € a coesfo da mistura, apesar de aumentar também a
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necessidade de cuidados com relagdo ao calor de hidratagdo e a retragdo do concreto

(TUTIKIAN, 2004).

O cimento Portland composto, CP II, por ser o tipo de cimento mais utilizado, ser
facilmente encontrado no Brasil, e sua composigéo se encontrar dentro do especificado pela
European Federation of Specialist Contruction Chemicals and Concrete Systems -
EFNARC, em relacdo ao teor de C3A (inferior a 10%), se apresenta como o mais indicado

para a utilizacdo em concretos autoadensaveis (CAVALCANTI, 2006).

Do ponto de vista pratico, para produzir um CAD com os atuais cimentos Portland,
pode ser dito que ¢ frequentemente mais facil chegar a resisténcia pretendida do que ter o

controle da reologia (AITCIN, 2000).

2.3.2 Agregados

2.3.2.1 Generalidades

Os agregados, dentro do concreto, sdo tratados como materiais de enchimento, pois sdo
inertes. Entretanto, os agregados exercem influéncia na trabalhabilidade das misturas,
resisténcia, estabilidade dimensional e durabilidade do concreto (MEHTA ¢ MONTEIRO,
2008). A qualidade do agregado ¢ de extrema importancia, pois podem limitar a resisténcia
mecénica do concreto endurecido, principalmente, dos concretos de alto-desempenho
(CAD). Além disso, as caracteristicas dos agregados podem ter grande influéncia sobre a

durabilidade e o desempenho estrutural dos elementos moldados.

Dentre as propriedades e caracteristicas dos agregados, as de maior importincia sdo,
segundo Mehta e Monteiro (2008):
massa especifica e massa unitaria;
absorcdo e umidade superficial;
resisténcia a compresséo, resisténcia a abrasao e maédulo de deformacio;
sanidade;
dimensdo maxima e composi¢do granulométrica;

forma e textura superficial; e

A S 2 A R A

isencdo de substincias deletérias.
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De modo geral, Mendes (2002) recomenda que os agregados apresentem as seguintes

caracteristicas:

»

Y ¥V Y Y

>

boa resisténcia a compressio;

modulo de elasticidade maior ou igual ao da pasta de cimento;

100% britado e com minimo de particulas alongadas e achatadas;

granulometria que minimize o conswmo de dgua e/ou a concentragio de tensdes;
forma e textura superficial que favoregam a aderéncia com a pasta;

propriedades quimicas adequadas para evitar deterioragdo, devido & composigio
do cimento ou ataque de agentes externos; e

devem ser limpos e isentos de substincias deletérias.

Para que ndo ocorra segregacdo durante o langamento do concreto e que ele passe por

todos os obsticulos sem obstrugdo, a dimensdo maxima do agregado graudo ndo deve

ultrapassar 2/3 do espagamento entre barras nem 3/4 do cobrimento minimo das armaduras

pelo concreto, ou seja, essa dimensdo deve estar geralmente entre 12,5 ¢ 19 mm

(TUTIKIAN, 2004).

A forma da particula diz respeito as caracteristicas geométricas dos grios, que segundo

Mehta e Monteiro (2008), podem ser:

»

arredondadas: particulas formadas por atrito, que tendem a perder os vértices €
arestas;

angulosas: particulas, em geral, equidimensionais, que possuem vértices ¢ arestas
bem definidos;

lamelares ou achatadas: particulas cuja espessura ¢ relativamente pequena em
relacdo a outras duas dimensdes;

alongadas: particulas cujo comprimento é consideravelmente maior do que as

outras duas dimensdes.

A textura superficial € verificada pela analise da superficie do agregado, podendo ser

esta lisa ou 4spera, sendo a propriedade baseada em uma avaliagdo visual das particulas. A

dureza, a granulagdo e a porosidade da rocha matriz, assim como a exposi¢io da rocha ao

atrito, influenciam diretamente na textura superficial dos agregados. Em geral, particulas de

textura aspera e de formas angulosas, lamelares e alongadas requerem mais pasta de
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cimento para produzir misturas trabalhaveis, quando comparadas a particulas lisas e

arredondadas (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

A forma do agregado graudo é também importante do ponto de vista reoldgico.
Durante a britagem, particulas a grosso modo equidimensionais (também chamadas de
cubicas) devem ser geradas, mais do que particulas lamelares e alongadas. Essas ultimas
sdo fracas. Elas podem algumas vezes ser quebradas com os dedos e tendem a produzir
misturas 4asperas exigindo 4gua ou superplastificante adicional para atingir a

trabalhabilidade desejada (ATTCIN, 2000).

Os agregados graudos com forma angular e superficie dspera proporcionam maior
aderéncia entre a pasta e o agregado, enquanto os arredondados melhoram o fluxo por
causa do baixo atrito interno entre as particulas. O coeficiente de forma do agregado graudo
deve ser proximo de 1, para diminuigdo dos vazios a serem preenchidos com argamassa

entre as particulas (TUTIKIAN, 2004).

A resisténcia & compressdo, 4 abrasdo e o médulo de deformagdo do agregado sdo
propriedades inter-relacionadas, fortemente influenciadas pela porosidade, que tém maior
influéncia no concreto endurecido. Da mesma forma, a sanidade do agregado estd
relacionada com durabilidade do concreto, no estado endurecido, de modo que um
agregado instdvel apresenta mudangas em seu volume, induzidas pelo intemperismo, ciclos
alternados de umedecimento e secagem ou congelamento e descongelamento, o que resulta

na deteriorag¢do do concreto (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

Por fim, substincias deletérias sdo aquelas que estdo presentes em pequenas
proporgdes nos agregados graidos e miudos, capazes de prejudicar a trabalhabilidade, a
pega e endurecimento e as caracteristicas de durabilidade do concreto (MEHTA e

MONTEIRO, 2008).

Algumas recomendagdes para os agregados miudo e graido para obtencio do CAA sio

apresentadas a seguir:

a) o volume de agregado mitdo deve ser fixado em 40% do volume de argamassa

(OKAMURA, 1997);
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b) para o agregado gratdo, a quantidade utilizada no concreto deve ser 50% do
volume de sélidos (GOMES, 2002) e sua dimensdo maxima deve estar entre 16
mm e 20 mm; e

c) para o agregado miudo, todas as areias podem ser utilizadas, contanto que isenta

de agentes nocivos e impurezas (EFNARC, 2002).

E importante salientar a necessidade de se fazer um controle de umidade dos agregados
para a obtengdo de um CAA com composi¢do uniforme (EFNARC, 2002). Esse controle
também ¢ importante para garantir que a umidade ndo afete as propriedades mecénicas € a

durabilidade do concreto.

A escolha do agregado miudo € determinada tanto pelo seu efeito na demanda de 4gua,
como pelo seu empacotamento fisico. Em relagdo a procedéncia dos agregados miidos,
tanto as areias naturais de rios ou depdsitos eolicos, quanto as artificiais, obtidas por
britamento de rocha, podem ser utilizadas. Entretanto, essas areias naturais demandam
menos agua de amassamento e produzem concretos com boa trabalhabilidade, por
possuirem particulas arredondadas e lisas, devido a sua longa exposi¢do aos agentes de
intemperismo, sendo, portanto, preferiveis. Ja as areias provenientes da britagem sio mais
4speras € lamelares, quando comparadas as areia naturais, produzindo concretos mais secos
e, desse modo, ndo sendo indicadas para o uso em CAA (MEHTA ¢ MONTEIRO, 1994;
ALMEIDA, 2005).

Aitcin (2000) afirma que, geralmente, ndo existe vantagem maior em usar um tipo de

areia no lugar de outro, desde que seja limpa e livre de impurezas orgénicas, argila e silte.

Em geral, o conhecimento da massa especifica, da composigdo granulométrica e do
teor de umidade ¢ exigido para a dosagem dos concretos. Ja a composi¢io granulométrica,
a forma e a textura das particulas tém influéncia nas propriedades do concreto no estado
fresco, 0 que torna essas propriedades dos agregados importantes para o CAA (KLEIN,
2008). A distribuicdo granulométrica do agregado ¢ importante, pois um agregado
continuo, que apresenta uma distribuicdo uniforme de dimensdo dos gréos, confere ao
concreto maior trabalhabilidade. A continuidade granulométrica também ¢ responsével por

diminuir a quantidade de poros no interior do concreto endurecido, melhorando a
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resisténcia mecanica do produto final (MEHTA e MONTEIRO, 2008). Os agregados com
distribui¢do granulométrica descontinua podem produzir concretos com maior tendéncia a
segregacdo. Podem também gerar elevagdo no consumo de cimento, reducio da fluidez e

formagio de vazios entre particulas de agregados de maior dimensdo (NEVILLE, 1997)

A resisténcia dos agregados deve ser mais elevada do que a classe de resisténcia do
concreto que se pretende obter, para que a tensdo nominal de compressdo aplicada no
concreto ndo exceda a tensdo real nos pontos de contato das particulas individuais do

agregado na massa de concreto.

Segundo Aitcin (2000), a selecdo de agregados, para produgido de CAD, deve ser feita
cuidadosamente porque, 2 medida que a resisténcia & compressdo projetada aumenta, 0s
agregados podem tornar-se o elo mais fraco, onde a ruptura ¢ iniciada sob uma alta tenséo.
Comparado com o concreto usual, ¢ necessario um controle mais rigoroso da qualidade do
agregado, com relacdo a granulometria e ao tamanho maximo, uma vez que uma
considera¢do primaria ¢ manter a demanda de dgua tdo baixa quanto possivel. E 6bvio que

somente agregados miudos e graudos bem graduados podem ser usados.

Em geral, os CAD devem apresentar as seguintes dosagens de agregados:
» agregados graiudos: de 1.000 a 1.150 kg/m?;
» agregados miudos: de 420 a 750 kg/m?.

Rochas duras e densas britadas, tais como o calcério, a dolomita e as rochas igneas do
tipo pluténico (granito, sienito, diorito, gabro e diabase), tém sido usadas com sucesso
como agregado graudo nas aplicagdes de CAD. Nio esta ainda estabelecido se agregados
potencialmente reativos aos alcalis presentes no cimento podem ser usados em CAD. Por

conseguinte, é melhor evita-los (AITCIN, 2000).

A selecdo do agregado graudo deve ser feita depois de um exame cuidadoso da
mineralogia e da petrografia, para assegurar que todas as particulas sdo resistentes o

suficiente para evitar ruptura precoce no concreto de alta resisténcia (AITCIN, 2000).

No caso do CAA, verifica-se que ha necessidade de uma minimiza¢éo na porcentagem

do agregado graudo utilizado, dando espago ao uso de particulas finas, necessarias para se
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obter uma viscosidade adequada. O volume total de agregados, assim como a propor¢do
entre os agregados graudo e miiudo tém grande influéncia nas propriedades reoldgicas do
concreto, sendo as caracteristicas apresentadas por estes de grande importincia (MELO,

2005).

Para produgdo do CAD, o agregado mitdo selecionado deve possuir um médulo de
finura de 2,7 a 3,0. O uso de areia tdo grossa € apoiado pelo fato de que todos os tracos de
alta resisténcia sdo bastante ricos em particulas finas, devido ao seu alto teor de cimento e
de materiais cimenticios, de tal forma que nfo é necessario utilizar areia fina do ponto de
vista da trabalhabilidade e da segregagdo. Além disso, o uso de areia grossa leva a pequeno
decréscimo na quantidade de dgua de mistura necessaria para uma dada trabalhabilidade, o
que ¢ vantajoso tanto do ponto de vista da resisténcia, como do ponto de vista econdmico
(AITCIN, 2000). O tamanho dos agregados influencia a relagio a/c dos concretos, uma vez
que os materiais mais grossos necessitam de menos agua, devido & sua menor superficie

especifica.

Entretanto, para obtenc¢do das propriedades de autoadensabilidade do CAA, segundo
Cavalcanti (2006), h4 necessidade de misturas com elevado volume de pasta e reduzido
volume e dimensfo maxima caracteristica do agregado graudo e reduzido mddulo de finura
do agregado miudo. Para o CAA, o ideal ¢ utilizar agregado mitido com médulo de finura
inferior a 2,1. No CAA, a areia grossa pode levar o concreto a segregagio, o que ndo pode

acontecer.

Portanto, ha um conflito em relagéo ao médulo de finura da areia, se o propésito for
obter uma combinacio de CAA e CAD, pois, para 0 CAA, quanto menor o modulo de
finura, melhor; enquanto, para o CAD, o mddulo de finura ideal do agregado miado deve
estar entre 2,7 € 3,0, como ja mencionado. Portanto, para a combinagdo CAA ¢ CAD, o

modulo de finura ideal do agregado mitdo deve estar entre 2,1 e 2,7.
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2.3.2.2 Seleciio do Agregado para Evitar a Reagiio Alcali-Agregado (RAA)

A Reagdo Alcali-Agregado (RAA) pode ser definida como um termo geral utilizado
para descrever a reagdo quimica que ocorre internamente em uma estrutura de concreto,
envolvendo os hidréxidos alcalinos provenientes principalmente do cimento e alguns
minerais reativos presentes no agregado utilizado. Como resultado da reacdo, sdo formados
produtos que, na presenca de umidade, sdo capazes de expandir, gerando fissuragdes,
deslocamentos e podendo levar a um comprometimento das estruturas de concreto

(HASPARYK, 2005).

Entretanto, influéncias externas como a umidade e temperatura sdo condicionantes
importantes do processo deletério. O tempo necessario para notar indicios da RAA ou
danos em uma estrutura pode ocorrer em questiio de dias ou apds varios anos e depende de
vérios fatores, destacando-se o tipo e proporcionamento dos agregados, o teor de alcalis do
cimento, a composi¢do do gel (produto da reagdo formado), a temperatura e a umidade,

entre outros fatores (HASPARYK, 2005).

Segundo Mehta e Monteiro (2008), as expansdes e fissuragdes devidas 8 RAA podem
comprometer a resisténcia e a elasticidade de um concreto, afetando, por conseguinte, a sua

durabilidade

O processo quimico de deterioragdo pela RAA no concreto pode ser classificado em
fungdo do tipo € da mineralogia do agregado reativo envolvido, de trés formas: reagéo
alcali-silica (RAS), reag@o alcali-silicato (RASS) ou reagdo alcali-carbonato (RAC)
(MIZUMOTO, 2009). A intensidade e velocidade das reagdes de expansdo dependem da
concentragdo e fase reativa no agregado (KIHARA, 1986).

A reaco &lcali-silica ¢ mais comum do que a reacdo dlcali-silicato e 4lcali-carbonato,
sendo universalmente considerada como a reagdo entre os ions alcalinos presentes na

solug@o dos poros do concreto € a silica amorfa presente nos agregados.

Observagdes sobre os principais fatores que interferem na velocidade e na intensidade

da reacdo alcali-agregado, sdo a seguir apresentadas:
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quanto maiores o teor de 4lcalis do cimento e 0 consumo de cimento no concreto,
maiores serdo as expansoes;

quanto mais desorganizada e instavel € a estrutura do mineral presente no
agregado, mais reativa sera a fase;

em ambientes com umidade relativa acima de 80 a 85%, ocorre um aumento na
magnitude da reagéo;

as estruturas localizadas em ambientes imidos, tais como barragens, fundacdes de
pontes e estruturas marinhas, estdo mais sujeitas a este tipo de deterioragdo
(MEHTA e MONTEIRO, 2008);

na falta de 4gua ou umidade, a RAA pode ser limitada, mesmo na presenga de
agregados reativos e alcalis;

quanto maior a temperatura ambiente, mais rapidamente ocorre a reagao; e

a maioria das reagdes quimicas sdo ativadas ou aceleradas por temperaturas

elevadas (HASPARYK, 2005).

As manifestagdes mais comuns verificadas em estruturas de concreto atacadas sdo

fissuragdes do tipo “mapa”, exsudac@o de gel na superficie do concreto, bordas ao redor dos

agregados, preenchimento de poros com material branco ou vitreo, microfissuragio e

descoloragio do concreto (HASPARYK, 2005).

O termo gel ¢ definido como uma substincia gelatinosa, resultante da coagulagio de

um liquido coloidal (MIZUMOTO, 2009). O seu processo de formagdo desenvolve-se em

diferentes estigios €, em um deles, o gel deixa de ser gelatinoso e torna-se sélido. A

designagiio quimica mais adequada para o gel no estado solidificado € dada pelo termo

xerogel (MIZUMOTO, 2009).

Sdo as seguintes as medidas preventivas a serem adotadas com o objetivo de evitar a

instalagdo da RAA (HASPARYK, 2005):

a)
b)
c)
d)

estudo preliminar da rocha ou agregados a serem empregados na obra;
caracterizagdo quimica do cimento a ser empregado na obra;
ensaios de laboratorio sobre a reatividade da combinagdo cimento-agregado; €

emprego de adigdes minerais.
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Sdo varios os ensaios de laboratorio empregados para estudar a RAA. Dentre os
principais voltados para a avaliagdo da rocha ou dos agregados encontra-se a analise
petrografica, que tem como objetivo identificar os minerais potencialmente reativos
presentes, do ponto de vista da RAA. No estudo do cimento, ¢ importante que seja
verificado o teor de alcalis soluveis, o qual pode ser determinado através de sua andlise

quimica (HASPARYK, 2005).

Caso seja verificado, através da analise petrografica, a presenca de minerais
potencialmente reativos, ¢ esta reatividade seja comprovada através dos ensaios de
reatividade, com expansdes acima dos limites de norma, deverio ser tomadas medidas

preventivas no que diz respeito a troca ou adequacgio dos materiais (HASPARYK, 2005).

A parte 1 da NBR 7389:2009 normatiza a andlise petrogréfica de agregado miudo para
concreto, enquanto sua parte 2 padroniza a analise petrografica de agregado gratido para
concreto. A NBR-15577:2008 normaliza ensaios concernentes a reatividade alcali-agregado

e esta subdividida em seis partes, conforme observado na tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Partes da NBR 15577:2008 sobre ensaios concernentes & reatividade dlcali-agregado
NBR 15577-1:2008 - Parte 1: Guia para avaliagdo da reatividade potencial e medidas preventivas
para uso de agregados em concreto
NBR 15577-2:2008 - Parte 2: Coleta, preparag@o e periodicidade de ensaios de amostras de

_agregados para concreto
NBR 15577-3:2008 - Parte 3: Analise petrografica para verificacdo da potencialidade reativa de
agregados em presenca de 4lcalis do concreto
NBR 15577-4:2008 - Parte 4: Determinaggo da expans@o em barras de argamassa pelo método
acelerado
NBR 15577-5:2008 - Parte 5: Determinacdo da mitigagdo da expansdo em barras de argamassa
pelo método acelerado
NBR 15577-6:2008 - Parte 6: Determinagfo da expansdo em prismas de concreto

Para realizacdo dos ensaios das partes 4 e 5 da norma NBR 15577:2008, as amostras de
rocha devem ser britadas e pulverizadas, utilizando-se um britador, até a obtengdo da
distribuicdo granulométrica indicada. As amostras de areia devem ser analisadas como

coletadas, desde que apresentem a granulometria indicada pela NBR 15577-1:2008.

A determinagio da reatividade alcali-agregado pelo método acelerado, segundo a NBR
15577-4:2008, ¢ indicada para avaliar a reatividade de agregados frente a uma solugio

alcalina de hidréxido de sodio, através do monitoramento das expansdes dimensionais de
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barras de argamassa, utilizando-se no ensaio um cimento padrdo, comprovadamente nio

inibidor da reacdo élcali-agregado. Geralmente, utiliza-se como cimento padrdo o CP V-

ARL

De acordo com a norma NBR 15577-1:2008, quando o resultado do ensaio acelerado
pela NBR 15577-4:2008 indicar expansdo menor que 0,19% aos 30 dias (28 dias de cura
em solug¢do alcalina), o agregado € considerado potencialmente in6cuo para uso em
concreto. Expansdo maior ou igual a 0,19% indica que o agregado é potencialmente reativo,
No caso dos agregados potencialmente reativos, pode ser realizado o ensaio em prismas de
concreto, conforme a NBR 15577-6:2008, para confirmacdo ou ndo da potencialidade
reativa do agregado, prevalecendo o seu resultado sobre o resultado do ensaio acelerado ou
adotar medidas de mitigacdo da expansdo para evitar manifestacdes patologicas decorrentes

da reacgdo dlcali-agregado.

As medidas de mitigagdo estdo ligadas ao grau de reatividade do agregado e a
intensidade da agdo preventiva estabelecida pela analise de risco de ocorréncia da reagido
alcali-agregado nas estruturas ou elementos estruturais de concreto. A tabela 2.4
exemplifica as medidas de mitigacio, em fungdo da intensidade da agdo preventiva.

Tabela 2.4 — Medidas de mitigagio

In.tens'dade fia Medidas de mitigacio
acdo preventiva

1) Limitar o teor de alcalis do concreto a valores menores que 3,0 kg/m?® de Na,O
equivalente (*), ou

2) Utilizar cimentos CP II-E ou CP II-Z, conforme NBR 11578:1991 (corrigida 1997),
Minima ou CP III, conforme NBR 5735:1991, ou CP IV, conforme NBR 5736:1991 (corrigida
1999), ou

3) Usar uma das medidas mitigadoras previstas na a¢do preventiva de intensidade
moderada

1) Limitar o teor de alcalis do concreto a valores menores que 2,4 kg/m?® Na,;O
equivalente (*), ou

2) Utilizar cimento CP III, com no minimo 60% de escéria conforme NBR 5735:1991,
Moderada ou

3) Utilizar cimento CP IV com no minimo 30% de pozolana conforme NBR 5736:1991
(corrigida 1999), ou

4) Usar uma das medidas mitigadoras previstas na acfo preventiva de intensidade forte
1) Utilizar materiais inibidores da reagdo, comprovando a mitigagio da reatividade
Forte potencial pelo ensaio previsto na NBR 15577-5:2008, ou

2) Substituir o agregado em estudo.

(*) Aceita-se considerar o aporte de alcalis trazido ao concreto pelo cimento na auséncia de ensaios de
todos 0s componentes do concreto.

Fonte: NBR 15777:2008

35



Na eventual auséncia de anélise de risco, recomenda-se a adogdo de ag@o preventiva
forte, o que significa aplicar a metodologia prescrita pela NBR 15577-5:2008, em misturas

de agregado e cimentos com adi¢gdes mitigadoras da expansio.

A determinagio da mitigagdo da expansdo em barras de argamassa pelo método
acelerado de reatividade alcali-agregado, segundo a NBR 15577-5:2008, ¢ indicada para
avaliar a eficiéncia de cimentos com adi¢des de pozolanas ou escorias de alto-forno em
inibir a expansio de agregados classificados como potencialmente reativos pela
metodologia prescrita pela NBR 15577-4:2008. Para esse ensaio, os agregados podem ser
analisados com o cimento CP II-Z-32 — Nassau, uma vez que se trata de um cimento

Portland composto com pozolana.

Os resultados dos ensaios realizados devem ser analisados, destacando-se os valores
aos 14 dias de cura, em solug@o de NaOH IN a 80°C. Com relagao a avaliagao da mitigagdo
da reagdo élcali-agregado pelo método acelerado NBR 15577-5:2008, a parte 1 da norma
estabelece que a comprovagio da mitigacdo da reagdo € obtida quando a expansio for
menor que 0,10% aos 16 dias (14 dias de cura em solugdo alcalina). Mesmo que a expansio
esteja dentro desse limite, ndo € possivel fazer consideragdes a respeito das caracteristicas
de reatividade dos agregados, nem da potencial inibi¢do do cimento, mas permite afirmar
que as combinagdes especificamente ensaiadas apresentam caracteristicas favoraveis ao

emprego em obras de construgdo civil, com baixos riscos de manifestagdes patoldgicas

referentes a reacdo alcali-silica.

Para valores de expansdo iguais ou superiores a 0,10%, sdo necessérios novos ensaios
de forma atender ao limite estabelecido, podendo-se optar por trocar o cimento empregado
ou incorporar ou aumentar os teores de materiais inibidores da reacdio élcali-agregado
(pozolana, escéria de alto-forno, silica ativa, metacaulim) ou ainda substituir o agregado. O

cimento deve conter baixo teor de alcalis.

A primeira opgdo ¢ a utilizagdo de um outro tipo de agregado comprovadamente ndo
reativo. Entretanto, quando a jazida da rocha reativa € a tinica disponivel nas proximidades

da obra, nem sempre € possivel e vidvel economicamente esta opgéo de troca.
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Se for mantido o agregado reativo, deve-se estudar cimentos inibidores da RAA, bem
como o emprego de adigdes minerais, tais como a silica ativa, a cinza de casca de arroz, o
metacaulim, a cinza volante ou as pozolanas naturais. Os cimentos e os teores das adigdes a
serem empregados devem ser investigados em conjunto com o agregado reativo, por meio
de ensaios de reatividade em laboratério, com o objetivo de verificar a melhor op¢éo para a

inibigdo ou a redugdo das expansdes causadas pela RAA (HASPARYK, 2005).

2.3.3 Adigbes

2.3.3.1 Generalidades

Os aditivos minerais, também conhecidos como adi¢cdes minerais, sio materiais
finamente moidos, que sdo incorporados ao concreto com a finalidade de se obter
caracteristicas especificas. A silica ativa e a cinza volante, por exemplo, sdo empregadas
normalmente com teores entre de 8 ¢ 12% e entre 20 ¢ 60% do peso do cimento,
respectivamente. As adigdes minerais sdo utilizadas com a finalidade de reduzir os custos,
melhorar a trabalhabilidade do concreto no estado fresco, podendo até melhorar a sua
resisténcia a fissuragdo térmica, a expansdo alcali-agregado e ao ataque por sulfatos

(CAVALCANTI, 2006).

A adi¢do de finos proporciona melhoria em diversas propriedades, tanto no estado
fresco, como no estado endurecido. E comum o uso de residuos industriais como materiais
finos, em pastas, argamassas e concretos (CAVALCANTI, 2006). Acredita-se que os finos
atuam como pontos de nucleagdo, ou seja, quebram a inércia do sistema, fazendo com que
as particulas de cimento sofram reagfo mais rapida com a agua, ocasionando ganhos de
resisténcia nas primeiras idades. Atuam, ainda, no aumento do empacotamento de finos,
fazendo com que haja um aumento na densidade da pasta, dificultando a penetragio de

agentes agressivos e melhorando a zona de transi¢do (TUTIKIAN, 2004).

Adi¢Oes minerais impdem ao concreto uma melhoria nas suas mais importantes
caracteristicas. Essa melhoria ¢ conseguida através de sua atua¢fio na microestrutura do

concreto, por meio de dois efeitos:
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a) quimico (efeito pozolanico): as particulas dos materiais pozolanicos, compostas
por dioxido de silicio amorfo com uma area superficial especifica elevada, por
meio da reagdo pozolinica, reagem com o hidréxido de calcio, Ca(OH),,
resultando em silicato de cdlcio hidratado, CSH, que ¢ um dos principais
componentes responsaveis pela resisténcia do concreto endurecido; e

b) fisico (efeito microfiler): as particulas das pozolanas, por possuirem formato
esférico e didmetro médio cerca de cem vezes menores do que os grios de
cimento, também atuam como microfiler, fazendo um empacotamento dos grios
de cimento, reduzindo o espago disponivel para a agua, preenchendo os poros do

concreto e aumentando a coesao e a compacidade.

Com o uso de microssilicas, cinzas volantes ou outros materiais pozolanicos, o
concreto passa a ter maior resisténcia & compressdo, menor porosidade, maior resisténcia a
abrasdo e a corrosdo quimica, maior adesdo a outras superficies de concreto e melhor

aderéncia com o ago, dentre outras vantagens.

A reacdo quimica acontece principalmente na interface entre argamassa de cimento € o
agregado graudo, denominada zona de transi¢do, que, conforme ja mencionado, constitui a
regido mais fraca do concreto. Com o uso da microssilica, h4 uma maior aderéncia entre o
agregado ¢ a pasta, fortalecendo a zona de transi¢do e podendo tornar o agregado a parte
mais fragil do concreto. Com esse fortalecimento da zona de transigdo, agregados graudos

rompidos podem ser visiveis na superficie de ruptura & compresséo nos corpos de prova de

um CAD.

Atualmente, devido a diversos fatores (ecologicos, econdmicos e técnicos), procura-se
aumentar o consumo de adi¢des minerais no concreto, tendo como principal fonte, de
acordo com Mehta e Ramachandran (1984), pozolanas provenientes de residuos industriais,
como a silica ativa oriunda da industria metalirgica, a cinza volante, subproduto das usinas
termoelétricas, a escoria de alto forno moida, subproduto da fabricagdo do ferro gusa e as

agricolas, como a cinza de casca de arroz.

38



2.3.3.2 Classificacido das Adicdes

As adigbes podem ser classificadas como predominantemente inertes (API) ou
predominantemente reétivas (APR), de acordo com a agdo no concreto. As APR
contribuem para a formagéo dos hidratos, como pozolanas, cinza volante, cinza da casca de
arroz, cinzas da queima do bagago da cana de agucar, silica ativa ¢ metacaulin. As API
provocam uma agdo fisica, proporcionando uma estrutura com maior compacidade. Alguns
exemplos de fileres sdo o calcario, o quartzo e o residuo de serragem de marmore € granito
(CAVALCANTI, 2006). Segundo a EFNARC (2002), os dois tipos de adi¢des podem ser
utilizados na produgio do CAA.

De acordo com Neville (1997), as pozolanas podem ter origem natural ou artificial. As
naturais sdo aquelas que possuem atividade pozoldnica no seu estado natural ou necessitam
de um simples processo de calcinagdo e moagem para se transformarem em pozolanas. As
pozolanas artificiais so subprodutos industriais. Podem ou ndo necessitar de um tratamento
(secagem ou moagem complementar), para que venham a desenvolver atividade pozolanica

(CARMO, 2006).

Existem adi¢Ges minerais que desenvolvem somente a atividade pozoldnica, enquanto
outras desenvolvem somente a atividade cimentante (RILEM, 1988). Ha, ainda, as que
desenvolvem ambas atividades, ou seja, cimentante e pozolanica. As adi¢Ges minerais
podem ser classificadas quanto a sua atividade, em uso na produgdo do concreto,

principalmente, em fun¢do da sua composi¢do quimica e mineralogica, tais como:

» cimentantes:

e escoria granulada de alto-forno.

» cimentantes e pozolanicas:

e cinza volante com alto teor de célcio (CaO >10%).

» pozolanas comuns:
e cinza volante de baixo teor de calcio (CaO < 10%); e

e materiais naturais.
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» altamente pozolanicas:
e silica ativa;
e cinza de casca de arroz, produzida por combustdo controlada; e

e metacaulim.

» outras adi¢des minerais:
e escoria granulada de alto-forno resfriada lentamente;
e cinza de grelha;
e escOrias acidas e

e cinza de casca de arroz queimada em campo.

As altamente pozoldnicas apresentam-se em forma de pd fino, constituido de esferas
solidas de didmetro e superficie especifica varidveis, dependendo do tipo e da qualidade de
moagem. Suas particulas geralmente possuem didmetros inferiores a 45 pm, podendo ser

lamelares (CARMOQO, 2006).

Segundo Klein (2008), o material pozolanico ¢ definido como um material silicoso ou
silico-aluminoso que por si s6 possui pouca ou nenhuma propriedade cimenticea, mas que
quando finamente dividido e na presen¢a de umidade reage com o hidréxido de célcio, a
temperatura ambiente, formando compostos com propriedades cimentantes (NBR 12653,

1992).

O material cimentante ndo necessita do hidréxido de célcio para formar produtos
cimentantes, porém, a quantidade destes compostos formados, como o CSH, ¢ em geral
insuficiente para aplicacdo desses materiais para fins estruturais e sua hidratacdo &
normalmente lenta. Quando o material cimentante ¢ usado como adigdo, em substituicio de
parte do cimento Portland, o hidréxido de célcio e a gipsita presentes no cimento, aceleram
sua hidratacdo (KLEIN, 2008). Além desse efeito pozolanico, o efeito microfiler permite
que as particulas de tamanho reduzido das adigGes minerais preencham os espagos vazios

existentes entre as particulas do cimento.

As pozolanas de alta reatividade possuem particulas com elevada finura ¢ podem

apresentar efeito fisico no concreto nas trés formas, a seguir, descritas (CARMO, 2006):
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a) pelo aumento da densidade da mistura, devido ao preenchimento dos vazios
decorrentes, principalmente, das minusculas particulas destas pozolanas,
normalmente, mais finas que as particulas de cimento;

b) pelo grande nimero de pequenos cristais, ao invés de poucos cristais de grande
tamanho, devido aos menores espagos disponiveis para os produtos de hidratagio
crescerem (0 menor espago ocorre pelo fato da pozolana agir como ponto de
nucleagdo para os produtos de hidratagio, resultando no refinamento da estrutura
dos poros e dos produtos de hidratagao do cimento); e

c) pela densificacdo da zona de transi¢do entre a pasta de cimento e o agregado,
devido a interferéncia na movimentagdo das particulas de 4gua livre, em relagio
aos so6lidos da mistura (a alteragdo na movimentagdo provoca a eliminagio ou a

reducdo do acimulo de 4dgua, que comumente fica retido sob o agregado).

Este tltimo efeito ainda é acompanhado da diminui¢ido do nimero de vazios entre as
particulas de cimento e a superficie do agregado, também como efeito microfiler, e da
redugdo da concentracdo de hidroxido de calcio nessa regifo do concreto, por meio de a¢io

quimica.

2.3.3.3 Silica Ativa

A silica ativa ou microssilica, subproduto do processo de fabricagéo do silicio metélico
ou das ligas de ferro silicio, por ser a adi¢@o altamente pozolanica mais utilizada e ser o tipo

de adigdo mineral utilizado por esta pesquisa, € aqui abordada com atengdo especial.

As caracteristicas da silica ativa, como cor, distribuigdo granulométrica e composi¢do
quimica, dependem do tipo de liga produzida, tipo de forno, composi¢cdo quimica e
dosagem das matérias-primas. A silica ativa ¢ um pé fino cuja cor varia de cinza claro a
cinza escuro. Como o SiO; € incolor, a cor da silica ativa ¢ determinada pelo teor de

carbono e de 6xido de ferro presentes (SUGAMOSTO, 2007).

Do ponto de vista fisico, as particulas de silica ativa sdo esféricas, extremamente
pequenas, com didmetro médio entre 0,1 pm e 0,2 um, sendo 50 a 100 vezes menores que

as do cimento. A sua massa especifica real ¢ geralmente 2,2 g/cm®, menor que a do
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cimento, que ¢ de aproximadamente 3,1 g/cm®. A massa unitaria na forma natural é da
ordem de 250 a 300 kg/m?. A baixa massa unitdria associada & pequena dimensdo das
particulas de silica ativa faz com que o material apresente problemas de manuseio e

transporte, encarecendo seu custo final (AITCIN, 2000).

Do ponto de vista quimico, a silica ativa ¢ composta principalmente de Si0O,, com
pequenas quantidades de alumina, ferro, calcio, alcalis, carbono, entre outros (AfTCIN,

2000).

A introduc@o de aditivos quimicos ¢ de adi¢des minerais no concreto provoca varias
alteracdes de caracteristicas, tanto no estado fresco, quanto no estado endurecido. Para
fabricagdo do CAD, tém sido empregadas silica ativa, cinzas volantes, pozolanas naturais,
cinzas de casca de arroz e metacaulim, em dosagens que variam de 8% a 12% da massa do

cimento (WATANABE, 2008).

A silica ativa estd disponivel comercialmente em diversas formas. Todas as formas
apresentam aspectos positivos € negativos que podem afetar o desempenho técnico, o

manuseio, a eficiéncia e o teor de adigdo nos concretos (SUGAMOSTO, 2007).

As diversas formas comercializaveis de silica ativa sdo descritas a seguir, com base em
Dal Molin (1995) e ACI 234R-96 (2001) apud Mendes (2002):

» natural;

» densificada;

» forma de lama;

» pelotizada; e

v

pré-misturada ao cimento.

A silica ativa natural é composta por um pé extremamente fino, sem nenhum
tratamento, coletado em filtros manga, apds captacio ¢ filtragem. A silica ativa possui a

vantagem da facilidade de mistura e dispersdo das particulas no concreto.

As particulas de silica ativa densificada sdo compactadas, normalmente por ar
comprimido, apés a filtragem, tornando-se suficientemente densas para o transporte, pois

ocupam um menor volume por peso (500 a 700 kg/m?®). Além disto, o processo de
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compactagdo reduz significativamente a nuvem de pd, comum na captagdo da silica na

forma natural.

A silica ativa sob forma de lama é pré-misturada com agua, geralmente em teores de 40
a 60% da massa, resultando em uma massa especifica aparente de 1.300 kg/m* a 1.400
kg/m?. Dessa forma, elimina-se a formagdo da nuvem de pd, além de facilitar o
bombeamento para o interior dos veiculos de transporte. Possui como aspecto negativo a
dificuldade de garantia da quantidade de 4gua realmente empregada em relag¢fo aos solidos,
afetando a qualidade final da mistura, bem como o fato de se armazenar e transportar a

metade da tonelagem em agua.

A silica ativa pelotizada € similar a silica ativa densificada, porém é obtida com a
adicdo de pequena quantidade de agua, suficiente para produzir micropelotas aglomeradas
com massa especifica aparente em torno de 700 kg/m?. Entretanto, as pelotas formadas sio
muito duras para serem quebradas facilmente durante o processo de mistura do concreto, o

que a torna muito pouco utilizada.

A silica ativa pré-misturada com cimento possui de 6,5 a 8% de silica ativa (natural,
densificada ou pelotizada), em relagdo 4 massa de cimento. Possui, como vantagem, a

facilidade de controle da dosagem e perfeita homogeneizagdo dos materiais cimentantes.

2.3.3.4 Reaciio Pozolinica

Adicionando ao cimento um material pozolanico, cujos 6xidos SiO; , AlO; e FepO3
estdo presentes em estado amorfo ou com sua estrutura cristalina fraca, em presenca de
dgua e & temperatura ambiente, estes 6xidos reagem com o hidréxido de célcio (produzido
pela hidratacdo dos silicatos do cimento Portland), formando compostos que possuem

propriedades aglomerantes (NETTO, 2006).

A principal reagdo pozolanica envolve a formacio de silicato de céalcio hidratado
(CSH), similar ao produzido pela hidratagdo dos silicatos de célcios do cimento Portland,

como o C3S. As reagdes podem ser descritas como:
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» (C38 +H,0 — CSH + CH (hidratagdo do cimento Portland)
» CH+ S+ Hy;O — CSH (reagio pozolanica)
onde: C =Ca0, S = Si0;, H=H,0

O hidréxido de célcio, CH, necessario 4 reagdo pozolanica, é gerado juntamente com o
silicato de célcio hidratado, CSH, através das reagdes de hidratacio do silicato tricalcico
(CsS) e do silicato dicélcico {C;S), preéentes no cimento Portland. Segundo Neville (1975)
e Mehta e Monteiro (2008), o CSH ndo tem composi¢do fixa e é responsavel pela
resisténcia do cimento, enquanto o CH influencia na durabilidade da pasta, principalmente

sujeita a meios acidos.

O hidréxido de céleio, Ca(OH);, ¢ um composto solivel em 4gua, podendo esta
evaporar da mistura, deixando vazios na pasta e aumentando a permeabilidade do concreto
(KECK, 2001). Dessa forma, o efeito quimico das adi¢Ses minerais beneficia o concreto,
uma vez que possibilita a diminui¢do das quantidades de Ca(OH), livre, pois a silica e a
alumina presentes nas adigdes minerais reagem com este composto, fazendo com que se

diminua sua quantidade, formando mais CSH pela reagao pozolanica (ACI, 1994).

A reagdo pozolénica, segundo Mehta (1987), ocorre de forma lenta, assim como a taxa
de desenvolvimento de resisténcia e o calor de hidratagdo associado a essa reacgdo. Por
outro lado, a hidratagdo do C3S do cimento Portland € répida, e portanto a taxa de
desenvolvimento da resisténcia e o calor de hidratagdo sfo altos. Nota-se ainda que a reagio
de hidratagdo do cimento produz hidréxido de célcio, enquanto a reagdo pozolanica o

consome (NETTO, 2006).

De acordo com Souza (2004), o clinquer e a pozolana apresentam processos de reagdo
muito diferentes, cada um reagindo em diferentes estdgios da hidratagdo. A reagdo
pozolanica tem inicio entre 7 e 15 dias ap6s a mistura, quando a hidratagdo do cimento se
apresenta ja em estado avangado. Assim, as reagdes do clinquer e da pozolana podem ser
investigadas separadamente, podendo ser consideradas as influéncias mutuas dos dois

processos.
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Segundo Mehta (1987), a diferenca essencial entre a reagdo pozolanica e as reagdes
que envolvem a hidratacdo do cimento Portland isoladamente ndo estd na composigio de

seus produtos da hidratagdo, mas na taxa na qual eles sdo formados.

2.3.3.5 Beneficios dos Finos e das Pozolanas

Com a necessidade do alto teor de finos para a producdo do CAA, o uso de adigdes
minerais ¢ importante, tendo em vista os seguintes fatores (CAVALCANTI, 2006):

» contribui para a diminui¢do da dosagem do cimento;

» reduz a necessidade de 4dgua (como os finos melhoram a trabalhabilidade do
concreto, ha menor necessidade de 4gua de amassamento);

» reduz o calor de hidratagido (como os finos substituem em parte o cimento, ha
menor calor de hidratagio), evitando a presenca de fissuras internas no concreto; e

» melhora o comportamento da microestrutura do concreto, preenchendo assim os
poros de menor escala, aumentando a viscosidade, reduzindo a fric¢do entre os
agregados, e consequentemente, aumentando a fluidez, a trabalhabilidade e a
resisténcia a segrega¢do e/ou exsudagdo, ou seja, melhorando de uma forma geral

a reologia do concreto, no seu estado fresco.

Nas propriedades do concreto no estado endurecido, os finos melhoram propriedades,
como: resisténcia mecanica, permeabilidade e durabilidade, em consequéncia do aumento

da quantidade de finos e do refinamento dos poros (CAVALCANTI, 2006).

Segundo Nunes (2001), quanto maior a superficie especifica dos finos, maior a
viscosidade da mistura. No CAA, a dimensio das particulas das adigdes minerais utilizadas
tem tido uma influéncia importante no alcance de suas propriedades. Khayat et al. (1999)
afirma em seus estudos que finos com didmetros médios da ordem de 80 um acarretam
melhorias na viscosidade e¢ na coes@io da mistura de CAA. Para Esping (2003), a alta
superficie especifica e a elevada quantidade de fileres e agregados de pequena
granulometria sdo parimetros essenciais para uma maior trabalhabilidade e um maior

controle das propriedades do CAA (CAVALCANTI, 2006).
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Tragardh (1999) apud Cavalcanti (2006) verifica em seu trabalho que um fator
importante que apresenta uma grande influéncia na microestrutura do CAA é a grande
quantidade de finos com didmetros médios < 125 pm. Westerholm (2003), em seu trabalho,
constata que os resultados obtidos para as propriedades do CAA, no estado fresco, para
finos nos intervalos de 0 a 75 um e de 75 a 125 pm sdo bastante similares. Segundo
Cavalcanti (2006), algumas misturas de CAA tém sido obtidas com um alto volume de
materiais finos na ordem de 150 um, geralmente provenientes de residuos industriais, como
escoria de alto forno (BARTOS et al., 1999), pozolana natural, cinzas volantes e silica ativa
ou filer de rochas como calcario (SAKATA et al., 1995) e de marmore e granito (LISBOA
et al., 2004).

Entretanto, a dimensdo adequada dos gréos dos finos para a produgdo do CAA varia de
um autor para outro. Gomes (2002) os limita a 100 um, enquanto Okamura (2003) a 90 pm,
Iziquierdo ¢ EFNARC (2002) a 125 pm. Segundo Cavalcanti (2006), essa defini¢do deve
ser analisada com bastante cuidado, ja que afeta diretamente a relagéo a/f, ou seja, d4gua em
relacdo aos finos (cimento + adigdes), que € um pardmetro muito utilizado na dosagem do
CAA. Nenhum autor indica diferengas entre as distintas fragdes desses finos, mas alguns

recomendam que a relagiio a/f se encontre entre 0,9 ¢ 1,1 (EFNARC, 2002).

Os efeitos da adi¢do de pozolanas nos concretos e argamassas sdo listados a seguir
(WATANABE, 2008):

» aumento da coesdo, eliminagdo da exsudagéo e melhoria da trabalhabilidade (essas
propriedades sdo decorrentes da redugfio dos didmetros capilares e do aumento de
pontos de contato sélido-s6lido);

» inibi¢do da reagdo alcali-agregado (a pozolana reduz o teor de élcalis, prevenindo
os efeitos da reagdo alcali-agregado);

» maior performance em resisténcia & abrasdo/erosdo (a agio da pozolana impede
que o agregado gratudo se solte, quando a superficie de concreto estiver submetida
a acdo mecénica da abrasdo e a agfo hidraulica da erosdo); e

maior resisténcia a agentes agressivos (a pozolana proporciona baixissima

v

permeabilidade em ambientes de grande agressividade, ou seja, aumenta a

resisténcia contra o ataque de cloretos, sulfatos, aménias, dcidos e outros).
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O tipo de adi¢do utilizada, o consumo de cimento, a porcentagem de substitui¢do do
cimento pela adicdo e a relacdo agua/cimento tém grande influéncia sobre o papel

desempenhado pelas adigdes minerais presentes nos concretos.

Além disso, a adi¢do de pozolanas, geralmente, se reflete em uma série de beneficios
para o concreto, bem como outros ndo necessariamente relacionados a construgio civil.
Segundo Malhotra e Mehta (1996) apud Carmo (2006), esses beneficios podem ser
divididos em trés categorias, a seguir listadas:

a) tecnoldgicos: esses beneficios ja foram aqui mencionados;

b) econdmicos: a utilizagdo de pozolanas, via de regra, acarreta na diminui¢do do
consumo de cimento e no de energia elétrica para a sua produgdo, enquanto a
maior parte das pozolanas ¢ derivada de residuos industriais e necessita de pouco
ou nenhum custo adicional (a substitui¢do do cimento Portland por pozolanas,
segundé Malhotra e Mehta (1996), pode variar entre 20% a 60%, enquanto as
pozolanas com alta reatividade sdo empregadas com teores em torno de 10%); e

c) ecologicos: os residuos industriais com elementos poluentes, que podem provocar
sérios danos ao meio ambiente e a saiide humana, quando ndo sio reutilizados
como pozolanas, sdo depositados em rios, campos e lagoas (além disso, ha
também um ganho ecoldgico com o cimento substituido, pois, para a producgio de
uma tonelada de clinquer, segundo Mehta (1999) e Malhotra e Mehta (1996), hd a
necessidade de 1,5 toneladas de calcario e considerdveis consumos de
combustivel, além de resultar na emissdo de 1 tonelada de CO, na atmosfera, que

contribui para o efeito estufa existente em nosso planeta).

2.3.4 Aditivos Superplastificantes

2.3.4.1 Generalidades

Os superplastificantes sdo aditivos conhecidos como redutores de agua de alta
eficiéncia, por serem capazes de reduzir o teor de agua trés a quatro vezes mais, para uma
dada mistura, quando comparados aos aditivos plastificantes. S3o tensoativos de cadeia
longa, massa molecular elevada e um grande mimero de grupos polares na cadeia do

hidrocarboneto (MEHTA e MONTEIRO, 2008).
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A adicio adequada destes aditivos superplastificantes proporciona uma boa
trabalhabilidade com uma relagdo 4gua/aglomerante baixa, que sdo caracteristicas

essenciais para concretos de alto desempenho (MENDES, 2002).

A tabela 2.5 apresenta, segundo a NBR 11768:2011 — Aditivos quimicos para concreto

de cimento Portland, os tipos de aditivos e suas abreviagdes.

Tabela 2.5 - Tipos de aditivos e suas abreviagdes

Abreviacio Tipo Abreviacio Tipo

P Plastificante SPR Superplastificante Retardador
R Retardador SPA Superplastificante Acelerador
A Acelerador - Acelerador de Pega

PR Plastificante Retardador - Estabilizadores

PA Plastificante Acelerador - Impermeabilizante

IAR Incorporador de Ar - Inibidor de Hidratagéo

SP Superplastificante

Fonte: NBR 11768:2011

Os aditivos superplastificantes, SP, podem ter propdsitos especificos, bem como
combinagdes, € apresentam as seguintes vantagens:
» melhoria da trabalhabilidade;
diminuicio da segregacéo;
aumento da fluidez;
menor exsudacio;
reducdo no consumo de cimento;
menor porosidade;
redugio da permeabilidade;

grande aderéncia a armadura; e

YV V V V V V V V¥

aumento das resisténcias mecéinicas.

Sem afetar a consisténcia, os aditivos superplastificantes permitem a redugfo no
consumo de dgua de uma determinada mistura de concreto, com os seguintes beneficios:

» aumenta a trabalhabilidade, mantendo a mesma resisténcia;

» aumenta a resisténcia e a durabilidade, reduzindo a relacio Agua/cimento e

mantendo a mesma trabalhabilidade; ou
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» reduz o custo ao reduzir simultaneamente o consumo de cimento e de agua
(mantendo a mesma relacfo dgua/cimento), mantendo uma mesma resisténcia e

uma mesma trabalhabilidade.

O desenvolvimento histérico dos aditivos redutores de agua € apresentado de forma

reduzida na tabela 2.6.

Tabela 2.6 - Desenvolvimento histérico dos aditivos redutores de dgua

Geragio 1° Geragéo 2" Geragiio 3" Geragio
Ano 1930 1970 1990 2000
Acidos Sais de sulfonados de : : z
; . Superplastificantes a base de éter
Compostos lignossulfonados melamina e ; ; o p
B i Polimeros policarboxilico, também
Quimicos (LS) e acidos condensados de s . .
e P Vinilicos | chamados de policarboxilatos ou
Principais carboxilicos naftaleno e oliacrilatos (PC)
hidroxilados formaldeido (NS) P
Capacidade de 5 i 5 »
Reduciio de Azua 10% 20% 30% 45%

Fonte: TOKUDOME, sem data

Os superplastificantes 4 base de acidos sulfbnicos de naftaleno formaldeido e
melamina formaldeido promovem a dispersdo das particulas finas principalmente por meio
de repulsdo eletrostatica, mas causam também a diminui¢do da tensfio superficial do meio

aquoso, e, por consequéncia, diminuigdo da viscosidade da pasta, podendo colaborar para a

segregacio.

Os aditivos superplastificantes sdo redutores de 4gua indispensaveis para a obtencéo de
concretos especiais, como 0 CAA e o CAD. Os policarboxilatos sdo os mais eficientes e os
mais recomendados, pois agem principalmente por meio de repulsdo estérica, ndo tendo

influéncia na diminuigfo da viscosidade da pasta.

Os superplastificantes a base de éter policarboxilico apresentam resultados superiores
aos redutores de dgua anteriores, pois possibilitam:
> redugdo de agua de até 45% da agua de amassamento;

# coesdo do concreto, mantendo sua trabalhabilidade;

» reducfo da dgua de amassamento;

» emprego de uma relagfo a/c menor que 0,30;
» minimizacdo da exsudacio;

» efeito minimo no tempo de pega do cimento;
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grande manutengdo da plasticidade;

compatibilidade com todas as bases quimicas;

aumento das resisténcias & compressao iniciais e finais;
aumento da durabilidade estrutural; e

produgdo de CAA com dosagens de aditivo relativamente baixas.

A agdo de um superplastificante & base de éter policarboxilico € a seguinte:

»

v

o aditivo envolve um sistema de particulas, carregando-o com cargas de mesmo
sinal, enquanto reduz também a tensfo superficial da dgua;

por efeito da repulsdo eletrostatica, o superplastificante dispersa as particulas de
cimento, fazendo com que se necessite de menos agua para se atingir uma dada
trabalhabilidade;

o policarboxilato possui longas cadeias laterais que aumentam o espacgo fisico em
um sistema de particulas de cimento, resultando em uma redugdo de dgua muito
superior, devido ao chamado efeito estérico (esse efeito advém do fato de cada
atomo dentro de uma molécula ocupa uma determinada quantidade de espago); e

a trabalhabilidade é mantida, mesmo com o inicio do processo de hidratagio do
cimento (quando ha a perda do efeito de repulsdo eletrostatica), devido ao efeito

estérico.

A repulsdo eletrostatica consiste na defloculagdo das particulas de cimento e liberacio
da 4gua de amassamento aprisionada por essas particulas, podendo essa dgua ser usada para
lubrificagdo. A defloculagdo, resultante da ag¢do de todos os superplastificantes,
independentemente de sua geragdo, ocorre quando os compostos do aditivo, que
apresentam cargas negativas, sdo atraidos pelas particulas de cimento de carga positiva,
passando todas as particulas de cimento a ter cargas negativas, vindo a se repelirem

(MEHTA e AITCIN, 1990; AITCIN et. al., 1994).

Os policarboxilatos, também conhecidos como poliacrilatos ou aditivos de 3* geragéo,

sdo capazes de promover um efeito mais eficiente na repulsdo dos grios de cimento em

relagdo aos aditivos superplastificantes da 1° e da 2* gerag@o.
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A acdo de um superplastificante anterior a 3* geragdo € muito similar a dos
policarboxilatos, exceto no que diz respeito ao efeito estérico. Como esse efeito nido existe
na atuagdo dos superplastificantes da 1* e da 2 geragfo, com o inicio do processo de
hidratacdo do cimento, o efeito de dispersfo eletrostitica ¢ minimizado, fazendo com que o
concreto perca trabalhabilidade e necessite de adi¢do de agua para manter a mesma
trabalhabilidade. O efeito estérico dos superplastificantes de 1ltima gera¢do aumenta o
espago fisico em um sistema de particulas de cimento, em funcio das longas cadeias
laterais desses aditivos, conforme demonstra a figura 2.1. Essa € a maior vantagem dos

superplastificante a base de éter policarboxilico, em relagéo aos demais.

Figura 2.1 — O entrelagamento das cadeias laterais de diferentes moléculas do aditivo impede a aproximacéo
das particulas de cimento (Fonte: TOKUDOME, sem data)

Além da repulsdo eletrostatica o outro mecanismo de agdo de um superplastificante,
por repulsdo estérica, ocorre somente quando sio utilizados aditivos & base de éteres de
policarboxilatos. Nesse caso, a repulsdo é decorrente do arranjo dos atomos, entre duas
moléculas de superplastificante adsorvidas em dois grios de cimento adjacentes (AITCIN,
2000). O impedimento do entrelagamento das cadeias laterais de diferentes moléculas do

aditivo impede a aproximacao das particulas de cimento (KLEIN, 2008).

Segundo Toralles-Carbonari (1996), a adigéo tardia do superplastificante melhora tanto
a trabalhabilidade como proporciona uma menor reducdo da fluidez com o tempo, quando
comparado com casos de adi¢do imediata do superplastificante. O tempo 6timo para a

adicdo do superplastificante, para se obter a maior trabalhabilidade ¢ de, aproximadamente,
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dois minutos a partir da adi¢do da agua ao cimento, que corresponde ao inicio do periodo
de dorméncia da hidratagdo do cimento sem o aditivo. O momento de colocagdo e a
maneira como o aditivo ¢ adicionado & mistura é fundamental para a sua eficiéncia, e
também para a melhoria da consisténcia (MENDES, 2002). O superplastificante age mais
efetivamente se for adicionado alguns minutos apds a colocag@o da 4gua de amassamento
(CHICCHIO e PAOLINI apud HSU et al., 1999). A adi¢do de superplastificante,
parcialmente ou totalmente, na dgua de amassamento reduz sua eficiéncia, possivelmente
devido a absorgdo pelos agregados durante a mistura (GUTIERREZ e CANOVAS, 1996).
O retardo da adigdo do superplastificante em um minuto apds o contato do cimento com a
agua de amassamento leva a uma mistura com abatimento cerca de 100% superior ao da
mistura cuja colocagdo foi imediata (MENDES, 2002). De acordo com Uchikawa et al.
(1995), a melhora na fluidez da pasta, ocasionada pelo retardo da adicdo do
superplastificante é causada pela redugio significativa da quantidade de aditivo adsorvido

pelo C3A.

O desempenho dos aditivos superplastificantes depende de varios fatores, além de sua
natureza e quantidade, tais como: tipo, finura e consumo de cimento, teor de C3A, C3S, SO;
e alcalis (COLLEPARDI et al., 1999; ACI 212.3R-91), granulometria dos agregados,
relagdo a/c, consisténcia, momento de colocac@o na mistura, processo de mistura, condi¢des

de cura, temperatura, entre outras (MENDES, 2002).

Dentre as caracteristicas do cimento que mais afetam a compatibilidade cimento-
aditivo, destacam-se a finura e o teor de C3;A (MENDES, 2002). Cimentos de maior finura
e com elevadas quantidades de CiA apresentam reducdio na fluidez e rapida perda de
trabalhabilidade (AITCIN et al., 1994; DAL MOLIN, 1995; GUTIERRES ¢ CANOVAS,
1996; ACI 212.3R-91, 2001).

Quando ocorre rapida perda da fluidez do concreto no estado fresco, mesmo com o uso
de aditivos superplastificantes, pode-se encontrar a origem do problema no tipo e na
quantidade do superplastificante empregado, no tipo e na quantidade do cimento, no tempo
de adi¢do do superplastificante, na umidade, na temperatura, no critério de mistura e/ou na

presenca de outros aditivos na mistura (KLEIN, 2008).
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No caso da temperatura abaixo de 22°C, o aumento de dosagem de superplastificantes
pode atingir 30% de sua dosagem com a temperatura superior a esse valor. O aumento da
temperatura, além dos 32°C, conduz ao aumento da demanda de agua por parte do cimento,
para manter a mesma consisténcia, provocando o deslocamento da agua livre na mistura

para as particulas de cimento e diminuindo a fluidez (MALHOTRA, 1981; RONCERO e
GETTU 1998).

A viscosidade da pasta de cimento diminui com o aumento da quantidade de
superplastificante, o que ocorre até um determinado ponto, quando mesmo aumentando-se
a dosagem do superplastificante, ndo ha uma redugédo significativa na viscosidade. Esse teor
6timo de superplastificante é chamado ponto de saturagdo, que é quando se obtém a

dispersdo maxima das particulas de cimento.

O ponto de saturagdo varia de um cimento para outro quando usado o mesmo
superplastificante e, da mesma forma, varia de um superplastificante para o outro quando
usado o mesmo tipo de cimento. Portanto, para cada combinagio cimento-

superplastificante, ha uma dosagem 6tima de superplastificante (KLEIN, 2008).

Para que esses efeitos provocados pela adi¢do do superplastificante sejam satisfatérios,
deve ser feito um estudo prévio de compatibilidade e uma adequada caracteriza¢iio dos
materiais empregados (RONCERO, 2002). A determinagdo experimental da dosagem do
superplastificante, em relagdo a massa de cimento (p/c), deve ser realizada por intermédio
de ensaios em pastas (cimento, agua e superplastificante), com o objetivo de obter a fluidez
méxima da pasta para uma dada relagdo dgua/aglomerante. Alguns estudos recomendam a
sua determinag¢do em pastas e/ou argamassas e concretos, nesta sequéncia, a fim de se
determinar a dosagem oOtima de saturagdo do superplastificante a ser utilizada, ou seja, o

teor maximo de aditivo capaz de promover aumento da fluidez (CAVALCANTI, 2006).

Doses maiores de aditivo podem causar efeitos negativos como atraso na pega,
segregacdo e aumento do custo do concreto (AITCIN et. al. 1994; RONCERO e GETTU,
1998). Normalmente, a dosagem de superplastificantes utilizada em CAD varia entre 0,5 e
2,5% do teor de so6lidos do aditivo em relagdo d massa de cimento, sendo que a parte s6lida

do aditivo ¢ geralmente em torno de 40% da solugdo (MEHTA e AITCIN, 1990; AITCIN,
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2000). Isso corresponde a faixa usualmente empregada de 1 a 4% de solugdo de aditivo
(sélidos mais dgua), em relacdo a massa de cimento (MENDES, 2002). Como o aditivo se
apresenta usualmente na forma de solugfo, a 4gua nela presente deve ser considerada e

descontada da 4gua de amassamento.

2.3.4.2 Compatibilidade Cimento-Adi¢do-Aditivo

Nos ensaios em pastas (cimento, 4gua e superplastificante) com objetivo de determinar
a dosagem Otima de um superplastificante, para uma dada relacdo dgua/aglomerante, a
variavel € a relagdo superplastificante/cimento, que pode ser determinada por meio de

ensaios simples e praticos, como os do cone de Marsh e do miniabatimento de Kantro

(CAMOES, 2005).

Contudo, quando se pretende incluir elevadas percentagens de adi¢des minerais, a a¢do
de dispersdo e defloculagdo induzida pelo superplastificante ndo atua apenas nas particulas
de cimento, mas também nas adi¢des minerais. Portanto, a dosagem de superplastificante

deve ser estabelecida em func¢do da quantidade de aglomerante (cimento + adi¢des).

Nesse contexto, Camdes (2005) elaborou um programa experimental com o objetivo de
confirmar a atuacdo dos superplastificantes também nas adi¢des minerais. Nesse programa,
foram produzidas varias pastas constituidas por cimento, diferentes dosagens de
superplastificante, com quantidades distintas de substitui¢do de cimento por cinzas volantes
ou filer calcédrio, mas mantendo constante a relagio dgua/aglomerante. Essas pastas foram
submetidas ao ensaio do funil de Marsh e do miniabatimento de Kantro. O efeito do tipo de
superplastificante foi também avaliado, recorrendo a utilizagdo de dois tipos diferentes: um,

a base de copolimeros de tltima geragdo, e o outro, a base de naftaleno sulfonado.

Camodes (2005), pelo programa experimental realizado, concluiu que os pontos de
saturagdo dos superplastificante nas misturas produzidas puderam ser determinados tanto
pelos graficos elaborados com os resultados dos ensaios do funil de Marsh, como os dos
ensaios do miniabatimento de Kantro. Comparando os resultados, Camdes (2005) verificou
que, em ambos, o ponto de saturagio ¢ coincidente. No entanto, os resultados obtidos com

o funil de Marsh pareceram ser mais consistentes e mais faceis de interpretar.
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Esse programa experimental também confirmou que a inclusio de adi¢es afetou o
comportamento reoldgico das pastas e que a dosagem o6tima de superplastificante deve ser

determinada considerando a sua presenga.

Além disso, a perda de fluidez ao longo do tempo das pastas diminuiu
substancialmente com a presen¢a de adicdes minerais (cinzas volantes ou filer calcério).
Quanto maior foi a quantidade de cimento substituido por cinzas volantes ou filer calcario,

menor foi a perda de fluidez ao longo do tempo verificada.

2.3.5 Fibras

2.3.5.1 Generalidades

As fibras podem ser naturais e artificiais. As naturais sdo as fibras encontradas prontas
na natureza, enquanto as artificiais sdo produzidas pelo homem, utilizando materiais da
natureza. As fibras sintéticas fazem parte do grupo de fibras artificiais orgénicas, porém,

oriundas de produtos quimicos.

A figura 2.2 apresenta a classificagdo, segundo a Bureau International pour la
Standardisation des Fibres Artificielles - BISFA, adotada pelo Manual Técnico da
Maccaferri do Brasil Ltda. (sem data).

Fibras
I l 1
Naturais Arﬁﬁlciais
Organicas Inorganicas
Por transformagao de Por polimeros sintéticos:
polimeros naturais:

Acetato CA Acrilico PAN Carbone  CF

Alginato ALG Aramida AR Ceramica CEF

Triacetato CTA Fibra ao cloro CLF Vidro GF
Fibra ao fltor PTFE Metal MTF
Poliamida PA
Poliestireno PES
Polietileno PE
Poliamida Pl
Polipropileno PP
Vinil PVAL
Qutros

Figura 2.2 - Classificagdo das fibras segundo a BISFA (S5/D)
(Fonte: MANUAL TECNICO DA MACCAFERRI DO BRASIL LTDA., sem data)
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Mindess (1994) observa que o papel das fibras descontinuas e distribuidas
aleatoriamente € o de atravessar as fissuras, que se formam no concreto, seja quando sob a
acdo de cargas externas ou quando sujeito a mudangas na temperatura ou na umidade do
meio ambiente. As fibras provocam uma certa ductilidade apds a fissuragdo. Se as fibras
forem suficientemente resistentes, bem aderidas 4 matriz cimenticia € em bastante
quantidade, elas ajudam a manter pequena a abertura das fissuras. Permitem concreto
reforcado com fibras (CFR) resistir a tensdes de tragdo bem elevadas, com uma grande
capacidade de deformag@o no estdgio pds-fissuracio. Embora as fibras possam de fato
produzir melhorias no comportamento do concreto, devemos ser realistas quanto ao que
realmente podemos esperar das fibras, principalmente se a quantidade de fibras for pequena

(menos de 1% em volume), como € o caso geral.

Mindess (1994) ainda afirma que as fibras, por si s6, tém pouco efeito nas propriedades
mecénicas estaticas, particularmente quando se adiciona pouca quantidade de fibras, como
geralmente ocorre. A resisténcia & compressdo nao aumenta mais que 25%, mesmo com

grande volume de fibras de ago (> 2% em volume), conforme figura 2.3,

4
G compressao
’ N AN
/ \ A .
/ \\ A el 3% fibras
/‘ \ \ ‘em volume
/ \ \
/ \ b
/ \ \
/ \\ 3 29 fibras
/ “~.__ emvalume
// \
/ \\ Sem
/ “fibras

v

£
Figura 2.3 — Gréfico tensdo x deformagdo para concretos com e sem fibras
(Fonte: MINDESS, 1994)

Fibras de polipropileno e fibras de carbono em grandes volumes, chegam a reduzir um
pouco a resisténcia do concreto, porque as fibras tendem a aumentar o volume de ar

incorporado ao concreto durante a mistura (MINDESS, 1994).
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De um modo geral, as fibras (MINDESS, 1994):

» nao afetam muito a resisténcia a tragdo axial, embora, para grandes volumes de
fibra, possa haver um aumento da resisténcia a tragéo de até 6%;

» tém um grande efeito na resisténcia a tragdo na flexdo (ha relatos de aumento de
mais que 100% na resisténcia, para elevados teores de fibra);
tém pouco efeito na resisténcia a tor¢do ou na resisténcia ao cisalhamento;
tém pouca influéncia na resisténcia 4 abrasao;

>
»
» sao muito eficientes na melhoria das propriedades dindmicas do concreto;
» aumentam a resisténcia a fadiga do concreto; e

>

melhoram as propriedades do concreto sob a agdo de cargas de impacto.

Existem, no entanto, outros modos, provavelmente mais baratos, de aumentar a
resisténcia do concreto. A real contribui¢io das fibras € de aumentar a ductilidade do
concreto. A ductilidade € definida em fun¢io da 4rea sob a curva tensfio x deformacio, em

qualquer tipo de carregamento (MINDESS, 1994).

Ainda segundo Mindess (1994), é praticamente impossivel eliminar a fissuragio no
concreto, em especial a fissuragdo devida a retracdo. Essa fissura¢io € uma caracteristica
inerente a matriz cimenticia, que ¢ fraca na trago e que tem pouca capacidade de
deformagdo na tragdo. O papel das fibras ¢ de reduzir a abertura das fissuras, por meio da
ligagdo entre as duas bordas das fissuras. As fibras ndo reduzem a quantidade total das
fissuras, e, sim, a abertura das fissuras é que fica reduzida. As fibras, realmente, sdo

bastante efetivas nessa aplicagdo.

2.3.5.2 Caracteristicas das Fibras

Atualmente, existe uma vasta gama de fibras destinadas ao reforgo do concreto,
classificadas em fun¢io da matéria-prima com a qual sdo produzidas:

a} metalicas: acos carbono, suas ligas € aluminio;

b) naturais: amianto (asbesto), celulose e carbono; e

¢) sintéticas: nylon, polipropileno e outras.

Na tabela 2.7, sdo apresentadas as caracteristicas mecanicas de algumas fibras.
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Tabela 2.7 - Caracteristicas mecéanicas das fibras, segundo a Maccaferri (S/D)

Didmetro Densidade Moédulo Rgsisténcia a Alongamento
FIBRAS 10°%kg/m?) Elasticidade Tragdo na Ruptura
fito0) ( (KN/mm?) |  (KN/mm?) (%)
Aco 5-500 7,84 200 0,5-2 0,5-3,5
Vidro 9-15 2,60 70 - 80 2-4 2-35
Amianto 0,02 -0,04 3,00 180 3,30 2-3
Polipropileno 20-200 0,90 5-17 0,5-0,75 8
Nylon - 1,10 4 0,90 13-15
Polietileno - 0,95 0,30 0,0007 10
Carbono 9 1.90 230 2,60 1
Kevlar 10 1,45 65—-133 3,60 2,1-4
Acrilico 18 1,18 14-19,5 0,4-1 3
Celulose - 1.2 10 0,3-0,5 -
Sisal 10-50 1-350 - 0,8 3,0
Fibra de Madeira - 1,5 71 0,90 -

(Fonte: MANUAL TECNICO DA MACCAFERRI DO BRASIL LTDA., sem data)

As fibras de polipropileno sdo fabricadas em forma de fibrilas retangulares ou de

monofilamentos cilindricos, conforme ilustram as figuras 2.4 e 2.5.

v R
Figura 2.4 - Fibrilas finas em forma retangular

Figura 2.5 - Monofilamentos cilindricos finos

(Fonte: PCA PORTLAND CEMENT ASSOCIATION,
sem data)

(Fonte: PCA PORTLAND CEMENT ASSOCIATION,
sem data)

As propriedades fisicas de trés tipos diferentes de fibras de monofilamentos cilindricos

de polipropileno fabricadas pela Maccaferri do Brasil Ltda. sdo apresentadas na tabela 2.8.

Tabela 2.8 - Propriedades fisicas de fibras de monofilamentos cilindricos de polipropileno
fabricadas pela Maccaferri do Brasil Ltda.

. _— ; Valor / Tipo
Rugdedadeliisia Unidade FibroMac® 6 | FibroMac® 12 | FibroMac® 24
Didmetro pm 18 18 18
Secédo - Circular Circular Circular
Comprimento mm 6 12 24
Alongamento Y% 80 80 80
Peso Especifico glem® 0,91 0,91 0,91

(Fonte: MANUAL TECNICO DA MACCAFERRI DO BRASIL LTDA., sem data)
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Segundo o manual técnico da Maccaferri do Brasil Ltda. (sem data), no que se refere a
influéncia da geometria das fibras, como a forma e as dimensdes longitudinais e
transversais, no comportamento do concreto reforcado com fibras (CRF) e do concreto
reforcado com fibras de ago (CRFA), ainda que outras caracteristicas sejam importantes, a
relagdo entre o comprimento (L) e o didmetro equivalente (D), denominado fator de forma
ou relagdo de esbeltez, é considerado o elemento mais importante, pois, do seu valor,

dependem a ductilidade e a tenacidade do concreto reforgado com fibras, conforme ilustra a

figura 2.6.
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Figura 2.6 — Energia absorvida x fator de forma (L/D)
(Fonte: MANUAL TECNICO DA MACCAFERRI DO BRASIL LTDA., sem data)

O comprimento das fibras tem uma relagéo direta com o desempenho do compésito,
pois, quanto menor for a sua dimensdo de comprimento, maior ¢ a possibilidade de seu
arrancamento. Para uma analise completa, ha a necessidade de se verificar também o seu
didmetro, pois depende dele também a capacidade da fibra desenvolver resisténcia as

cargas nelas solicitadas (DOBBIN JUNIOR e ROCHA, 2011).

As quantidades médias de fibras no concreto e as propriedades mecéanicas das fibras

mais usadas, segundo Mindess (1994) sdo apresentadas na tabela 2.9.
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Tabela 2.9 — Quantidades médias de fibras no concreto e propriedades mecénicas das fibras mais usadas

Nimero Compri- Médulo

; ; o Densi- | Volume |y, ge | de Fibras mento M- de Alonga-
Tipo de Dimensdes dade de Fi 4 " téncia a " mento
A \ ; ibras | por m*de | das Fibras & Elasti- I

Fibra das Fibras Rela- Fibras 7 3 Tragiio A Ultimo
Hva (%) (kg/m®) | Concreto por m?® de (MPa) cidade (%)
2 (x109 Concreto (GPa) :
Ago L_= sl 7,85 1% 80 1 50 km 1000 205 30%
g =0,5 mm
L=25mm 140 a 5
PP o= R i 0,9 0,1% 0,9 157 4 000 km 700 3,5a4,8 15%
L=6 mm 118000 km | 2500a 0,5a
Carbono = 0018 ni 1,70 3% 48 19,600 3000 380 0.7%

(Fonte: MINDESS, 1994)

2.3.5.3 Beneficios das Fibras no Controle da Abrasfio, Exsudacfio e Fissuraciio por
Retracio do Concreto

A seguir, ¢ descrito o problema da retragdo em concreto, bem como o emprego das
fibras para a redugao da fissuragao por ela causada e no combate a abrasdo pelo controle de

‘exsudacio.

Numa acepgdo superficial, a retragdo pode ser descrita como uma contragdo do
compdsito cimenticio devida a perda de 4dgua. Embora ocorra tridimensionalmente no
material, a retracio é frequentemente expressa como deformacio linear, pois os efeitos da
retraciio sdo maiores quanto maior a dimensio e é comum que componentes construtivos

tenham uma dimens@o que predomina sobre as demais (SALES, 2006).

Sabe-se, no entanto, que a retragdo em misturas a base de cimento &, principalmente,
um conjunto de efeitos do complexo sistema de secagem, podendo ser secagem exogena,
quando ha perda de dgua para o meio externo, e secagem enddgena, quanto por adsor¢do da

agua para formagio de produtos de hidratagio do cimento (SALES, 2006).

Formas de retragdo originarias de agdes térmicas, hidricas e quimicas podem ser

identificadas.

As a¢des térmicas podem ser devidas a variagdes de temperatura oriundas de mudangas
climaticas, de processos industriais ou do calor produzido na massa pela hidratagdo do

cimento. Essa ultima somente tem efeitos relevantes em elementos de espessura
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significativa, nos quais a taxa de gera¢do de calor de hidratagdo é maior que a taxa de

difusdo através do material, para posterior dissipagdo para 0 meio externo.

As formas de retragdo de origem hidrica, ou retragdo por secagem, estdo associadas ao
fato de serem os compdsitos cimenticios porosos. As deformagGes resultantes ndo sdo
uniformes, originando tensGes que podem levar a fissuragdo, principalmente em idades
mais precoces, quando o material cimenticio ainda ndo desenvolveu resisténcia mecanica
suficiente para suportar essas solicitagdes. Seus efeitos mecanicos sdo frequentemente

consideraveis, podendo predominar sobre a¢des estritamente mecanicas.

Entre as agOes quimicas, inclui-se a reagdo da pasta de cimento hidratada com o
didéxido de carbono do ar, na presenca de umidade, que causa a retracdo por carbonatacio

(SALES, 2006).

Existem, ainda, outros critérios que podem ser usados para classificar os tipos de

retracdo a que um composito cimenticio pode estar sujeito.

Quanto ao estado fisico da mistura, pode-se identificar a retragdo plastica e a retragao

do compdsito endurecido.

Quanto as condig¢des de contorno do elemento, a retragdo pode ser classificada em
livre, quando, numa situagio idealizada, ndo haveria restrigio & variagdo volumétrica, ou
restringida, quando ha impedimento a essa movimentagdo por vinculos com outros
elementos adjacentes ou atrito com a superficie sobre a qual estd sobreposto. A
consideragdo da restri¢do depende da escala adotada para observagio do fendémeno, pois a
presenca de agregados ou fibras rigidas na mistura cimenticia pode ser tomada como uma

restricdo 4 movimentagdo da pasta (SALES, 2006).

Aitcin et al. (1997) identificaram cinco tipos de retragdo:
a) retragdo plastica;

b) retragdo por secagem do composito endurecido;

c) retragdo autdgena ou por autodessecagio;

d) retragdo térmica; e

e) retragdo por carbonatagio.
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Quando alguns ou todos esses tipos de retragdo ocorrem, a soma € referida como

retracdo total.

Retracao Plastica

Segundo Sales (2006), a retragdo plastica, que cronologicamente antecede a retra¢do
por secagem, ocorre quando ha perda da dgua com o material ainda no estado plastico.
Podem ser observadas em componentes feitos com pasta, argamassa ou concreto de
cimento Portland quando, ainda no estado fresco, ficam éxpostos a condi¢des ambientais
que causem forte evaporacdio, especialmente em pegas com grande relagdo 4rea

superficial/volume, como € o caso de placas.

Dificil de ser controlada, a retracdo pléastica, que se processa durante as primeiras
horas, €, algumas vezes, acompanhada pela formagio de fissuras, geralmente de pequena

profundidade e por vezes quase imperceptiveis.

A retragdo plastica pode ocorrer devido ao efeito combinado de alguns eventos que
acontecem logo apods a moldagem do componente construtivo, com a mistura cimenticia
ainda no estado plastico. Inicialmente, ocorre o assentamento de materiais que compdem a
mistura, tais como o cimento, agregados e demais inser¢des solidas. Por diferencas de peso

especifico, a 4gua tende a ascender, podendo haver exsudagdo seguida de evaporagéo.

Adicionalmente, a retragdo plastica pode ser agravada por elevadas temperatura ou
velocidade do vento. Quando a superficie do elemento perde o brilho caracteristico, hé
indica¢do de que a velocidade de evaporagéo superou a velocidade de ascensdo da dgua do
interior para a superficie. Quando a velocidade de evaporacdo excede a velocidade de

ascensdo da agua de exsudagio, € provavel que ocorram fissuras por retragio plastica.

O material apresenta fissuragéo por retragdo plastica, quando a pasta de cimento ji
estiver dotada de uma certa rigidez, porém ainda sem ter desenvolvido resisténcia mecanica

suficiente para se contrapor as tensdes que surgem devidas & acomodagio da massa.

A fissuragdo ¢ induzida por retragdo plastica diferencial ou por restricdo ao

assentamento uniforme do material fresco. Essas restrigdes podem ser promovidas pelo
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atrito com superficies de moldes, pela presenca de reforco ou agregados. Além de efeitos
adversos sobre o comportamento mecanico, com o enfraquecimento do material, podem
propiciar o surgimento de vias de entrada para a umidade e substincias agressivas presentes

no meio extermno, reduzindo sua vida util.

O reforco com determinados tipos de fibras curtas, distribuidas aleatoriamente na
matriz 4 base de cimento, traz redugdo da retragdo pldstica e por secagem do concreto
endurecido (SALES, 2006). Redugdo da 4rea total das aberturas das fissuras foi observada
por Sales (2006) na ordem de 78% e 40%, no concreto convencional ¢ no de alto
desempenho com adigéo de fibras celuldsicas, respectivamente, em relagio ao concreto sem

fibras.

Retraciio por Secagem do Compésito Endurecido

A retragdo por secagem, com o composito ja endurecido, tem como causa principal a
saida da 4gua do material. Normalmente, a 4gua € perdida por evaporagio para a atmosfera,

mas pode também ocorrer sucgido por camadas precedentes de material ja seco ou pelo solo.

Compésitos cimenticios podem absorver ou ceder dgua para o ambiente. Expostos ao
ar nas primeiras idades, passam a perder dgua por percolagdo, através de sua complexa
estrutura porosa, € por posterior evaporagdo na superficie. Em ambiente de secagem, essa
saida da 4gua se d4 de forma brusca. A agua dos poros capilares da pasta hidratada,
chamada de agua livre, ¢ extraida por for¢as que aumentam para menores didmetros desses
poros. Surgem, entdo, pressdes negativas nos capilares, levando a contragio do volume da

pasta (SALES, 2006).

Portanto, a forga motriz da retragdo por secagem de longa duragio € a evaporagdo da
agua dos poros capilares da pasta de cimento hidratada, através das extremidades expostas
ao ar com umidade relativa inferior & dos poros. A retragdo por secagem em materiais
cimenticios ¢ uma deformagdo lenta que progride com o tempo. Trata-se de uma
propriedade inerente a todo material a base de cimento, pela estrutura essencialmente

porosa da pasta endurecida.
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A magnitude da perda da agua presente nos poros e¢ a velocidade com que ocorre
depende de numerosos fatores, tais como: tipo de aplica¢do (cobertura ou vedagio), forma
do elemento, temperatura ¢ umidade relativa ambiental, velocidade do vento, porosidade do
material, orientacdo de sua estrutura (anisotropia), presenca de fibras (naturais ou
sintéticas), tipo de revestimento, impregna¢do aplicada ao produto, da relagdo
superficie/volume do elemento, da idade em que o composito cimenticio foi exposto a
secagem e das caracteristicas do sistema da pasta, tais como tamanho, forma e continuidade

dos poros capilares (SALES, 2006).

Retragio Autégena ou por Autodessecagdo

Durante o endurecimento da pasta de cimento, ocorre a retrago por autodessecagio ou

retracido autdégena, mesmo que a mistura cimenticia ndo tenha contato com o meio externo.

A hidrata¢do do cimento engloba varios fenémenos que tém a reagdo quimica do
cimento Portland com a 4gua como elemento gerador, resultando na formagio de um sé6lido
coeso € adesivo, a pasta de cimento hidratada. A pasta que compde a matriz dos compésitos
cimenticios é o elemento essencial de sua resisténcia. Concomitantemente ao
desenvolvimento da resisténcia mecénica, ocorrem a geracdo de calor e a redugdo do
volume da pasta de cimento hidratada, havendo possibilidade de que os dois tltimos
produzam danos a estrutura do material, se medidas ndo forem adotadas para seu controle

(SALES, 2006).

A quantidade de calor gerada e o desenvolvimento da resisténcia sdo influenciados por
diversos fatores, sendo os principais a composigdo quimica do cimento (teores de C;S, CsS,
C3A e C4AF), a temperatura ambiente durante a hidratagdo e a forma e as dimensdes do

elemento, que controlam a dissipagdo do calor para o meio externo.

A retracdo autégena corresponde a variacdo de volume da pasta de cimento, mesmo
sem troca de umidade com o meio externo e sob temperatura constante. No concreto
endurecido, a tensdo capilar da agua do poro € comumente considerada como a forga motriz

para a retragdo autdgena. Ao ser usada a dgua do poro na hidratacdo, a autodessecagio
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causa redugdo do raio do menisco da 4gua dentro dos poros, aumentando a tensdo capilar

(SALES, 2006).

Retracgdo Térmica

A retracdo térmica pode se dar como resultado do decréscimo da temperatura
provocado pela dissipagdo do calor produzido pela hidratacdo do cimento, no periodo de
pega ou logo apds, com as dimensdes da massa tendendo a se tornarem fixas. J4 as acoes
térmicas relacionadas ao clima s@o ciclicas. Seus efeitos mecanicos de longo prazo sdo,
portanto, relacionados principalmente & diferenca entre a temperatura inicial e a
temperatura média do local em que o elemento se encontra. As agles das variacbes de
umidade devidas ao clima também sao ciclicas, mas a secagem ¢ de 1.000 a 10.000 vezes
mais lenta que o resfriamento e, consequentemente, seu efeito no comportamento a longo

prazo do material pode ser pouco significativo, quando os ciclos de variago sdo de curta

duragdo (ACKER e ULM, 2001),

Retracdo por Carbonataciio

O 1ltimo tipo relacionado € a retragdo por carbonatagdo. Resultante da reagio entre o
CO; do ar e os compostos hidratados do cimento que causa diminui¢do de volume na pasta
endurecida, a retragdo por carbonatacdo tem lugar numa camada superficial muito fina do

concreto exposto ao ar, com umidade relativa entre 30% e 70% (AITCIN et al., 1997).

Na carbonatagdo, o Ca(OH), reage com o CO;, (sendo o agente, de fato, o 4cido
carbonico) formando CaCQOj;, outros componentes do cimento sio decompostos e sido

produzidos silica hidratada, alumina e 6xido férrico.

Essa reagdio acontece mesmo para pequenas concentragdes de CO;, como no meio
rural. A carbonatagdo tem sua velocidade aumentada com o aumento da concentragdo de
CO», mas penetra muito lentamente além da superficie exposta. A velocidade depende,

ainda, do teor de umidade do material € da umidade relativa do ambiente (NEVILLE,

1975).
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Sob ciclos alternados de molhamento e secagem, a retragdo por carbonatagdo aumenta
a magnitude da parcela de retragdo irreversivel e pode contribuir para fissuracdo do

composito exposto.

Sua extensdo pode ser facilmente determinada por aplicagdo de fenolftaleina numa
superficie quebrada de um corpos de prova do compoésito. O Ca(OH), livre adquire cor

rosa, enquanto a porcdo carbonatada ndo € colorida (SALES, 2006).

O polipropileno, muito usado nas fibras para o concreto, ¢ um polimero de alta
resisténcia quimica e de alta resisténcia a solventes. O emprego das fibras de polipropileno

para a mitiga¢do de problemas na retragdo também ja vem sendo bastante praticado.

As fibras poliméricas de maior emprego atualmente séo as fibras de polipropileno. No
entanto, outros tipos de fibras podem ser ditados, tais como nylon, poliéster, polietileno,

celulose e kevlar (TANESI e FIGUEIREDOQO, 1999).

Misturas de fibras de resinas de polipropileno e de polietileno estdo sendo utilizadas,
uma vez que esses dois polimeros sdo incompativeis e se separam, durante o manuseio e a
mistura no concreto, facilitando a obtengio da homogeneidade da mistura (MINDESS,

1994),

A adicdo de fibras de polipropileno, em baixos teores, apesar de ndo contribuir para o
aumento da resisténcia mecinica propriamente, melhora o comportamento do concreto em
relagdo a solicitagdes dindmicas e, principalmente, ¢ imputado a elas a capacidade de

reducdo da area de fissuras associadas a retragdo (TANESI e FIGUEIREDOQ, 1999).

Os mecanismos de diminui¢io da fissuracio por retracio devem ser analisados para a
melhor compreensdo do comportamento do compésito e para a avaliagdo do grau de
contribui¢do das fibras na diminuigao da fissurag@o por retragdo, uma vez que os resultados
divergem de um pesquisador para outro, de acordo com a metodologia empregada. Apesar
de falta de consenso, as fibras de polipropileno tém sido empregadas em teores fixos de
0,1% em volume, independentemente do desempenho esperado (TANESI e FIGUEIREDO,
1999). Uma dosagem de 900 gramas dessa fibra por metro ctibico de concreto corresponde

a aproximadamente 0,1% do seu volume.
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Em 1966, a Shell desenvolveu e patenteou o processo de produgdo de fibras de
polipropileno em forma de filmes fibrilados, bem como concretos contendo essas fibras. O
material obtido foi denominado de “caricrete” e a adi¢cdo méxima possivel de fibras com
essa tecnologia foi de 1% em volume (TANESI e FIGUEIREDO, 1999), bem acima da
dosagem usual atual de 0,1%.

As figuras 2.7 e 2.8 ilustram duas amostras, a primeiro sem adi¢do de fibras, e a
segunda com fibras de polipropileno. A amostra com fibras de polipropileno apresentou
uma quantidade menor de fissuras, apesar de ter sofrido a mesma retragdo da amostra sem

adigio de fibras (FITESA — BOLETIM TECNICO N° 2, 2002).

!

Figura 2.7 - Concreto com fissuras por retragido por Figura 2.8 - Concreto com fibras de polipropileno:
secagem do compdsito endurecido redugdo das fissuras
(Fonte: MANUAL TECNICO DA MACCAFERRI (Fonte: MANUAL TECNICO DA MACCAFERRI
DO BRASIL LTDA., sem data) DO BRASIL LTDA., sem data)

As fibras de polipropileno de baixo médulo, ao serem adicionadas ao concreto, tornam
0 mesmo mais maledvel nas primeiras idades. Essa propriedade da fibra ¢ transmitida ao
concreto, que passa a trabalhar de forma eficaz a deformacio por retragdo. Dessa forma, as
fissuras s@o controladas e, em alguns casos, até totalmente contidas. (FITESA — BOLETIM
TECNICO N° 2, 2002).

Em estudos realizados por diversos pesquisadores da 4rea cientifica, em fibras tanto de
ago quanto sintéticas, no intuido do combate a retragdo, pdde-se chegar a véarias conclusdes.

Dentre elas, trés sdo principais (DOBBIN JUNIOR ¢ ROCHA, 2011):

67



a) a adi¢do de fibras em concreto, mesmo que em baixo teor, garante reducOes
substanciais no aparecimento de fissuras;

b) no caso das fibras longas, as que apresentam menor médulo de elasticidade
possuem um desempenho melhor; e

c) em fibras sintéticas, como as de polipropileno, nfio ocorre a redugio do

aparecimento de fissuras, mas sim o seu controle de dimenséo.

A qualidade dos componentes de matrizes cimenticias nfio ¢ mais caracterizada apenas
pela resisténcia que apresentam (MEHTA, 1994), mas devem refletir outras propriedades
que influenciam o desempenho global do material, tanto no estado fresco quanto no estado
endurecido, tais como a trabalhabilidade e a durabilidade. As matrizes de cimento sem
reforgo apresentam caracteristicas de fragilidade, baixas deformacgdes quando submetidas a
tragdo e praticamente ndo apresentam deformagdes plasticas (TANESI e FIGUEIREDO,
1999).

A adigio das fibras de polipropileno em concreto aumenta a coesdo da mistura no
estado fresco. Essa qualidade resulta na diminui¢do do aparecimento de fissuras que
geralmente ocorrem no estado plastico do compodsito € nas suas primeiras horas de

endurecimento (FITESA — BOLETIM TECNICO N° 2, 2002).

O fenémeno da exsudagio também é um problema que se tem decorréncia nos
concretos, logo nas suas primeiras idades. Porém, esse efeito pode acarretar danos também
em longo prazo. Exsudacdo se define como a separagdo da parte de agua do compésito, a
qual aflora para a superficie do mesmo. A partir desse efeito, € gerado um aumento direto
na relagdo a/c na superficie do concreto, prejudicando essa area. A utilizagio das fibras de
polipropileno possui capacidades que vdo além de aumento da tenacidade em compdsitos,
pois tornam também a exsudagdo menor nesses materiais (FITESA — BOLETIM

TECNICO N° 3, 2002).

Durante o langamento do concreto, o espago entre a ferragem e o concreto fica
preenchido por agua. Posteriormente, essa agua tende a percolar para a superficie, onde se
forma uma ldmina de 4gua, conforme ilustra a figura 2.9. Além disso, a vibragdo e o

gua, ) ¢

acabamento excessivo do concreto podem aumentar a exsudagdo. A exsudagio ndo
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controlada pode gerar fissuras de assentamento plastico (DOBBIN JUNIOR e ROCHA,
2011).

NIVEL DA SUPFEFICIE

Figura 2.9 - Processo de fissura por assentamento plastico
(Fonte: FITESA — BOLETIM TECNICO N° 3, 2002)
A partir do momento em que a agua exsuda, uma pelicula € formada na superficie,
provocando o surgimento de uma camada porosa com baixa resisténcia mecénica. Dessa
forma, a superficie podera sofrer desgastes e erosdes com mais rapidez, podendo ocorrer o

surgimento de pd, comum em pisos de estacionamentos € calgadas.

As fibras de polipropileno possibilitam a diminuicdo das fissuras causadas por
assentamento plastico e aumentam a resisténcia dos compositos & abrasdo pelo controle de
exsudacdo. As fibras de polipropileno do tipo multifilamento, por possuirem pequeno
diametro e baixa densidade, apresentam elevada area superficial. Essas fibras, como sdo
hidrofébicas, ndo absorvem agua, mas realizam um processo de adsor¢do, que faz com que
as moléculas de dgua sejam mantidas perto delas, conforme mostra a figura 2.10. Portanto,
também realizam a diminui¢do do processo de exsudagdo, tornando-a controlada (FITESA

— BOLETIM TECNICO N° 3, 2002).

Figura 2.10 — Exsudag@o em concretos semx;iig:éo de fibras, a esquerda, e mecal}ismos das fibras de
polipropileno no controle da exsudagéo,  direita (Fonte: FITESA — BOLETIM TECNICO N° 3, 2002).
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Portanto, as fibras de polipropileno realizam o refor¢o secundério de concretos e
argamassas, de modo a controlar e reduzir a deformagdo plastica na sua retragio,
conferindo-lhes maiores resisténcias mecéanicas € quimicas e elevando a sua durabilidade e
a sua qualidade. As fibras sdo introduzidas no processo da mistura do concreto € espalham-
se homogeneamente por todo o volume, criando um reforgo efetivo em todos os sentidos e

direcdes.

Uma estrutura de concreto normal fissura, quando ¢é sujeita a um valor limite de tensfo,
a partir do qual ndo suporta mais carga ou deformagdo adicional, subdividindo-se em
partes. Quando se reforga o concreto com fibra, a estrutura fissura no mesmo valor de
tensdo, mas ndo se separa € pode suportar maiores deformagdes, quando sujeitada a carga
de tensdo efetivamente mais elevadas, conforme ilustra a figura 2.11. A energia absorvida
pelo concreto reforgado com fibra corresponde a area sob a curva do grafico tensdo x
deformacdo. Esse comportamento pode ser entendido como resposta pods-fissura do

concreto refor¢ado com fibra.
Tensao

|

*
L 4

.0,. . [E— : [ ¢ G : Concreto normal
"ssnpumnme - >
EEaE®m < Bil » Concreto reforcado com fibras
Deformacgdo

Figura 2.11 — Gréfico tenséo x deformagéo para concretos com e sem fibras
(Fonte: SOTEXFIL SOCIEDADE TEXTIL DE FIBRAS E FILAMENTOS LTDA.)

Existe vantagem real na adigdo de fibras de polipropileno ao concreto, pois elas
constroem pontes sobre as fissuras, provocando sistemas de forgas, que permitem que as
deformacdes continuem com uma quantidade adicional de energia da fonte da carga. As
fibras do reforco se alongam mais do que o concreto sob o carregamento.
Consequentemente, o sistema composto do concreto reforgado com fibra supostamente
trabalha como se fosse ndo refor¢ado até que alcance sua primeira forga da ruptura eléstica.

E a partir desse ponto que a fibra de polipropileno assume o seu papel e mantém o concreto
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unido. A capacidade de carga maxima ¢ controlada pelas fibras que reforgam o composto.

A tenacidade € baseada na energia total absorvida antes de ruptura total (SOTEXFIL, sem

data).

Segundo Sales (2006), se o crescimento da fissura pode ser impedido de alguma
maneira, entdo uma energia maior sera requerida para fazé-la propagar-se. No modelo
apresentado na figura 2.12.a, se o compdsito estd sob tensdo, uma fissura pode surgir e
comegcar a se propagar normalmente a superficie da interface matriz/fibra. Quando a fissura
se aproxima da interface (figura 2.12.b), ela ¢ momentaneamente impedida pela fibra. Se a
interface € pouco resistente, o cisalhamento interfacial e a contragio lateral da fibra e da
matriz provocados pelo estado de tensdo aplicado resultam em descolamento e deflexdo da
fissura, na diregfio normal a interface (figura 2.12.c). Um aumento da fissura na sua direcio
principal de crescimento ocorre apos algum tempo (figura 2.12.d). Com o crescimento da
tensdo no composito, o descolamento na interface continua (figura 2.12.¢) e a ruptura da
fibra pode ocorrer em algum ponto mais fraco, ao longo de seu comprimento. As
extremidades inseridas na matriz sdo entdo arrancadas, encontrando como oposigdo 2

resisténcia friccional da interface e, finalmente, hé a total separagio.
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Figura 2.12 - Modelo de crescimento da fissura no compésito com fibras
(Fonte: CHAWLA, 1987)
A relagdo entre o volume de fibras e o de concreto também € muito importante. D4-se
o nome de volume critico em um composito ao teor de fibras necessarias para manter a
mesma capacidade portante, a partir da ruptura da matriz. Sendo o volume de fibras abaixo
do volume critico, ha a ocorréncia necessaria de uma perda de carga que o material tem
capacidade de suportar. Quando o volume esta acima do critico, o compésito consegue
suportar niveis crescentes de carregamento, mesmo apds o surgimento da primeira fissura,

conforme demonstra o grafico da figura 2.13 (FIGUEIREDO, 2000).
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Figura 2. 13' - Nivel de volume critico de fibras
(Fonte: FIGUEIREDOQ, 2000)

Experimentos tém comprovado que o aumento da fragdo volumétrica das fibras leva ao
aumento da tenacidade. Isso se deve ao fato de que sdo as fibras os elementos promotores
do impedimento ao crescimento abrupto das fissuras. A presenga das fibras em maior escala
garante que mais processos de interagdo com a matriz possam consumir energia, garantindo
um maior montante de energia requerida. Entretanto, esse aumento da fragdo volumétrica
tem um limite, que depende do tipo, da geometria e do arranjo das fibras, acima do qual ha
detrimento de outras caracteristicas, como trabalhabilidade, homogeneidade e coesdo entre
fibra e matriz, que culminam por causar um decréscimo na resisténcia mecanica e, também,
na tenacidade (SALES, 2006). As propriedades principais que influenciam a carga maxima
e a tenacidade do concreto reforcado com fibra sdo baseadas no tipo de fibras usadas, no
volume da fibra e na orienta¢fio das fibras na matriz. Os outros fatores que controlam o
desempenho do material composto sfo as propriedades fisicas do concreto e da matriz
reforcada e a forca da ligag@o entre fibras e matriz. As propriedades quimicas da fibra,
quanto a sua condicdo de ser inerte ou reativa com o meio ambiente, t€m um papel
importante em determinar as caracteristicas da ligagfo entre fibra e a matriz (SOTEXFIL,

sem data).

A aderéncia entre a fibra e a matriz é também prejudicada pela formagio de uma zona
de transi¢do, que difere do restante da pasta, no entorno da fibra. A presenca de inclusoes
na matriz ainda plastica cria o chamado “efeito parede™, ou seja, a formagio de um filme de
dgua na interface, levando a uma maior porosidade e a uma maior concentragio de

portlandita e de etringita (SALES, 2006).
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Quando as fibras de polipropileno sdo incorporadas ao concreto, a sua percentagem do
volume deve ser mantida relativamente baixa para se manter a trabalhabilidade do concreto.
Como as fibras de polipropileno sdo hidrofébicas (nfo absorvem dgua) e ndo polares (boa
resisténcia ao ataque quimico), podem ser misturadas de forma a assegurar a dispersdo
uniforme na mistura com o concreto. As fibras de polipropileno podem ser adicionadas
antes ou depois da adi¢do de dgua, no processo de mistura. Aconselha-se que a mistura se
desenvolva no minimo durante um intervalo de tempo entre 5 e 10 minutos. A quantidade
de fibras para aplicagbes em que se pretendem refor¢os moderados deve variar entre 0,6 kg
e 2 kg por metro cibico de concreto. Quando se pretendem reforcos especialmente fortes
para aplicacdo em estruturas de risco ou sujeitas a esfor¢os mais elevados, devem ser

utilizadas dosagens de 2 a 5 kg por metro cubico de concreto.

O uso de fibras de polipropileno aumenta com sucesso a tenacidade do concreto. E
dado adquirido que a capacidade de resisténcia de uma estrutura sob cargas de flexdo &
aumentada consideravelmente. O concreto reforcado com fibras de polipropileno, nas
percentagens de volume que variam de 0,1 a 10%, revela excelentes comportamentos. O
outro fator inerente principal que afeta as propriedades da fibra reforgada € a for¢a adesdo
da fibra de polipropileno ao compdsito com cimento. A eficacia da fibra como reforgo do

concreto depende da ligagdo entre a fibra e a matriz (SOTEXFIL, sem data).

O concreto reforcado com fibra comegou encontrar seu lugar em muitas areas de
construgdo de estruturas, onde ha necessidade de longa durabilidade. O concreto reforgado
com fibras de polipropileno € usado também nas estruturas civis, onde a corrosdo deve ser
evitada no méximo. As fibras do polipropileno reduzem e aliviam as forgas internas,

obstruindo fissuras microscépicas que se possam desenvolver dentro do concreto.

O polipropileno tem um ponto de derretimento elevado (165°C) e é inerte. Essa sua
qualidade de ser quimicamente inerte torna suas fibras resistentes aos ataques da maioria
dos produtos quimicos. O polipropileno tem uma superficie hidrofébica que impede que
seja molhado pela pasta do cimento. A natureza hidrofébica da fibra de polipropileno nio
afeta as exigéncias da mistura da agua no concreto. As fibras tém baixa combustibilidade e,
por isso, o fogo deixa o concreto com uma porosidade adicional igual & percentagem do

volume das fibras, o que lhe confere maiores dilatagdes antes de fissurar e explodir.
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A aplicagao de fibras de polipropileno ndo invalida que se mantenham as precaugdes e
os procedimentos habituais, na aplicagéo do concreto, como (SOTEXFIL, sem data):
» todas as fases para a correta cura do concreto devem ser seguidas;
» deve ser efetuada a divisio de uma laje em partes, em funcfio de sua espessura,
quando necessaria; ¢

» devem ser respeitadas as juntas de dilatagéo.

2.3.6. Agua

A quantidade de 4gua a ser utilizada em pastas, argamassas ou concretos ¢ definida a
partir da relagdo a/c. Quanto maior a quantidade de dgua no concreto, menor ¢ a tenséo
limite de escoamento, aumentando sua deformabilidade e diminuindo a viscosidade da
mistura. Um elevado teor de dgua pode também provocar segregacdo. Para garantir a
grande fluidez do CAA, sem afetar negativamente as suas propriedades, parte da dgua pode

ser substituida pelo aditivo superplastificante (CAVALCANTI, 2006).

A qualidade da agua de amassamento utilizada ¢ de fundamental importéncia para a
producdo de concretos de adequado desempenho, pois a presenca de impurezas pode ser
responsavel por efeitos negativos na resisténcia mecéanica do concreto, por causar manchas
na superficie deste material ou até mesmo provocar corrosdo das armaduras (KLEIN,

2008).

Dessa forma, a agua de amassamento ndo deve conter matéria organica indesejavel
nem substdncias inorginicas em teores excessivos. Em geral, diz-se que a 4gua de
amassamento deve ser boa para beber, mesmo sabendo-se que, em muitos casos, algumas
aguas ndo adequadas para beber podem ser utilizadas de forma satisfatéria para o preparo
de concretos, desde que apresentem pH entre 6,0 e 8,0, sem serem salobras (NEVILLE,

1997).

Agua potavel ndo € sindnimo de agua adequada para a produgo de concreto, pois, em
algumas regides aridas, essa agua pode ser salobra, contendo um teor muito alto de
cloretos. Raramente, a agua potavel contém teores de sais inorganicos acima de 2.000 ppm

(0,2% em peso). Geralmente, esse valor fica abaixo de 1.000 ppm (METHA e
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MONTEIRQ, 1994), sendo essa dgua adequada para a produgdo de concreto. Aguas
ligeiramente 4cidas, com pH 6,0, apesar de inadequadas para o consumo, podem ser

utilizadas para a produgdo de concreto (SUGAMOSTO, 2007).

A 4gua destinada ao amassamento do concreto serd aquela isenta de teores prejudiciais
de substancias estranhas, tais como O6leos, acidos, sais, matéria orgénica e outras que
possam interferir nas reagdes de hidratagdo do cimento e afetar a coloragdo final do

concreto (SUGAMOSTO, 2007).

De acordo com a norma NBR 12655:1996 a dgua destinada ao amassamento do
concreto deve ser guardada em caixas estanques e tampadas, de modo a evitar a

contaminagdo por substincias estranhas.

Na dgua de abastecimento publico, 4gua tratada, os sais de célcio e magnésio aparecem
na ordem de 400 ppm (0,04%), e, por serem pouco soliveis, ndo apresentam problema ao

concreto (KLOSS, 1996).
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL, MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, sdo apresentados o programa experimental, os materiais, a produgéo e a

caracterizag@o dos concretos € os métodos aplicados nesta pesquisa.

3.1 Programa Experimental

O programa experimental foi dividido em cinco ectapas, conforme o fluxograma da

figura 3.1.
Avaliacio - Avaliacido Avaliacio Avaliacio e Avaliacio
n°l1 n’2 n°3 n’4 n°s
Producio de 2
Producdo de placas com CAD
CAD + CAA, Produgio de + CAA, uma com Producio de
visando a CAD + CAA, fibras e outra CAD + CAA,
Carnicterizacis selecio do visando a sem, visandoa [ __ visando a
M agregado determinacio verificaciio da verificagio da
dos materiais ” AR in e
AR graido, do da dosagem eficiéncia das eficiéncia da
P aditivo ideal de fibras fibras de adi¢fio mineral
superplastifi- de polipropileno no Xypex Admix
cante e da polipropileno combate a C-500 NF
adi¢do mineral fissuracdo por
retracio
Ensaios de caracterizacio
Selecdo de 1 do concreto fresco
agregado mivdo e de
2 agregados gratidos
entre os disponiveis
Ensaios de caracterizagio
Ensaios de compatibilidade entre o do concreto endurecido
cimento CP II-Z-32 - Nassau e 0s
aditivos superplastificantes disponiveis
= = = Anilise por microscopia otica —
Selecdio de 2 aditivos superplastificantes
entre os disponiveis |
Anilise dos resultados

Figura 3.1 — Fluxograma das etapas da pesquisa

Para caracterizagao dos concretos frescos, foram realizados os ensaios de espalhamento
e Tsp0, enquanto que, para caracterizagdo dos concretos endurecidos, foram realizados os
ensaios de determinagdo das resisténcias a compressdo axial e & tragdo por compressdo

diametral e os de determinagdo dos modulos estaticos de elasticidade &4 compressio.

76



3.2 Materiais

Para todos os tragos de concreto produzidos nesta pesquisa, o tipo de cimento utilizado
foi o Portland composto com pozolana, CP II-Z-32 — Nassau, fabricado no polo industrial
de Manaus. Resultados dos ensaios fisicos, mecanicos e quimicos realizados pela
Construgdes e Comércio Camargo Corréa S.A. com duas amostras desse cimento
encontram-se no Apéndice. Apesar do cimento ensaiado ser de lote diferente do utilizado
nesta pesquisa, os resultados apresentados no Apéndice séo relevantes, uma vez que ambos

sdo do mesmo tipo e procedéncia.

A agua proveniente de pogos e reservatorios da UFAM foi utilizada na produgédo de
todos os concretos desta pesquisa. Suas caracteristicas atendem as recomendagSes da NBR

6118:2007 e da NBR 15900-3:2009.

Em alguns tragos produzidos nesta pesquisa, foram empregadas fibras curtas de
polipropileno Fibromac 12, com 18 pm de didmetro, 12 mm de comprimento, massa
especifica de 0,91g/cm?®, area superficial especifica de 244 m%*kg e frequéncia de 360
milhSes de fibras por kg, produzida pela Maccaferri do Brasil Ltda.. As fibras de
polipropileno foram selecionadas para emprego nesta pesquisa por serem as fibras
poliméricas de maior emprego em concretos. Foram empregadas com o objetivo tinico de
reduzir a drea de abertura de fissuras que ocorrem por retragdo do concreto nas primeiras

horas de sua secagem.

Os demais materiais componentes foram variados entre as seguintes alternativas:
a) agregados miudos e graudos selecionados entre algumas opg¢des disponiveis na
regido metropolitana de Manaus, sendo identificados segundo sua origem;
b) aditivos superplastificantes, todos 4 base de policarboxilatos, selecionados entre
quatro opg0es; €

c¢) adigdes minerais selecionadas entre trés opgdes, todas a base de silica ativa.

Para o agregado midado, foram adotadas as seguintes opgdes:
» areia da empresa Prestativa, do rio Manacapuru, Manacapuru - AM;

» areia da jazida Hidracal, BR-174 - AM;
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» areia da jazida Geonorte, Manacapuru - AM;
> areia da fazenda Rio do Peixe, BR-174 - AM;
» areia da jazida Francisco R. Chagas Moura, Barcelos - AM; e

» areia da empresa Prestativa, do rio Negro, Novo Airdo — AM.

Para o agregado graudo, foram adotadas as seguintes opgdes:

» brita da empresa Britamazon/Capital, regido de Moura, Barcelos - AM; e

» brita da empresa Ita Minerag#o, regido de Moura, Barcelos - AM;

» brita da jazida Arco-lris, regido de Moura, Barcelos — AM;

» brita da empresa Mineradora Figueiredo, BR-174, Km 152.5, Presidente
Figueiredo — AM;

» brita da jazida Boa Vista, BR-174, Km 15, Boa Vista— RR;

» brita da jazida Fidens, PA-254, Km 22, Monte Alegre — PA;

» brita da jazida Pedra Norte, BR-174, Km 600, Mucajai — RR;

» brita do britador do 6° BEC, BR-174, Km 500, Caracarai — RR,;

» brita da empresa Amazdnia Mineragdo (EBAM), BR-174, Km 134, Presidente
Figueiredo — AM;

» brita da jazida Monte Alegre, BR-254, Km 12, Monte Alegre — PA;

» seixo de Japurd, Japura- AM;

» seixo de Iriporani - AM; e

» seixo de Arapuana — AM.

Para a selecdo dos melhores agregados miudos e graudos, entre as opg¢des acima
mencionadas, foi dada preferéncia aos potencialmente inécuos, com relagdo a reatividade
frente aos alcalis do concreto, tomando como referéncia os resultados de ensaios realizados
pela empresa Construgdes e Comércio Camargo Corréa S/A para identificagdo e selegdo de

agregados provenientes de diversas jazidas, nas proximidades de Manaus.

Os estudos realizados por essa empresa tiveram como objetivo a sele¢do dos melhores
materiais disponiveis nas proximidades de Manaus para emprego na construgio da ponte
sobre o rio Negro, que interliga a capital do estado do Amazonas ao municipio de Iranduba.
Esses agregados também estdo dentro dos limites impostos pelas normas da ABNT para

teor de material pulverulento, teor de argila em torrdes e materiais fridveis e impurezas
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orginicas. Suas composi¢des granulométricas sdo também adequadas para obtencdo de

concretos autoadensaveis e de alto desempenho.

Para o agregado mitdo, visando a obten¢do de CAA e CAD, foi dada atencdo especial
ao teor de impurezas orgénicas e ao mddulo de finura, pois as areias, oriundas do estado do
Amazonas, geralmente, apresentam elevado teor de impurezas orgénicas e baixo moédulo de

finura.

Foram os seguintes os ensaios realizados com agregados pela Construcdes ¢ Comércio
Camargo Corréa S.A., durante ¢ execugdo da obra de construgio da ponte Manaus-
Iranduba, com relacgio & reatividade frente aos alcalis do concreto:

a) andlise petrografica,
b) determinacdo da reatividade alcali-agregado pelo método acelerado; e
¢) determinagdo da mitigagdo da expansdo em barras de argamassa pelo método

acelerado de reatividade 4lcali-agregado.

No Apéndice, sdo apresentados os resultados de alguns ensaios que foram realizados
com amostras de agregados provenientes de diversas jazidas existentes nas proximidades de
Manaus. Pelos resultados apresentados nesse Apéndice, € possivel perceber que ha a
ocorréncia de agregados mindos e graudos potencialmente reativos na presenga de alcalis

do concreto, na regido metropolitana de Manaus.

Apesar dos agregados ensaiados serem de lotes diferentes do utilizado nesta pesquisa,
os resultados apresentados no Apéndice sdo relevantes, uma vez que, os agregados pré-
selecionados para esta pesquisa, sdo provenientes de jazidas investigadas pela Construgdes

e Comércio Camargo Corréa S.A..

Maiores detalhes sobre a selegdo dos agregados miudos e graudos encontram-se no

item 4.1, Resultados e Discussoes da Avaliagdo n° 1, no Capitulo 4.

Entre as opg¢des disponiveis para o agregado miido, apenas areia da empresa
Prestativa, do rio Manacapuru, no municipio de Manacapuru — AM, foi selecionada para

uso nesta pesquisa, conforme resultados obtidos na avaliagdo n° 1.
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Entre as opgdes disponiveis para o agregado graudo, foram selecionadas para uso nesta
pesquisa as britas da empresa Britamazon/Capital ¢ da empresa Ita Mineragdo, ambas da
regiio de Moura, no municipio de Barcelos - AM, conforme resultados obtidos na

avaliagdo n° 1.

Para o aditivo superplastificante, foram adotadas inicialmente as seguintes opgoes:

» Sika ViscoCrete 3535 CB, produzido pela Sika S.A., com sede na Av. Dr.
Alberto Jackson Byington, n® 1.525, Vila Menck, Osasco, Sdo Paulo,

» MC-PowerFlow 1102, produzido pela MC-Bauchemie Brasil Industria e
Comércio Ltda., com sede na Rua Henry Martin, n® 235, Tijuco Preto, Vargem
Grande Paulista, Sdo Paulo;

» MC-PowerFlow 1159, também produzido pela MC-Bauchemie Brasil Industria
¢ Comércio Ltda.; e

» MC-PowerFlow 1160, também produzido pela MC-Bauchemie Brasil Industria

e Comércio Ltda..

Entre os quatro aditivos superplastificante disponiveis para esta pesquisa, apenas o
Sika ViscoCrete 3535 CB e o MC-PowerFlow 1102 foram selecionados, conforme
resultados obtidos na avaliagdo n° 1 desta pesquisa. A unica exce¢do ocorreu em um Unico
trago, entre todos os demais produzidos, onde foi empregado o MC-PowerFlow 1159. As
fichas técnicas das quatro opg¢des de aditivos superplastificantes acima mencionadas
encontram-se no Apéndice. Os ensaios e os seus respectivos resultados para determinagio
das dosagens Otimas desses aditivos superplastificantes também sdo apresentados no

Apéndice.

Nesta pesquisa, foram empregadas todas as trés opgoes de adicdo mineral, a seguir

relacionadas:

» Silmix, silica ativa em p6, produzida pela Dow Coming Metais do Para

Industria e Comércio Ltda.;

» Centrilit Fume S, silica ativa em suspensdo, produzida pela MC - Bauchemie

Brasil Industria e Comércio Ltda.; e
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» Xypex Admix C-500 NF, que é uma mistura de cimento Portland, silica e
diversas substincias quimicas ativas em pd, produzido pela MC - Bauchemie

Brasil Industria e Comércio Ltda..

As fichas técnicas das trés adi¢Ges minerais empregadas nesta pesquisa também se
encontram no Apéndice. Na avaliagio final para sele¢io da melhor adigdo mineral entre as
trés opg¢des utilizadas, apds o término da etapa denominada avaliagdo n° 5, foram levados
em consideragio os resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo axial, tragdo por
compressdo diametral e modulo estatico de elasticidade a compressdo, assim como a

distancia de transporte de cada produto até a cidade de Manaus.

Maiores detalhes sobre a sele¢do dos aditivos superplastificante e das adi¢des minerais

encontram-se no item 4.1, Resultados e Discussdes da Avaliagdo n° 1, no Capitulo 4.

3.3 Producéio dos Concretos

Para produgfio dos concretos com emprego das adigdes minerais Silmix e Centrilit
Fume S, foi utilizado o trago adotado por Mendes (2002) na produgdo de CAD, com o
consumo de cimento de 486 kg/m® e materiais componentes nas seguintes propor¢des:

1,000 (cimento) : 0,086 (adi¢do) : 1,486 (areia) : 2,165 (brita) : 0,282 (dgua).

As quantidades dos materiais componentes empregados nestes concretos foram:
a) 486 kg/m? de cimento;
b) 42 kg/m? de adigao;
¢) 722 kg/m? de areia;
d) 1.052 kg/m? de brita; e
e) 137 kg/m® de agua.

Adotar o trago empregado por Mendes (2002) na produgdo de CAD com granito da
regido metropolitana de Curitiba neste trabalho teve como objetivo possibilitar a
comparagdo e a avaliagdo dos resultados de ambas as pesquisas. Por esse motivo, a
dosagem da adi¢do mineral foi pré-definida em 8,6% do peso do cimento, ou seja, 42 kg/m?

de concreto.
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A introdugdo de fibras organicas ou poliméricas dentro qualquer mistura de concreto €
normalmente executada de forma manual. As dosagens tipicas para estes tipos de fibras sdo
da ordem de 0,6 a 1,5 kg/m* de concreto. Este material é acondicionado em bolsas
hidrossoliveis que sdo langadas diretamente na mistura. A embalagem, apresentada na
figura 3.2, pode ser dissolvida pela 4gua contida na massa. Para que a embalagem seja

distribuida uniformemente na massa, deve-se misturar por alguns minutos.

L igd = Lh
Figura 3.2’ - Formato da embalagem hidrossoluvel de 0,6 Kg
(Fonte: MANUAL TECNICO DA MACCAFERRI DO BRASIL LTDA., sem data)

As dosagens de fibra de polipropileno ensaiadas foram 0,25, 0,40, 0,60 e 1,00 kg por
metro cubico de concreto. Como referéncia, alguns tragos foram produzidos sem a adi¢do
de fibras. Os tragos produzidos nas avaliagdes 2, 3 € 4 desta pesquisa foram denominados,
em fungdo das diferentes dosagens de fibra de polipropileno adotadas, da seguinte forma:

T-1 (0,40 kg/m?), T-2 (sem fibra), T-3 (0,25 kg/m?), T-4 (0,60 kg/m?) e T-5 (1,00 kg/m?).

Foram também levados em consideragdo os seguintes fatos de conhecimento notério:

a) os compositos refor¢ados com fibras ainda ndo possuem métodos de ensaio
normatizados de aceitagdo no mundo todo;

b) as fibras melhoram a durabilidade do concreto, em decorréncia da diminuigdo
da fissuragdo por retragdo plastica e autdgena, mas incorporam maior
quantidade de vazios, podendo reduzir sua resisténcia 4 compressao; €

c) as fibras sintéticas possuem grande superficie especifica, o que pode ser

prejudicial a trabalhabilidade do concreto (TANESI e FIGUEIREDO, 1999).
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Para avaliar a influéncia da fibra de polipropileno na redugdo da fissuragdo, foram
confeccionadas duas placas de concreto com 1,00 m x 1,00 m x 0,05 m, adicionando-se
fibra de polipropileno no concreto de uma delas e utilizando, na outra, concreto produzido
com 0 mesmo trago € nas mesmas condi¢des de cura, mas sem adig8o de fibras. Foram,
entdo, mensuradas as fissuras de ambas, na mesma idade, para obtengdo de comparagdes e

conclusoes.

Como a ficha técnica do Xypex Admix C-500 NF recomenda uma dosagem de 1,0 a
1,5% do peso do cimento, para a avaliagdo n° 5, o traco utilizado como referéncia para esta
pesquisa precisou ser adequado. Foram mantidas, entretanto, as proporgdes dos materiais
componentes mais proximas possiveis do trago original. Esse trago passou a ser 1,000
(cimento) : 0,015 (Xypex Admix C-500 NF) : 1,406 (areia) : 2,055 (brita) : 0,300 (4gua).
Dessa forma, na avaliagdo n°® 5, os consumos dos materiais componentes por metro cibico
de concreto passaram a ser 0s seguintes:

a) cimento: 510 kg/m?;

b) Xypex Admix C-500 NF: 7,6 kg/m?;
c) areia: 717 kg/m?;

d) brita: 1.048 kg/m?; e

e) agua: 153 kg/m?.

Os pontos de saturagdo dos aditivos superplastificantes Sika ViscoCrete 3535 CB,
MC-PowerFlow 1159, MC-PowerFlow 1160 e MC-PowerFlow 1102 foram verificados
com a relagdo sp/c em 0,90%, 0,92%, 0,92% e 1,40% e com a relagdo p/c em 2,57%,
3,07%, 3,07% e 4,67%, respectivamente. Os dois aditivos selecionados para esta pesquisa
foram o Sika ViscoCrete 3535 CB e o MC-PowerFlow 1102, conforme Apéndice.
Conforme ji comentado no tépico sobre materiais, a unica exce¢do ocorreu em um Unico
trago, entre todos os demais produzidos, onde foi empregado o aditivo superplastificante
MC-PowerFlow 1159. Maiores detalhes sobre as dosagens dos aditivos SP podem ser

encontrados no item 4.1, Resultados e Discussdes da Avaliagdo n° 1, no Capitulo 4.

A tabela 3.1 apresenta os pesos dos materiais componentes dos concretos das
avaliacdes de numeros 2, 3 e 4, em quilogramas por metro cubico de concreto, quando
utilizada a adigdo silica ativa em pd Silmix. As quantidades exatas de 4gua de amassamento
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a serem adicionadas nesses concretos, considerando as dedugdes das partes liquidas dos

diferentes aditivos SP empregados, encontram-se na tabela 3.4.

Tabela 3.1 - Pesos em kg/m® dos materiais dos concretos das avaliagdes 2, 3 e 4 com Silmix

; e Agregado | Agregado | Agua ;
Cimento | Adic¢ao Mitdo em | v Fibra
486 42 722 1.052 137 | variavel

As tabelas 3.2 e 3.3 apresentam os pesos dos materiais componentes dos concretos das
avaliacdes de numeros 2, 3 ¢ 4 em quilogramas por metro cibico de concreto, quando
utilizada a adigdo silica ativa em suspensdo Centrilit Fume S. Considerando que apenas
50% desse produto ¢ sélido, ha necessidade de calcular a quantidade de 4gua existente na
suspensdo para dedugdo na dgua de amassamento. Sendo assim, a quantidade de 4gua a ser
adicionada nesses concretos, considerando a dedugio das parte liquida da adi¢do mineral
em suspensdo Centrilit Fume S, encontra-se na tabela 3.3, enquanto as quantidades de dgua
de amassamento, considerando as dedugdes das partes liquidas dos diferentes aditivos

superplastificantes empregados, encontram-se na tabela 3.5.

Tabela 3.2 - Pesos em kg/m® dos materiais dos concretos das avaliagdes 2, 3 e 4 com Centrilit Fume S

. Parte S6lida da | Agregado | Agregado | Agua =
e akiece e T Grandob | aToele e bk
486 T2 42 722 1.052 | 137 | variavel

Tabela 3.3 - Pesos em kg/m? da adigdo mineral e da dedug@io na quantidade de 4gua de amassamento, nas
avaliagdes 2, 3 e 4 com Centrilit Fume S

Peso Total da | Parte Sélida da | Parte Liquida da | Agua | Agua Adicionada ao Concreto Deduzindo
Adicdo Adigdo Adicdo Total a Parte Liquida da Adigdo
84 42 42 137 95

Os tragos de concreto das avaliagdes de nimeros 2, 3 e 4 foram produzidos com teores
dos aditivos superplastificantes selecionados nos seus pontos de saturagdo, que foram
determinados na avaliagdo n° 1 desta pesquisa. Os aditivos superplastificantes Sika
ViscoCrete 3535 CB ¢ MC-PowerFlow 1102 foram empregados com a relagdo sp/c em
0,90% e 1,40% e com a relagdo p/c em 2,57% e 4,67%, respectivamente. Como a parte
solida desses aditivos € de 35% e 30% do seu peso total, respectivamente, seus consumos
puderam ser determinados para a quantidade de 486 kg de cimento Portland, conforme
tabelas 3.4 e 3.5. O aditivo MC-PowerFlow 1159, que também possui 30% de parte sélida,
foi empregado apenas em um tnico trago da avaliagdo n° 3 (T-2E), com sp/c de 0,92% ¢ p/c

de 3,07%, conforme Apéndice.
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Tabela 3.4 - Teores e quantidades dos aditivos SP das avaliagdes 2, 3 e 4 com Silmix

$/E e Teor de Peso de Superplastificante Agua

Aditivo Quimico %3/ I,’, " Sélidos no (kg por m* de concreto) Adicionada

(%) | (%) | A ditivo (%) [Parte Solida | Parte Liquida | Total | ao Concreto
Sika ViscoCrete 3535 CB | 0,90 | 2,57 35,00 4,37 8,13 12,49 128,87
MC-PowerFlow 1102 1,40 | 4,67 30,00 6,80 15,89 22,69 121,11
MC-PowerFlow 1159 (*) | 0,92 | 3,07 30,00 4,48 10,44 14,92 126,56

(*) O aditivo MC-PowerFlow 1159 foi empregado apenas em um unico trago da avaliagio n® 3 (T-2E)

Tabela 3.5 - Teores e quantidades dos aditivos SP das avaliagdes 2, 3 e 4 com Centrilit Fume S

e Teor de Peso de Superplastificante Agua

Aditivo Quimico %) | (%) Sélidos no (kg por m® de concreto) Adicionada

(@ 7| Aditivo (%) | Parte Sélida [ Parte Liquida | Total | ao Concreto
Sika ViscoCrete 3535 CB | 0,90 | 2,57 35,00 4,37 8,13 12,49 86,87
MC-PowerFlow 1102 1,40 | 4,67 30,00 6,80 15,89 22,69 79,11
MC-PowerFlow 1159 0,92 | 3,07 30,00 4,48 10,44 14,92 84,56

As misturas dos concretos desta pesquisa foram realizadas em betoneira de eixo
inclinado com capacidade de 120 litros. Antes de iniciar os processos de mistura, o interior
da betoneira era molhado, a fim de evitar qualquer perda de 4gua de amassamento, com o
cuidado do excesso ser eliminado. Apds a conclusdo de cada processo de mistura e antes de
iniciar o préximo, o interior da betoneira era lavado para evitar a contaminagdo por restos

de componentes utilizados no processo anterior. A 4rea de producdo de concretos da

Universidade Federal do Amazonas — UFAM ¢ apresentada nas fotografias das figuras 3.3 e
34.

- T

Figuras .3 e 3.4 — Area de produg:o de concretos da Universidade Federal do Amazonas — UFAM

A ordem de colocagio dos materiais na betoneira em movimento foi mantida constante
para todas as misturas das avaliagdes de nimeros 2, 3 e 4 e seguiu a seguinte sequéncia:

a) 100% de brita;
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b) 100% da fibra (quando houver);

¢) mistura por 2 minutos (se houver adi¢do de fibra);

d) 20% da agua;

e) 100% do cimento e 100% da silica ativa (previamente misturados);
f) 70% da agua e 80% do aditivo (previamente misturados);

g) mistura por 2 minutos;

h) 100% da areia;

i) mistura por 2 minutos;

j) parada por 2 minutos;

k) 10% restantes da 4gua ¢ 20% do aditivo (previamente misturados); e

1) mistura por 2 minutos.

No caso dos tragos da avaliagdo n® 5, onde o Xypex Admix C-500 NF foi adotado
como adic¢do mineral, aten¢do especial foi dada para se obter uma mistura homogénea desse
produto dentro do concreto. Para garantir a obtengdo dessa homogeneidade € uma boa

dispersdo, deve-se evitar adicionar o produto diretamente ao concreto fresco.

H4a trés maneiras de realizar a mistura do Xypex Admix C-500 NF, a seguir,
relacionadas:

a) operagdo de dosagem a seco;

b) operagdo de dosagem umida; e

c) operagio realizada na obra.

Na operagdo de dosagem a seco, o Xypex Admix C-500 NF deve ser langado na
betoneira juntamente com parte do agregado e parte da agua. Em seguida, deve-se misturar
por 3 minutos para assegurar que o Xypex Admix C-500 NF esteja bem distribuido dentro
da 4gua de amassamento. A seguir, deve-se adicionar o restante do material e continuar a

mistura de acordo com a pratica padrio.

Na operagdo de dosagem umida, deve-se misturar o Xypex Admix C-500 NF com a
dgua de amassamento para formar uma pasta bem fluida e carregar a betoneira. A seguir, o
agregado, o cimento e a dgua devem ser dosados e misturados de acordo as praticas

padrdes, levando em conta a quantidade de 4gua ja colocada dentro do caminhdo. Apds a
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dosagem, deve-se misturar o concreto por, pelo menos, 5 minutos para assegurar uma

distribui¢do homogénea do Xypex Admix C-500 NF.

Na operagdo realizada na obra, deve-se adicionar o Xypex Admix C-500 NF a brita e a

areia e misturar por 3 minutos, antes de adicionar o cimento e a dgua. O processo de

mistura deve ser feito de acordo com as praticas padrdes.

Na avaliagdo n° 5, a ordem de colocagdo dos materiais na betoneira em movimento

adotada nesta pesquisa foi mantida constante para todas as misturas e seguiu a seguinte

sequéncia:
a) 100% de brita;
b) 100% do Xypex Admix C-500 NF;
¢) mistura por 2 minutos;
d) 20% da agua;
€) mistura por 5 minutos;
f) 100% da fibra (quando houver);
g) mistura por 2 minutos (se houver adigdo de fibra);
h) 100% do cimento;
i) mistura por 2 minutos;
j)  70% da 4gua e 80% do aditivo (previamente misturados);
k) mistura por 2 minutos;
1) 100% da areia;
m) mistura por 2 minutos;
n) parada por 2 minutos;
0) 10% restantes da agua e 20% do aditivo (previamente misturados); e
p) mistura por 2 minutos.

Na avaliagdo n° 5, foram produzidos os tragos MC1102-A a MC1102-M e SIKA3535-
A a SIKA3535-H com variadas dosagens de aditivos superplastificantes.

As tabelas 3.6 e 3.7 apresentam os pesos dos materiais componentes em quilogramas
por metro cubico de concreto dos tragos MC1102-A, MC1102-B, MC1102-C, MC1102-D,
MCI1102-E, MC1102-F, MC1102-G, MC1102-H, MC1102-I, MC1102-J] e MC1102-L.
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Esses tragos foram produzidos com o aditivo superplastificante MC-PowerFlow 1102 em

dosagens variadas e com 0,40 kg de fibras de polipropileno por metro ciibico de concreto.

Tabela 3.6 - Pesos em kg/m® dos materiais dos concretos dos tragos MC1102-A a MC1102-L
com Xypex Admix C-500 NF
; von Agregado | Agregado Agua :
Tragos Cimento | Adicio Mitdo Gratido | Total Fibra

MC1102-A a MC1102-L 510 7,65 717 1.048 153 0,40

Tabela 3.7 - Teores e quantidades dos aditivos SP empregados nos tragos MC1102-A a MC1102-L

A e Teor de Peso de Superplastificante A'gua

Trago Quimico | (%) | (%) Sélidos no (kg por m® de concreto) Adicionada

Aditivo (%) | Parte Solida | Parte Liquida | Total | ao Concreto
MCI1102-A | MC-1102 | 0,80 | 2,67 30,00 4,09 9,53 13,62 143,47
MC1102-B | MC-1102 | 0,80 | 2,67 30,00 4,09 9,53 13,62 143,47
MC1102-C | MC-1102 | 0,90 | 3,00 30,00 4,59 10,71 15,30 142,29
MC1102-D | MC-1102 | 1,00 | 3,33 30,00 5,09 11,89 16,98 141,11
MCI1102-E | MC-1102 | 1,08 | 3,60 30,00 5,51 12,85 18,36 140,15
MCI1102-F | MC-1102 | 1,20 | 4,00 30,00 6,12 14,28 20,40 138,72
MC1102-G | MC-1102 | 1,40 | 4,67 30,00 7,15 16,67 23,82 136,33
MC1102-H | MC-1102 | 1,40 | 4,67 30,00 7,15 16,67 23,82 136,33
MC1102-1 | MC-1102 | 1,50 | 5,00 30,00 7,65 17,85 25,50 135,15
MC1102-J | MC-1102 | 1,50 | 5,00 30,00 7,65 17,85 25,50 135,15
MC1102-L | MC-1102 | 1,50 | 5,00 30,00 7,65 17,85 25,50 135,15

Como todos os concretos MC1102 possuem o mesmo trago, variando apenas a
dosagem do aditivo SP, pode-se afirmar que, em relagdo aos ensaios realizados com o
concreto endurecido, todos esses concretos sdo repeticdes de um mesmo trago, uma vez que
as variagOes das dosagens do aditivo superplastificante alteram apenas as caracteristicas do

concreto no estado fresco (teoricamente, ndo alteram as caracteristicas do concreto no

estado endurecido).

No trago MC1102-M, foi empregado o aditivo superplastificante MC-PowerFlow
1102, mas ndo foram adicionados fibras de polipropileno. Para possibilitar comparagdo
com a silica ativa Silmix, cuja dosagem adotada foi de 8,6% em todos os tragos nos quais
foi empregada, o trago MC1102-M foi adequado para um consumo de 8% de Xypex Admix

C-500 NF, mesmo estando esse valor muito acima da dosagem recomendada pelo

fabricante.

No trago MC1102-M, foi empregado o aditivo superplastificante MC-PowerFlow

1102, na dosagem de 4,67% do peso de cimento por metro ctibico de concreto. As tabelas
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3.8 e 3.9 apresentam os pesos dos materiais componentes em quilogramas por metro ciibico

de concreto empregados na confecgdo do trago MC1102-M.

Tabela 3.8 - Pesos em kg/m? dos materiais do concreto do trago MC1102-M com Xyj

pex Admix C-500 NF

: o Agregado | Agregado | Agua :
Traco Cimento | Adigdo Mitdo | ey Fibra
MC1102-M 483 39 719 1.052 145 0,00

Tabela 3.9 - Teores e quan

tidades do aditivo SP empregado no trago MC1102-M

y Teor de Peso de Superplastificante Agua
Aditivo Quimico SE// & I?, /c Sélidos no (kg por m? de concreto) Adicionada
) T i (%) | Parte Sélida | Parte Liquida | Total | ao Concreto
MC-PowerFlow 1102 1,40 | 4,67 30,00 6,77 15,79 22,56 129,21

As tabelas 3.10 e 3.11 apresentam os pesos dos materiais componentes em quilogramas

por metro cubico de concreto empregados na confecgdo dos tragos SIKA3535-A,

SIKA3535-B, SIKA3535-C, SIKA3535-D, SIKA3535-E, SIKA3535-F, SIKA3535-G e

SIKA3535-H. Esses tracos foram produzidos com o aditivo superplastificante Sika

ViscoCrete 3535 CB em dosagens variadas e com 0,40 kg de fibras de polipropileno por

metro cubico de concreto.

Tabela 3.10 - Pesos em kg/m® dos materiais dos concretos dos tragos SIKA3535-A a SIKA3535-H
com Xypex Admix C-500 NF

‘ , e Agregado | Agregado | Agua :
Tragos Cimento | Adicéo Middo Gratdo | Total Fibra
SIKA3535-A a SIKA3535-H 510 7,65 717 1.048 153 0,40

Tabela 3.11 - Teores e quantidades dos aditivos SP empregados nos tragcos SIKA3535-A a SIKA3535-H

AR s || ks Teor de Peso de Superplastificante Agua
Trago Brities ) | @) S(’)_lildos no (kg por m* de concreto) Adicionada
Aditivo (%) | Parte Sélida | Parte Liquida | Total |[ao Concreto
SIKA3535-A | SIKA3535 | 0,80 | 2,29 35,00 4,09 9,54 11,68 143,46
SIKA3535-B | SIKA3535 | 0,90 | 2,57 35,00 3,93 9,18 13,11 143,82
SIKA3535-C | SIKA3535 | 0,90 | 2,57 35,00 3,93 9,18 13,11 143,82
SIKA3535-D | SIKA3535 | 0,90 | 2,57 35,00 3,93 9,18 13,11 143,82
SIKA3535-E | SIKA3535 1 0,94 | 2,69 35,00 4,80 8,92 13,72 144,08
SIKA3535-F | SIKA3535 | 1,00 | 2,86 35,00 5,11 9.48 14,59 143,52
SIKA3535-G | SIKA3535 | 1,20 | 3,43 35,00 6,12 11,37 17,49 141,63
SIKA3535-H | SIKA3535 | 1,50 | 4,29 35,00 7,66 14,22 21,88 138,78

Todos os concretos SIKA3535 sdo repetigdes de um mesmo trago, em relagdo aos

ensaios realizados com o concreto endurecido, uma vez que as variagdes das dosagens do

aditivo superplastificante alteram apenas as caracteristicas do concreto no estado fresco

(teoricamente, ndo alteram as caracteristicas do concreto no estado endurecido).
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3.3.1 Tracos Produzidos na Avalia¢fio n° 2

3.3.1.1 Tracos T-1

Os tragos T-1 foram produzidos com as seguintes propor¢des em peso:

1,000 (cimento) : 0,086 (adigdo) : 1,486 (areia) : 2,165 (brita) : 0,282 (dgua).

Nos tragos T-1, foram adicionados 0,40 kg de fibras de polipropileno por metro cubico
de concreto. Foram confeccionados sete versdes para os tragos T-1, que sdo T-1A, T-1B, T-
1C, T-1D, T-1E, T-1F e T-1G. Para confecg¢do desses tragos, foram selecionados os
materiais componentes apresentados na tabela 3.12. Os concretos T-1A, T-1B e T-1C sdo

repetigdes de um mesmo trago.

Tabela 3.12 - Quadro-resumo das quantidades de materiais componentes dos tragos T-1
Consumos (kg/m® de concreto)

T-1A =T-1B = T-1C
486 486 486 486 486

Discriminacdo dos Materiais

Cimento: CP II-Z-32 — Nassau

Adi¢o mineral: Silmix 42 42 422 1IN

Adicio mineral: Centrilit Fume S (*) N -2 42
Areia: Rio Manacapuru 722 722 722 722 722
Brita: Britamazon/Capital 1.052 I (052 1052
Brita: Ita Mineragdo os2  os2

Fibra de polipropileno: Fibromac 12 0,40 0,40 0,40 0.40 0,40
Agua (*%) a=137 a=137 a=137 a=137 a=137
Aditivo SP: Sika ViscoCrete 3535 CB (**¥) p=12.49 p=12,49 N »-12.49

p=22.69 [ p-22.09

Aditivo SP: MC-PowerFlow 1102 (**#%)
(*) ps = peso da parte sélida
(**) a = peso total, sem dedugdes das partes liquidas dos SP e da adi¢fio em suspenséo, quando empregada

(***) p = peso total do SP (partes sdlida e liquida)

No que diz respeito aos ensaios realizados com o concreto endurecido, o trago T-1E €
uma repeti¢io do trago T-1D, uma vez que a tinica diferenga entre ambos € o tipo de aditivo
superplastificante e sua dosagem. O trago T-1G também € uma repetigdo do trago T-1F, em

relagdo as suas caracteristicas no estado endurecido, pelo mesmo motivo.

3.3.2 Tragos Produzidos na Avaliagdo n° 3

3.3.2.1 Tracos T-2

Os tragos T-2 foram produzidos com as seguintes proporgdes em peso:

1,000 (cimento) : 0,086 (adigdo) : 1,486 (areia) : 2,165 (brita) : 0,282 (dgua).
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Os tragos T-2 foram produzidos sem adi¢do de fibras de polipropileno. Foram
confeccionados seis versdes para os tragos T-2, que sao: T-2A, T-2B, T-2C, T-2D, T-2E e
T-2F. Para confec¢do desses tragos, foram selecionados os materiais componentes

apresentados na tabela 3.13. Os concretos T-2A, T-2B e T-2C séo repeti¢des de um mesmo

trago.

Tabela 3.13 - Quadro-resumo das quantidades de materiais componentes dos tragos T-2
Consumos (kg/m? de concreto)
T-2A =T-2B = T-2C

Discrimina¢io dos Materiais Empregados

Cimento: CP [I-Z-32 — Nassau 486 486 486

Adic¢io mineral: Silmix 42 ]

Adigdo mineral: Centrilit Fume S (¥) I o2 ps-42 ps42
Areia: Rio Manacapuru 722 722 722 722
Brita: Britamazon/Capital 1.052 1.052 1.052 1.052
Agua (*%) a=137 =kl | e | el
Aditivo SP: Sika ViscoCrete 3535 CB (***) p=12,49 r=12.40 R
Aditivo SP: MC-PowerFlow 1159 (**%) p=14,92

Aditivo SP: MC-PowerFlow 1102 (**%)
(*) ps = peso da parte sélida
(**) a = peso total, sem dedugdes das partes liquidas dos SP e da adi¢do em suspensdo, quando empregada
(***) p = peso total do SP (partes sélida e liquida)

No que diz respeito aos ensaios realizados com o concreto endurecido, os concretos T-
2E, T-2D e T-2F sio repeti¢des de um mesmo trago, uma vez que a unica diferenca entre

eles é o tipo de aditivo superplastificante ¢ sua dosagem.

3.3.2.2 Tracos T-3, T-4, T-5A ¢ T-5B

Os tragos T-3, T-4, T-5A e T-5B foram produzidos com as seguintes proporgoes:
1,000 (cimento) : 0,086 (adigdo) : 1,486 (areia) : 2,165 (brita) : 0,282 (4gua).

Nos tragos T-3, T-4, T-5A e T-5B foram adicionados 0,25, 0,60, 1,00 ¢ 1,00 kg de

fibras de polipropileno por metro cubico de concreto, respectivamente.

Para confecgdo dos tragos T-3, T-4, T-5A e T-5B, foram selecionados os materiais

componentes apresentados na tabela 3.14.
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Tabela 3.14 - Quadro-resumo das quantidades de materiais componentes dos tragos T-3, T-4, T-5A ¢ T-5B
Consumos (kg/m® de concreto)

Discriminacio dos Materiais Empregados

Cimento: CP II-Z-32 — Nassau 486 486 486 486
Adig8o mineral: Silmix B -2 2

Adigio mineral: Centrilit Fume S (*) ps=42 I -
Areia: Rio Manacapuru 722 722 722 722
Brita: Britamazon/Capital 1.052 1.052 1.052 1.052
Fibra de polipropileno: Fibromac 12 0,25 0,60 1,00 1,00
Agua (*%) a=137  a=137 a=137 a=137
Aditivo SP: Sika ViscoCrete 3535 CB (**¥) p=12,49 p=1249 p=12,49 p=12,49

(*) ps = peso da parte s6lida
(**) a = peso total, sem dedugdes das partes liquidas dos SP e da adigdo em suspensdo, quando empregada
(***) p = peso total do SP (partes sélida e liquida)

3.3.3 Tracos Produzidos na Avaliacio n° 4

3.3.3.1 Tracos PCF e PSF

Os tracos PCF e PSF foram produzidos com as seguintes proporgdes em peso:

1,000 (cimento) : 0,086 (adigdo) : 1,486 (areia) : 2,165 (brita) : 0,282 (4gua).

No trago PCF, foram adicionados 0,40 kg de fibras de polipropileno por metro ctibico
de concreto. O trago PSF foi produzido sem adigido de fibras de polipropileno. Para
confecgdo dos tragos PCF e PSF, foram selecionados os materiais componentes

apresentados na tabela 3.15.

Tabela 3.15 - Quadro-resumo das quantidades de materiais componentes dos tragos PCF (T-1C) e PSF (T-2C)
3
Diseriminacio dos Materiais Empregados PC(;? i:l,:,lfjlsc()kg/m ;l;; ?:;{;’2?

Cimento: CP I1-Z-32 — Nassau

Adic8o mineral: Silmix

Adi¢do mineral: Centrilit Fume S (*)

Areia: Rio Manacapuru

Brita: Britamazon/Capital

Fibra de polipropileno: Fibromac 12

Agua (**)

Aditivo SP: Sika ViscoCrete 3535 CB (***)
(*) ps = peso da parte sélida
(**) a = peso total, sem dedugdes das partes liquidas dos SP e da adi¢do em suspensdo, quando empregada
(***) p = peso total do SP (partes solida e liquida)
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3.3.4 Tracos Produzidos na Avaliacdo n’ S

3.3.4.1 Tragos MC1102-A a MC1102-M e STIKA3535-A a SIKA3535-H
Os tragos MC1102-A a MC1102-L e SIKA3535-A a SIKA3535-H foram produzidos

com as seguintes propor¢des em peso: 1,000 (cimento) : 0,015 (adigdo) : 1,406 (areia) :

2,055 (brita) : 0,300 (4gua).

O trago MC1102-M foi produzido com as seguintes proporgdes em peso:
1,000 (cimento) : 0,08 (adigdo) : 1,489 (areia) : 2,177 (brita) : 0,300 (4gua).

Para confec¢do dos tragos MC1102-A a MC1102-M e SIKA3535-A a SIKA3535-H,

foram selecionados os materiais componentes apresentados nas tabelas 3.16 € 3.17.

Tabela 3.16 - Quadro-resumo das quantidades de materiais componentes dos tragos
MC1102-A a MC1102-M e SIKA3535-A a SIKA3535-H

e Tt S Consumos
Discriminac¢io dos Materiais Empregados MCI10Z-Aa L MC1102-M SIKA3535-A a 0
Cimento: CP 1I-Z-32 — Nassau 510 kg/m? 483 kg/m® 510 kg/m?
Adicdo mineral: Xypex Admix C-500 NF 7,65 kg/m? 39 kg/m? 7,65 kg/m?
Areia: Rio Manacapuru 717 kg/m? 719 kg/m? 717 kg/m?
Brita: Britamazon/Capital 1.048 kg/m? 1.052 kg/m? 1.048 kg/m*
Fibra de polipropileno: Fibromac 12 0,40 kg/m? - 0,40 kg/m?
Agua (*¥) 153 kg/m? 129,21 kg/m? 153 kg/m?

. — s =

Aditivo SP: MC-PowerFlow 1102 (*) (***) 12’/2.,‘,’1": gﬁﬁ,g,f i 5/22;6’6;’;,“3 ';f;;;jfjj’;;ﬁ}f

(*) p/c (%) = relagdo entre a massa do total do aditivo SP (parte liquida + parte sélida) e a massa do cimento
(**) a = peso total, sem dedugdes das partes liquidas dos SP e da adi¢do em suspensio, quando empregada
(*¥**) p = peso total do SP (partes solida e liquida)

Tabela 3.17 - Teores e quantidades dos aditivos SP empregados nos tragos
MC1102-A a MC1102-L e SIKA3535-A a SIKA3535-H

Aditivo SP Consumos
Tragos MC1102-A a MC1102-L
MC A B C D E F G H I J L
PowerFlow | P/¢= | p/e= | p/c= | p/e= | ple= | p/le= | p/lc= | p/c= | ple= | p/c= | ple=

1102 2,67% | 2,67% | 3,00% | 3,33% | 3,60% | 4,00% | 4,67% | 4,67% | 5,00% | 5,00% | 5,00%

13,62 | 13,62 | 15,30 | 16,98 | 18,36 | 20,40 | 23,82 | 23,82 | 25,50 | 25,50 | 25,50

Tragos SIKA3535-A a SIKA3535-H
A B C D E F G H

Sika
ViscoCrete | /€= | Ple= | p/c=| p/e= | ple= p/c= | ple= | ple=
3535 CB 2,29% | 2,57% | 2,57% | 2,57% | 2,69% | 2,86% | 3.43% | 4,29%

11,68 | 13,11 | 13,11 | 13,11 | 13,72 | 14,59 | 17,49 | 21,88
(*) p/c (%) = relagdo entre a massa do total do aditivo SP (parte liquida + parte s6lida) e a massa do cimento
*¥%) p (kg/m® de concreto) = peso total do SP (partes solida e liquida)
P
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3.4 Confeccdio das Placas e Procedimento de Coleta dos Resultados da Avaliacio n° 4

3.4.1 Confec¢do das Placas

O concreto empregado nas placas seguiu os mesmos procedimentos dos demais
concretos. As placas foram moldadas sem adensamento de qualquer espécie, conforme
fotografias das figuras 3.5 a 3.8. Logo em seguida ao langamento do concreto nas formas de
1 metro x 1 metro, a regularizacio da espessura de 4,5 cm foi realizada com utilizagdo de

colher de pedreiro.

A cura em ambas as placas foi realizada em ambiente aberto sob condigdes climaticas

de sol e chuva, sem nenhuma condi¢io especial. As placas foram confeccionadas uma ao

lado da outra, para que ambas passassem pela mesmas variagdes de temperatura e umidade.

v S N

' 1guras 3563.6- Fol produzia com o trago PSF

e o
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3.4.2 Procedimento de Coleta dos Resultados

A medicdo das fissuras em ambas as placas seguiu o mesmo procedimento. A medi¢do
das fissuras era realizada em toda a 4rea de ambas as placas. Foram realizadas medigdes

com régua ¢ fissurdmetro, diariamente, durante 90 dias.

Como todas as fissuras apresentaram abertura de no maximo 0,1 mm e, portanto, quase
invisiveis numa inspegdo visual, para facilitar sua visualizagdo, fotografia ¢ mensuragdo, foi
adotado o seguinte procedimento, conforme ilustragéo das figuras 3.9 € 3.10:

a) molhar superficialmente as placas de concreto com um pano umedecido;

b) aguardar, por um periodo de poucos minutos, pela evaporagio da dgua existente na

superficie das placas;

c) realizar medidas com fissurémetro, somente enquanto a 4gua existente no interior

das fissuras ainda nio tiver evaporado, permitindo assim sua melhor visualizagéo;

d) encerrar as medidas e as observagdes, antes da completa evaporagdo da agua

existente no interior das fissuras; e
e) repetir o processo, caso ndo tenha havido tempo suficiente para realiza¢do de todas

as medidas, uma vez que, quando secas, as fissuras tornam-se quase

imperceptiveis numa inspegio visual.
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3.5 Caracterizaciio dos Concretos

3.5.1 Caracteriza¢do do Concretos Frescos

As amostragens de concreto fresco foram realizadas segundo as determinagdes da NBR
NM 33:1998. Os ensaios do espalhamento ou slump flow (SF) e do tempo de escoamento
Ts00 (VS) foram realizados pelo método do cone de Abrams, segundo a parte 2 da NBR
15823-2:2010. A classificacfio, o controle € a aceitagdo no estado fresco do CAA, quanto
ao resultado desses ensaios, seguiram os requisitos estabelecidos pela parte 1 dessa mesma
norma. No anexo A da NBR 15823:2010, existe um guia para o estabelecimento de

requisitos do CAA, no estado fresco, em fungéo de sua aplicagao.

3.5.1.1 Ensaio de Slump Flow (SF)

O valor do espalhamento, medido por meio do ensaio slump flow, avalia o grau de
fluidez e escoamento da mistura de CAA fresco, por meio do didmetro de espalhamento da
amostra deformada sob o efeito do seu proprio peso. A média de duas medidas
perpendiculares do concreto espraiado resulta no valor do parimetro de extensdo final do
fluxo. Esse ensaio fornece indica¢des da habilidade do CAA para preenchimento das

formas em fluxo livre (BARROS, 2009).

Os principais equipamentos utilizados nesse ensaio sdo o cone de Abrams, ilustrado na
figura 3.11, e uma placa de ago quadrada, com no minimo 900 mm de lado, que deve servir
de base e possuir trés demarcagdes circulares centradas, com didmetros de 100 mm, 200

mm e 500 mm, para facilitar a centralizagdo do cone e permitir as medigdes.

Figura 3.11 — Cone de Abrams (Fonte: BARROS, 2009)
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3.5.1.2 Ensaio Tsp (VS)

O valor da velocidade do espalhamento, que pode ser medido aproveitando o ensaio de
slump flow, avalia o grau de viscosidade plastica aparente da mistura de CAA fresco. A
viscosidade do concreto ¢ uma propriedade relacionada a sua consisténcia no estado fresco
e influencia a resisténcia deste ao escoamento. Quanto maior a viscosidade do concreto,
maior sua resisténcia ao escoamento. Na pratica, o CAA com baixa viscosidade apresenta
um rapido escoamento. J4 o CAA com alta viscosidade se movimenta de forma mais lenta

(ALENCAR et al., 2010).

Os equipamentos utilizados sdo os mesmos do ensaio de slump flow (figura 3.11). O
circulo com 500 mm de didmetro na chapa de base facilita a medi¢do do tempo que o

concreto leva para atingir esse didmetro.

3.5.2 Caracterizacio do Concretos Endurecidos

Os ensaios com os concretos endurecidos foram realizados segundo as normas

apresentadas na tabela 3.18.

Tabela 3.18 — Normas empregadas na realizagdo dos ensaios com os concretos endurecidos

Ensaio Norma
Resisténcias & Compressdo Axial NBR 5739:2007
Resisténcias a Tragio por Compresséo Diametral NBR 7222:2011
Maddulos Estaticos de Elasticidade 8 Compressio NBR 8522:2008

Os concretos endurecidos foram ensaiados para observagdo das seguintes varidveis
dependentes:

a) resisténcias & compressdo axial (MPa), nas idades de 3, 7, 28 ¢ 90 dias;

b) resisténcias 4 tragdo por compressdo diametral (MPa), na idade de 28 dias; e

¢) mébdulos estiticos de elasticidade a compressdo (GPa), na idade de 28 e/ou 90 dias.

A NBR 12655:2006 determina tomar o maior dos valores de resisténcia 4 compressao
axial, quando sdo rompidos mais de dois corpos de prova de uma mesma amassada,
moldados conforme a NBR 5738:2003. A prensa hidrdulica da empresa Konkrex
Engenharia de Concreto Ltda., onde foram realizados os ensaios de caracterizagdo dos

concretos no estado endurecido, é apresentada nas fotografias das figuras 3.12 e 3.13.
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, Figuras 3.12 e 3,13 - Prensa hidraulica da empresa Konkrex ngcnharia de Concreto Ltda., onde foram
realizados os ensaios de caracterizagdo dos concretos no estado endurecido
Microfotografias, em idades variadas, foram realizadas, com o microscopio 6tico Motic
Images Plus 2.0 ML (apresentado na figura 3.14), da superficie interna de corpos de prova
seccionados de todos os concretos produzidos, comparando as produzidas com diferentes

concretos, na mesma idade.

Figuras 3.14 - Microscopio 6tico Motic Images Plus 2.0 ML

3.6 Métodos

Esta pesquisa pode ser classificada, quanto ao método, como bibliogréfica, por ser
elaborada com base em pesquisas ja publicadas; quanto a finalidade, como experimental,
por ser derivada de experiéncias praticas com vistas a producdo de novos compositos; e,
quanto aos seus objetivos, como explicativa, por ter o proposito de identificar fatores que

contribuem para a ocorréncia de fenémenos (GIL, 2010).

A seguir, sdo descritos os ensaios e procedimentos aplicados na presente pesquisa.
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3.6.1 Métodos de Ensaios dos Agregados

Os métodos dos ensaios realizados na avaliagdo n° 1 desta pesquisa para caracterizagdo

dos agregados mitdos e grandos encontram-se nas tabelas 3.19 e 3.20, respectivamente.

Tabela 3.19 - Métodos dos ensaios de caracterizagio dos agregados mitidos

Ensaio Método de ensaio
Massa especifica NBR NM 52:2009
Massa unitiria NBR NM 45:2006
Teor de material pulverulento NBR NM 46:2003
Impurezas organicas NBR NM 49:2001
Composi¢o granulométrica NBR NM 248:2003
Modulo de finura NBR NM 248:2003
Difmetro maximo NBR NM 248:2003
Teor de argila em torrdes ¢ materiais friaveis NBR 7218:2010

Tabela 3.20 - Métodos dos ensaios de caracterizacio dos agregados graudos

Ensaio Método de ensaio
Massa especifica NBR NM 53:2009
Massa unitéria NBR NM 45:2006
Absorcio de agua NBR NM 53:2009
Composicéio granulométrica | NBR NM 248:2003
Modulo de finura NBR NM 248:2003
Didmetro maximo NBR NM 248:2003

3.6.2 Métodos de Ensaios das Adicdes Minerais

Sao apresentados, a seguir, os métodos dos ensaios realizados com as trés opgdes de

adi¢@o mineral disponiveis para esta pesquisa.

As massas especificas das adigbes minerais foram determinadas segundo a NBR NM-

23:2001 - Cimento Portland e outros materiais em po6 - Determinag@o da massa especifica.

As atividades pozoldnicas das adi¢Bes minerais foram determinadas pelo método
Chapelle modificado (NBR 15895, 2010). Para aplicagdo desse método de verificagdo da

atividade pozolanica, as seguintes diretrizes foram adotadas:

NBR 15895:2010 - Materiais pozoldnicos — Determinacgdo do teor de hidroxido de
cdlcio fixado — Método Chapelle modificado e publicagdo M. Raverdy, F. Brivot, A. M.
Paillere, R. Dron, "Appréciation de [activité pouzzolanique dés constituants
secondaires” - 7e. Congreés International de la Chimie des Ciments, Paris - 1980, Vol.
I, 1V-36/41 (CT-OBRAS-LMCC-Q-PE-041).

0 método consiste em manter sob agitacdo a 90 £ 5°C, durante 16 horas, uma mistura
de 1g de material "pozoldnico" com 2 g de oxido de calcio em 250 ml de dgua. O
resultado é expresso pela quantidade de hidroxido de cdlcio consumido ou fixado por

grama de material "pozoldnico”.

99



Os ensaios para determinagdo da superficie especifica das adi¢des minerais pelo

método de Blaine foram realizados segundo a NBR NM 76:1998.

Para determinagio da atividade pozolinica pelo método Chapelle modificado da silica
ativa em suspenséo, o residuo de secagem dessa adigdo mineral foi obtido segundo a NBR
13957:1997 - Silica ativa para uso em cimento Portland, concreto, argamassa e pasta de

cimento Portland - Métodos de ensaio.

3.6.3 Métodos de Ensaios dos Aditivos Superplastificantes

Os ensaios do funil de Marsh e do miniabatimento de Kantro foram utilizados para
determinar o ponto de saturagdo dos aditivos superplastificantes e para avaliar sua
compatibilidade com o cimento CP II-Z-32 — Nassau, fabricado no polo industrial de
Manaus. O ponto de saturagfo indicou para cada superplastificante a dosagem Otima, a

partir da qual ndo se verificam ganhos relevantes de fluidez.

O funil de Marsh ¢ ilustrado na figura 3.15.

d
/d = 8 mm (pasta)

d = 12 mm (argamassa)

Figura 3.15 — Funil de Marsh (Fonte: CAVALCANT]I, 2006)

O ensaio do miniabatimento de Kantro requer um molde tronco-cdnico, conforme

mostra a figura 3.16.
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Figura 3.16 — Minicone de Kantro (Fonte: CAVALCANTI, 2006)

A fluidez e a viscosidade das pastas produzidas com diferentes dosagens de cada um
dos aditivos superplastificantes disponiveis foram avaliadas pelos seguintes parimetros:
a) tempo (s) necessdrio para o escoamento de 500 ml pelo ensaio do funil de
Marsh; e

b) espalhamento (mm) da pasta pelo ensaio do miniabatimento de Kantro.

Os resultados de fluidez e viscosidade obtidos com as pastas foram reavaliados em
concretos frescos, por meio da determinagio das seguintes varidveis dependentes:
a) espalhamento (mm) do concreto fresco obtido pelo ensaio slump flow test, com o
qual foi possivel determinar a respectiva classificagdo do concreto, segundo sua
fluidez, conforme a NBR 15823-1:2010; e
b) tempo (s) do concreto fresco obtido pelo ensaio do tempo de escoamento (T'sq),
com o qual foi possivel determinar a respectiva classificagdo do concreto, segundo

sua viscosidade, conforme a NBR 15823-1:2010.

Os graficos tragados com os resultados dos ensaios do funil de Marsh e do
miniabatimento de Kantro realizados com pastas, na avaliagdo n°® 1, puderam assim ser
comparados com os tragados com os resultados dos ensaios de slump flow e do tempo de
escoamento (Tsg) realizados com os concretos da avaliacdo n° 5, permitindo anélises e

conclusdes sobre a correlagio entre a fluidez e a viscosidade de pastas e concretos frescos.
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3.6.3.1 Métodos de Preparo e Ensaio das Pastas

Uma vez que o comportamento reolégico das pastas depende do tipo, sequéncia e
tempo de amassamento, esses aspectos foram mantidos constantes ao longo de todo o
programa experimental. Para produgiio de todas as pastas, foi utilizado um mesmo
misturador planetario, dotado de duas velocidades, uma lenta, com 60 rpm, € outra rdpida,
com 120 rpm. A seguinte sequéncia de mistura foi adotada: primeiro, durante 2 minutos, a
velocidade lenta, foi misturado o cimento com 4/5 da 4gua e metade da dosagem prevista
de superplastificante, e, em seguida, foi acrescentado o restante da 4gua e do
superplastificante, sendo a pasta misturada por mais 3 minutos, a velocidade rapida,
conforme ilustragbes das figuras 3.17 e 3.18. A quantidade de 4gua presente no

superplastificante foi devidamente tida em consideragdo no célculo da composigdo das

pastas.

Apds a mistura, as pastas passaram pela peneira ABNT 2,4 mm, segundo a NBR
7682:1983, relativa a calda de cimento para inje¢do e determinagdo do indice de fluidez, e
foram acondicionadas em bacias plasticas por 60 minutos, antes da realizagdo dos ensaios

do funil de Marsh e do miniabatimento de Kantro, conforme mostram as figuras 3.19 e
3.20.

R L !
0 — Peneiramento das pastas e descanso por 60 minutos

Figuras 3.19 € 3.2
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O ensaio, ilustrado pelas figuras 3.21 e 3.22, consiste em preencher o funil com 1.250
ml de pasta e, em seguida, registrar o tempo necessario para o escoamento de 500 ml.

Quanto menor tempo de escoamento, maior a fluidez das pastas.

" Figuras 3.21 e 3.22 — Ensaio do funil de Marsh

As pastas foram preparadas com apenas os seguintes materiais componentes: cimento,
aditivo superplastificante e 4gua. A quantidade de cimento foi prefixada em 2.581 g e a de
agua em 726,25 ml, mantendo-se, dessa forma, constante a relagdo dgua/cimento em 0,282.

Para a dosagem do aditivo superplastificante, foram adotados valores variados.

Apds a realiza¢do do ensaio do funil de Marsh, as pastas foram submetidas ao ensaio
do miniabatimento de Kantro. Esse ensaio requer um molde tronco-cénico, conforme ja
mencionado. Apdés o completo enchimento do minicone com a pasta a ensaiar, retira-se o
molde e mede-se o espalhamento da pasta em dois didmetros, aproximadamente,
perpendiculares. O resultado deste ensaio ¢ a média dos espalhamentos medidos. Quanto

maior o espalhamento, maior a fluidez das pastas.

A verificagdo da habilidade de espalhamento da pasta pode ser também verificada,
aproveitando o mesmo ensaio do miniabatimento de Kantro, conforme figura 3.23, e
mensurando o tempo que a pasta leva para atingir um didmetro de 11,5 cm, denominado
Tyy5. Na presente pesquisa, o ensaio do Tyy5 foi adaptado, em funcfio desse tempo atingir

valores muito baixos, menores que 0,5 s, dificultando o registro dos resultados, uma vez
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que ndo foi empregada nenhuma adi¢fio mineral na confecgdo das pastas. Essa adaptagio
consistiu em relacionar o espalhamento de cada pasta com o tempo, registrando o
espraiamento pela média aritmética de duas medidas perpendiculares, quando transcorrido
1 minuto do inicio do ensaio e mantendo-se o registro do espalbhamento médio maximo.
Esse ensaio também foi realizado para todas as pastas produzidas. As pastas com maior
diferenca entre o espalhamento médio méaximo e espalhamento médio atingido com 1
minuto do inicio do ensaio foram consideradas mais viscosas e, consequentemente, as

melhores.

Figura 3.23 — Ensaio do miniabatimento

Os gréficos dos tempos de escoamento determinados pelos ensaios do funil de Marsh
versus as relagdes aditivo/cimento em peso e os graficos dos espalhamentos determinados
pelos ensaios do miniabatimento de Kantro versus as mesmas relagdes foram utilizados

para definir os pontos de saturagdo de cada um dos aditivos superplastificantes ensaiados.

Os pontos de saturagio, assim determinados, indicaram as relagdes aditivo/cimento,
para as quais um incremento na dosagem do superplastificante ndo provocava nenhuma
melhora significativa na fluidez da pasta, ou seja, indicaram as dosagens 6timas de cada um

dos aditivos superplastificantes ensaiados.

Foram, entfio, selecionados os aditivos superplastificantes que, entre as quatro opgdes
disponiveis, produziram, nos seus respectivos pontos de saturagdo, pastas com maiores
resultados de fluidez e viscosidade. Na produgio dos concretos, foram utilizados somente
esses melhores aditivos superplastificantes, empregando-os nas suas respectivas dosagens

4timas, ou seja, nas relagdes aditivo/cimento de seus respectivos pontos de saturagao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Resultados e Discussdes da Avaliacdo n° 1

4.1.1 Selecéio do Agregado Miudo

Por meio de analise dos resultados dos ensaios realizados pela Construgdes e Comércio
Camargo Corréa S.A., apresentados no Apéndice, foram pré-selecionados para este trabalho
trés agregados mitdos: dois potencialmente inécuos, com relagdo 4 reatividade frente aos
alcalis do concreto, e um potencialmente reativo, segundo os critérios estabelecidos pela
NBR 15577-4:2009. Amostras dos

caracterizadas fisicamente. Os resultados dos ensaios de caracterizagdo sdo a seguir

trés agregados mitdos selecionados foram

apresentados.

4.1.1.1 Amostras 1AM, 2AM e 3AM

A amostra 1AM de areia, proveniente do rio Manacapuru, no municipio de Manacapuru,
foi fornecida pela empresa Prestativa Servigos, Navegagdo e Comércio Ltda.. A amostra
2AM de areia, proveniente do rio Negro, no municipio de Novo Airdo, foi fornecida pela
mesma empresa, enquanto a amostra 3AM, também de areia, proveniente da jazida Francisco
R. Chagas Moura, no municipio de Barcelos, foi fornecida por um depésito de materiais de

construgdo na cidade de Manaus.

Os resultados dos ensaios de caracterizacio fisica das amostras 1AM, 2AM e 3AM sédo

apresentados na tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Ensaios de caracterizagéo fisica das amostras 1AM, 2AM e 3AM

Eiils Usiidade Resultados Resultados Resultados Limites da
1AM 2AM 3AM norma

Massa especifica (kg/dm?) 2,626 2,632 2,626 -
Massa unitaria (kg:dm’) 1,618 1,597 1,557 -
Teor de material pulverulento (%) 0,180 0,190 0,600 3,00 e 5,00
Impurezas orgénicas (ppm) aprox. 300 > 300 > 300 300
Modulo de finura - 2:272 2,095 1,997 -
Didmetro maximo (mm) 2,400 2,400 1,200 -
Teor de argila em torrdes e materiais fridveis (%) 0,690 0,700 0,600 1,50
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As composi¢des granulométricas das amostras 1AM, 2AM e 3AM sdo apresentadas na

tabela 4.2, e suas curvas granulométricas, na figura 4.1.

Tabela 4.2 - Composigdo granulométrica das amostras 1AM, 2AM e 3AM

Amostra 1AM Amostra 2AM Amostra 3AM
Abertura Peso | Percentual Peﬁce.nma! Peso | Percentual Perceptual Peso | Percentual Percgnmal
Peneira (mm) | Retido |  Retido eido | petids | Retido Retido | petido | Retido Rendo
(@) (%) Acumulado @ (%) Acumulado P %) Acumulado
s (%) (%) (%)

76,2 0,0 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00
50,8 0,0 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00
38,1 0,0 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00
25,4 0,0 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00
19,1 0,0 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00
125 0,0 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00
9,5 0,0 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00
6,3 0,0 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00
4,8 0,0 0,00 0,00 1,4 0,14 0,14 0,0 0,00 0,00
2,4 9,3 0,93 0,93 13,0 1,30 1,44 2,1 0,21 0,21
1,2 101,1 10,11 11,04 62,5 6,25 7,69 23,6 2,36 2,57
0,6 2748 27,48 38,52 2454 24,54 32,23 279.,9 27,99 30,56
0,3 394,6 39,46 77,98 381,2 38,12 70,35 414,5 41,45 72,01
0,15 207,0 20,70 98,68 273,0 27,30 97,65| 2236 22,36 94,37
0,075 13,2 1,32 100,00 23,5 2,35 100,00 56,3 5,63 100,00
Total 1000,0 100,00 -1 1000,0 100,00 -| 1000,0 100,00 -

o 76,0
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Figura 4.1 - Curvas granulométricas das amostras 1AM, 2AM e 3AM

4.1.1.2 Analise dos Resultados e Sele¢iio do Agregado Mitdo
Do ponto de vista dos teores de material pulverulento e de argila em torrdes e materiais

friaveis, as trés amostras se assemelharam.

Na determinagio do teor de impurezas orgénicas, pelo ensaio colorimétrico, de acordo

o

com a NBR NM 49:2001, percebeu-se que a coloragdo do material ensaiado da amostra n
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1AM apresentou intensidade de cor muito préxima a da solugéo padrdo, indicando que o
teor de impurezas orginicas ¢ limitrofe, em relagio a referida norma, conforme fotografia

da figura 4.2.

Para os casos com coloragfo mais intensa que a padrdo, a NBR NM 49:2001 recomenda
a realizagio de ensaio da qualidade da areia. Essa providéncia ndo foi necessaria para este
experimento, considerando que a coloragdo obtida com a areia da amostra n° 1AM
apresentou intensidade de cor proxima dos limites determinados da referida norma. O

mesmo ndo ocorreu com as amostras de nimeros 2AM e 3AM, conforme figura 4.2.

Figura 4.2 - Ensaio colorimétrico das amostras 2AM, a esquerda, e 1AM, a direita

Entretanto, as areias utilizadas como agregado mitido em concretos produzidos no
estado do Amazonas, geralmente, apresentam elevado teor de impurezas orgénicas e baixo

modulo de finura.

Segundo Perdiz (2009), o teor de impurezas organicas das areias comercializadas em
Manaus normalmente ndo estd de acordo com o limite imposto pela NBR NM 49:2001,
mas sio usadas indiscriminadamente sem a realizacio do ensaio da qualidade da areia. As
areias oriundas de jazidas naturais do estado do Amazonas sofrem forte influéncia de
material orginico, composto por raizes, caules e folhas, em fun¢@o de se encontrarem aos
arredores ou no meio de florestas. Ainda segundo Perdiz (2009), as areias oriundas de leitos
de rio também sofrem a influéncia do material organico proveniente da floresta alagada, em

fungdo do sistema anual de vazante e cheia dos rios.
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Entre as trés amostras de agregados miudos selecionadas para caracterizagdo por esta
pesquisa, a que apresentou maior modulo de finura foi a amostra n° 1AM, proveniente do
rio Manacapuru, no municipio de Manacapuru, com valor aproximado de 2,3, e, mesmo
assim, bem abaixo do intervalo entre 2,7 e 3,0, recomendado por Aitcin (2000) para
obtengdo de concretos com alta resisténcia. As amostras de numeros 2AM e 3AM
obtiveram 2,1 e 2,0 para seus modulos de finura, respectivamente. Entretanto, observa-se
que o modulo de finura obtido é favoravel 4 producgio do CAA, conforme comentirios

apresentados na revisdo da literatura sobre o agregado mitdo.

A areia natural proveniente do rio Iguagu empregada por Mendes (2002) em sua
pesquisa possuia médulo de finura no valor de 2,75, estando portanto dentro do intervalo
recomendado por Aitcin (2000) para obtengdo de CAD. Nesta pesquisa, 0 modulo de finura
da amostra composta por areia proveniente do rio Manacapuru aproxima-se mais do valor
recomendado para obtengdo do CAA (< 2,10) do que do valor recomendado para obtengédo

do CAD (2,70 a 3,00).

Por meio de analise dos resultados dos ensaios realizados pela Construgdes e Comércio
Camargo Corréa S.A., apresentados no Apéndice, a areia proveniente do Rio Manacapuru

teve preferéncia para emprego nos concretos desta pesquisa.

A amostra 3AM ¢ proveniente de uma jazida que, conforme resultados dos ensaios
apresentados no Apéndice, possui areia potencialmente reativa, segundo os critérios
estabelecidos pela NBR 15577-4:2009. Apesar das amostras 1AM e 2AM serem
provenientes de jazidas que apresentaram areais potencialmente indcuas, com relagdo a
reatividade frente aos alcalis do concreto, conforme ensaios realizados pela Construgdes e
Comércio Camargo Corréa S.A. (Apéndice), a areia do Rio Manacapuru (amostra 1AM)
teve preferéncia para emprego nos concretos desta pesquisa, por apresentar resultados mais
baixos de expansdo, em relagdo aos demais obtidos, de acordo com a NBR 15577-4:2009,
com utilizagdo do cimento CP V-ARI, e com a NBR 15577-5:2008, quando combinada

com o cimento CP II-Z-32 — Nassau, conforme demonstrado no Apéndice.

Sendo assim, a escolha do agregado mitido da amostra n® 1AM foi confirmada para

emprego nesta pesquisa, também pelos seguintes motivos:
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b)

d)

a analise petrografica, realizada pela Construgdes e Comércio Camargo Corréa
S.A. com a amostra 120.568, composta por areia proveniente do rio
Manacapuru, levou a considerd-la como potencialmente incua, com relagdo a
sua reatividade frente aos élcalis do concreto, conforme resultados apresentados
no Apéndice;

o ensaio para determinagdo da expansdo em barras de argamassa pelo método
acelerado, com utilizacdo do cimento CP V-ARI, comprovadamente nio
inibidor da reagdo alcali-agregado, e de acordo com a NBR 15577-4:2009,
apresentou, para a amostra n° 125.640 (composta por areia proveniente do rio
Manacapuru), valores de expansao de 0,02%, aos 28 dias de cura, em solugdo
alcalina, sendo os resultados mais baixos de expansdo, em relagdo a todas as
demais amostras analisadas por esse tipo de ensaio, conforme Apéndice;

0 ensaio para determinagdo da mitigacdo da expansdo em barras de argamassa
pelo método acelerado de reatividade 4lcali-agregado, quando combinada com
o cimento mitigador da reagdo alcali-agregado CP 11-Z-32 — Nassau € de acordo
com a NBR 15577-5:2008, apresentou, para ambas as amostras n° 120.568 e n°
125.640 (compostas por areia proveniente do rio Manacapuru), valores iguais
de expansdo de 0,03%, aos 14 dias de cura, em solugfio alcalina, sendo os
resultados mais baixos de expansdo, em relacdo a todas as demais amosiras
analisadas por esse tipo de ensaio, conforme Apéndice;

o ensaio para determinacio do teor de impurezas orginicas, realizado com a
amostra composta por areia proveniente do rio Manacapuru, apontou o valor
proximo de 300 ppm, enquanto as demais amostras apresentaram valores
superiores a esse limite, que é tido como o maximo aceitavel pela norma NBR
NM 49:2001; e

a amostra composta por areia proveniente do rio Manacapuru apresentou o
valor mais elevado para o médulo de finura (2,27), em relagdo aos obtidos pelas
demais amostras, €, apesar de fora do intervalo recomendado por Aitcin (2000)
para produgdo de concretos com alta resisténcia, essa amostra possui o médulo

de finura que mais se aproxima desse intervalo recomendado (2,70 a 3,00).
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4.1.2 Selec¢iio do Agregado Graudo

Por meio de analise dos resultados dos ensaios realizados pela Construgdes e Comércio
Camargo Corréa S.A., apresentados no Apéndice, foram pré-selecionados para este trabalho
trés agregados graidos: dois potencialmente indcuos, com relagdo a reatividade frente aos
4lcalis do concreto, € um potencialmente reativo, segundo os critérios estabelecidos pela
NBR 15577-4:2009. Amostras dos trés agregados graudos selecionados foram
caracterizadas fisicamente. Os resultados dos ensaios de caracterizagdo s@o a seguir

apresentados.

4.1.2.1 Amostras 1AG, 2AG e 3AG

As amostras 1AG e 2AG de agregado grando sdo compostas por britas provenientes da
regido de Moura, no municipio de Barcelos. A primeira foi fornecida pelas empresas
Britamazon/Capital, enquanto a segundo, pela empresa Ita Mineragdo. Esses agregados sdo
transportados até Manaus em balsas. O tempo do deslocamento fluvial ¢ de dois dias, pelo
rio Negro. A amostra n° 3AG de agregado graudo, composta por seixos provenientes do
municipio de Japura, foi fomecida pela empresa Prestativa Servigos, Navegagdo e

Comeércio Ltda..

Os resultados dos ensaios de caracterizagio fisica das amostras 1AG, 2AG e 3AG sdo

apresentados na tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Ensaios de caracterizago fisica das amostras 1AG, 2AG ¢ 3AG

. . Resultados Resultados Resultados Limites da
Eitbhio Hnidiaee 1AG 2AG 3AG norma
Massa especifica (kg/dm?) 2,674 2,667 2,618 -
Massa unitéria (kg/dm?) 1,523 1,519 1,564 -
Absorcéio de dgua (%) 0,39 0,40 0,32 -
Modulo de finura - 7,171 6,913 6,356 -
Didmetro maximo (mm) 25,00 19,00 19,00 -

As composi¢des granulométricas das amostras 1AG, 2ZAG e 3AG sdo apresentadas na

tabela 4.4, e suas curvas granulométricas, na figura 4.3.
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Tabela 4.4 - Composicdo granulométrica das amostras 1AG, 2AG e 3AG

Amostra 1AG Amostra 2AG Amostra 3AG
Abertura Peso | Percentual Perce'n tual Peso | Percentual Perce'ntual Peso | Percentual Pcrce‘ntual
: : 5 Retido : ; Retido 2 ; Retido
Peneira (mm) | Retido Retido lad Retido Retido lad Retido Retido
() (%) Acumulado (2) (%) Acumulado (2) (%) Acumulado
(%o} (%) (%)
76,2 0,0 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00
50,8 0,0 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00
38,1 0,0 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00
254 0,0 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00
19,1 961,1 19,22 19,221 231,35 4,63 4,63 150,9 3,02 3,02
12,5 0,0 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00
9,5 3962,3 79,25 98,47 | 42950 85,90 90,53 | 2971,2 59,42 62,44
6,3 0,0 0,00 98.47 0,0 0,00 90,53 0,0 0,00 62,44
4,8 70,8 1,42 99,88 | 435,0 8,70 99,23 | 11116 22,23 84,67
2.4 0,0 0,00 99,88 5,8 0,12 99,35 4477 8,95 93,63
1.2 0,5 0,01 99,89 0,3 0,01 99,35 132,6 2,65 96,28
0,6 0,2 0,00 99,90 0,0 0,00 99,35 58,8 1,18 97,46
0,3 0,3 0,01 99,90 0,0 0,00 99,35 57,2 1,14 98,60
0,15 1.4 0,03 99,93 7,1 0,14 99,49 444 0,89 99,49
0,075 34 0,07 100,00 25,3 0,51 100,00 25,6 0,51 100,00
Total 5000,0 100,00 -| 1000,0 100,00 -| 1000,0 100,00 -
2 X 76,20
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Figura 4.3 - Curvas granulométricas das amostras 1AG, 2AG e 3AG

4.1.2.2 Analise dos Resultados e Sele¢iio do Agregado Graiudo

Entre as trés amostras de agregados gratdos selecionadas para caracterizagdo por esta

pesquisa, as amostras 1AG e 2AG foram confirmadas para emprego nos concretos

produzidos nesta pesquisa, pelos seguintes motivos:

a) a andlise petrogréfica, realizada pela Constru¢des € Comércio Camargo Corréa
S.A. com as amostras n° 127.353 e n° 127.356, compostas por rocha da regido

de Moura, levaram a considera-la como potencialmente indcua, com relagio a
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sua reatividade frente aos dlcalis do concreto, conforme resultados apresentados
no Apéndice;

b) o ensaio para determinacdo da expansdo em barras de argamassa pelo método
acelerado, com utilizagdo do cimento comprovadamente ndo inibidor da reagéo
alcali-agregado CP V-ARI e de acordo com a NBR 15577-4:2009, apresentou,
para ambas as amostras n° 127.353 e n® 127.356 (compostas por rocha da regido
de Moura), valores iguais de expansdo de 0,08%, aos 28 dias de cura, em
solugdo alcalina, sendo os resultados mais baixos de expansdo, em relagdo as
demais amostras analisadas por esse tipo de ensaio, conforme Apéndice; e

c) o ensaio para determinagdo da mitigagdo da expansdo em barras de argamassa
pelo método acelerado de reatividade alcali-agregado, quando combinada com
o cimento mitigador da reagfo alcali-agregado CP 11-Z-32 — Nassau e de acordo
com a NBR 15577-5:2008, apresentou, para ambas as amostras n° 127.353 e n°
127.356 (compostas por rocha da regido de Moura), valores iguais de expanséo
de 0,04%, aos 14 dias de cura, em solucdo alcalina, sendo os resultados mais
baixos de expansio, em relagdo as demais amostras analisadas por esse tipo de

ensaio, conforme Apéndice.

Portanto, os agregados graudos das amostras 1AG e 2AG, provenientes da regido de
Moura, no municipio de Barcelos, no estado do Amazonas, fornecidos pelas empresas
Britamazon/Capital e Ita Mineragdo, respectivamente, tiveram preferéncia para emprego
nos concretos desta pesquisa, por apresentarem baixos resultados de expansdo nos ensaios
realizados de acordo com a NBR 15577-4:2009, com utiliza¢fio do cimento CP V-ARI, e
com a NBR 15577-5:2008, quando combinada com o cimento CP II-Z-32 — Nassau,
conforme demonstrado no Apéndice, assim como suas jazidas localizam-se mais préximas
da regido metropolitana de Manaus, do que a maioria das demais jazidas relacionadas no
item 3.2 Materiais. Portanto, além das amostras oriundas das mesmas jazidas das amostras
1AG e 2AG terem obtido resultados de expansdo com valores idénticos e, ainda, dentro dos
limites para serem consideradas indcuas, com relagdo a reatividade frente aos alcalis do
concreto, suas jazidas localizam-se na mesma regiio (Moura), no municipio de Barcelos,

ou seja, possuem a mesma distidncia de transporte até a cidade de Manaus.
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Observou-se, ainda, que o ensaio para determinagio da expansio em barras de
argamassa pelo método acelerado, com utilizagdio do cimento CP V-AR],
comprovadamente nio inibidor da reagdo alcali-agregado, e de acordo com a NBR 15577-
4:2009, conforme resultados apresentados no Apéndice, apresentou, para as amostras n°
112.617, n°112.618 e n°® 112.619 (compostas por seixo das regides de Japura, Iriporani e
Arapuand, respectivamente), valores de expansio de 0,50%, 0,32% e 0,65%,
respectivamente, aos 28 dias de cura, em solugdo alcalina, indicando que os agregados
dessas amostras sdo potencialmente reativos, uma vez que os valores de expansdo obtidos
nessa idade superam o limite de 0,19%. Por esse motivo, resolveu-se ndo empregar, nos
concretos produzidos, agregados da amostra 3AG, composta por seixos provenientes do
municipio de Japurd. Além disso, a jazida da amostra 3AG localiza-se no municipio de
Japurd, que € mais distante, em relagdo a Manaus, do que o municipio de Barcelos, onde se

localizam as jazidas das amostras 2AG ¢ 3AG.

4.1.3 Seleciio da Adicéio Mineral

Sdo apresentados, na tabela 4.5, os resultados dos ensaios realizados com as trés

opgdes de adi¢do mineral disponiveis.

Tabela 4.5 — Resultados dos ensaios de caracterizacdo das adigbes minerais

A eminersl Massa especifica (g/dm®) Atividade Pozoldnica Teor de sélidos (%)
Resultado | Valor adotado | (mg Ca(OH)./g de amostra) | Resultado | Valor adotado
Silmix 2,17 2,20 1.522 - -
Centrilit Fume S - 2,20 1.470 50,60 50,00
Xypex Admix C-500 NF “ 1,10 - - -

A massa especifica da silica ativa em pd Silmix foi determinada pelo Instituto de
Pesquisas Tecnolégicas — IPT em 2,17 g/cm?®. Neste experimento, foi adotado o valor de
2,20 g/em® para a massa especifica da silica ativa Silmix, seguindo orientagdes do

fornecedor do produto.

O Instituto de Pesquisas Tecnolégicas — IPT também determinou pelo método Chapelle

modificado a atividade pozolanica da silica ativa Silmix, conforme Relatério de Ensaio n.°
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1 027 269-203, datado de 10 de novembro de 2011. A atividade pozolanica a (90 % 5)°C foi
de 1.522 mg Ca(OH)»/g de amostra.

A érea especifica Blaine da silica ativa Silmix ndo pdde ser determinada. O Instituto de
Pesquisas Tecnologicas — I[PT formeceu a seguinte informagdo sobre o motivo do insucesso

desse ensaio:

O ensaio de drea especifica Blaine ndo foi realizado, porque ndo foi possivel medir a
velocidade de deslocamento da coluna de dgua no aparelho Blaine, uma vez que a
amostra possui grumos de dificil dispersdo e separagdo.

O Instituto de Pesquisas Tecnologicas — IPT determinou pelo método Chapelle
modificado a atividade pozoldnica do residuo de secagem da silica ativa em suspensdo
Centrilit Fume S, conforme Relatério de Ensaio n.° 1 027 269-203, datado de 10 de
novembro de 2011. A atividade pozolanica a (90 £ 5)°C, no residuo de secagem da silica

ativa em suspensao Centrilit Fume S, foi de 1.470 mg Ca(OH),/g de amostra.

O teor de sélidos foi determinado pelo IPT como sendo 50,6% da amostra. Para a
massa especifica do residuo de secagem da silica ativa em suspensdo Centrilit Fume S e
para o teor de solidos, foram adotados os valores de 2,20 g/cm® e 50%, respectivamente,

seguindo orientagdes da MC - Bauchemie Brasil Industria e Comércio Ltda..

O Instituto de Pesquisas Tecnolégicas — IPT ndo conseguiu determinar a atividade
pozolinica do Xypex Admix C-500 NF pelo método Chapelle modificado, uma vez que
esse produto possui natureza alcalina, ou seja, possui hidréxido em sua composicdo, o que
lhe confere pH elevado, quando disperso em agua, que interfere no processo de titulagido

4cido-base, aplicado no método.

Neste experimento, foi adotado o valor de 1,10 g/cm® para a massa especifica do

Xypex Admix C-500 NF, seguindo orientagdes do fornecedor do produto.
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Ensaio do Funil de Marsh

4.1.3.1 Analise dos Resultados e Selecéiio das Adi¢cdes Minerais

Como a atividade pozolédnica a (90 = 5)°C, no residuo de secagem da silica ativa em
suspensdo Centrilit Fume S, foi de 1.470 mg Ca(OH); por grama de amostra e a da silica
ativa em p6 Silmix de 1.522 mg Ca(OH), por grama de amostra, conclui-se que ambas
adi¢des obtiveram para esse ensaio resultados muito semelhantes. A silica ativa em pd

apresentou atividade pozolanica, nas condi¢des ensaiadas, ligeiramente superior.

Todos os trés tipos de adigdo mineral disponiveis foram selecionados e utilizados na
produgdo de concretos desta pesquisa. As silicas ativas em pd e em suspensdo foram

empregadas nas avaliagdes de numeros 2, 3 e 4, enquanto o Xypex Admix C-500 NF foi

utilizado na avaliagdo n° 5.

4.1.4 Selecido do Aditivo Superplastificante

Um gréfico com os resultados dos ensaios do funil de Marsh € apresentado na figura
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Figura 4.4 — Gréafico dos resultados dos ensaios do funil de Marsh
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Um grafico com os resultados dos ensaios do miniabatimento de Kantro é apresentado

na figura 4.5.
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Figura 4.5 — Grafico dos resultados dos ensaios do miniabatimento de Kantro

Fotografias dos ensaios do miniabatimento de Kantro em pastas produzidas com
cimento CP II-Z-32 e os aditivos superplastificantes selecionados para esta pesquisa sdo

apresentadas nas figuras 4.6 a 4.11.

.:_'___-*"', .. ’& " -‘ R e

Figuras 4.6 e 4.7 - Ensaios do miniabatimento de Kantro com as pastas produzidas com

cimento CP I1-Z-32 ¢
o aditivo superplastificante MC-PowerFlow 1159 e MC-PowerFlow 1160, respectivamente
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Figuras 4.10 e 4.11 - Ensaios do miniabatimento ch

Vis

]! I - 5
antro com as pastas produzidas com cimento CP 11-Z-32

iras 4.8 € 4.9 - Ensaios do miniabatimento de Kantro com as pastas produzidas com cimento CP -Z-32 e
o aditivo superplastificante Sika

e o aditivo superplastificante MC-PowerFlow 1102

coCrete3535CB

4.1.4.1 Andlise dos Resultados e Sele¢do dos Aditivos Superplastificantes

O resumo dos resultados dos ensaios realizados com pastas produzidas com cimento

CP II-Z-32 e aditivos superplastificantes sao apresentados nas tabelas 4.6 € 4.7.

Tabela 4.6 - Resumo dos resultados dos ensaios do funil de Marsh

Sika MC- MC- MC-
Caracteristica ViscoCrete PowerFlow PowerFlow PowerFlow
3535 CB 1159 1160 1102
;ﬁfq‘;:p’ Kitio pouto de 0,90% 0.92% 0,92% 1,40%
Tempo de escoamento de
500 m! no ponto de 20,03 s 4443 g 40,18 s 29,135
saturagdo
Tendéncia do grafico a Tepoide e::(r)nalr)r?cgfo e:::;.ﬁ;)egfo Tepo o2
s ; escoamento s s escoamento
partir do partir do ponto de estabilizou-se | estabilizou-se
N passou a passou a
saturacdo COm pequenos | com pequenos
aumentar A i aumentar
decréscimos decréscimos
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Tabela 4.7 - Resumo dos resultados dos ensaios do miniabatimento de Kantro

Sika MC- MC- MC-
Caracteristica ViscoCrete PowerFlow PowerFlow PowerFlow
3535CB 1159 1160 1102
Relidio Spicngpontoie 0,90% 0,92% 0,92% 1,40%
saturacgao
Didmetro de espraiamento
médio medido com um 23,50 cm 17,50 cm 18,30 cm 23,20 cm
minuto
Difmetro dg esplatamento 25,00 cm 17,70 em 19,30 ¢m 24,75 cm
médio maximo
Diferenca entre os
didmetros de espraiamento 1,50 cm 0,20 cm 1,00 cm 1,55 cm
com um minuto e maximo (6,38%) (1,14%) (5,46%) (6,68%)
(em cm e %)
Tendéncia do grafico a Espraiamento Esprglgmcnto Espra}gmento Espraiamento
. . estabilizou-se | estabilizou-se
partir do partir do pento de passou a passou a
5 F COm pequenos | com pequenocs R
saturagdo diminuir A 7ol diminuir
acréscimos acréscimos

O desempenho dos aditivos superplastificantes ensaiados, em relagdo & fluidez e a

viscosidade plastica aparente das pastas produzidas, pode ser resumido da seguinte forma:

a)

b)

d)

o aditivo superplastificante Sika ViscoCrete 3535 CB gerou pastas com maiores
fluidez e viscosidade;

o aditivo superplastificante MC-PowerFlow 1102 gerou pastas com fluidez e
viscosidade ligeiramente inferiores as produzidas com o aditivo superplastificante
Sika ViscoCrete 3535 CB;

apesar de similares os resultados de fluidez e viscosidade das pastas produzidas
com os aditivos superplastificante Sika ViscoCrete 3535 CB ¢ MC-PowerFlow
1102, o primeiro obteve melhor desempenho, uma vez que o seu ponto de
saturagdo foi atingido com menor consumo de aditivo, e, consequentemente, com
maior economia; €

o desempenho dos aditivos superplastificantes MC-PowerFlow 1159 e¢ MC-
PowerFlow 1160, em relagdo a fluidez e a viscosidade plastica aparente das pastas
produzidas, ndo foi tdo satisfatorio quanto o obtido pelos outros dois aditivos,

sendo, portanto, descartados para producdo dos concretos desta pesquisa.
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Em fun¢io do exposto, os aditivos superplastificante selecionados para utilizagdo nos
experimentos desta pesquisa foram o Sika ViscoCrete 3535 CB e o MC-PowerFlow 1102.
O selegio de dois superplastificante teve como objetivo confirmar se ocorreria nos
concretos a mesma tendéncia de fluidez e viscosidade obtida nas pastas, possibilitando a
comparagdo entre os resultados dos ensaios de caracterizacdo dos concretos no estado

fresco produzidos com ambos.

O desempenho desses aditivos foi testado também nos concretos produzidos, uma vez
que podem ocorrer diferengas de fluidez e viscosidade entre pastas € concretos, mesmo que
mantida a dosagem do aditivo superplastificante em relagdo ao peso do cimento. Segundo
observagdes de Camdes (2005), conforme revisdo da literatura, o emprego de adi¢Ges

minerais pode afetar o comportamento reologico das pastas e dos concretos.

Os aditivos superplastificantes selecionados foram empregados nos concretos
utilizando as dosagens Otimas correspondentes aos pontos de saturagdo determinados pelos
ensaios com as pastas. Nas pastas produzidas, as dosagens Otimas para os aditivos
superplastificantes Sika ViscoCrete 3535 CB e MC-PowerFlow 1102 foram determinadas
com a relagio sp/c em 0,90% e 1,40% e com a relagdo p/c em 2,57% e 4,67%,
respectivamente. Como a parte solida desses aditivos ¢ de 35% e 30% do seu peso total,
respectivamente, seus consumos puderam ser determinados para a quantidade de 486 kg de

cimento Portland.

O aditivo MC-PowerFlow 1159, que possui 30% de parte s6lida em relagdo ao seu
peso total, foi empregado apenas em um unico trago da avaliagdo n° 3 (T-2E), com sp/c de
0,92% e p/c de 3,07%, conforme Apéndice. O emprego desse superplastificante em um dos
tracos teve como objetivo confirmar se, nesse concreto, ocorreria a mesma tendéncia a uma

menor fluidez, como ocorreu nas pastas produzidas com esse aditivo.
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4.2 Resultados e Discussdes da Avaliacio n° 2

Na avaliagdo n° 2 desta pesquisa, foram produzidos os tragos T-1A, T-1B, T-1C, T-1D,
T-1E, T-1F e T-1G. Por meio da analise dos resultados desta avaliacdo, foi possivel
selecionar as melhores alternativas entre as op¢des disponiveis de adi¢fo mineral, agregado
graudo e aditivo superplastificante, uma vez que os demais materiais componentes nio

foram variados.

Os resultados dos ensaios da avaliagdo n° 2 sdo apresentados nas tabelas 4.8 e 4.9,
sendo f., a resisténcia & compressdo axial; fip, resisténcia a tragdo na compressdo diametral;

Ec, o médulo estitico de elasticidade & compressio; Y, a média; e 8, o desvio padrio.

Tabela 4.8 — Resultados dos ensaios realizados com os tracos T-1: média e desvio padrio

T-1A T-1B T-1C T-1D T-1E T-1F T-1G

Eusalo T e e P o T T e I . | R
F3 dias (MPa) | 422 | 15 | 42,6 | 1.8 | 43.6 | 3.3 | 43,1 | 1.8 | 41 | 1,7 [ 383 | 1,0 | 49.7 | 3.7
f.o 7 dias (MPa) | 53.1 | 2.0 | 68.8 | 2.2 | 55.6 | 3.1 | 58.7 | 1.4 | 62,0 | 3,0 | 49,5 | 2.8 | 67,0 [ 2.2
F.- 28 dias (MPa) | 63,0 | L4 | 74.2 | 45 | 78.6 | 1,6 | 74,0 | 2.3 | 73.4 | 1.6 | 646 | 0.2 | 76,3 | 5.2
.. 90 dias (MPa) | 88.5 | 3.2 | 78.6 | 2.6 | 88.2 | 2.0 | 89,6 | 2.2 | 81,6 | 2.4 | 87,8 | 2.2 | 871 [ 4.0

fio: 28 dias (MPa) | 5,57 | 0,15/ 5,18 |0,41| 5,36 (0,22 | 5,59 |0,32] 5,35 | 0,38 5,59 |0,12] 5,55 | 0,25

Ec: 28 dias (GPa) | (**) |(**)|38,28[0,82[33,16]2,43|36,93[1,72137,09]1,86| (**) | (**)39,26/0,28

Ec: 90 dias (GPa) | 36,41 | 0,47 42,28 [3,62|37,39] 0,23 |39,05[1,45]37,41]2,02]36,26 4,00 | 38,30 (0,62

(**) Ensaio ndo realizado

Tabela 4.9 — Resultados dos ensaios realizados com os tragos T-1
Discriminagdo dos Materiai§ Empregados 1-1o | T-1B | To1c | oD | T-1E T-1F | T-16
ou dos Ensaios Realizados

Adigdo: Silmix
Adicdo: Centrilit Fume S
Brita: Britamazon/Capital
Brita: Ita Mineragédo
SP: Sika ViscoCrete 3535 CB (p/c=2,57%)

SP: MC-PowerFlow 1102 (p/c=4,67%)

Stump Flow Test (mm) 620 575 620 580 645 525 680

Tsgo Test (s) 34,84 | 39,81 | 39,45 | 38,76 | 26,25 28,06 | 25,15
Maior valor () de f, a 3 dias (MPa) 43,9 | 43,8 | 46,5 45,2 43,0 39.4 54,0

Maior valor (¢) de f, a 7 dias (MPa) 55,1 | 71,2 | 58,9 60,0 65,3 52.2 68,6

Maior valor (*) de f, a 28 dias (MPa) 64,5 78,1 80,2 76,6 74,9 64,7 82,2

Maior valor (*) de f, a 90 dias (MPa) 90,7 | 81,5 91,2 92,0 83,4 89,4 90,0

Maior valor (*) de fip a 28 dias (MPa) 5,73 | 5,45 | 5,55 5,95 5,60 5,71 5,83

Maior valor (+) de Ec a 28 dias (GPa) (**) 139,00 35,87 | 38,89 | 39,07 (*%) 39,34
Maior valor (+) de Ec a 90 dias (GPa) 36,74 | 45,94 | 37,59 | 40,19 | 39,41 39,08 | 38,75

(**) Ensaio néo realizado
() Maior valor de fc, ftD e Ec, segundo NBR 12655:2006

A seguir, sdo apresentadas fotografias, microfotografias e graficos relativos a avaliagdo

n° 2 desta pesquisa.
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As figuras 4.12 a 4.23 ilustram alguns ensaios de caracterizagdo dos concretos da

avaliacfo n° 2 no estado fresco.

|

2GS, "’ A S 3
Figuras 4.16 e 4.17 — Ensaio do sfump flow test com o trago T-1C
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e .-
slump flow test com o trago T-1G

¥

Figuras 420¢ 423 — Ensaio do

Os graficos dos resultados dos ensaios de resisténcias a compressio axial dos tragos T-

1 sdo apresentados nas figuras 4.24 e 4.25.

RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL DOS TRACOS
< 10000 T-1A T-1B T-1C T-1D T-1E T-IF 1-1G
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Figura 4.24 — Gréficos dos resultados dos ensaios de resisténcias & compressdo axial dos tragos T-1
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Tensdo de ruptura a compressdo axial (MPa)

100,00

70,00

60,00

40,00

RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL MEDIA DOS TRACOS T-1
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Figura 4.25 — Graficos da média dos resultados dos ensaios de resisténcias & compressdo axial dos tragos T-1

As figuras 4.26 a 4.28 ilustram ensaios de resisténcias 4 compressfo axial e de

determinagdo do médulo estatico de elasticidade a compresséo de alguns tragos T-1.

‘Taxa de ->Incremento ->de Tens&o 0.25 MPa/s
Area 7853.98 mm2
® Forga Méxima 73665.29 ket |
Resisténcia ->Compresséo 31.22 HPa
Resisténcia ->Efetiva 91.98 MPa
A Tens&o em->30% da->Ruptura >Prevista  9.36 MPa
Deformagéo ->em 30% da->Ruptura ->Prevista 0.04 %
Deformag#o ->em 0,5MPa 0.00 %5 ‘
M Médulo de ->Elasticidade 37411.02 MPa
s3. Modulo de ->Elasticidade ->(GPa) 37.41
53. F0,5MPa 392699 N
:2 Taxa de ->Incremento ->de Foiga 1963.49 N/s

-

0
0
o
0

Figura 4.26 — Resultados dos ensaios de resisténcia 8 compressdo axial e de determinagéo do médulo estatico
de elasticidade a compressdo do trago T-1D (90 dias)
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Na figura 4.28, observa-se a ruptura através do agregado graudo, resultante da
realizagdo de ensaio de determinagio do médulo estatico de elasticidade a compressao, por

ser esta a fase mais fraca do compésito produzido pelo trago T-1A.

1_~ s ;
: Sl 4

Figuras 4.27 e 4.28 — Ensaios de determinagdo do moédulo estatico de elasticidade a cressﬁo do trago
T-1A (28 dias): ruptura através do agregado gratido (fase mais fraca do composito)
Nas figuras 4.29 a 4.48, sdo apresentadas microfotografias obtidas com microscopio
Otico Motic Images Plus 2.0 ML, com legendas indicando a idade de cada corpo de prova e

a ampliacdo da objetiva.

Poros resultantes do ar incorporado, decorrente da adi¢do de fibra de polipropileno aos
concretos T-1, zonas de transi¢do compactas, fibras de polipropileno e agregados mitudo e

graudo podem ser observadas nas microfotografias existentes nas figuras 4.29 a 4.48.

- b e

*

4.29 e 4.30 — Micrografias T-1A — 90 dias (6,7x): zona de transi¢do € poro
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TRE v " -

4.34 — Microfotografias T-1B — 90 dias
zona de transigdo compacta

! ¢ ke ¥ ) '
Figuras 4.37 e 4.38 — Microfotografias T-1C — 28 dias (30x & esq. e 45x 4 dir.):
fibras de polipropileno

Figuras 4.3 led.32- Mrofotograﬁas T-1A — 90 dias (45x a eq. e 30x a dir.): poroesuiae do ar
o concreto e zona de transigdo compacta
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Figuras 4.39 ¢ 4.40 — Microfotografia

- Figus 441 e4.42 - Mlcrofooaﬁas T-1E —90 dias (6,7x aesq. e 10x a d
densa zona de transigfio e agregados miudo e gratido

> — AN e
L i o » et B : &

densa zona de transigio e agregados miudo e gratido

. ¥ " -v... "‘ 3 --... . :‘ -. . i . .' = %
Figuras 4.45 e 4.46 — Microfotografias T-1F — 90 dias (45x d esq. €45
densa zona de transigdo e agregados miudo e gratido
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] ias 47 e oaﬁa
densa zona de transi¢io e coloragdo variada do agregado graudo
Na discussdo apresentada a seguir, ha preferéncia pela analise mediante a comparagdo
entre resultados de ensaios de compressdo axial obtidos aos 90 dias, em relagdo aos obtidos
aos 28 dias ou outra idade menor, uma vez que:
» essa consideragdo melhor se adequa as andlises relativas ao objetivo geral desta
pesquisa;
» o0s maiores € mais antigos resultados sdo os que mais se aproximam dos valores
caracteristicos definitivos dos concretos; €
» ¢ grande a diferenca entre os resultados obtidos em concretos de diferentes idades
produzidos com o cimento Portland composto com pozolana CP II-Z-32 — Nassau,

utilizado nesta pesquisa, em relagdo a outros com cimento sem quantidade

expressiva de pozolana.

Para selegdo da melhor adigio mineral, foi realizada andlise, mantendo constantes
todos os materiais componentes, inclusive a brita da Britamazon/Capital como agregado
graudo, e variando somente a adi¢do mineral, para que ndo haja duvida sobre a influéncia
de nenhum outro material nos resultados dos ensaios com o concreto endurecido, exceto 0s
provocados pela variacdo da silica ativa em pd Silmix e em suspensdo Centrilit Fume S,
como adi¢do mineral. Com esse objetivo, variando somente a adicdo mineral, foram
produzidos os tragos T-1A, T-1B e T-1C, com a adi¢8o mineral Silmix, e os tragos T-1F e
T-1G, com a Centrilit Fume S. Como teoricamente a varia¢do do aditivo superplastificante
ndo interfere nos resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo axial, observa-se que,
entre os concretos com Silmix, o trago T-1C obteve o maior valor nesse ensaio (91,2 MPa
aos 90 dias), enquanto que, entre os concretos com Centrilit Fume S, o trago T-1G obteve o

maior valor nesse ensaio (90,0 MPa aos 90 dias).
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Supde-se que as diferencas de resultados ocorridas entre os ensaios de compressdo
axial aos 28 dias dos tragos T-1F e T-1G, onde foram mantidos constantes todos os
materiais componentes, exceto os aditivos superplastificantes, devem ter ocorrido por
alguma falha na moldagem de algum dos corpos de prova, considerando que, aos 90 dias,
os resultados foram muito similares (89,4 ¢ 90,0 MPa, respectivamente). Com intuito de
evitar qualquer duvida, em relacdo as alteragdes que podem ter sido provocadas pela
utiliza¢do de diferentes aditivos superplastificantes, é realizada a seguir comparacido entre
os resultados dos ensaios de compressdo axial obtidos pelos tragos T-1C e T-1F, uma vez
que ambos empregaram o aditivo Sika ViscoCrete 3535 CB. Nesse caso, chega-se a uma
conclusdo similar & do pardgrafo anterior, pois, entre os concretos com Silmix, o trago T-1C
obteve o maior valor nesse ensaio (91,2 MPa aos 90 dias), enquanto que, entre os concretos
com Centrilit Fume S, o trago T-1F obteve o maior valor nesse ensaio (89,4 MPa aos 90

dias).

Como os resultados dos ensaios de compressdo axial da avaliagdo n® 2 apresentaram
valores muito proximos, aos 90 dias, de qualquer forma que seja realizada sua analise,
conforme aqui exposto, conclui-se que as eficiéncias das adigdes Silmix e Centrilit Fume S

sdo muito similares.

Observa-se, entretanto, que a silica ativa em p6 Silmix é produzida e fornecida pela
Dow Corning Metais do Pard Industria ¢ Comércio Ltda., com sede na Rodovia PA-263,
km 3,5, Breu Branco, Para, enquanto a silica ativa em suspensio Centrilit Fume S &
produzida e fornecida pela MC - Bauchemie Brasil Industria e Comércio Ltda., com sede

na Rua Henry Martin, n° 235, Tijuco Preto, Vargem Grande Paulista, Sdo Paulo.

Além da maior distincia de transporte até a regido Norte do Brasil, 50% do peso da
silica ativa em suspensdo Centrilit Fume S ¢ agua, o que aumenta a quantidade de material

a ser transportado e, consequentemente, o custo desse transporte.

Como resultado da analise relativa & adigdo mineral, entre as alternativas Silmix e
Centrilit Fume S, foi selecionada a silica ativa em pd Silmix, como a melhor op¢do para

esta pesquisa, pelas razdes acima expostas.
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Resta, ainda, analisar a viabilidade de utiliza¢fo da adigio mineral Xypex Admix C-
500 NF, que é uma mistura de cimento Portland, silica e diversas substincias quimicas
ativas em po, também produzida pela MC - Bauchemie Brasil Induistria e Comércio Ltda..
Essa analise ¢ realizada somente na avaliagdo n° 5 desta pesquisa. Preferiu-se realizar a
analise dos resultados obtidos com essa adigdo mineral separadamente das demais, pois,
enquanto as adi¢cdes Silmix e Centrilit Fume S foram empregadas na dosagem de 8,6% do
peso do cimento, para o Xypex Admix C-500, essa proporgdo foi de 1,5%, em atendimento
as respectivas recomendagdes das fichas técnicas desses produtos, o que resultou na

necessidade de adequagio do trago dos concretos produzidos com essa adigdo mineral.

A analise dos resultados dos ensaios de caracterizagdo dos concretos no estado fresco

dos tragcos T-1 é realizada mais adiante, ainda neste topico 4.2, relativo aos resultados e

discussdes da avaliagio n® 2.

Para selecdo do melbor agregado graudo, verificou-se que, mantendo constantes todos
os materiais componentes, inclusive a silica ativa Silmix como adigdo mineral, e variando
somente o agregado graido, para que ndo haja duvida sobre a influéncia de nenhum outro
material nos resultados dos ensaios com o concreto endurecido, exceto os provocados pela
variacfio das britas Britamazon/Capital e Ita Mineragdo, como agregado graido. Com esse
objetivo, variando somente o agregado graudo, foram produzidos os tragos T-1A, T-1B e T-
1C, com a brita da Britamazon/Capital, e os tragos T-1D e T-1E, com a brita da Ita
Mineracdo. Entre os concretos com a brita da Britamazon/Capital, o trago T-1C obteve o
maior valor nesse ensaio (91,2 MPa), enquanto que, entre os concretos com brita da Ita
Mineracdo, o trago T-1D obteve o maior valor nesse ensaio (92,0 MPa). Nesta comparagéo
de resultados, ndo ha divida sobre uma possivel influéncia por conta de variagio do aditivo
superplastificante, uma vez que ambos os tragos, T-1C e T-1D, empregam o Sika

ViscoCrete 3535 CB.

Da mesma forma que ocorreu com a analise do emprego das adi¢des minerais Silmix e
Centrilit Fume S, como os resultados dos ensaios de compressdo axial da avaliagdo n°® 2
apresentaram valores muito proximos, aos 90 dias, conforme aqui exposto, conclui-se que

as eficiéncias das britas da Britamazon/Capital e da Ita Mineracio sdo muito similares.
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Como ndo ha distingdo entre a distincia de transporte de ambas, uma vez que ambas

sdo produzidas na mesma localidade, a regido de Moura, no municipio de Barcelos, no

estado do Amazonas, ndo hé preferéncia por uma delas para utilizacdo nesta pesquisa, ou

seja, ambas podem ser utilizadas, uma vez que ambas resultaram em eficiéncias muito

similares.

Também nesta analise, vale observar que, com excegdo do trago T-1F, todos os demais

apresentaram caracteristicas de CAA ¢ CAD simultanecamente.

Ao analisar, de acordo com a NBR 15823-1:2010, os resultados dos ensaios de slump

flow e Tspo obtidos com os concretos produzidos na avaliagdo n° 2 desta pesquisa, pode-se

observar o seguinte:

a)

b)

os concretos T-1A, T-1B, T-1C e T-1D, com adi¢do de 0,40 kg de fibra de
polipropileno por m? de concreto e produzido com o aditivo superplastificante Sika
ViscoCrete 3535 CB, s@o autoadensaveis e, quanto a fluidez, pelo ensaio do
espalhamento (slump flow entre 575 e 620 mm), sdo classificados como SF 1, pois
seus espalhamentos médios encontram-se no intervalo de 550 a 650 mm, porém o
concreto T-1F, também produzido com 0,40 kg de fibra de polipropileno por m® de
concreto e com o aditivo superplastificante Sika ViscoCrete 3535 CB, ndo ¢
autoadensavel, uma vez que, pelo ensaio do espalhamento (slump flow de 525
mm), seu slump flow encontra-se abaixo de 550 mm (s/ump flow minimo para ser
classificado como CAA);

o concreto T-1G, com adicéo de 0,40 kg de fibra de polipropileno por m? de
concreto e produzido com o aditivo superplastificante MC-PowerFlow 1102, é
autoadensavel e, quanto a fluidez, pelo ensaio do espalhamento (slump flow de 680
mm), é classificado como SF 2, pois seu espalhamento médio encontra-se no
intervalo de 660 a 750 mm, porém o concreto T-1E, também produzido com 0,40
kg de fibra de polipropileno por m* de concreto e com o aditivo superplastificante
MC-PowerFlow 1102, apresentou slump flow de 645 mm e, portanto, €
classificado como SF1; e

tanto os concretos produzidos com o aditivo superplastificante Sika ViscoCrete

3535 CB, como os produzidos com o MC-PowerFlow 1102, sio todos
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classificados, quanto a viscosidade plastica aparente, pelo ensaio do tempo Tsgo,
como VS 2, pois todos os tempos de espalhamento decorridos do inicio do ensaio
até a cobertura completa da marca circular com didmetro de 500 mm da placa base

sd0 superiores a 2s.

Outras observagdes da avaliacio n° 2 da pesquisa sdo, a seguir, relacionadas:

a)

b)

d)

as pastas produzidas com o aditivo superplastificante Sika ViscoCrete 3535 na
dosagem p/c de 2,57%, em relagdo as produzidas com MC-PowerFlow 1102 na
dosagem p/c de 4,67%, obtiveram maior fluidez, segundo os ensaios do funil de
Marsh e do minicone de Kantro, realizados na avaliagdo n° 1 desta pesquisa;

como um aditivo superplastificante gerou pastas mais fluidas do que outro, apesar
deste segundo ter sido empregado numa dosagem quase o dobro da dosagem do
primeiro, deduz-se que ndo h4 garantia de que uma dosagem maior gere maior
fluidez em pastas e concretos, quando utilizados diferentes aditivos
superplastificantes, pois diferentes fabricantes adotam diferentes processos e
diferentes composigdes quimicas na fabricagdo de seus produtos, e estas diferengas
geram diferentes rendimentos e eficiéncias;

entretanto, os concretos produzidos com o aditivo superplastificante MC-
PowerFlow 1102 foram, em média, mais fluidos do que os concretos produzidos
com o aditivo superplastificante Sika ViscoCrete 3535 (sendo estes dosados,
respectivamente, nas mesmas relagdes p/c empregadas nas pastas), ndo
confirmando assim nos concretos as mesmas tendéncias de fluidez observadas nos
ensaios com as pastas;

as pastas produzidas com o aditivo superplastificante MC-PowerFlow 1102 (com
tempo de escoamento de 29,13s no ensaio do funil de Marsh, com a dosagem do
aditivo no ponto de saturagdo, p/c = 4,67%) foram classificadas como menos
fluidas, em relagdo as pastas produzidas com o aditivo superplastificante Sika
ViscoCrete 3535 (com tempo de escoamento de 20,03s no ensaio do funil de
Marsh, com dosagem do aditivo no ponto de saturagdo, p/c = 2,57%), conforme
topico 4.1.4.1, comprovando que os resultados dos ensaios de fluidez realizados
com as pastas nem sempre possuem as mesmas tendéncias dos resultados dos

ensaios de slump flow realizados com os concretos frescos, mesmo que scja
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g)

h)

3)

adotada, para as pastas € para os concretos, a mesma dosagem do aditivo
superplastificante nos seus respectivos pontos de saturagdo;

conforme previsto na revisdo da literatura, as divergéncias entre os resultados dos
ensaios de fluidez entre as pastas produzidas na avaliagdo n° 1 da pesquisa e os
concretos desta avaliagdo podem ter origem na auséncia de adigdo mineral nas
pastas ensaiadas, enquanto os concretos foram produzidos com seu emprego;
portanto, os ensaios de fluidez realizados com as pastas, pelo funil de Marsh,
devem sempre ser confirmados com os concretos, por meio do ensaio siump flow;
mantendo constantes a adigdo Silmix e o aditivo Sika ViscoCrete 3535 CB e
variando somente o tipo de agregado graudo, observou-se que o concreto
produzido com a brita Britamazon/Capital (T-1C) obteve siump flow de 620 mm,
enquanto que o concreto produzido com a brita Ita Mineragdo (T-1D) obteve
slump flow de 580 mm,;

mantendo constantes a brita da Britamazon/Capital e o aditivo Sika ViscoCrete
3535 CB e variando somente o tipo de adigdo mineral, observou-se que as
melhores caracteristicas de CAA dos concretos que empregaram a adigdo Silmix
(T-1A, T-1B e T-1C) foram obtidas igualmente pelos tragos T-1A e T-1C (slump
Sflow de 620 mm), enquanto que o concreto produzido com Centrilit Fume S (T-1F)
obteve slump flow de 525 mm;

quanto ao slump flow, foram os seguintes os resultados obtidos com as
combinacdes entre aditivo superplastificante e adi¢do mineral, da mais para a
menos fluida: MC-PowerFlow 1102 com a adigdo Centrilit Fume S (680 mm),
MC-PowerFlow 1102 com Silmix (645 mm), Sika ViscoCrete 3535 CB com
Silmix (620 mm) e Sika ViscoCrete 3535 CB com Centrilit Fume S (525 mm);

a melhor combinagdo de adicdo mineral e aditivo superplastificante, no que diz
respeito ao resultado do ensaio de slump flow, foi obtida pelo concreto T-1G
(slump flow de 680 mm), quando foi empregada a combina¢do MC-PowerFlow
1102 com Centrilit Fume S, talvez, por haver maior compatibilidade entre ambos,
uma vez que sdo fabricados e fornecidos pela mesma empresa (MC-Bauchemie

Brasil Industria e Comércio Ltda.);
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k) como os tempos médios de espalhamento Tsqp dos concretos produzidos com o
aditivo superplastificante Sika ViscoCrete 3535 CB s@o superiores aos produzidos
com o MC-PowerFlow 1102, os primeiros apresentaram maior viscosidade
plastica aparente; e

1) como os resultados de fluidez e viscosidade obtidos com os concretos produzidos
com ambos superplastificantes empregados apresentaram valores muito proximos,
apesar de, em média, os resultados de fluidez obtidos com concretos produzidos
com o do aditivo MC-PowerFlow 1102 (680 mm de slump flow, quando
combinado com Centrilit Fume S e brita da Britamazon/Capital) serem
ligeiramente melhores, em relagdo aos obtidos com o aditivo Sika ViscoCrete
3535 CB (620 mm de slump flow, quando combinado com Silmix e brita da
Britamazon/Capital), este Gltimo foi considerado preferivel por esta pesquisa, uma
vez que sua dosagem p/c é de 2,57%, no seu ponto de saturagdo, enquanto a
dosagem do aditivo MC-PowerFlow 1102, nesse mesmo ponto, é de 4,67%, ou
seja, o Sika ViscoCrete 3535 CB necessita de menor consumo para obter concretos

com fluidez e viscosidade semelhantes.

4.3 Resultados e Discussoes da Avalia¢do n° 3

Na avaliagdo n® 3 desta pesquisa, foram produzidos os tragos T-2A, T-2B, T-2C, T-2D,
T-2E, T-2F, T-3, T-4, T-5A e T-5B. Por meio da analise dos resultados desta avaliagdo, foi
possivel selecionar a melhor opcdo de teor de fibra de polipropileno. A adi¢do mineral e o
aditivo superplastificante foram variados entre as opgdes disponiveis de materiais

componentes na produgdo dos concretos.

Os resultados dos ensaios da avaliagdo n°® 2 sdo apresentados nas tabelas 4.10 a 4.13.

Tabela 4.10 — Resultados dos ensaios realizados com os tragos T-2: média e desvio padrio
Ensaio _T-2A _T-2B _T-2C _T-2D _T-2E _T-2F

Y & N 8 Y 3 Y & Y & Y &
f,: 3 dias (MPa) 41,3 | 1,6 | 354 134|518 (1,7 (34932404 [08|475]|14
f,: 7 dias (MPa) 484 |22 146,536 [61,9 (26471 [1,5]590([13]599]32
f.: 28 dias (MPa) | 63,4 | 2,0 | 61,4 [ 29 | 77,0 | 2,6 | 65,7 [ 3,2 | 658 | 3,2 | 789 | 5,0
f.: 90 dias (MPa) | 81,6 | 0,0 | 84,4 [ 3,1 [ 88,1 |55 (772 [ 1,1 81600 875|438
fip: 28 dias (MPa) | 6,11 |0,57| 5,67 (0,20 5,46 |0,27] 5,78 [0,22| 591 |0,12] 5,65 [ 0,27
Ec: 28 dias (GPa) | (¥*) [(*) | (*) [(*) 139,38 0,71 (**) | (**) [ (**) | (**) 41,30]2,92
Ec: 90 dias (GPa) | 35,57 | 0,00 ]35,40]0,6639,15|1,24]34,80|2,33 |38,35|0,00)39,53[2,74

(**) Ensaio ndo realizado
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Tabela 4.11 — Resultados dos ensaios realizados com os tragos T-2

Discriminago dos Materiais Empregados
ou dos Ensaios Realizados

Adigdo: Silmix

Adic¢do: Centrilit Fume S

Brita: Britamazon/Capital

SP: Sika ViscoCrete 3535 CB (p/c=2,57%)

SP: MC-PowerFlow 1159 (p/c=3,07%)

SP: MC-PowerFlow 1102 (p/c=4,67%) X
Slump Flow Test (mm) 690 690 680 690 | <500 | 710
Tsgo Test (s) 17,27 | 16,84 | 1463 | 14,06 | (**) | 20,88
Maior valor (*) de f. a 3 dias (MPa) 43,2 39,1 53,4 38,6 41,3 48,6
Maior valor (*) de f. a 7 dias (MPa) 50,8 | 49,0 64,8 48,1 60,3 62,0
Maior valor (¢) de f, a 28 dias (MPa) 652 | 634 | 79,8 69,3 69,5 82,2
Maior valor (+) de £, a 90 dias (MPa) 81,6 | 86,6 92,6 78,0 81,6 92.4
Maior valor (+) de f;p a 28 dias (MPa) 6,76 | 5,83 5,74 | 6,03 6,05 5,95
Maior valor (+) de Ec a 28 dias (GPa) (**) (**) | 40,16 | (**) (**) | 42,12
Maior valor (+) de Ec a 90 dias (GPa) 35,57 | 35,86 | 40,15 | 33,15 | 38,35 | 42,26

(**) Ensaio nio realizado

() Maior valor de f;, fip ¢ Ec, segundo NBR 12655:2006

Tabela 4.12 — Resultados dos ensaios realizados com os tragos T-3, T-4 € T-5: média e desvio padrdo

o= T3 T4 T-5A T5B
A EEATEE AN E ]

f; 3 dias (MPa) | 36,1 | 2,0 | 44,9 | 1,1 | 38,0 | 1,8 | 39,4 | 1,6
f. 7 dias (MPa) | 554 | 3,3 | 51,6 | 2,7 | 50,2 | 0,4 | 61,5 | 2,1
f.. 28 dias (MPa) | 65,9 | 2,5 | 62,0 | 2,8 | 62,9 | 1,7 | 70,2 [ 3,6
£.: 90 dias (MPa) | 82,6 | 1,2 | 88,9 | 2,2 | 78,7 | 0,0 | 88,2 | 0,0
fo: 28 dias (MPa) | 5,83 |0,31] 5,62 |0,08] 5,56 | 0,14] 6,43 [0,08
Ec: 28 dias (GPa) | (**) |(**) | () [(*) | (%) (9 [ %) | (*5)
Ec: 90 dias (GPa) | 33,02 | 5,29 37,91 1,8939,92[0,00]38,74 0,00

(**) Ensaio nio realizado

Tabela 4.13 — Resultados dos ensaios realizados com os tragos T-3, T-4 e T-5

Discriminagdo dos Materiais Empregados

ou dos Ensaios Realizados

Adigdo: Silmix

Adigdo: Centrilit Fume S

Brita: Britamazon/Capital

SP: Sika ViscoCrete 3535 CB (p/c=2,57%)

Fibra de polipropileno (kg/m?) 0,25 0,60 1,00 1,00
Slump Flow Test (mm) 680 505 190 (*) | 180 (%)
Tseo Test (s) 17,60 39,12 (*%) (*%)
Maior valor () de f, a 3 dias (MPa) 37,6 46,1 40,0 41,3
Maior valor (+) de f. a 7 dias (MPa) 58,9 543 50,6 63,9
Maior valor (+) de f. a 28 dias (MPa) 68,0 64,5 64,6 74,3
Maior valor (+) de £, a 90 dias (MPa) 83,5 90,5 78,7 88,2
Maior valor () de fi; a 28 dias (MPa) 6,17 5,69 5,69 6,52
Maior valor (+) de Ec a 28 dias (GPa) (%) (%) (%) (*%)
Maior valor (*) de Ec a 90 dias (GPa) 36,76 39,24 39,92 38,74

(*) Ensaio do abatimento do tronco de cone (mm), pela NBR NM 67:1998

(**) Ensaio néo realizado

(+) Maior valor de £, fip e Ec, segundo NBR 12655:2006
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A seguir, sdo apresentadas figuras com fotografias, microfotografias e graficos

relativos a avaliagdo n°® 3 desta pesquisa.

As figuras 4.49 a 4.56 ilustram alguns ensaios de caracterizagdo dos concretos da

avaliagdo n° 3 no estado fresco.

Figuras 4.53 e 4.54 — Ensaio do slump flow test com o trago T-3
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Nas figuras 4.55 e 4.56, ¢ apresentado o ensaio do abatimento do tronco de cone

realizado com o trago T-5A, pois nfo foi possivel realizar o slump flow test, uma vez que a

adicdo de 1,00 kg de fibra de polipropileno por m*® de concreto impediu que o mesmo

possuisse as condi¢des minimas, conforme a NBR 15823-1:2010, para ser autoadensavel.

Figuras 4.55 € 4.56 — Enséio do abatimento do tronco de cone com o trago T-5

Os graficos dos resultados dos ensaios de resisténcias & compressdo axial dos tragos T-

2 sdo apresentados nas figuras 4.57 e 4.58.
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Figura 4.57 — Graficos dos resultados dos ensaios de resisténcias & compresséao axial dos tragos T-2
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RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL MEDIA DOS TRACOS T-2
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Figura 4.58 — Grafico da média dos resultados dos ensaios de resisténcias & compressio axial dos tragos T-2

A figura 4.59 ilustra os ensaios de resisténcia & compressdo axial e de determinagdo do

modulo estatico de elasticidade & compressdo do trago T-2C (90 dias).

‘Ru ptdra ->Prevista
‘Taxa de ->Incremento ->de Tensao 0.25 MPajs

= Area 7853.98 mm2

g Forga Méxima 74147.13 ket

o Resisténcia ->Compressdo 31.22 MPa

& Resisiéncia ->Efetiva 92.58 MPa

5 Tens#o em-»30% da->Ruptura ->Prevista 9.36 MPa
Deformagdio ->em 30% da->Ruptura->Prevista 0.02 %
Deformagtio ->em 0.5MPa 0.00 3¢
Médulo de ->Elasticidade 40150.86 MPa

— 2 Modulo de ->Elasticidade ->(GPa) 40.15
000 300 o0 %00 F05MPa 3926 99 N
e Temp::rf_r.r_un)_ Taxa de ->Incremento ->de Foiga 1963.49 N/s

Figura 4.59 — Resultados dos ensaios de resisténcia & compress&o axial e de determinagio do médulo estético
e elasticidade & compressdo do trago T-2C (90 dias)
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Nas figuras 4.60 a 4.77, sdo apresentadas microfotografias obtidas com microscépio
o6tico Motic Images Plus 2.0 ML, com legendas indicando a idade de cada corpos de prova e

a amplia¢do da objetiva.

Nas microfotografias dos tragos T-2 (figuras 4.60 a 4.69), ndo sdo visiveis os mesmos
poros percebidos nos tragos T-1, em fungdo da menor quantidade de ar incorporado, uma
vez que esses tragcos ndo contém fibra de polipropileno. Entretanto, nas micrografias dos
tragos T-5 (4.74 a 4.77), esses poros sdo novamente observados, decorrentes da adigdo de

fibra de polipropileno a esses concretos. S3o percebidas também zonas de transigdo

compactas e fibras de polipropileno nas micrografias dos tragos T-3, T-4 e T-5 (figuras 4.70
a4.77).

Figuras 4.60 ¢ 4.61 — Microfotografias T-2A — 90 dias (6,7x & esq. ¢ 20x & dir.):
densa zona de transigéo

’ . *"

Figuras 4.62 e 4.63 — Microfotografias T-2B — 90 dias (30x a esq. e 15x a dir.):
zona de fransi¢do compacta, sem poros
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Fzguras 4.64 ;34 65 — Mlcrofotograﬁas T 2D — 90 dias (6,7x): sem poros visiveis, consnderando menor
quantidade de ar incorporado, em fungdo da auséncia de fibra de polipropileno nos concretos T-2

Flguras 4 66e4.67 Mlcrofotograf' ias T-2F — 28 dias (6 7x 3 esq. el5xa d1r)
densas zonas de transi¢do

Flguras 68 ¢ 4.69— Mlcrofotograﬁas T-2F — 90 dias {6 Tx a esq e10xa dlr)
agregados graudos e mitidos
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[+

" Figuras 4.70 e 4.71 — Microfotografias T-3 — 90 dias (6,7x
densas zonas de transi¢do

Figuras 4.76 e 4.77 — Microfotografias T-5B — 90 dias (45x a esq. € 45x a dir.):
poro resultante do ar incorporado decorrente da adi¢do de fibra de polipropileno nos tragos T-5
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Observa-se, pela figura 4.78, que houve certa similaridade entre os resultados dos
ensaios de compressdo axial dos concretos dos tragos T-2, sem adic@o de fibras, com os dos
tragos T-1, T-3, T-4 ¢ T-5, com emprego de fibra. A adi¢do de fibra de polipropileno parece
ndo ter influenciado significativamente as propriedades mecénicas dos concretos
endurecidos, uma vez que o tracado da curva representativa das resisténcias médias a
compressdo axial dos tragos T-2 (sem fibra) estd situada aproximadamente entre as curvas
dos tragos T-1 (com 0,40 kg de fibra/m* de concreto), T-3 (0,25 kg de fibra/m?), T-4 (0,60
kg de fibra/m?®) e T-5 (1,00 kg de fibra/m?). Entretanto, como a curva dos resultados dos
ensaios de compressdo axial dos tragos T-2 (sem fibra) estd acima da curva representativa
dos realizados com os tragos T-5 (1,00 kg de fibra/m?), a partir dos 28 dias de idade,
suspeita-se que maiores dosagens de fibra de polipropileno podem acarretar uma ligeira
redugdo das resisténcias & compressdo axial dos concretos endurecidos, o que era esperado,

em fungdo do ar incorporado.
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Figura 4.78 — Graficos das médias dos resultados dos ensaios de resisténcias a compressio axial
dos tragos T-1, T-2, T-3, T-4 e T-5
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Considerando o grafico da figura 4.79, foi realizada analise dos resultados dos ensaios
de compressdo axial dos concretos que foram produzidos nas avaliagdes 1 € 2 com a adigdo
mineral Centrilit Fume S, brita da Britamazon/Capital e aditivo superplastificante Sika
ViscoCrete 3535 CB. Os tragos que fazem parte desse grupo sdo: T-1F, com 0,40 kg de
fibra/m* de concreto; T-2D, sem fibra; T-3, com 0,60 kg de fibra/m?; e, T-5A, com 1,00 kg
de fibra/m?*. Por essa analise, foi possivel perceber que, como a curva dos resultados dos
ensaios de compressdo axial do trago T-5B (1,00 kg de fibra/m? de concreto) est4 acima das
demais curvas representativas dos tragos com dosagens inferiores de fibra de polipropileno,
nas idades de 3,7 e 28 dias, ficando somente pouco abaixo da curva do trago T-1F (0,40 de
fibra/m?), na idade de 90 dias, deduz-se que a adi¢io de fibra de polipropileno parece ndo
ter influenciado significativamente as propriedades mecénicas dos concretos endurecidos.
Essa deduc@o entra em conflito, portanto, com a suspeita de que maiores dosagens de fibra
de polipropileno podem acarretar numa ligeira redugéo das resisténcias & compressdo axial
dos concretos endurecidos, segundo o resultado da analise do grafico da figura 4.78,

apresentado na pagina anterior.
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Figura 4.79 — Graficos dos resultados dos ensaios de resisténcias a compressao axial
dos tragos T-1F, T-2D, T-3 e T-5B
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Considerando o grafico da figura 4.80, foi realizada analise dos resultados dos ensaios
de compressdo axial dos concretos que foram produzidos nas avaliagdes 1 € 2 com a adi¢do
mineral Silmix, brita da Britamazon/Capital e aditivo superplastificante Sika ViscoCrete
3535 CB. Como os tragos T-1A, T-1B e T-1C fazem parte desse grupo e foram produzidos
com 0,40 kg de fibra/m* de concreto, considerou-se nessa analise a media dos resultados de
seus ensaios. O mesmo foi realizado para os tragos T-2A, T-2B e T-2C, sem adigdo de
fibras, que também fazem parte desse grupo. Além desses tragos, os concretos T-4 (com
0,60 kg de fibra/m?) e T-5A (com 1,00 kg de fibra/m?®) também fazem parte do mesmo
grupo. Por essa anélise, foi possivel perceber que, como o tragado da curva representativa
das resisténcias médias a compressdo axial dos tragos T-2 (sem fibra) estd situada
aproximadamente entre as curvas dos demais tragos (com fibra), deduz-se, mais uma vez,
que a adigdo de fibra de polipropileno parece ndo ter influenciado significativamente as

propriedades mecénicas dos concretos endurecidos.
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Figura 4.80 — Graficos dos resultados dos ensaios de resisténcias a compressio axial
dos tragos T-1A, T-1B, T-1C, T-2A, T-2B, T-2C, T-4 e T-5A
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Entretanto, como a curva dos resultados dos ensaios de compressdo axial dos tragos T-
2 (sem fibra), no grafico da figura 4.80, est4 acima da curva representativa dos realizados
com o trago T-5A (1,00 kg de fibra/m?®), em qualquer idade, volta-se a suspeitar que
maiores dosagens de fibra de polipropileno podem acarretar uma ligeira redugdo das
resisténcias a compressao axial dos concretos endurecidos, confirmando, assim, o resultado

da analise do grafico da figura 4.78, apresentado na pagina 141.

Em funcdo das andlises realizadas, em relagdo aos graficos das figuras 4.78, 4.79 e
4,80, pode-se afirmar que maiores dosagens de fibra de polipropileno podem ou nio

acarretar uma ligeira redu¢do das resisténcias 4 compressio axial dos concretos

endurecidos, devendo essa hipdtese ser sempre considerada nesses casos.

Como as resisténcias a tragdo na compressido diametral dos concretos sem adigdo de
fibras (tragos T-2) variaram entre 5,74 e 6,76 MPa (média de 6,06 MPa) e dos concretos
com fibra (tragos T-1, T-3, T-4 e T-5) variaram entre 5,45 e 6,52 MPa (média de 5,81
MPa); como os modulos estaticos de elasticidade & compressio dos concretos sem adigio
de fibras (tragos T-2) variaram entre 33,15 e 42,26 GPa (média de 37,56 GPa) e dos
concretos com fibra (tragos T-1, T-3, T-4 e T-5) variaram entre 36,74 e 45,94 GPa (média
de 39,31 GPa); e, como ndo houve um padrio de variagdo entre esses valores que possa
sinalizar qualquer influéncia das fibras nesses resultados, pode-se afirmar que houve
similaridade entre os resultados de todos os ensaios realizados com os concretos, com e
sem fibra, no estado endurecido, e a adigdo de fibra de polipropileno parece ndo ter

influenciado significativamente as propriedades mecanicas desses concretos.

Como, para producdo dos concretos com emprego das adicdes minerais Silmix e
Centrilit Fume S, foi utilizado o trago adotado por Mendes (2002) na produgio de CAD,
com o objetivo de possibilitar a realizacdo de uma andlise comparativa € a avaliago dos

resultados de ambas as pesquisas, essa comparagéo € realizada a seguir.

Os concretos produzidos por Mendes (2002) ndo atingiram as condigdes de
classificagdo de um CAA, mas, como CAD, estdo situados na fronteira entre as classes 11

(75 a 100 MPa) e III (100 a 125 MPa), de acordo com a classificacdo adotada pela tabela
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2.1, uma vez que atingiram a tensdo de ruptura média a compressdo axial de 99,15 MPa,

aos 28 dias.

O grafico da figura 4.81 ilustra a evolugdo com a idade das tensdes de ruptura a
compressdo axial dos concretos T-1D e T-2C, produzidos por esta pesquisa com e sem
fibras, respectivamente, ¢ o concreto RGS-026 produzido por Mendes (2002), com granito

da regifio metropolitana de Curitiba (sem adi¢#@o de fibras).
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Figura 4.81 — Gréfico da evolugdo com a idade das tensdes de ruptura & compressao axial dos concretos T-1D,
T-2C e RGS-026, produzido por Mendes (2002), com granito da regido metropolitana de Curitiba
Em todos os ensaios, os concretos produzidos por Mendes obtiveram maiores
resultados. Observa-se que o cimento utilizado por Mendes (2002) foi o CP V-AR],
enquanto esta pesquisa utilizou o cimento CP II-Z-32, o que explica seus resultados mais

baixos, em relacdo aos da pesquisa adotada como referéncia, na idade de 28 dias.

Como ¢ ndo ¢ simples comparar concretos produzidos com cimentos diferentes, uma
vez que a resisténcia & compressdo axial dos concretos produzidos com cimentos

compostos com pozolana demanda prazos maiores para atingir valores mais elevados,
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enquanto a dos concretos produzidos com cimentos de alta resisténcia inicial demanda
curtos prazos os atingir os mesmos valores, a comparacdo aqui somente € viavel, se
realizada de forma aproximada entre as resisténcias obtidas aos 90 dias pelos concretos
produzidos com o cimento CP I[-Z-32 com as obtidas aos 28 dias pelos produzidos com o
cimento CP V-ARI Sendo assim, aos 90 dias de idade, a resisténcia & compressio axial
média obtida com o tragco adotado por esta pesquisa chega a 89% do valor obtido por

Mendes (2002), aos 28 dias.

Essa diferenca pode ser justificada ndo s6 pelos diferentes cimentos adotados, como
também pelas demais diferengas entre os demais materiais componentes empregados em

ambas pesquisas.

Outra diferenga marcante entre as duas pesquisas diz respeito a qualidade do aditivo
superplastificante. Mendes (2002) utilizou aditivo superplastificante a base de naftaleno
sulfonado, enquanto esta pesquisa utilizou aditivos superplastificantes de ultima geragio, &
base de policarboxilatos. Essa diferenca foi decisiva para os concretos desta pesquisa serem

classificados como CAA.

Observa-se, ainda, que esta pesquisa possui como produto final um concreto
autoadensavel e de alto desempenho, destinado a fabricagdo de cais flutuantes da regido
amazonica, enquanto a pesquisa de Mendes (2002) visava apenas a obtengdo de um de alto
desempenho. Além disso, para esta pesquisa, ndo € viavel a utilizagdo de cimento CP V-
ARI, uma vez que o cimento selecionado necessita possuir fornecimento facilitado e menor

custo de aquisi¢do na regido metropolitana de Manaus.

Ao analisar, de acordo com a NBR 15823-1:2010, os resultados dos ensaios de slump
flow e Tsgo, nas tabelas 4.11 e 4.13, relativas a avaliago n° 3 desta pesquisa, pode-se
observar o seguinte:

a) os concretos T-2A, T-2B, T-2C e T-2D, sem adicéo de fibra de polipropileno e
produzidos com o aditivo superplastificante Sika ViscoCrete 3535 CB, sdo
autoadensaveis e, quanto a fluidez, pelo ensaio do espalhamento (slump flow entre
680 e 690 mm), sdo classificados como SF 2, pois seus espalhamentos médios

encontram-se no intervalo de 660 a 750 mm;
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b)

d)

o concreto T-2E, sem adigdo de fibra de polipropileno e produzido com o aditivo
superplastificante MC-PowerFlow 1159, ndo é autoadensavel, uma vez que, pelo
ensaio do espalhamento (slump flow < 500 mm), seu slump flow encontra-se
abaixo de 550 mm;

o concreto T-2F, sem adi¢do de fibra de polipropileno e produzido com o aditivo
superplastificante MC-PowerFlow 1102, ¢ autoadensavel e, quanto a fluidez, pelo
ensaio do espalhamento (sfump flow 710 mm), é classificado como SF 2, pois seu
espalhamento médio encontra-se no intervalo de 660 a 750 mm;

o concreto T-3, com adi¢do de 0,25 kg de fibra de polipropileno por m* de
concreto e produzido com o aditivo superplastificante Sika ViscoCrete 3535 CB, ¢
autoadensével e, quanto a fluidez, pelo ensaio do espalhamento (slump flow de 680
mm), ¢ classificado como SF 2, pois seu espalhamento médio encontra-se no
intervalo de 660 a 750 mm;

os concretos T-4 (com 0,60 kg de fibra/m?), T-5A (com 1,00 kg de fibra/m®) e T-
5B (com 1,00 kg de fibra/m?), produzidos com o aditivo superplastificante Sika
ViscoCrete 3535 CB, ndo s@o autoadensaveis, uma vez que, pelo ensaio do
espalhamento (slump flow < 500 mm), seus espalhamentos médios encontram-se
abaixo de 550 mm; e

tanto os concretos produzidos com o aditivo superplastificante Sika ViscoCrete
3535 CB, como os produzidos com o MC-PowerFlow 1102 (exceto os concretos
T-2E, T-5A e T-5B), sao todos classificados, quanto a viscosidade plastica
aparente, pelo ensaio do tempo Tsg, como VS 2, pois todos os tempos de
espalhamento decorridos do inicio do ensaio até a cobertura completa da marca

circular com didmetro de 500 mm da placa base sfo superiores a 2s.

Outras observagdes desta avaliagio da pesquisa sdo, a seguir, relacionadas:

a)

os concretos produzidos com os aditivos superplastificantes Sika ViscoCrete 3535
CB e MC-PowerFlow 1102, sem adi¢do de fibra de polipropileno, cujos resultados
dos ensaios encontram-se na tabela 4.11, sdo mais fluidos do que os produzidos na
avaliagdo n° 2 desta pesquisa, com 0,40 kg/m® de fibra de polipropileno, cujos
resultados dos ensaios encontram-se na tabela 4.9, ou seja, os concretos dos tragos

T-2 sdo mais autoadensdveis do que os concretos dos tragos T-1, ou ainda, a
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b)

d)

adigdo de 0,40 kg/m* de fibra de polipropileno diminuiu a trabalhabilidade dos
concretos frescos, em relagdo a dos concretos sem adigio de fibras;

os concretos produzidos com os aditivos superplastificantes Sika ViscoCrete 3535
CB e MC-PowerFlow 1102, sem adi¢do de fibra de polipropileno, sio menos
viscosos do que os produzidos na avaliagio n°® 2 desta pesquisa, com 0,40 kg/m?® de
fibra de polipropileno, ou seja, a adigdo de 0,40 kg/m?® de fibra de polipropileno
aumentou a viscosidade plastica aparente dos concretos frescos, em relagdo aos
concretos sem adi¢do dessas fibras;

os concretos produzidos com o aditivo superplastificante MC-PowerFlow 1102
sdo, em média, mais fluidos do que os concretos produzidos com o aditivo
superplastificante Sika ViscoCrete 3535, uma vez que, entre todos os concretos
produzidos com o trago T-1 (0,40 kg de fibra/m®), os espalhamentos maximos
foram, respectivamente, 680 ¢ 620 mm, e, com o trago T-2 (sem fibras), os
espalhamentos méaximos foram, respectivamente, 710 ¢ 690 mm;

as pastas produzidas com o aditivo superplastificante MC-PowerFlow 1102 (com
tempo de escoamento de 29,13s no ensaio do funil de Marsh, com dosagem do
aditivo no ponto de saturagdo) foram classificadas como menos fluidas, em relagio
as pastas produzidas com o aditivo superplastificante Sika ViscoCrete 3535 (com
tempo de escoamento de 20,03s no ensaio do funil de Marsh, com dosagem do
aditivo no ponto de saturagio), conforme tdpico 4.1.4.1, comprovando que os
resultados dos ensaios de fluidez realizados com as pastas nem sempre possuem as
mesmas tendéncias dos resultados dos ensaios de slump flow realizados com os
concretos frescos, mesmo que seja adotada para as pasta e para os concretos a
mesma dosagem do aditivo superplastificante, ou seja, em seu ponto de saturagio,
confirmando a mesma tendéncia ja apontada na avaliacdo n° 2;

os ensaios de fluidez realizados com as pastas, pelo funil de Marsh, devem sempre
ser confirmados, portanto, com os concretos, pelo slump flow;

como os resultados de fluidez e viscosidade obtidos com os concretos produzidos
com os aditivos superplastificantes Sika ViscoCrete 3535 CB e MC-PowerFlow
1102 sfo similares, apesar de, em média, os resultados de fluidez obtidos com

concretos produzidos com o do aditivo MC-PowerFlow 1102 (710 mm de slump
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g

h)

i)

k)

flow, quando combinado com Centrilit Fume S e brita da Britamazon/Capital)
serem ligeiramente melhores, em relagdo aos obtidos com o aditivo Sika
ViscoCrete 3535 CB (690 mm de slump flow, quando combinado com Silmix ou
Centrilit Fume S e brita da Britamazon/Capital), este altimo foi considerado
preferivel por esta pesquisa, uma vez que sua dosagem p/c é de 2,57%, no seu
ponto de saturagdo, enquanto a dosagem do aditivo MC-PowerFlow 1102, nesse
mesmo ponto, € de 4,67%, ou seja, o Sika ViscoCrete 3535 CB necessita de menor

consumo para obter concretos com fluidez e viscosidade semelhantes;

o aditivo superplastificante MC-PowerFlow 1159, empregado no trago T-2E, ndo
gerou concreto autoadensavel, confirmando os resultados dos ensaios realizados
com as pastas, uma vez que, nesses ensaios, os aditivos superplastificantes Sika
ViscoCrete 3535 CB e MC-PowerFlow 1102 geraram pastas mais fluidas do que

as produzidas com o aditivo MC-PowerFlow 1159;

quanto aos ensaios de slump flow dos tragos T-2, foram obtidos os seguintes
resultados com as combinagGes entre aditivo superplastificante € adi¢do mineral,
da mais para a menos fluida: MC-PowerFlow 1102 com a adigdo Centrilit Fume S
(710 mm), Sika ViscoCrete 3535 CB com Silmix (690 mm) e Sika ViscoCrete
3535 CB com Centrilit Fume S (690 mm);

nos tragos T-2, a combinagio do aditivo superplastificante Sika ViscoCrete 3535
CB com Silmix gerou fluidez igual a da combinag¢do desse mesmo aditivo com o
Centrilit Fume S, no que diz respeito ao resultado do ensaio de siump flow, uma
vez que ambas as combinagdes obtiveram, como melhor resultado de siump flow, o
espalhamento de 690 mm;

nos tragcos T-2, a melhor combinagdo de adigdo mineral e aditivo
superplastificante, no que diz respeito ao resultado do ensaio de slump flow, foi
obtida pelo concreto T-2F (siump flow de 710 mm), quando foi empregada a
combinagio MC-PowerFlow 1102 com Centrilit Fume S, talvez, por haver maior
compatibilidade entre ambos, uma vez que sdo fabricados e fornecidos pela mesma
empresa (MC-Bauchemie Brasil Indistria e Comércio Ltda.);

quanto ao Tsgo fest, o aditivo superplastificante Sika ViscoCrete 3535 CB gerou

concretos mais viscosos do que o aditivo superplastificante MC-PowerFlow 1102,
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na avaliagdo n°® 2 (tracos T-1, com 0,40 kg de fibra de polipropileno/m* de
concreto), enquanto que, na avaliagdo n° 3 (tragos T-2, sem adi¢do de fibra de
polipropileno), ocorreu o inverso, pois o concreto T-2F, produzido com o aditivo
superplastificante MC-PowerFlow 1102, obteve 20,88s, como resultado do ensaio
Tsop, enquanto o maior resultado de Tsop obtido pelos concretos produzidos com o

aditivo superplastificante Sika ViscoCrete 3535 CB foi de 17,27s.

Portanto, ndo ha divida que existe uma interferéncia significativa das fibras de
polipropileno nos resultados dos ensaios realizados com o concreto fresco, ou seja, na
fluidez e na viscosidade plastica aparente do concreto e, consequentemente, em sua
trabalhabilidade. Decidiu-se, dessa forma, nesta pesquisa, pelo emprego de baixo teor de
fibras de polipropileno (0,40 kg de fibra de polipropileno/m* de concreto) apenas para o
controle do estado de fissuragdo por retragdo no concreto. Apesar de ndo interferirem
significativamente nas resisténcias mecénicas dos concretos, ficou confirmado, pela
presente pesquisa, que maiores dosagens de fibras de polipropileno podem influenciar o
comportamento reoldgico do concreto, no que diz respeito a redugdo de sua fluidez e

trabalhabilidade e no aumento de sua viscosidade.

Ao analisar, de acordo com a NBR 15823-1:2010, os resultados dos ensaios de slump
flow e Tsyo, nas tabelas 4.9, 4.11 e 4.13, relativas as avaliagdes de numeros 1 e 2 desta
pesquisa, respectivamente, pode-se concluir o seguinte:
a) os concretos produzidos com os aditivos superplastificantes Sika ViscoCrete 3535
CB e MC-PowerFlow 1102, sem adi¢do de fibra de polipropileno ou com adigéo
de 0,25 kg/m’® de fibra de polipropileno, conforme resultados apresentados nas
tabelas 4.11 e 4.13, sdo autoadensaveis e podem ser classificados quanto a fluidez,
pelo ensaio do espalhamento (slump flow), como SF 2, pois a média dos
espalhamentos desses concretos encontra-se no intervalo de 660 a 750 mm,;

b) os concretos produzidos com os aditivos superplastificantes Sika ViscoCrete 3535
CB e MC-PowerFlow 1102 e com adi¢do de 0,40 kg/m? de fibra de polipropileno,
conforme resultados apresentados na tabela 4.9, sdo autoadensaveis e podem ser

classificados quanto a fluidez, pelo ensaio do espalhamento (s/ump flow), como SF
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d)

1, pois a média dos espalhamentos desses concretos encontra-se no intervalo de
550 a 650 mm,;

os concretos produzidos com adigdo de 0,60 kg/m® e 1,00 kg/m® de fibra de
polipropileno, conforme resultados apresentados na tabela 4.13, nio sdo
autoadensaveis, pois a média dos espalhamentos desses concretos € inferior a 550
mm, confirmando que teores de adicdo de fibras mais elevados alteram
significativamente a reologia do concreto; e

quanto a viscosidade plastica aparente, todos os concretos autoadensaveis podem
ser classificados como VS 2, conforme resultados apresentados nas tabelas 4.9,

4.11 e 4.13, pois todos os tempos de espalhamento sdo superiores a 2s.

Outras conclusdes desta avaliagdo da pesquisa sfo, a seguir, relacionadas:

a)

b)

quanto maior a dosagem dessa fibra, menor a trabalhabilidade do concreto, uma
vez que sua fluidez também se torna menor;

em relacdo a viscosidade plastica aparente, o concreto torna-se mais viscoso
quanto maior for o teor aplicado de fibra de polipropileno; e

a partir desta analise, foi tomada a decisio de manter como padréo, para os
concretos desta pesquisa, a dosagem de 0,40 kg de fibra de polipropileno por m?
de concreto, uma vez que dosagens a partir de 0,60 kg/m* de fibra de polipropileno

néo resultaram em CAA.

Segundo a literatura, conforme ja anteriormente mencionado, as fibras de polipropileno

tém sido empregadas em teores fixos de 0,1% em volume, independentemente do
desempenho esperado (TANESI e FIGUEIREDO, 1999). Uma dosagem de 900 gramas
dessa fibra por metro ctibico de concreto corresponde a aproximadamente 0,1% do seu
volume. Dessa forma, a dosagem de 0,40 kg/m?® de fibras de polipropileno corresponde a
aproximadamente 0,045% do volume de concreto, um pouco menos da metade do teor
recomendado pela literatura. Entretanto, essa dosagem ndo pode ser superior & adotada

(0,40 kg/m?), uma vez que, para dosagens acima desse valor, o concreto deixa de ser CAA.

Para confirmagdo de que 0,40 kg/m?® de fibras de polipropileno tém a capacidade de

reduzir nos concretos a area de fissuras associadas a retracdo, foi planejada a avaliagdo n° 4

desta pesquisa.
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4.4 Resultados e Discussdes da Avaliacio n® 4

Na avaliagdo n° 4, foram produzidos os tragos PCF, com 0,40 kg/m? de fibras de
polipropileno, ¢ PSF, sem adi¢do de fibras. Por meio da andlise dos resultados desta
avaliagdio, foi possivel confirmar se a dosagem de 0,40 kg/m® de fibras de polipropileno
possui a capacidade de reduzir o estado de fissuragdo associado a retragdo. Com essa
finalidade, foram moldadas duas placas de concreto, uma com o trago PCF, e outra, com o

trago PSF.

Os resultados dos ensaios realizados com os concretos PCF e PSF nos estados fresco e

endurecido sfo apresentados nas tabelas 4.14 e 4.15.

Tabela 4.14 — Resultados dos ensaios realizados com os tragos PCF e PSF: média e desvio padrio
PCF PSF
¥ 8 Y 8

Ensaio

f.: 3 dias (MPa) 43,6 133|518 [ 1,7
f: 7 dias (MPa) 55,6 | 3,1 [61,9]26
f,: 28 dias (MPa) | 78,6 | 1,6 | 77,0 | 2,6

—+

- 90 dias (MPa) | 88,2 | 2,9 | 88,1 | 5,5
f: 28 dias (MPa) | 5,36 |0,22] 5,46 | 0,27
Ec: 28 dias (GPa) | 33,16 | 2,43 39,38 | 0,71
Ec: 90 dias (GPa) | 37,39 | 0,23 (39,15 1,24

Tabela 4.15 — Resultados dos ensaios realizados com os tragos PCF e PSF
Discriminagio dos Materiais Empregados
ou dos Ensaios Realizados
Adigéo: Silmix
Brita: Britamazon/Capital
SP: Sika ViscoCrete 3535 CB (p/c=2,57%)

Fibra de polipropileno (kg/m?) 0,40 | 0,00
Slump Flow Test (mm) 620 | 680
Tsgo Test (s) 39,45 14,63
Maior valor (*) de f, a 3 dias (MPa) 46,5 | 53,4
Maior valor (*) de £, a 7 dias (MPa) 58,9 | 64,8
Maior valor (*) de f, a 28 dias (MPa) 80,2 | 79.8
Maior valor (*) de f, a 90 dias (MPa) 91,2 1 92,6
Maior valor (+) de fip a 28 dias (MPa) 5,55 | 5,74
Maior valor () de Ec a 28 dias (GPa) 35,87 140,16
Maior valor (+) de Ec a 90 dias (GPa) 37,59140,15

(*) Maior valor de i, fip e Ec, segundo NBR 12655:2006
A seguir, sdo apresentadas figuras com fotografias, microfotografias e gréaficos
relativos & avaliagdo n° 4 desta pesquisa.
As figuras 4.82 a 4.89 ilustram o processo de mistura, alguns ensaios de caracterizagido

dos concretos da avaliacdo n° 4 no estado fresco e uma placa recém concretada.

152



2 34

153



Os gréficos dos resultados dos ensaios de resisténcias & compressdo axial dos tragos

PCF e PSF sao apresentados na figura 4.90.

RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL DOS TRACOS PCF E PSF
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Figura 4.90 — Gréficos dos resultados dos ensaios de resisténcias & compresséo axial dos tragos PCF e PSF

A medicdo das fissuras em ambas as placas seguiu o mesmo procedimento. Foram

realizadas medig¢des com régua e fissurémetro, diariamente, durante 90 dias.

Foram observadas algumas fissuras com no méaximo 0,1 mm de abertura na placa
moldada com concreto sem adi¢do de fibra. Essas fissuras surgiram até 12 horas, apés o
langamento do concreto, e ndo mais evoluiram. Apds 90 dias, as fissuras que ainda existiam
na placa sem fibras eram as mesmas que surgiram até 12 horas apés sua moldagem. Na
placa moldada com concreto com adigdo de 0,40 kg/m* de fibras de polipropileno, nio

surgiram fissuras em momento algum, durante todo o prazo de 90 dias do monitoramento.

Fotografias apresentadas nas figuras 4.91 a 4.96 ilustram os resultados obtidos.
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Figuras 4. 91 e4.92 - (a) Estado de ﬁssuraq:ao na placa produzida com concreto sem fibras (PSF) corn 12
horas, e (b) detalhe da abertura de uma fissura

F1guras 4, 93 e4.94 — (a) Estado de fi ssurag:ao na placa produ21da com concreto s F)cm 90 dias,
¢ (b) detalhe da abertura de uma fissura

Figura 4.95 ¢ 4.96— (a) Placa produzida com concreto com fibra (PCF), sem fissuras visiveis, na idade de 12
horas; e (b) Placa produzida com concreto com fibras (PCF), sem fissuras visiveis, com idade de 90 dias
Observou-se ainda maior quantidade de ar incorporado no concreto do trago PCF do
que no concreto do trago PSF, conforme previsto pela literatura (MINDESS, 1994).
Portanto, ja era esperado que a fibra de polipropileno provocasse essa incorporagio de ar.

As fotografias das figuras 4.97 e 4.98 ilustram essa observagéo.
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Figura 4.97 — Maior quantidae de ar incorprao no concreto do trago PCF (placa com fibra)

Figura 4.98 — Placa de concreto sem fibra (PSF), mostrando menor quantidade de ar incorporado em relagdo a
placa de concreto com fibra (PCF)
Pelos resultados dos experimentos desta avaliagdo n® 4, por meio de medigdes de

fissuras, realizadas com régua e fissurémetro, diariamente, durante 90 dias, em duas placas

de 1,00 m x 1,00 m x 0,04 m, uma, moldada com concreto sem adigédo de fibras, ¢ outra,
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com adi¢do de 0,40 kg/m® de fibras de polipropileno, puderam ser obtidas as seguintes

observacdes:

a)

b)

d)

como as fissuras por retragdo surgiram apenas nas primeiras 12 horas, na placa
moldada sem adigdo de fibras, conclui-se que essas fissuras surgiram em
consequéncia de retracdo plastica e/ou autégena (a retragdo plastica comumente
ocorre antes do concreto ter desenvolvido muita resisténcia, principalmente
aqueles com alto consumo de cimento, em funcfo do assentamento de materiais
que compdem a mistura, tais como o cimento, agregados ¢ demais inser¢des
solidas, e da ascensdo da dgua, por diferengas de peso especifico, podendo haver
exsudacgdo seguida de evaporagdo, e a retragdo autégena ocorre, quando as reagdes
quimicas do cimento Portland com a 4dgua geram calor e redug¢do do volume da
pasta de cimento hidratada);

a adi¢do de 0,40 kg/m® de fibras de polipropileno ao concreto de uma das placas,
que corresponde a 0,045% do volume de concreto, foi suficiente para ndo permitir
a fissuragdo, mesmo sem a aplicagfo de nenhum processo de cura;

este experimento confirmou os resultados dos ensaios de retragdo plastica em
concretos convencionais ¢ de alto desempenho, realizados por Soroushian e
Ravanbakhsh (1998), que obtiveram redugdo estatisticamente significativa da
fissurac@o por retragdo plastica com a adi¢do de baixa fragdo volumétrica (0,06%)
de fibras celuldsicas, conforme comentado na revisdo da literatura (SALES, 2006);
com a adi¢do de fibras, o resultado do ensaio Tsgg test foi ampliado de 14,63 s para
39,45 s, sinalizando um aumento da viscosidade do concreto com adi¢do de 0,40
kg/m?® de fibras de polipropileno, assim como maior coesdo da mistura, em relagdo
ao concreto sem adi¢do de fibras;

percebeu-se, visualmente, que ocorreu maior incorporagdo de ar no concreto com
adic@o de fibras, conforme fotografias apresentadas neste topico da dissertacdo,
ndo resultando em redugdo significativa nos resultados dos ensaios de resisténcia
mecéinica realizados;

para o concreto com adi¢do de fibras de polipropileno, utilizado na moldagem de
uma das placas, foram obtidos resultados muito similares aos do concreto sem

fibras, nos ensaios de compressdo axial (aos 28 dias: PSF = 79,8 MPa ¢ PCF =
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g)

h)

80,2 MPa, diferenca de 0,5%; aos 90 dias: PSF = 92,6 MPa e PCF=91,2 MPa,
diferenca de 1,53%), tragdo na compressdo diametral (PSF = 5,74 MPa e PCF =
5,55 MPa, diferen¢a de 3,4%), e modulo estatico de elasticidade longitudinal a
compressdo (aos 90 dias: PSF = 40,15 GPa e PCF = 37,59 GPa, diferenga de 6,8%;
embora as fibras de polipropileno sejam capazes de reduzir a segregagio, a
exsudacio, a deformacio na retragdo plastica e a drea de fissuras associadas 2
retragdo plastica e de aumentar a resisténcia ao fogo e a abrasdo, conforme
comentado na revisdo da literatura (SOTEXFIL, sem data), adotou-se a dosagem
de 0,40 kg/m* de fibras de polipropileno como padrdo para os concretos desta
pesquisa, uma vez que, com esse teor de fibra, apesar da redugdo da
trabalhabilidade (slump flow de 680 mm reduziu para 620 mm), o concreto foi
mantido dentro dos limites de classificagdio de um CAA e de um CAD, sendo a
fissuragdo por retragdo plastica e/ou autégena, totalmente eliminada, mediante
inspecdo visual; e

enfim, foi confirmado, dessa forma, o que ja era esperado, de acordo com a revisio
da literatura aqui apresentada (topico 2.3.5 Fibras, pagina 55), ou seja, a adi¢do de
fibras em concreto, mesmo que em baixo teor, garante redugdes substanciais no

aparecimento de fissuras.

4.5 Resultados e Discussdes da Avaliacido n° 5

Na avalia¢do n° 5 desta pesquisa, foram produzidos os tragos MC1102-A a MC1102-M

e SIKA3535-A a SIKA3535-H. Por meio da andlise dos resultados desta avaliagdo, foi
possivel verificar a viabilidade de utilizagdo, como opgéo de material componente, a adi¢do

mineral Xypex Admix C-500 NF,

Alguns concretos produzidos com teores dos aditivos superplastificantes iguais ou

préximos das dosagens 6timas correspondentes aos pontos de saturagdo determinados pelos
ensaios com as pastas na avaliagdo n° 1 da pesquisa, foram repetidos, nesta avaliagdo n° 5,
duas ou trés vezes. Pelos ensaios com as pastas, as dosagens Otimas para os aditivos

superplastificantes Sika ViscoCrete 3535 CB e MC-PowerFlow 1102 foram determinadas
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com a relagdo sp/c em 0,90% e 1,40% e com a relagdo p/c em 2,57% e 4,67%,

respectivamente.

Os resultados obtidos nos ensaios realizados sdo apresentados nas tabelas 4.16 a 4.19.

Tabela 4.16 — Resultados dos ensaios realizados com os tragos MC1102: média e desvio padrdo

Ensaio M_Cl 102-A M_Cl 102-B M_Cl 102-C M_Cl 102-D M_Cl 102-E M_Cl 102-F
Y ) Y [ Y & Y & N 5 Y 5
f,: 3 dias (MPa) | 36,8 | 1,2 | 385 0,9 |433] 1,0 | 387 | 0,8 |333| 2,0 |394| 1,7
f,: 7 dias (MPa) | 433 | 09 |41,9{ 1,7 | 472 0,7 | 420 1,6 |39,5] 0,9 | 429 | 2,5
f.: 28 dias (MPa) | 46,6 | 2,7 | 44,7 | 1,3 | 492 | 1,8 | 452 | 1,6 | 42,1 ]| 24 |451] 29
Eiiiio M_Cl 102-G M~C1 102-H N_[Cl 102-1 NEC] 102-J ]\{Cl 102-L M_CI 102-M
Y 6 Y [} Y o Y 8 Y & b [}
f.: 3 dias (MPa) |334] 0,7 1396 0,9 [362] 2,3 [327] 23 |327| 08 |[42,0] 14
f.. 7dias(MPa) | 40,6 | 1,0 1423 | 22 [ 452 0,6 [45,1 | 2,8 |46,0| 2,6 | 46,7 ] 1,7
f.: 28 dias (MPa) | 42,6 | 2,5 [ 47,0 | 1,5 | 485 1,7 | 49,5| 3.4 | 49,1 | 34 | 50,5]| 3,2
Tabela 4.17 — Resultados dos ensaios realizados com os tragos MC1102
Discriminagdo dos Materiais
Empregados ou dos Ensaios A B C b E F G H I J I, M
Realizados
Adigio: Xypex Admix C-500 NF
Brita: Britamazon/Capital
SP: MC-PowerFlow 1102 (teor em %)
Fibra de polipropileno (kg/m?®) 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40
Slump Flow Test (mm) 605 | 600 | 615 | 640 | 650 | 665 | 710 | 715 | 700 | 710 | 705 | 180(*)
_Tsgp Test (s) 20,45 20,21 | 20,67 | 20,45 | 20,58 | 18,10 | 14,89 | 14,64 | 13,47 | 13,58 | 13,55 (**)
Maior valor (+) de £, a 3 dias (MPa) | 38,2 | 39,4 | 43,9 | 39,5 | 35.2 | 41,1 | 33,9 | 40,6 | 38,8 | 35,0 | 33,2 | 43,5
Maior valor (*) de {. a 7 dias (MPa) 44,3 | 43,5 | 479 | 438 [ 40,3 | 45,7 | 41,7 | 44,8 | 453 | 48,2 | 48,4 | 48,6
Maior valor (*) de f, a 28 dias (MPa) | 49,6 | 46,2 | 50,8 | 46,9 | 44,8 | 48,3 | 45,2 | 48,8 | 50,1 | 53,1 | 52,8 | 53.8

(*) Ensaio do abatimento do tronco de cone (mm), pela NBR NM 67:1998

(**) Ensaio nio realizado

(*) Maior valor de £, segundo NBR 12655:2006

Tabela 4.18 — Resultados dos ensaios realizados com os tragos SIKA3535: média e desvio padrdo

S SIKA3535-A | SIKA3535-B | SIKA3535-C | SIKA3535-D

Y & Y o Y 8 b 8
f:3dias(MPa) | 370 | 04 | 421 | 10 | 343 | 1,1 | 344 | 2.9
f.7dias(MPa) | 49,8 | 2,9 | 463 | 22 | 476 | 20 | 409 | 24
f;28 dias(MPa) | 52,7 | 3.0 | 51,2 | 18 | 512 | 1.8 | 459 | 1.7
e SIKA3535-E | SIKA3535-F | SIKA3535-G | SIKA3535-H

Y 3 Y 5 Y 5 Y 3
f:3dias(MPa) | 41,7 | 1,4 | 434 | 20 | 338 | 1,3 | 372 | 1.6
f7dias(MPa) | 467 | 09 [ 461 | 3,1 [ 446 | 14 | 421 [ 27
f:28 dias (MPa) | 47,8 | 1,7 | 498 | 1,7 | 469 | 2,7 | 475 | 1,9
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Tabela 4.19 — Resultados dos ensaios realizados com os tragos SIKA3535
Discriminagdo dos Materlm? Empregados A B c D E E G H
ou dos Ensaios Realizados

Adico: Xypex Admix C-500 NF
Brita: Britamazon/Capital
SP: Sika ViscoCrete 3535 CB (teor em %)

Fibra de polipropileno (kg/m?) 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40
Slump Flow Test (mm) 355 ] 460 | 465 | 455 | 500 | 550 | 605 | 600

Tso0 Test (s) N [ ) [ %) [ %) [33,.28]32,44| 16,47 12,86
Maior valor () de f; a 3 dias (MPa) 37,4 143,1 1351 137,3|42,7 | 45,1 | 35,1 | 38,6
Maior valor (+) de £, a 7 dias (MPa) 52,8 [48,7149,2 432 | 475|493 | 459 | 447
Maior valor (+) de f; a 28 dias (MPa) 56,1 | 53,2153,0|47,3| 49,7 | 51,6 | 49.8 | 49,6

(**) Ensaio ndo realizado
() Maior valor de f;, segundo NBR 12655:2006

A seguir, sdo apresentadas figuras com fotografias, microfotografias ¢ gréaficos

relativos a avaliagdo n® 5 desta pesquisa.

As figuras 4.99 a 4.108 ilustram alguns ensaios de caracterizagdo dos concretos da

avaliagdio n° 5 no estado fresco.

. £ ‘ Y ' :
i 'u\'\ b \_‘;q})."' Ml (.
) “;\'3:‘_1‘,‘: w AR

Figuras 4.101 e 4.102 — Ensaio do slump flow test com o trago MC1102-
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Figuras 4.107 e 4. 108 — Ensaio do slmp flow test com o trago SIKA3535-F i

Os graficos dos resultados dos ensaios de resisténcias a compressdo axial dos concretos

da avaliagfio n° 5 sdo apresentados nas figuras 4.109 a 4.111.
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Figura 4.109 — Gréficos dos resultados dos ensaios de resisténcias 4 compresséo axial dos tragos MC1102
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Figura 4.110 — Gréficos dos resultados dos ensaios de resisténcias & compressdo axial dos tragos SIKA3535
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Figura 4.111 — Graficos das médias dos resultados dos ensaios de resisténcias a compresséo axial dos tragos
MC1102 e SIKA3535

Com relagéo aos concretos produzidos com emprego da adigdo Xypex Admix C-500
NF, pode-se afirmar que os resultados dos ensaios de compressdo axial ndo foram
satisfatorios, uma vez que:

a) os concretos denominados MC1102 obtiveram em média 48,78 MPa nos ensaios
de compressdo axial, aos 28 dias, ndo atingindo assim 50 MPa, que é o valor
minimo da tensdo de ruptura necessaria para obtengédo de um CAD; e

b) os concretos denominados SIKA3535 atingiram em média 51,29 MPa nos ensaios
de compressao axial, aos 28 dias, sendo essa tensdo de ruptura muito prdxima do

valor minimo necessario para o concreto denominar-se CAD.

Como os concretos produzidos com emprego da adigdo Xypex Admix C-500 NF nio
foram satisfatorios, nesta pesquisa, os ensaios de compressdo axial foram realizados
somente até os 28 dias, e os demais ensaios previstos para os concretos no estado
endurecido néo foram realizados. Portanto, a utilizagdo do Xypex Admix C-500 NF como

adi¢do mineral foi descartada, uma vez que os concretos produzidos com seu emprego néo
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puderam ser classificados como CAD, considerando os materiais € as demais condigcdes
desta pesquisa, ndo eliminando, entretanto, a possibilidade de que, em outras

circunstancias, resultados satisfatérios possam ser obtidos com esse produto.

A figura 4.112 mostra uma fotografia de alguns corpos de prova de um traco que foi
descartado por esta pesquisa por apresentar diferentes coloragdes na superficie do seu
concreto, no estado endurecido, demonstrando que esse concreto ndo obteve

homogeneidade adequada em sua mistura.

O surgimento desse problema demonstrou a dificuldade, nesta pesquisa, de conseguir
homogeneidade com as misturas dos concretos produzidos com o Xypex Admix C-500 NF,
quando foi empregado o procedimento de mistura denominado operagio de dosagem a
seco, que foi o primeiro a ser adotado. A boa qualidade da mistura somente foi obtida, nesta
pesquisa, por meio do procedimento denominado operagéo realizada na obra, detalhado no

item 3.3 Producdo dos Concretos.

i Vs S, _
Figura 4.112 — Corpos de prova com diferentes coloragdes em sua superficie

A ficha técnica do Xypex Admix C-500 NF encontra-se reproduzida no Apéndice,
onde, entre outras informagdes, hd a afirmacio de que o Xypex Admix C-500 NF é um
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aditivo Unico para impermeabilizagdo, prote¢do ¢ melhoria da qualidade do concreto, que
consiste em uma mistura de cimento Portland, silica e diversas substincias quimicas ativas
e que ao ser adicionado ao concreto, suas substincias ativas reagem com a umidade do
concreto fresco e com os subprodutos da reagdo de hidratagdo do cimento, causando uma
reagdo catalitica, que € uma reagdo gera uma formacdo cristalina insolivel nos poros e
capilaridades do concreto tornando-o permanentemente selado contra a penetragdo da dgua
ou substincias agressivas de qualquer dire¢do e também protegido contra a deterioracio

mesmo em condi¢des ambientais severas.

Esta pesquisa ndo detectou o motivo pelo qual os concretos produzidos com o Xypex
Admix C-500 NF ndo obtiveram resultados satisfatorios nos ensaios de compressio axial,

no que diz respeito 4 obtengdo de CAD.

4.5.1 Estudo Comparativo dos Pontos de Saturaciio dos Aditivos Superplastificantes
em Concretos e Pastas

Para analise dos pontos de saturagdo dos aditivos superplastificantes, foram elaborados
os graficos, a seguir apresentados, que comparam os resultados dos ensaios de slump flow e
Ts00, obtidos com os concretos produzidos com a adigdo Xypex Admix C-500 NF, na
avaliagdo n° 5 da pesquisa, com os resultados dos ensaios do funil de Marsh e do
miniabatimento de Kantro obtidos com as pastas confeccionadas sem nenhuma adicio
mineral, na avaliagdo n® 1, de caracterizagdo dos materiais componentes, conforme tépico

4.14.1.

A anélise comparativa entre os resultados dos ensaios com as pastas e os realizados
com concretos no estado fresco foi realizada somente na avaliagdo n® 5 da pesquisa. Nio
pode ser realizada com os concretos produzidos nas avaliagdes anteriores, uma vez que,
nelas, os concretos foram produzidos com emprego somente dos aditivos
superplastificantes em suas dosagens Otimas, correspondentes aos pontos de saturagio
determinados pelos ensaios com as pastas, na avaliagdo n° 1 da pesquisa. Somente na
avaliacdo n° 5, foram empregadas diferentes dosagens de aditivos superplastificantes na

produgdo dos concretos.
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4.5.1.1 Resultados dos Ensaios Realizados com Pastas e Concretos Produzidos com o
Aditivo Superplastificante MC-PowerFlow 1102

No grafico da figura 4.113, sdo representados os resultados dos ensaios do funil de
Marsh, realizados com as pastas confeccionadas na avaliagdo n° 1 (sem adi¢do mineral), e
também os resultados dos ensaios de slump flow, realizados com os concretos produzidos

com a adi¢do Xypex Admix C-500 NF.

Tanto as pastas, quanto os concretos, foram produzidos com o mesmo aditivo
superplastificante, o MC-PowerFlow 1102. Na figura 4.113, sdo tracadas duas curvas que

interligam, respectivamente, os resultados de ensaios de fluidez de pastas e concretos.
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Figura 4.113 — Gréfico dos ensaios de fluidez de pastas e concretos produzidos com o aditivo
superplastificante MC-PowerFlow 1102
Pode-se observar, pelo grafico da figura 4.113, que o ponto de saturagdo do aditivo
MC-PowerFlow 1102 encontra-se na relagdo sp/c de 1,40% (p/c de 4,67%), tanto pela
curva que interliga os resultados dos ensaios do funil de Marsh com as pastas, quanto pela

curva que une os resultados de siump flow com os concretos.

Em ambas as curvas, observa-se que ha uma mudancga do sinal do coeficiente angular

entre o segmento de reta que antecede a relagdo sp/c de 1,40% (p/c de 4,67%) e o segmento
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de reta seguinte, caracterizando ser este o ponto de saturagdo do MC-PowerFlow 1102, ou

seja, o ponto que define sua dosagem étima.

Portanto, os resultados de ambos os ensaios de fluidez, realizados com as pastas e com
os concretos produzidos com o superplastificante MC-PowerFlow 1102, sdo coincidentes e

correspondem a relagdo p/c de 4,67%.

4.5.1.2 Resultados dos Ensaios Realizados com Pastas e Concretos Produzidos com o
Aditivo Superplastificante Sika ViscoCrete 3535 CB

No grafico da figura 4.114, s@o representados os resultados dos ensaios do funil de
Marsh, realizados com as pastas confeccionadas na avaliagdo n® 1 (sem adi¢do mineral), e
também os resultados dos ensaios de slump flow, realizados com os concretos produzidos

com a adi¢do Xypex Admix C-500 NF.

Tanto as pastas, quanto os concretos, foram produzidos com o mesmo aditivo
superplastificante, o Sika ViscoCrete 3535 CB. Na figura 4.114, sio tragadas duas curvas

que interligam, respectivamente, os resultados de ensaios de fluidez de pastas e concretos.
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Figura 4.114 — Gréfico dos ensaios de fluidez de pastas e concretos produzidos com o aditivo
superplastificante Sika ViscoCrete 3535 CB
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Pode-se observar, pelo grafico da figura 4.114, que o ponto de satura¢io do aditivo
Sika ViscoCrete 3535 CB encontra-se na relagdo sp/c de 0,90% (p/c de 2,57%), pela curva
que interliga os resultados dos ensaios do funil de Marsh com as pastas, enquanto, pela
curva que une os resultados de slump flow com os concretos, o ponto de saturagdo do

aditivo Sika ViscoCrete 3535 CB encontra-se na relagéo sp/c de 1,20% (p/c de 3,43%).

Na curva que interliga os resultados dos ensaios do funil de Marsh com as pastas,
observa-se que ha uma mudanga do sinal do coeficiente angular entre o segmento de reta
que antecede a relagdo sp/c de 0,90% (p/c de 2,57%) e o segmento de reta seguinte,
caracterizando ser este o ponto de saturagfo do Sika ViscoCrete 3535 CB, ou seja, o ponto

que define sua dosagem oOtima.

Na curva que interliga os resultados dos ensaios de sfump flow com o0s concretos,
observa-se que, a partir do ponto correspondente a relagdo sp/c de 1,20% (p/c de 3,43%),
ndo se verificam ganhos relevantes de fluidez, caracterizando ser este o ponto de saturacio

do Sika ViscoCrete 3535 CB, ou seja, o ponto que define sua dosagem Otima.

Portanto, os resultados dos ensaios de fluidez, realizados com as pastas e com 0s
concretos produzidos com o superplastificante Sika ViscoCrete 3535 CB, nfo sio

coincidentes e correspondem, respectivamente, as relagdes p/c de 2,57% e 3,43%.

4.5.1.3 Comentarios sobre os Pontos de Saturaciio dos Aditivos Superplastificantes
em Concretos e Pastas

As observagdes da avaliagdo n° 5 da pesquisa relativa aos pontos de saturagdo dos
aditivos superplastificantes em pastas e concretos, respectivamente, sem e com 0 emprego
da adi¢dio mineral Xypex. Admix C-500 NF, sdo, a seguir, relacionadas:

a) o ponto de saturagdo do aditivo superplastificante MC-PowerFlow 1102 pelos
ensaios de fluidez foi confirmado com a relagdo p/c em 4,67%, tanto nas pastas,
como nos concretos produzidos, enquanto o ponto de saturagio do aditivo
superplastificante Sika ViscoCrete 3535 CB, nas pastas, foi verificado na relagdo
p/c em 2,57%, €, nos concretos, na relagdo p/c de 3,43%, a partir do qual a fluidez

no gréafico estabiliza-se, em vez de apontar um declinio, como nas pastas;
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b)

d)

g

conforme previsto na revisdo da literatura, as divergéncias entre os resultados dos
ensaios de fluidez entre as pastas produzidas na avaliagdo n° 1 da pesquisa e os
concretos da avaliagdo n° 1 podem ter origem na auséncia de adigdo mineral nas
pastas ensaiadas, enquanto os concretos foram produzidos com seu emprego
(CAMOES, 2005);

para realizagdo de ensaios do funil de Marsh e miniabatimento de Kantro, as pastas
devem ser produzidas ndo s6 com cimento, agua e aditivo superplastificante, mas
também com a adi¢do mineral que serd empregada nos concretos, uma vez que
esse material componente também pode influenciar nos resultados de fluidez e
viscosidade plastica aparente de pastas e concretos;

no caso da avaliagdo n® 5, a adigdo mineral empregada nos concretos foi o Xypex
Admix C-500 NF, mas a mesma divergéncia pode ocorrer, quando empregada
outra adi¢do mineral, como por exemplo, a silica ativa, tanto na sua forma em pd,
como em suspensio;

com o término da pesquisa, ao ser concluida a avaliagdo n° 5, chega-se a conclusio
que o aditivo superplastificante Sika ViscoCrete 3535 CB, que foi empregado na
dosagem p/c de 2,57% do peso do cimento, deveria ter sido empregado na relacdo
p/c de 3,43%, em todos os concretos que foram produzidos, ao longo desta
pesquisa (nfo hé, entretanto, como reiniciar, neste momento, esta pesquisa para
corrigir essa dosagem);

os ensaios de fluidez (slump flow) com os concretos da avaliagdo n° 5 que
empregaram a combinagdo MC-PowerFlow 1102 com Xypex Admix C-500 NF
apontaram o mesmo ponto de saturag@o indicado pelos ensaios de fluidez (funil de
Marsh) das pastas, produzidas com o mesmo aditivo, mas sem qualquer adi¢do
mineral;

em fun¢do do exposto no item anterior, suspeita-se que deva haver maior
compatibilidade entre 0 MC-PowerFlow 1102 e o Xypex Admix C-500 NF, uma
vez que o emprego da referida adi¢do mineral nos concretos nao alterou o ponto de
saturacdo que ja havia sido determinado com as pastas, produzidas sem adi¢do
mineral na avaliagdo n° 1 (observa-se que ambos sdo fabricados e fornecidos pela

mesma empresa, a MC-Bauchemie Brasil Industria e Coméreio Ltda.);
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h) mais uma vez, enfatiza-se a importancia de determinar os pontos de saturacdo dos

j)

aditivos superplastificantes, por meio de elaboragdo de graficos de dosagens p/c
versus espalhamentos, obtidos através de repetidos ensaios de fluidez (slump flow)
realizados com os concretos, produzidos com o mesmo trago, mas com diferentes
dosagens de aditivos, uma vez que podem ocorrer divergéncias entre os resultados
desses ensaios com os realizados com as pastas;

se tal providéncia tivesse sido adotada, o aditivo superplastificante Sika
ViscoCrete 3535 CB teria sido dosado na relacdo p/c de 3,43% do peso do
cimento, e, consequentemente, os concretos produzidos com esse aditivo teriam
apresentado maior fluidez ¢, ainda, maiores espalhamentos nos ensaios slump flow,
em todas as avaliagOes desta pesquisa; €

observa-se ainda que, mesmo com a dosagem p/c de 3,43% do peso do cimento, o
aditivo superplastificante Sika ViscoCrete 3535 CB ainda seria aplicado em
quantidade menor do que a do aditivo superplastificante MC-PowerFlow 1102,
uma vez que a dosagem p/c de 4,67% para este ultimo foi confirmada pelos
ensaios de fluidez com pastas e concretos, ndo deixando duvida, portanto, sobre

ser esta realmente sua dosagem 6tima.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, sdo apresentadas as conclusdes e as sugestdes para futuras pesquisas.

5.1 Conclusdes

O trago adotado na produgio dos concretos desta pesquisa, com o consumo de cimento
de 486 kg/m®, possui as seguintes proporg¢des de materiais componentes: 1,000 (cimento) :
0,086 (adigdo mineral) : 1,486 (areia) : 2,165 (brita) : 0,282 (4gua). Recomenda-se,
portanto, o emprego desse trago, na fabricacdo de cais flutuantes, uma vez que 0 mesmo
obteve resultados satisfatdrios na produgdo de CAA e CAD simultaneamente, assim como
dos seguintes materiais, também empregados nesta pesquisa:

a) cimento CP II-Z-32 — Nassau, fabricado no polo industrial de Manaus;

b) areia proveniente do rio Manacapuru, no municipio de Manacapuru — AM; e

c) fibras curtas de polipropileno, com 18 pm de didmetro, 12 mm de comprimento,

massa especifica de 0,91g/em?, area superficial especifica de 244 m?/kg e
frequéncia de 360 milhdes de fibras por kg (na dosagem de 0,40 kg de fibras por

m?® de concreto).

Em relacdo aos demais materiais, sdo muito similares os resultados obtidos com as
duas opg¢oes de silica ativa, Silmix e Centrilit Fume S, as duas opgdes de brita,
Britamazon/Capital e Ita Mineragdo, ¢ as duas opgdes de aditivo superplastificante, Sika
ViscoCrete 3535 CB ¢ MC-PowerFlow 1102, permitindo assim concluir que todas essas
opcdes de materiais componentes sdo vidveis para producdo de CAA e CAD. Quando for
utilizado o aditivo superplastificante Sika ViscoCrete 3535 CB, deve-se emprega-lo na
dosagem p/c de 2,57% do peso do cimento, podendo chegar a 3,43%, caso seja necessaria a

obtengdo de concreto mais fluido, e, quando for o MC-PowerFlow 1102, 4,67%.

Observou-se boa evolugdo da resisténcia a compressdo axial entre 28 e 90 dias, em
fungdo das caracteristicas pozolanicas do cimento Portland composto com pozolana CP II-

Z-32 — Nassau, fabricado no polo industrial de Manaus, empregado nesta pesquisa.

Os tragos T-1, com adigdo de 0,40 kg/m® de fibra de polipropileno, foram classificados
como CAA, com fluidez SF 1, podendo chegar a SF 2, e viscosidade plastica aparente VS
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2, e, como CAD, com tensdo de ruptura média devido a compressio axial de 74,46 MPa aos

28 dias e 88,31 MPa aos 90 dias.

Como a classificagio do CAD deve ser realizada, tomando como referéncia a
resisténcia a compressdo axial obtida aos 28 dias, pode-se afirmar que o CAD obtido nesta
pesquisa estd situado na fronteira entre as classes I e II, de acordo com a classificagio
adotada por Aitcin (2000), apresentada na tabela 2.1, uma vez a tensdo de ruptura média a

compressdo axial atingiu 74,46 MPa, aos 28 dias.

Considerando que o cimento utilizado foi o Portland composto com pozolana, CP II-Z-
32, uma excecdo a essa regra foi aqui admitida, para classifica-lo com a resisténcia obtida
aos 90 dias, ou seja, o CAD produzido pode ser considerado como pertencente ao grupo II,
que ¢ destinado aos concretos que atingem a tensdo de ruptura a compressio axial entre 75

e 100 MPa, aos 28 dias.

Observa-se, ainda, que esta pesquisa possui como produto final um concreto
autoadensavel e de alto desempenho, destinado a fabricagdo de cais flutuantes da regido
amazodnica. Como os costados dos cais flutuantes sdo placas esbeltas com alturas que
variam entre 2 e 4 metros, para fabrica¢io dessas pegas estruturais, hd a necessidade de um
concreto que possa ser facilmente adensado. Apesar de um CAA atender essa exigéncia, em
fungdo da elevada esbeltez das pecas, ¢ recomendavel que seja aplicada uma leve vibragdo
para garantir o perfeito adensamento e reduzir a quantidade de ar incorporado, uma vez que
o emprego de fibras aumenta essa incorporagio. Essa vibragdo deve ser aplicada dentro de
um limite de energia que ndo provoque segregagdo. Ha, ainda, a necessidade de um
concreto que possua elevadas resisténcias, impermeabilidade, durabilidade e capacidade de
resistir a choque de troncos € de embarcagdes, que sdo qualidades proporcionadas por um
CAD. A redugdo, por meio do emprego de fibras de polipropileno, da abertura das fissuras
provocadas pela retracdo plastica € importante para o bloqueio a entrada de agentes
agressivos € 0 aumento da impermeabilidade do concreto, uma vez que grande parte da

estrutura de um cais flutuante é submersa.

Como todos os concretos autoadensaveis e de alto desempenho produzidos com fibras

de polipropileno e com materiais disponiveis na regido metropolitana de Manaus possuem
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todas as qualidades necessarias para o emprego na fabricagdo de cais flutuantes, uma vez
que atendem aos pré-requisitos descritos no paragrafo anterior, pode-se afirmar que os

resultados desta pesquisa sdo satisfatérios.

5.2 Sugestdes para Futuras Pesquisas

Como o produto final desta pesquisa visa somente a obten¢do de concretos, com
qualidades e resisténcias que lhe permitam ser classificados como autoadenséaveis e de alto
desempenho, com emprego de materiais componentes da regido metropolitana de Manaus,
recomenda-se, como sugestio para futuros experimentos, que a durabilidade, por meio de
estudos de penetragdo de ions cloretos, carbonatagdo, porosidade, permeabilidade e reagio
dlcali-agregado, e os custos dos concretos sejam analisados para confirmagdo de sua
viabilidade na fabricagdo de cais flutuantes, em substituicdo as chapas e aos perfis

metalicos atualmente utilizados.

Outras sugestdes para pesquisas futuras sdo:

a) produzir concretos com outros materiais componentes, como por exemplo,
utilizando p6 de vidro e silica da cinza da casca de arroz como adigio; e

b) por meio de um método de dosagem experimental, como o método de
empacotamento, estudar outros tragos para melhorar os resultados, principalmente,

com relagdo a resisténcia a compressao.
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ILUSTRACOES E INFORMACOES COMPLEMENTARES DA AVALIACAO N° 1

1 Cimento

Resultados dos ensaios fisicos, mecinicos € quimicos realizados pela Construgdes e

Comércio Camargo Corréa S.A. de duas amostras do cimento CP II-Z-32 — Nassau,

fabricado no polo industrial de Manaus, encontram-se nas tabelas 1 a 4.

Tabela 1 - Caracterizagdo fisico-mecanica da amostra n® 143,515

(@)

Ensaios Mémdﬂ.s de Resultados Limites da NBR

ensaio 11578:1991

Finura — residuo na peneira de 75 pm (%) NBR 11579:1991 4,0 < 12,0

Massa especifica (g/cm®) @ NBR NM 23:2001 3,10 -

Area especifica (cm¥g) ® NBR NM 76:1998 3520©@ > 260 m¥kg

Apua da pasta de consisténcia normal (%) ™ NBR NM 43:2003 27,6 -

Inicio de pega (h:min)™ NBR NM 65:2003 4:15 > 1h

Fim de pega (hzmin) ™ NBR NM 65:2003 5:45 < 10h

Expansibilidade de Le Chatelier — a quente (mm) NBR 11582:1991 0,5 <35

Resisténcia a compressdo (MPa) - (NBR 7215:1996)

Idade Corpo de prova n° Média Desvio relativo Limites da NBR
(dias) 1 2 3 4 maximo (%) 11578:1991
3 22,0 214 22,0 21,6 21,8 1,8 = 10,0
7 291 294 29,5 29,6 29,6 0,7 =200
28 39,8 40,1 40,8 399 40,2 1.5 32,0

a. Ensaios realizados pela Associagdo Brasileira de Cimento Portland - ABCP

a. Perfodo de realizagdo dos ensaios: 28/04/2011 a 01/06/2011

b. Ensaio realizado a temperatura de (23+2)°C

c. 352 m*/kg

(Fonte: CONSTRUCOES E COMERCIO CAMARGO CORREA S.A.)

Tabela 2 - Caracterizaco fisico-mecénica da amostra n® 143.516 )
Fiisiiog Métodgs de Resiltados Limites da NBR

ensaio 11578:1991

Finura — residuo na peneira de 75 um (%) NBR 11579:1991 3,0 12,0

Massa especifica (g/em?) ™ NBR NM 23:2001 3,07 =

Area especifica (cm?g) ® NBR NM 76:1998 37109 > 260 m¥kg

Agua da pasta de consisténcia normal (%) © NBR NM 43:2003 27,5 -

Inicio de pega (h:min) ™ NBR NM 65:2003 3:05 = 1h

Fim de pega (h:min) ® NBR NM 65:2003 4:45 < 10h

Expansibilidade de Le Chatelier — a quente (mm) NBR 11582:1991 0,5 <35

Resisténcia a compressdo (MPa) - (NBR 7215:1996)

Idade Corpo de prova n° Meédia Desvio relativo Limites da NBR
(dias) 1 2 3 4 maximo (%) 11578:1991
3 23,7 234 24,1 234 23,7 1,7 =10,0
7 30,1 30,3 30,8 30,2 30,4 13 >20,0

28 38,6 39.7 38,9 38,6 39,0 1,8 >320

a. Ensaios realizados pela Associagéio Brasileira de Cimento Portland - ABCP

a. Periodo de realizagdo dos ensaios: 28/04/2011 a 01/06/2011

b. Ensaio realizado a temperatura de (23+2)°C
c. 371 m¥/kg

(Fonte: CONSTRUCOES E COMERCIO CAMARGO CORREA S.A.)
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Tabela 3 - Caracterizagdo quimica da amostra n° 143.515 ®

= —
Ensaios Métodos de ensaio RZi:l:igsossa/" Ln;]llts?g?f QIE?R
Perda ao fogo — PF NBR NM 18:2004 2,77 <6,5%
Didxido de silicio total - Si0, NBR 14656:2001 21,34 -
Oxido de aluminio - Al,O3 NBR 14656:2001 5,81 -
Oxido de ferro - Fe,0, NBR 14656:2001 3,82 -
Oxido de célcio total - CaO NBR 14656:2001 59,75 —
Oxido de magnésio - MgO NBR 14656:2001 2,77 <6,5%
Anidrido sulfiirico - SO5 NBR 14656:2001 2,59 <4,0%
Oxido de sédio - Na,O NBR 14656:2001 0,02 —
Oxido de potassio - K;0 NBR 14656:2001 0,51 —
Oxido de titénio - TiO, NBR 14656:2001 0,32 -
Oxido de estroncio - SrO NBR 14656:2001 0,03 —
Pentéxido de fosforo - P,0O5 NBR 14656:2001 0,12 —
Oxido de manganés - Mn,O4 NBR 14656:2001 0,03 -
Oxido de célcio livre - CaO (livre) NBR NM 13:2004 1,05 —
Residuo insolivel - RI NBR NM 15:2004 4,26 <16,0%
Anidrido carbénico - CO, NBR NM 20:2004 1,44 <5.0%
Equivalente alcalino em Na,O (0,658 x K,0% + Na,0%) 0,36 -
a. Ensaios realizados pela Associag#o Brasileira de Cimento Portland - ABCP
a. Periodo de realizagio dos ensaios: 28/04/2011 a 23/05/2011
(Fonte: CONSTRUCOES E COMERCIO CAMARGO CORREA S.A)
Tabela 4 - Caracterizagio quimica da amostra n° 143.516
Ensaios Métodos de ensaio Resuledess Lignisstn Bl
em massa 11578:1991

Perda ao fogo — PF NBR NM 18:2004 3,25 <6,5%
Dié6xido de silicio total - Si0, NBR 14656:2001 22,02 —
Oxido de aluminio - Al Oy NBR 14656:2001 6,07 —
Oxido de ferro - Fe,04 NBER 14656:2001 3,01 —
Oxido de célcio total - CaO NBR 14656:2001 59,25 —
Oxido de magnésio - MgO NBR 14656:2001 2,51 <6,5%
Anidrido sulfirico - SO, NBR 14656:2001 2,68 <4,0%
Oxido de sddio - Na,O NBR 14656:2001 0,01 -
Oxido de potassio - K;O NBR 14656:2001 0,49 -
Oxido de titinio - TiO, NBR 14656:2001 0,32 —

~ Oxido de estroncio - SO NBR 14656:2001 0,03 -
Pentdxido de fésforo - P,Os NBR 14656:2001 0,10 —
Oxido de manganés - Mn,0; NBR 14656:2001 0,02 —
Oxido de célcio livre - CaO (livre) NBR NM 13:2004 1,27 -
Residuo insoluvel - R1 NBR NM 15:2004 6,80 <16,0%
Anidrido carbénico - CO, NBR NM 20:2004 2,01 <5,0%
Equivalente alcalino em Na,O (0,658 x K;0% + Na,0%) 0,33 -

a. Ensaios realizados pela Associagdo Brasileira de Cimento Portland - ABCP

a. Periodo de realizagéo dos ensaios: 28/04/2011 a 23/05/2011

(Fonte: CONSTRUCOES E COMERCIO CAMARGO CORREA S.A.)

Figuras 1, 2 e 3 — Cimentos disponiveis para venda em Manaus: o primeiro nacional e os demais importados
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2  Agregado Mitido
Foram os seguintes os ensaios realizados com agregados miudos pela Construgdes e

Comércio Camargo Corréa S.A., durante e execugio da obra de construgdo da ponte

Manaus-Iranduba, com relagio a reatividade frente aos alcalis do concreto:

d) andlise petrografica;
e) determinac@o da reatividade alcali-agregado pelo método acelerado; e
f) determinagdo da mitigagio da expansfio em barras de argamassa pelo método

acelerado de reatividade alcali-agregado.

2.1  Analise Petrografica

A analise petrografica tem como objetivo a avaliagdo da qualidade de amostras de areia
para utilizacdo como agregados para concreto do ponto de vista mineral6gico e seu método
¢ prescrito pela NBR 7389-1:2009: Agregados - Analise petrografica de agregado para

concreto - Parte 1: Agregado miudo.

A primeira etapa dessa analise consiste na avaliagio das caracteristicas petrograficas,
realizada ao microscépio estereoscopico (lupa) de luz refletida, que € realizada na amostra
de areia, ap6s seu peneiramento a umido, na malha de 0,15 mm, para elimina¢do da porgao

argilosa.

A segunda etapa da andlise petrografica consiste na avaliagdo da mineralogia da areia.
Com essa finalidade, as amostras de areia sdo primeiramente peneiradas e separadas em
fragdes granulométricas. Cada uma destas fragdes € observada ao microscopio
estereoscdpio para uma avaliagdo de sua mineralogia, por meio de contagem simples de no

minimo 500 graos, sendo lavadas para melhor observagdo microscdpica.

Quando a amostra é considerada potencialmente reativa, deve-se considerar que o grau
de reatividade dessas amostras s6 pode ser avaliado por meio de ensaios especificos de
desempenho. Neste sentido, deve-se realizar ensaio de reatividade &lcali-agregado tal como
prescrito pela NBR 15577-4:2009, a partir do qual, levando-se em consideragdo as

condi¢des de exposicéo da estrutura de concreto, seu tipo e nivel de responsabilidade e o
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teor de alcalis do concreto podem ser tomadas as medidas preventivas necessarias para

evitar a ocorréncia de manifestacdes patoldgicas devidas a reagdo alcali-agregado.

Os ensaios apresentados, a seguir, foram disponibilizados pela empresa Construgdes e
Comércio Camargo Corréa S/A e realizados pela Associagdo Brasileira de Cimento
Portland, segundo relatérios de ensaio n® 55.244 e 58.775, datados de 28/04/2009 e
13/11/2009, respectivamente.

2.1.1 Amostra n°® 120.565

A analise petrografica da amostra n® 120.565, composta por areia fina proveniente da

Jazida Hidracal, em 30/10/2009, obteve os resultados apresentados nas tabelas 5 e 6.

Tabela 5 - Sintese das caracteristicas gerais da areia da amostra n® 120.565

Cor (seca) Creme acinzentado
Principal Quartzo

Mineralogia Subordinada Feldspato, fragmento de rocha e opacos
Deletéria <5% de quartzo microcristalino e silex

Grau de arredondamento Anguloso a subanguloso

Grau de esfericidade Baixa

Superficie dos grios Fosca a rugosa (algumas peliculas ferruginosas)

Alteragdo Raras nos feldspatos

Reatividade potencial Potencialmente reativa

(Fonte: CONSTRUCOES E COMERCIO CAMARGO CORREA S.A))

Tabela 6 — Composi¢ido Mineralogica (% de niimero de gréos) da amostra n® 120.565

Minerais
Fragdo
Agregados Quartzo
(mm) Quartzo Feldspatos Fitgieiton limoniticos e microcrista- Mica Outros
de rocha : ; ;
argilosos lino e silex

24-1,2 952 0,4 0,4 0,0 3,2 0,0 0,8
1,2-0,6 95,4 0,4 0,0 0,0 3,0 0,0 1,2
0,6—0,3 972 0,0 0,2 0,0 2,2 0,0 0,4
0,3-0,15 97,6 0,0 0,0 0,0 2,2 0,0 0,2

(Fonte: CONSTRUCOES E COMERCIO CAMARGO CORREA S.A.)

A conclusdo sobre a andlise petrografica realizada com a amostra n° 120.565 levou a
considera-la como potencialmente reativa. Essa reatividade estd relacionada com a
ocorréncia significativa de quartzo microcristalino e silex. Esses minerais deletérios

ocorrem de forma significativa com teores menores que 5% na amostra.
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2.1.2

Amostra n° 120.566

A anélise petrografica da amostra n° 120.566, composta por areia proveniente da Jazida

Geonorte, no municipio de Manacapuru, obteve os resultados apresentados nas tabelas 7 e

8.
Tabela 7 - Sintese das caracteristicas gerais da areia da amostra n° 120.566
Cor (seca) Creme
Principal Quartzo
Mineralogia Subordinada Opacos ¢ feldspato
Deletéria 3% de quartzo microcristalino e silex

Grau de arredondamento

Anguloso a subanguloso

Grau de esfericidade

Baixa

Superficie dos grios

Fosca (algumas peliculas ferruginosas)

Alteragdo

Raras nos feldspatos

Reatividade potencial

Potencialmente indcua

(Fonte: CONSTRUCOES E COMERCIO CAMARGO CORREA 5.A))

Tabela 8 — Composi¢do Mineraldgica (% de nimero de grios) da amostra n® 120.566

Minerais
Fragao A
gregados Quartzo
(mm) Quartzo Feldspatos F?gmentos limoniticos e microcrista- Mica Qutros
e rocha : ; p
argilosos lino e silex

24-1,2 97,2 0,0 0,0 0,0 2,0 0,0 0,8
1,2-0,6 97,6 0,2 0,0 0,0 1,4 0,0 0,8
0,6 - 0,3 97,2 0,0 0,0 0,0 2,0 0,0 0,8
0,3-0,15 97.4 0,0 0,0 0,0 2,0 0,0 0,6

(Fonte: CONSTRUGOES E COMERCIO CAMARGO CORREA S.A.)

A conclusdo sobre a analise petrografica realizada com a amostra n° 120.566 levou a

considera-la como potencialmente inécua, com relagfio a sua reatividade frente aos alcalis

do concreto.
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2.1.3 Amostra n°® 120.567

A andlise petrografica da amostra n° 120.567, composta por areia fina proveniente da

Fazenda Rio do Peixe em 04/02/2009, obteve os resultados apresentados nas tabelas 9 ¢ 10.

Tabela 9 - Sintese das caracteristicas gerais da areia da amostra n® 120.567

Cor (seca) Branco acinzentado
Principal Quartzo
Mineralogia Subordinada Opacos e mica
Deletéria 5% de quartzo microcristalino
Grau de arredondamento Anguloso a subanguloso
Grau de esfericidade Baixa
Superficie dos grios Fosca a rugosa (algumas peliculas ferruginosas)
Alteragio Ausente

Reatividade potencial

Potencialmente reativa

(Fonte: CONSTRUCOES E COMERCIO CAMARGO CORREA S.A))

Tabela 10 — Composigdo Mineraldgica (% de nimero de griios) da amostra n° 120.567

Minerais
Fragiio Agregados Quartzo
(mm) Quartzo Feldspatos F?gmeims !im%)rnﬁicos e microcrista- Mica Qutros
R argilosos lino e silex

4,8-24 94,5 0,0 0,0 0,0 4,9 0,0 0,6
24-12 974 0,0 0,0 0,0 2.2 0,0 0,4
1,2-0,6 98,2 0,0 0,0 0,0 1,2 0,0 0,6
0,6-0,3 98,0 0,0 0,0 0,0 1,8 0,0 0,2
0,3-0,15 98,4 0,0 0,0 0,0 1,2 0,0 0,4

(Fonte: CONSTRUCOES E COMERCIO CAMARGO CORREA S.A.)

A conclusdio sobre a analise petrografica realizada com a amostra n® 120.567 levou a

considera-la como potencialmente reativa. Essa reatividade estd relacionada com a

ocorréncia significativa de quartzo microcristalino e silex. Esses minerais deletérios

ocorrem de forma significativa com teores menores que 5% na amostra.
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2.14

Amostra n°® 120.568

A analise petrografica da amostra n° 120.568, composta por areia fina proveniente do

Rio Manacapuru, no municipio de Manacapuru, em 13/02/2009, fornecida pela empresa

Prestativa Servigos, Navegacdo e Comércio Ltda., obteve os resultados apresentados nas

tabelas 11 ¢ 12. A amostra n° 120.568 foi coletada na mesma jazida da amostra 1AM,

conforme avaliagcdo n° 1 desta pesquisa.

Tabela 11 - Sintese das caracteristicas gerais da areia da amostra n® 120.568

Cor (seca) Creme acinzentado
Principal Quartzo
Mineralogia Subordinada Opacos
Deletéria 2% de quartzo microcristalino

Grau de arredondamento

Subanguloso a anguloso

Grau de esfericidade Baixa
Superficie dos grios Fosca (algumas peliculas ferruginosas)
Alteracdo Ausente

Reatividade potencial

Potencialmente indcua

(Fonte: CONSTRUCOES E COMERCIO CAMARGO CORREA S.A.)

Tabela 12 — Composi¢do Mineraldgica (% de nimero de grios) da amostra n® 120.568

Minerais
Fragdn Agregados uartzo
(mm) Quartzo Feldspatos F?gmm}'lltos lim%)rmf%t'icos e nn'?rocrista- Mica Outros
¢ rocha argilosos lino e silex
1,2-0,6 98,0 0,0 0,0 0,0 1,6 0,0 0.4
0,6-—0,3 98,2 0,0 0,0 0,0 1,6 0,0 0,2
0,3-0,15 98,8 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,2

(Fonte: CONSTRUCOES E COMERCIO CAMARGO CORREA S.A.)

A conclusdo sobre a andlise petrografica realizada com a amostra n° 120.568 levou a

considera-la como potencialmente indcua, com relagido a sua reatividade frente aos alcalis

do concreto.
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2.1.5 Amostra n° 125.639

A anélise petrografica da amostra n° 125.639, composta por areia proveniente da Jazida

Francisco R. Chagas Moura, no municipio de Barcelos, obteve os resultados apresentados

nas tabelas 13 e 14. A amostra n° 125.639 foi coletada na mesma jazida da amostra 3AM,

conforme avaliagdo n° 1 desta pesquisa.

Tabela 13 - Sintese das caracteristicas gerais da areia da amostra n® 125.639

Cor (seca) Creme
Principal Quartzo
Mineralogia Subordinada Mica, feldspato, turmalina e opacos
Deletéria <5% de quartzo microcristalino
Grau de arredondamento Subanguloso
Grau de esfericidade Baixa

Superficie dos grios

Fosca a rugosa (algumas peliculas ferruginosas)

Alteracéo

Poucas nos feldspatos e micas

Reatividade potencial

Potencialmente reativa

(Fonte: CONSTRUCOES E COMERCIO CAMARGO CORREA S.A))

Tabela 14 — Composigdo Mineralogica (% de nimero de grios) da amostra n® 125.639

Minerais
Fracdo Agregados Quartzo
(mm) Quartzo Feldspatos Fz]agme?]tos lim%rn;%icos e microcrista- Mica Qutros
¢ rocha argilosos lino e silex

4,8-24 85,6 1,0 0,0 0,0 13,5 0,0 0,0
24-1,2 95,0 0,0 0,0 0,0 4,0 0,0 1,0
1,2-0,6 94.4 0,0 0,0 0,0 5,0 0,0 0,6
0,6—0,3 92,4 0,0 0,0 0,0 6,2 0,0 1,4
0,3-0,15 97,6 0,0 0,0 0,0 1.4 0,4 0,6

(Fonte: CONSTRUCOES E COMERCIO CAMARGO CORREA S.A.)

A conclusio sobre a anéalise petrografica realizada com a amostra n° 125.639 levou a

considera-la como potencialmente reativa. Essa reatividade esta relacionada com a

ocorréncia significativa de quartzo microcristalino e silex. Esses minerais deletérios

ocorrem de forma significativa com teores menores que 5% na amostra.
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2.1.6 Amostra n° 125.640

A andlise petrografica da amostra n°® 125.640, composta por areia fina proveniente do
Rio Manacapuru, no municipic de Manacapuru, fomecida pela empresa Prestativa
Servigos, Navegagdo e Comércio Ltda., obteve os resultados apresentados nas tabelas 15 e
16. A amostra n° 125.640 foi coletada na mesma jazida da amostra 1AM, conforme
avaliacdo n® 1 desta pesquisa (as amostras n” 120.568 e n® 125.640 sdo diferentes amostras

de uma mesma jazida).

Tabela 15 - Sintese das caracteristicas gerais da areia da amostra n® 125.640

Cor (seca) Creme acinzentado
Principal Quartzo
Mineralogia Subordinada Turmalina e opacos
Deletéria <5% de quartzo microcristalino e silex
Grau de arredondamento Subanguloso
Grau de esfericidade Baixa
Superficie dos grios Fosca a rugosa (algumas peliculas ferruginosas)
Alteraciio Ausente
Reatividade potencial Potencialmente indcua

(Fonte: CONSTRUCOES E COMERCIO CAMARGO CORREA S.A.)

Tabela 16 — Composi¢do Mineraldgica (% de nimero de grios) da amostra n® 125.640

Minerais
Ercio Agregados uartzo
(mm) Quartzo Feldspatos F?EEZE:}S linf)rgi%icos e mi(grocrista- Mica Qutros
argilosos lino e silex

48-24 92,3 0,0 0,0 0,0 5,8 0,0 1,9
24-12 96,8 0,0 0,0 0,0 2,8 0,0 0,4
1,2-0,6 97,0 0,0 0,0 0,0 2,6 0,0 0,4
0,6-03 98,6 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,4
0,3-0,15 974 0,0 0,0 0,0 1,6 0,0 1,0

(Fonte; CONSTRUCOES E COMERCIO CAMARGO CORREA S.A.)

A conclusdo sobre a analise petrografica realizada com a amostra n° 125.640 levou a
considerd-la como potencialmente indcua, com relagdo a sua reatividade frente aos alcalis

do concreto.
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2.1.7 Consideracdes Finais

As consideragdes finais dos ensaios disponibilizados pela empresa Construcdes e
Comércio Camargo Corréa S/A e realizados pela Associagdo Brasileira de Cimento
Portland, segundo relatorios de ensaio n® 55.244 e 58.775, datados de 28/04/2009 e

13/11/2009, respectivamente, sdo as seguintes:

As analises petrograficas revelaram que todas as amostras de areia ensaiadas sio
compostas principalmente por quartzo. Os grios sdo predominantemente
subangulosos ¢ apresentam esfericidade baixa, superficie normalmente rugosa a
fosca, com algumas impregnagdes ferruginosas. Essas caracteristicas permitem
classificar essas areias como de boa qualidade para uso em concreto, porém

apresentam comportamento diferenciado frente aos alcalis do concreto.

Para confirmaciio dos resultados das analises petrograficas, mesmo para as amostras
consideradas indcuas com relagdo a reatividade frente aos 4lcalis do concreto, foram
também realizados ensaios de Determinagdo da Reatividade Alcali-Agregado pelo Método
Acelerado, segundo NBR 15577-4:2009, e de Determinagdo da Mitigagdo da Expansdo em
Barras de Argamassa pelo Método Acelerado de Reatividade AIcali-Agregado, segundo
NBR 15577-5:2008. Essa confirmagio foi realizada somente para alguns agregados mitdos

considerados mais importantes.

2.2 Determinagio da Reatividade Alcali-Agregado pelo Método Acelerado,
segundo NBR 15577-4:2009

A NBR 15577-4:2009 prevé a utilizagdo de um cimento padrdo, comprovadamente nao
inibidor da reagdo 4lcali-agregado, com o objetivo de avaliar, por meio do monitoramento
das expansdes dimensionais de barras de argamassa pelo método acelerado, a reatividade

de agregados frente a uma solugo alcalina de hidréxido de sodio.

A NBR 15577-5:2008 tem como objetivo a avaliagdo da eficiéncia de inibi¢do de
cimentos com adi¢des de pozolanas ou escdrias de alto-forno com relagdo a expansdo de
agregados classificados como potencialmente reativos, também por meio do monitoramento

das expansdes dimensionais de barras de argamassa utilizando o método acelerado.
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Sédo apresentados neste item os resultados dos ensaios que adotaram as determinagdes
da NBR 15577-4:2009, utilizando o cimento CP V-ARI, comprovadamente no inibidor da

reagdo alcali-agregado.

No item seguinte, sdo apresentados os resultados dos ensaios que adotaram as
prescricdes da NBR 15577-5:2008, utilizando o cimento CP II-Z-32, fabricado no polo

industrial de Manaus, como mitigador da reagéo alcali-agregado.

Também sdo consideradas as prescrigdes da NBR 15577-1:2008: Agregados -
Reatividade alcali-agregado - Parte 1: Guia para avaliagdo da reatividade potencial e

medidas preventivas para uso de agregados em concreto.

Outros métodos de ensaio e documentos referenciados sio:

a) NBR NM 17:2004 - Cimento Portland - Anélise quimica - Método de
arbitragem para a determinacgdo de oxido de sédio e 6xido de potdssio por
fotometria de chama;

b) NBR NM 76:1998 - Cimento Portland - Determinagéo da finura pelo método de
permeabilidade ao ar (Método de Blaine);

c) ASTM C 151:2005 - Standard Test Method for Autoclave Expansion of
Hydraulic Cement; e

d) NBR 5733:1991 - Cimento Portland de alta resisténcia inicial.

A tabela 17 apresenta a composicdo da argamassa prescrita pela NBR 15577-5:2008
para a preparagdo de trés barras para a realizagdo dos ensaios. As amostras de areia foram

compostas na distribuicdo granulométrica sem nenhuma moagem.

Tabela 17 — Composigdo da argamassa prescrita pela NBR 15577-5:2008

Abertura nominal das peneiras (mm) Massa (g)
4,8 -2.4 99,0
2,4-12 2475
Agregado 1,2-0,6 2475
0,6-03 247.5
0,3-0,15 148,5
Cimento 440,0
Agua destilada (a/c = 0,47) 206,8
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O cimento padrdo utilizado, o CP V-ARI, obedece integralmente as especificagdes da
NBR 5733:1991. As exigéncias adicionais da norma NBR 15577-4:2009 estdo registradas

na tabela 18, a seguir apresentada.

Tabela 18 — Propriedades exigidas pela NBR 15577-4:2009 para o cimento

5 n : Especificagéio da

Propriedade Meétodo de ensaio Resultado NBR 15577.4:2009
Oxido de sédio (Na,O) NBR NM 17:2004 0,32% -
Oxido de potassio (K,0) NBR NM 17:2004 0,87% -
Equivalente alcalino em - o
Na,0* - 0,89% (0,90 £ 0,10)%
Arca especifica Blaine NBR NM 76:1998 4920 cm¥g (4900 =+ 200) cm¥/g
Expansibilidade em ASTM C 151 0.02% 0,20%
autoclave

De acordo com a norma NBR 15577-1:2008, quando o resultado do ensaio acelerado
pela NBR 15577-4:2009 indicar expansdo menor que 0,19% aos 30 dias (28 dias de cura
em solugdo alcalina), o agregado é considerado potencialmente indcuo para uso em
concreto. Uma expansdo maior ou igual a 0,19% indica que o agregado ¢ potencialmente

reativo.

No caso dos agregados potencialmente reativos, pode ser realizado o ensaio em prismas
de concreto, conforme a NBR 15577-6, para confirmagio ou néo da potencialidade reativa
do agregado, prevalecendo o seu resultado sobre o resultado do ensaio acelerado ou adotar
medidas de mitigagdo da expansio para evitar manifestacdes patologicas decorrentes da
reagdo alcali-agregado.

As medidas de mitigacio estdo ligadas ao grau de reatividade do agregado e a intensidade
da acdio preventiva estabelecida pela andlise de risco de ocorréncia da reagdo alcali-agregado

nas estruturas ou elementos estruturais de concreto. A tabela 19 exemplifica as medidas de

mitigacdo, em func¢io da intensidade da agdo preventiva.
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Tabela 19 — Medidas de mitiga¢éo

In~ten51dade _da Medidas de mitigag&o
acao preventiva

(a)

1) limitar o teor de lcalis do concreto a valores menores que 3,0 kg/m? de Na,O equivalente *, ou

Mifiiing 2) utilizar cimentos CP II-E ou CP II-Z, conforme NBR 11578:1991, ou CP III, conforme NBR
5735:1991, ou CP IV, conforme NBR 5736:1999, ou

3) usar uma das medidas mitigadoras previstas na agfio preventiva de intensidade moderada.

1) limitar o teor de alcalis do concreto a valores menores que 2,4 kg/m? de Na,O equivalente ®, ou

2) utilizar cimento CP III, com no minimo 60% de escéria conforme NBR 5735:1991, ou

Moderada
3) utilizar cimento CP IV com no minimo 30% de pozolana conforme NBR 5736:1999, ou
4) usar uma das medidas mitigadoras previstas na a¢do preventiva de intensidade forte.
1) utilizar materiais inibidores da reagéo, comprovando a mitigagfio da reatividade potencial pelo
Forte ensaio previsto na NBR 15577-5:2008, ou

2) substituir o agregado em estudo.

@ Aceita-se considerar o aporte de 4lcalis trazido ao concreto pelo cimento na auséncia de ensaios de todos os
componentes do concreto.

2.2.1 Amostras

Os ensaios apresentados, a seguir, foram disponibilizados pela empresa Construgdes e
Comércio Camargo Corréa S/A e realizados pela Associagdo Brasileira de Cimento
Portland de acordo com as prescrigdes da NBR 15577-4:2009. Os resultados foram
apresentados por meio do relatdrio de ensaio n° 58.957, datado de 27/11/2009. As amostras
n® 125.639 e n° 125.640 foram coletadas, respectivamente, nas mesmas jazidas das

amostras 3AM e 1AM, conforme avaliagdo n° 1 desta pesquisa.

As amostras foram identificadas conforme tabela 20, a seguir.

Tabela 20 — Identificagdo das amostras

Amostra n° Identificagdo da amostra
125.639 Areia — Francisco R. Chagas Moura — Barcelos
125.640 Areia — Rio Manacapuru — Manacapuru - Prestativa Servigos, Navegaco e Comércio Ltda.

(Fonte: CONSTRUCOES E COMERCIO CAMARGO CORREA S.A.)
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222 Resultados

A tabela 21 a seguir apresenta os resultados dos ensaios realizados nas amostras de
areia, destacando-se os valores aos 14 ¢ 28 dias de cura em solugdo de NaOH 1N a 80°C.
Pode-se observar a evolugio das expansdes médias das barras de argamassa com o tempo de

cura.

Tabela 21 - Varia¢do dimensional das barras de argamassa em solug¢do alcalina — NBR 15577-4:2009,
segundo relatorio de ensaio n® 58.957, datado de 27/11/2009

Idade de Variagtes dimensionais médias (%)
Cura 125.639 125.640
agressiva Areia — Francisco R. Chagas Moura Areia— Rio Manacapuru
(dias) +CP V-ARI + CP V-ARI
1 = =
2 - -
3 = -
4 0,00 0,00
5 s =
6 - -
7 0,01 0,00
8 i =
9 o &
10 0,02 0,00
11 - -
12 - -
13 0,04 0,00
14 0,04 0,00
15 - -
16 - -
17 - -
18 - -
19 0,07 0,01
20 - -
21 - -
22 - -
23 - -
24 - -
25 - -
26 0,16 0,01
27 - =
28 0,19 0,02

= leitura ndo realizada
™ Para conhecer a idade do ensaio desde a moldagem acrescentar 2 dias
(Fonte: CONSTRUCOQES E COMERCIO CAMARGO CORREA S.A))
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2.2.3 Consideracdes Finais

As consideragdes finais dos ensaios disponibilizados pela empresa Construgles e
Comércio Camargo Corréa S/A e realizados pela Associagdo Brasileira de Cimento
Portland de acordo com as prescrigdes da NBR 15577-4:2009, conforme relatério de ensaio

n° 58.957, datado de 27/11/2009, sio as seguintes:

De acordo com os resultados apresentados, observa-se que a amostra 125.640
apresentou expansio inferior a 0,19% aos 28 dias de cura em solugdo alcalina,
indicando que os agregados sdo potencialmente indcuos, segundo os critérios

estabelecidos.

Diferentemente, a amostra 125.639 apresentou expansio de 0,19% aos 28 dias de
cura em solugdo alcalina, indicando que é potencialmente reativa, segundo os

critérios estabelecidos.

2.3 Determinacio da Mitigacio da Expansido em Barras de Argamassa pelo
Método Acelerado de Reatividade Alcali-Agregado, segundo NBR 15577-
5:2008

A determinagio da mitigacio da expansdo em barras de argamassa pelo método
acelerado de reatividade alcali-agregado tem como objetivo a avaliagdo da eficiéncia de
cimentos com adigdes de pozolanas ou escoérias de alto-forno em inibir a expansido de
agregados classificados como potencialmente reativos pela metodologia prescrita pela NBR

15577-4:20009.

O método utilizado nos ensaios a seguir apresentados obedeceu as determinacgdes da
NBR 15577-5:2008 - Agregados — Reatividade alcali-agregado - Parte 5: Determinagio da
mitigacdo da expansdo em barras de argamassa pelo método acelerado. Esse método é
indicado para avaliar a reatividade de agregados frente a uma solugiio alcalina de hidréxido
de sodio, através do monitoramento das expansdes dimensionais de barras de argamassa,

que sdo mitigadas pela agdo de um cimento inibidor da reacdo alcali-agregado.

Também sdo consideradas as prescrigdes da NBR 15577-1:2008 - Agregados -
Reatividade élcali-agregado - Parte 1: Guia para avaliagdo da reatividade potencial e

medidas preventivas para uso de agregados em concreto.
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Os agregados foram analisados combinados com o cimento CP II-Z-32 — Nassau,

fabricado no polo industrial de Manaus.

2.3.1 Amostras

Os ensaios apresentados, a seguir, foram disponibilizados pela empresa Construcdes e
Comércio Camargo Corréa S/A e realizados pela Associagio Brasileira de Cimento
Portland de acordo com as prescricdes da NBR 15577-5:2008. Os resultados foram
apresentados por meio dos relatorios dos ensaios n® 55.189, datado de 20/07/2009, e n°
58.517, datado de 29/06/2009. As amostras n° 120.568 e n° 125.640, apesar de diferentes,
foram coletadas na mesma jazida da amostra 1AM, enquanto a amostra n® 125.639 foi

coletada na mesma jazida da amostra 3AM, conforme avaliagdo n° 1 desta pesquisa.

As amostras foram identificadas conforme tabela 22, a seguir.

Tabela 22 — Identificagdo das amostras

Amostra n® Identificagdo da amostra
120.565 Areia fina — Jazida Hidracal — BR174 (AM) — Leandro Lima
120.566 Areia fina — Jazida Geonorte — Manacapuru (AM) — Marco Gairdo
120.567 Areia fina — Fazenda Rio do Peixe (AM) — BR174 (km-08)
120.568 Areia fina — Rio Manacapuru — Manacapuru (AM) - Prestativa Servigos, Navegacio e
) Comércio Litda.
125.639 Areia — Francisco R. Chagas Moura — Barcelos
125.640 Areia — Rio Manacapuru — Manacapuru - Prestativa Servigos, Navegagdo e Comércio Ltda.

(Fonte: CONSTRUCOES E COMERCIO CAMARGO CORREA S.A.)
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2.3.2 Resultados

As tabelas 23 e 24 apresentam os resultados dos ensaios realizados nas amostras de

areia, destacando-se os valores aos 14 dias de cura em solugdo de NaOH 1N a 80°C.

Tabela 23 - Variagao dimensional das barras de argamassa em solugdo alcalina — NBR 15577-5:2008,
segundo relatério de ensaio n® 55.189, datado de 20/07/2009

Pl Variagdes dimensionais médias (%)

Cura 120.565 120.566 120.567 120.568
agressiva Areia Fina Areia Fina Areia Fina Areia Fina
(dias) ™ Jazida Hidracal Jazida Geonorte Fazenda Rio do Peixe Rio Manacapuru

+ CP II-Z-32-Nassau | + CP II-Z-32—Nassau + CP I1-Z-32—Nassau + CP II-Z-32-Nassau

1 " = . 2
2 0,02 0,02 0,02 0,02
3 " = “ 4
4 - - - -

5 0,02 0,02 0,01 0,02
6 N _ _ =

7 0,03 0,03 0,02 0,02

g - - _ -
9 0,04 0,04 0,03 0,03
10 - - - -
11 2 = = -
12 0,05 0,05 0,03 0,03
13 5 : 5 -
14 0,06 0,07 0,05 0,03
15 5 % - -
16 0,07 0,07 0,06 0,03
17 . = s -
18 - . - =
19 0,09 0,09 0,09 0,03
20 - - - -
21 0,10 0,10 0,10 0,04
22 . - = -
23 ? - - -
24 - . = ”
25 . - - .
26 0,13 0,13 0.15 0,05
27 - - - -
28 0,15 0,15 0,17 0,06

- = leitura néo realizada
) Para conhecer a idade do ensaio desde a moldagem acrescentar 2 dias
(Fonte: CONSTRUCOES E COMERCIO CAMARGO CORREA S.A.)
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Tabela 24 - Variac¢@o dimensional das barras de argamassa em solugéo alcalina— NBR 15577-5:2008,

segundo relatério de ensaio n° 58.517, datado de 25/06/2009

Idade de Variagdes dimensionais médias (%)

Cura 125.639 125.640
agressiva Areia — Francisco R. Chagas Moura Areia — Rio Manacapuru
{dias) " + CP II-Z-32-Nassau + CP II-Z-32-Nassau

1 a -

2 R -

3 0,01 0,01
4 - -

5 0,03 0,02
6 - R

7 0,05 0,02

8 - -

) " .
10 - -
11 0,07 0,02
12 0,08 0,02
13 - -
14 0,09 0,03
15 - -
16 - -
17 - -
18 0,11 0,03
19 0,12 0,03
20 - .
21 0,14 0,04
22 - -
23 - -
24 0,17 0,04
25 - -
26 0,18 0,04
27 - -
28 0,18 0,04

- = leitura nfo realizada

™) Para conhecer a idade do ensaio desde a moldagem acrescentar 2 dias

(Fonte: CONSTRUCOES E COMERCIO CAMARGO CORREA S.A.)
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233 Consideracoes Finais

As consideragdes finais dos ensaios disponibilizados pela empresa Construgdes e
Comércio Camargo Corréa S/A e realizados pela Associagdo Brasileira de Cimento
Portland de acordo com as prescri¢des da NBR 15577-5:2008, conforme relatorio de ensaio

n° 55.189, datado de 20/07/2009, sdo as seguintes:

Com relagdo & avaliagdio da mitigagio da reagdo élcali-agregado pelo método
acelerado NBR 15577-5:2008, a parte 1 da norma estabelece que a comprovagio
da mitigacio da reagdo é obtida quando a expanséo for menor que 0,10% aos 16

dias (14 dias de cura, em solugio alcalina).

Para valores de expansdo iguais ou superiores a 0,10%, sdo necessdrios novos
ensaios de forma atender ao limite estabelecido, podendo-se optar por trocar o
cimento empregado ou incorporar ou aumentar os teores de materiais inibidores
da reagdo alcali-agregado (pozolana, escoria de alto-forno, silica ativa,

metacaulim) ou ainda substituir o agregado.

Todas as amostras de agregado, quando combinadas com o cimento CP 11-Z-32 —
Nassau apresentaram valores de expanséo inferiores a (0,10%, aos 14 dias de cura,

em solugéo alcalina.

Isso ndo permite fazer consideragdes a respeito das caracteristicas de reatividade
dos agregados, nem da potencial inibi¢do do cimento, mas permite afirmar que as
combinagdes especificamente ensaiadas apresentam caracteristicas favoraveis ao
emprego em obras de construgdo civil, com baixos riscos de manifesta¢des

patoldgicas referentes & reacdo alcali-agregado.

Da mesma forma, as consideragdes finais do relatério de ensaio n° 58.517, datado de

29/06/2009, so as seguintes:

As amostras de areia quando combinadas com o cimento CP I1-Z-32 - Nassau
apresentaram valores de expansdo inferiores a 0,10% aos 14 dias de cura em
solugdo alcalina. Deve-se levar em consideragdo que a combinacio da areia —
Francisco R. Chagas Moura com cimento CP II-Z-32 - Nassau apresentou valor
de expanséo inferior a 0,10% aos 14 dias de cura em solugdo alcalina, porém

muito préximo ao limite maximo admissivel pela norma.
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Figuras 4 — Areia do rio Manacapuru, selecionada para utilizagio nesta pesquisa (amostra 1 AM)

As amostras das areias pré-selecionadas para esta pesquisa, conforme o item 4.1.1
Selecdo do Agregado Mitudo, foram denominadas 1AM, 2AM e 3AM. Entretanto, a
Construgdes ¢ Comércio Camargo Corréa S.A., ensaiou, para verificagdo da reatividade
frente aos 4lcalis do concreto, somente as areias das mesmas jazidas das amostras 1AM e
3AM. Dessa forma, as amostras n° 120.568 e n® 125.640, apesar de diferentes, foram
coletadas na mesma jazida da amostra 1AM, enquanto a amostra n° 125.639 foi coletada na
mesma jazida da amostra 3AM, conforme avaliagdo n° 1 desta pesquisa. A Construgdes e
Comércio Camargo Corréa S.A. nio realizou, portanto, nenhum ensaio com areia oriunda

do rio Negro, no municipio de Novo Airdo, onde foram coletadas as amostras 2AM.

Apesar das amostras 1AM e 2AM serem provenientes de jazidas que apresentaram
areais potencialmente indcuas, com relacdo a reatividade frente aos alcalis do concreto,
conforme ensaios realizados pela Construgdes e Comércio Camargo Corréa S.A., a areia do
Rio Manacapuru (amostra 1AM) teve preferéncia para emprego nos concretos desta
pesquisa, por apresentar resultados mais baixos de expansdo, em relacdo aos demais
obtidos, de acordo com a NBR 15577-4:2009, com utilizag¢do do cimento CP V-ARI, € com
a NBR 15577-5:2008, quando combinada com o cimento CP II-Z-32 — Nassau. Sendo assim,
a escolha do agregado miudo da amostra n° 1AM (da mesma jazida das amostras n°
120.568 e n® 125.640) foi confirmada para emprego nesta pesquisa, também pelos motivos

expostos no item 4.1.1.2 Analise dos Resultados e Selegdo do Agregado Miudo.
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3 Agregado Graido

Foram os seguintes 0s ensaios realizados com agregados mitidos pela Construgdes e
Comeércio Camargo Corréa S.A., durante e execugdo da obra de construgdo da ponte

Manaus-Iranduba, com relagdo a reatividade frente aos alcalis do concreto:

a) analise petrografica;
b) determinagdo da reatividade alcali-agregado pelo método acelerado; e
c) determinagdo da mitigacdo da expansio em barras de argamassa pelo método

acelerado de reatividade alcali-agregado.

3.1  Andilise Petrografica

A andlise petrografica tem como objetivo a avaliagio da qualidade de amostras de britas
€ seixos para utilizagdo como agregados para concreto do ponto de vista mineralogico e seu
método € prescrito pela NBR 7389-2:2009: Agregados - Anélise petrografica de agregado

para concreto - Parte 2: Agregado grando.

A andlise petrografica consiste na avaliagfo das caracteristicas petrograficas, realizada
ao microscopio estereoscépico de luz refletida, sendo complementada por observagdo de

laminas delgadas ao microscépio 6ptico de luz transmitida.

Quando a amostra ¢ considerada potencialmente reativa, deve-se considerar que o grau
de reatividade dessas amostras s6 pode ser avaliado por meio de ensaios especificos de
desempenho. Neste sentido, deve-se realizar ensaio de reatividade alcali-agregado tal como
prescrito pela NBR 15577-4:2009, a partir do qual e levando-se em consideragio as
condi¢Ses de exposi¢do da estrutura de concreto, seu tipo e nivel de responsabilidade e o
teor de alcalis do concreto podem ser tomadas as medidas preventivas necessarias para

evitar a ocorréncia de manifestaces patoldgicas devidas a reagdo alcali-agregado.

Os ensaios apresentados, a seguir, foram disponibilizados pela empresa Construcées e
Comeércio Camargo Corréa S/A e realizados pela Associagdo Brasileira de Cimento

Portland, segundo relatério de ensaio n° 58.874, datado de 19/01/2010,
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3.1.1

Amostra n°® 127.354

A anélise petrografica da amostra n° 127.354, composta por pedra de mdo proveniente

da Jazida Arco-Iris, da regido de Moura, no municipio de Barcelos, obteve os resultados

apresentados na tabela 25.

Tabela 25 - Sintese das caracteristicas petrogréaficas da rocha da amostra n® 127.354

Principal Quartzo e feldspatos (plagioclédsio & microclinio)
Mineralogia Subordinada Sericita, anfibdlio, clorita, titanita, biotita e opacos
Deletéria Q%lartzo'con‘l extingdo ondulante (25°): <X 5%; quartzo
microcristalino: 1%,; e feldspatos alterados: 1%
Cor Réseo com pontos escuros
Estrutura Maciga
Textura Granular (formada pelo imbricamento de granulos)
Granulagdo Média

Feldspatos (mirmequitas e pertitas)

<1%

Estado de alteragfio

Pouco alterada (feldspatos alterados para sericita; e
anfibdlios, biotitas e cloritas ocorrem associados,
podendo ser uma alteragéio entre eles)

Deformagéo do agregado

Quartzo deformado (ngulo de extingdo ondulante de 25°)

Propriedades fisico-mecénicas

Rocha muito coerente

Forma dos fragmentos

Hipidiomorficos (grios parcialmente limitados por faces
do mineral) a xenomdrficos (grdos desprovidos de
limitag@o pelas faces do mineral)

Tipo de rocha

Ignea

Classificagéio petrografica

Homblenda granito

Reatividade potencial

Potencialmente indcua

(Fonte: CONSTRUCOES E COMERCIO CAMARGO CORREA S.A.)

A conclusdo sobre a andlise petrografica realizada com a amostra n° 127.354 levou a

considera-la como potencialmente indcua, com relagdo a sua reatividade frente aos alcalis

do concreto.
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3.1.2

Amostra n® 127.353

A analise petrografica da amostra n® 127.353, composta por pedra de mao proveniente

da pedreira da empresa Britamazon/Capital, da regido de Moura, no municipio de Barcelos,

obteve os resultados apresentados na tabela 26. A amostra n° 127.353 foi coletada na

mesma jazida da amostra 1AG, conforme avaliagdo n° 1 desta pesquisa.

Tabela 26 - Sintese das caracteristicas petrograficas da rocha da amostra n® 127.353

Principal Quartzo e feldspatos (plagioclasio e microclinio)
Mineralogia Subordinada Sericita, anfibélio, clorita, titanita, biotita e opacos
Deletéria anrtzo_ com extingdo ondulante (20°): <X 5%; quartzo
microcristalino: <= 3%; e feldspatos alterados: < 1%
Cor Réseo com pontos escuros
Estrutura Macica
Textura Granular (formada pelo imbricamento de granulos)
Granulagéio Média

Feldspatos (mirmequitas € pertitas)

< 1%

Estado de alteragdo

Pouco alterada (feldspatos alterados para sericita; e
anfibolios, biotitas e cloritas ocorrem associados,
podendo ser uma alterago entre eles)

Deformacéo do agregado

Quartzo deformado (dngulo de extingdo ondulante de 25°)

Propriedades fisico-mecénicas

Rocha muito coerente

Forma dos fragmentos

Hipidiomoérficos (grios parcialmente limitados por faces
do mineral) a xenomdrficos (graos desprovidos de
limitagdo pelas faces do mineral)

Tipo de rocha

Ignea

Classificagdo petrogrifica

Homblenda granito

Reatividade potencial

Potencialmente indcua

(Fonte: CONSTRUCOES E COMERCIO CAMARGO CORREA S.A.)

A conclusdo sobre a analise petrografica realizada com a amostra n° 127.353 levou a

considera-la como potencialmente indcua, com relagdo a sua reatividade frente aos alcalis

do concreto.
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Amostra n® 127.356

A analise petrografica da amostra n° 127.356, composta por pedra de mio proveniente

da pedreira da empresa Ita Mineracdo, da regido de Moura, no municipio de Barcelos,

obteve os resultados apresentados na tabela 27. A amostra n® 127.356 foi coletada na

mesma jazida da amostra 2AG, conforme avaliagdo n° 1 desta pesquisa.

Tabela 27 - Sintese das caracteristicas petrograficas da rocha da amostra n® 127.356

Principal Quartzo e feldspatos (plagioclasio e microclinio)
Mineralogia Subordinada Sericita, titanita, biotita e opacos
Delotsiia Ql_.lartzo_ com extingdo ondulante (30°): << 5%, quartzo
microcristalino: <2 2%; e feldspatos alterados: < 1%
Cor Cinza rosado com intercalagéo de faixas escuras
Estrutura Foliada
T Granolepdoblastica (formada pela intercalagdo de faixas
extura ; . .
ricas em grinulos, quartzo e feldspato) com micas
Granulaggo Meédia e fina
Feldspatos (mirmequitas e pertitas) < 2%

Estado de alteragéo

Pouco alterada (feldspatos alterados para seticita)

Deformagéo do agregado

Quartzo deformado (dngulo de extingio ondulante de
30°); pontos com minerais tendendo a poligonizagéo,
indicando a recristalizagfo da rocha e poucos minerais
estirados segundo a orientagdo preferencial da rocha

Propriedades fisico-mecénicas

Rocha muito coerente

Forma dos fragmentos

Hipidiomérficos (grios parcialmente limitados por faces
do mineral) a xenomérficos (grios desprovidos de
limitagdo pelas faces do mineral)

Tipo de rocha

Metamorfica

Classificagdo petrografica

Biotita gnaisse

Reatividade potencial

Potencialmente indcua

(Fonte: CONSTRUCOES E COMERCIO CAMARGO CORREA S5.A.)

A conclusdo sobre a analise petrografica realizada com a amostra n® 127.356 levou a

considera-la como potencialmente indcua, com relagdo a sua reatividade frente aos alcalis

do concreto.
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3.14 Consideracoes Finais

Pelas analises petrograficas, todas as amostras compostas por pedra de mdio
provenientes da regiio de Moura, no municipio de Barcelos, foram consideradas como

potencialmente indcuas, com relagdo a sua reatividade frente aos élcalis do concreto.

Para confirmacdo dos resultados das analises petrograficas, foram também realizados
ensaios de Determinacdo da Reatividade Alcali-Agregado pelo Método Acelerado, segundo
NBR 15577-4:2009, e de Determinagdo da Mitigacdo da Expansio em Barras de
Argamassa pelo Método Acelerado de Reatividade Alcali-Agregado, segundo NBR 15577-
5:2008. Essa confirmagdo foi realizada somente para alguns agregados graudos

considerados mais importantes.

3.2 Determinagdo da Reatividade Alcali-Agregado pelo Método Acelerado,
segundo NBR 15577-4:2009

Em relagdo ao ensaio realizado de acordo com o método da NBR 15577-4:2009:
Agregados — Reatividade alcali-agregado. Parte 4: Determinac@o da expansdo em barras de
argamassa pelo método acelerado, com a utilizagdo do cimento comprovadamente ndo
inibidor da reagdo élcali-agregado CP V-ARI, todas as observagdes j4 realizadas para os

agregados mitidos sdo também validas para os agregados gratdos.

Destaca-se apenas que as amostras de brita e seixos devem ser previamente britadas e

pulverizadas, até obteng¢do da granulometria indicada na tabela 28.

Tabela 28 — Composi¢io da argamassa prescrita pela NBR 15577-5:2008

Abertura nominal das peneiras (mm) Massa (g)
48-24 99,0
24-1,2 247,5
Agregado 1,2-0,6 247,5
0,6 -0,3 247,5
0,3-0,15 148,5
Cimento 440,0
Agua destilada (a/c = 0,47) 206,8
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3.2.1 Amostras

Os ensaios apresentados, a seguir, foram disponibilizados pela empresa Construcdes e
Comércio Camargo Corréa S/A e realizados pela Associagdo Brasileira de Cimento
Portland de acordo com as prescricdes da NBR 15577-4:2009. Os resultados foram
apresentados por meio dos relatérios dos ensaios n° 50.635, datado de 03/07/2008; n°
59.875, datado de 20/01/2010; e n° 58.957, datado de 27/11/2009. A amostra n° 127.353 foi
coletada na mesma jazida da amostra 1AG, enquanto a amostra n° 127.356 foi coletada na
mesma jazida da amostra 2AG, e a amostra n° 112.617 foi coletada na mesma jazida da

amostra 3AG, conforme avaliagdo n° 1 desta pesquisa.

As amostras foram identificadas conforme tabela 29, a seguir.

Tabela 29 — Identificagdo das amostras

Amostra n° Identificagdo da amostra
112.617 Seixo — Japurd-AM
112.618 Seixo — Iriporand-AM
112.619 Seixo — Arapuand-AM
127.352 Brita 1 — Jazida Arco-Iris — regifio de Moura — municipio de Barcelos-AM
127.353 Brita 1 — Britamazon/Capital — regiio de Moura — municipio de Barcelos-AM
127.356 Pedra de méo — Ita Mineragfo — regidio de Moura — municipio de Barcelos-AM
Brita 1 — Mineradora Figueiredo — BR-174 (km 152,5) — municipio de Presidente
125.641 A
Figueiredo-AM
Pedra de méo cinza — Mineradora Figueiredo — BR-174 (km 152,5) — municipio de
125.642 : e
Presidente Figueiredo-AM
125.773 Pedra de méo résea — Mineradora Figueiredo — BR-174 (km 152,5) — municipio de

Presidente Figueiredo-AM
(Fonte: CONSTRUGOES E COMERCIO CAMARGO CORREA S.A.)
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3.2.2 Resultados

As tabelas 30 a 32 apresentam os resultados dos ensaios realizados nas amostras de
rocha, destacando-se os valores aos 14 e 28 dias de cura em solugdo de NaOH 1N a 80°C.
Pode-se observar a evolugdo das expansdes médias das barras de argamassa com o tempo de

cura.

Tabela 30 - Variagdo dimensional das barras de argamassa em solugéo alcalina — NBR 15577-4:2009,
segundo relatério de ensaio n® 50.635, datado de 03/07/2008

Idade de Variagdes dimensionais médias (%)

Cura 112.617 112,618 112.619
agressiva Seixo — Japura-AM Seixo — Iriporana-AM Seixo — Arapuand-AM
(dias)*? + CP V-ARI + CP V-ARI +CP V-ARI

1 = A -

2 - 2 0,02
3 0,03 0,01 -
4 . = =

5 0,09 0,02 0,09
6 . = .
7 - = 0,15
] = " s

9 - - 0,22
10 - - -
11 0,21 0,07 -
12 0,22 0,07 0,32
13 - - -
14 0,26 0,10 0,37
15 - - -
16 - - 0,43
17 0,31 0,15 -
18 - = &
19 0,35 0,19 0,50
20 - - -
21 0,38 0,22 0,54
22 - - -
23 - - 0,58
24 042 0,27 -
25 - - -
26 0,46 0,30 0,62
27 - - -
28 0,50 0,32 0,65

- = leitura ndo realizada
) para conhecer a idade do ensaio desde a moldagem acrescentar 2 dias
(Fonte: CONSTRUCOES E COMERCIO CAMARGO CORREA S.A.)
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Tabela 31 - Variagdo dimensional das barras de argamassa em solugfo alcalina — NBR 15577-4:2009,
segundo relatério de ensaio n® 59.875, datado de 20/01/2010

Idade de Variagdes dimensionais médias (%)
Cura 127.352 127.353 127.356
agressiva Brita | — Jazida Arco-ris Brita 1 — Britamazon/Capital Pedra de mio — Ita Mineragdo
(dias) + CP V-ARI + CP V-ARI + CP V-ARI
1 R - -
2 0,01 0,02 0,03
3 - = R
4 N » =
5 0,02 0,02 0,03
6 - P -
7 0,03 0,02 0,03
8 - - =
9 0,03 0,03 0,04
10 = . -
11 = - -
12 0,06 0,04 0,05
13 - - -
14 0,06 0,04 0,05
15 L - =
16 0,08 0,05 0,06
17 - . =
18 - - -
19 0,10 0,06 0,06
20 - - -
21 0,10 0,06 0,06
22 E - -
23 . - .
24 z - -
25 - - -
26 0,12 0,07 0,07
27 - - -
28 0,14 0,08 0,08

- = leitura ndo realizada
) Para conhecer a idade do ensaio desde a moldagem acrescentar 2 dias

(Fonte: CONSTRUCOES E COMERCIO CAMARGO CORREA S.A))
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Tabela 32 - Variagdo dimensional das barras de argamassa em solugéo alcalina— NBR 15577-4:2009,

segundo relatdrio de ensaio n® 58.957, datado de 27/11/2009

VariagGes dimensionais médias (%)

Idéi‘:ade 125.641 125.642 125.773
agressiva Brita 1 _ I_’edra de mﬁp cir}za }?edra de mz‘a.o r().sea
(dias) Mineradora Figueiredo Mineradora Figueiredo Mineradora Figueiredo
+ CP V-ARI + CP V-ARI + CP V-ARI

1 _ . -

2 = “ s

3 _ _ N

4 0,00 0,00 0,01

5 - - -

6 . & P

7 0,01 0,03 0,02

8 = " =

9 _ - -

10 0,02 0,04 0,02

11 - - -

12 - - -

13 0,02 0,05 0,03

14 0,03 0,05 0,03

15 - - -

16 - - -

17 - - -

18 - - -

19 0,05 0,08 0,05

20 - - -

21 - - -

22 - - -

23 - - -

24 - - -

25 - - -

26 0,07 0,14 0,07

27 - - -

28 0,08 0,16 0,08

- = leitura néo realizada
) Para conhecer a idade do ensaio desde a moldagem acrescentar 2 dias

(Fonte: CONSTRUCOES E COMERCIO CAMARGO CORREA S.A.)

220



3.23 Consideracdes Finais

As consideragdes finais dos ensaios disponibilizados pela empresa Construgdes e

Comércio Camargo Corréa S/A e realizados pela Associagdo Brasileira de Cimento

Portland de acordo com as prescrigdes da NBR 15577-4:2009, conforme relatério de ensaio

n° 50.635, datado de 03/07/2008, sdo as seguintes:

De acordo com os resultados apresentados, observa-se que o valor médio de
expansdo das barras de argamassa aos 28 dias de cura em solugo alcalina foi
acima de 0,19% para as amostras de seixo, indicando que o agregado €

potencialmente reativo, segundo os critérios estabelecidos.

Finalmente, na eventual auséncia de andlise de risco, recomenda-se a adogéo de
agdo preventiva forte, o que significa aplicar a metodologia prescrita pela NBR
15577-5:2008, em misturas de agregado e cimentos com adigdes mitigadoras da

expansao.

Entretanto, as considera¢des finais do relatdrio de ensaio n° 59.875, datado de

20/01/2010, sdo as seguintes:

Pode-se observar pelos resultados apresentados pelas amostras de rocha, que o
valor médio de expansdo das barras de argamassa aos 28 dias de cura em solugado
alcalina foi inferior a 0,19%, indicando que os agregados sdo potencialmente

indcuos, segundo os critérios estabelecidos.

E, ainda, as consideragdes finais do relatério de ensaio n® 58.957, datado de 27/11/2009,

sdo as seguintes:

De acordo com os resultados apresentados, observa-se que as amostras 125.641,
125.642 e 125.773 apresentaram expansdo inferior a 0,19% aos 28 dias de cura
em solugdo alcalina, indicando que os agregados sdo potencialmente indcuos,

segundo os critérios estabelecidos.

Em suma, as amostras 125.641 e 125.773 podem ser utilizadas com qualquer tipo
de cimento quanto a prevengdo de reagdo alcali-agregado. J& a amostra 125.642

deve ser utilizada com cimento inibidor ou com baixo teor de alcalis.
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33 Determinac¢iio da Mitigacio da Expansio em Barras de Argamassa pelo
Método Acelerado de Reatividade Alcali-Agregado, segundo NBR 15577-
5:2008

Em relagdo ao ensaio realizado de acordo com o método da NBR 15577-5:2008:
Agregados — Reatividade 4lcali-agregado. Parte 5: Determinacio da mitigagio da expansio em
barras de argamassa pelo método acelerado, com utilizacdo do cimento inibidor da reagdo
alcali-agregado CP II-Z-32 — Nassau, todas as observacdes j4 realizadas para os agregados

miudos sdo também validas para os agregados graudos.

3.3.1 Amostras

Os ensaios apresentados, a seguir, foram disponibilizados pela empresa Constru¢des e
Comércio Camargo Corréa S/A e realizados pela Associagdo Brasileira de Cimento
Portland de acordo com as prescrigdes da NBR 15577-5:2008. Os resultados foram
apresentados por meio dos relatorios de ensaio n°® 55.189, datado de 20/07/2009, n° 59.875,
datado de 20/01/2010, e n°® 58.517, datado de 29/06/2009. A amostra n° 127.353 foi
coletada na mesma jazida da amostra 1AG, enquanto a amostra n® 127.356 foi coletada na

mesma jazida da amostra 2AG, conforme avaliagio n® 1 desta pesquisa.

As amostras foram identificadas conforme tabela 33, a seguir.

Tabela 33 — Identificagdo das amostras

Amostra n° Identificagfio da amostra
120.569 Brita 1 — Jazida Boa Vista— Boa Vista (RR) — BR 174 (km 15)
120.570 Brita 1 — Fidens — Monte Alegre (PA) - PA 254 (km 22)
120.571 Brita 1 — Pedra Norte — Mucajai (RR) — BR 174 (km 600)
120.572 Brita 1 — Britador 6° BEC — Caracarai (RR) — BR 174 (km 500)
120.573 Brita 1 — Pedra Norte — Mucajai (RR) — BR 174 (km 600)
120.574 Pedra de méo rosa— Amazdnia Mineragédo (EBAM) — Presidente Figueiredo (AM) — BR

174 (km 134)
Pedra de méo cinza — Amazénia Mineragdio (EBAM) — Presidente Figueiredo (AM) — BR

1l ais 174 (km 134)

120.576 Pedra de méo — Jazida Monte Alegre — Monte Alegre (PA) — PA 254 (km 12)

127.352 Brita 1 — Jazida Arco-Iris — regifio de Moura — municipio de Barcelos-AM

127.353 Brita 1 — Britamazon/Capital — regifio de Moura — municipio de Barcelos-AM

127.356 Pedra de méo — Ita Minerag#io — regiio de Moura — municipio de Barcelos-AM

125.641 Brita 1 — Mineradora Figueiredo — Presidente Figueiredo (AM) — BR 174 (km 152,5)
Pedra de méo cinza — Mineradora Figueiredo — Presidente Figueiredo (AM) — BR 174 (km

125.642 152,5)

(Fonte: CONSTRUCOES E COMERCIO CAMARGO CORREA S.A.)
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33.2

Resultados

As tabelas 34 a 37 apresentam os resultados dos ensaios realizados nas amostras de

brita, destacando-se os valores aos 14 dias de cura em solugio de NaOH 1IN a 80°C.

Tabela 34 - Variag@o dimensional das barras de argamassa em solugdo alcalina — NBR 15577-5:2008,
segundo relatdrio de ensaio n° 55.189, datado de 20/07/2009

VariagGes dimensionais médias (%)
Idade de 120569 120570 120571 120572 120573
Cura Brita Brita Brita Brita Brita
agr ‘3551[2? Jazida Boa Vista Fidens Pedra Norte Britador 6° BEC Pedra Norte
(dias) +CPII-Z-32 +CPII-Z-32 +CPI1-Z-32 +CPII-Z-32 +CPII -Z-32
Nassau Nassau Nassau Nassau Nassau
1 » o s a5 =
2 0,02 0,02 E 5 5
3 . - 0,00 0,00 0,01
4 = 2 e z Z
5 0,02 0,02 0,00 0,02 0,01
6 = z = = _
7 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01
3 = = = = -
9 0,04 0,03 . N -
10 = = 0,02 0,02 0,02
11 - - - _ .
12 0,08 0,03 0,03 0,03 0,02
13 . - - = =
14 0,13 0,04 0,04 0,04 0,04
15 = . “ = =
16 0,17 0,04 - - B
17 . - 0,04 0,04 0,04
18 - B - B N
19 0,23 0,05 0,05 0,05 0,04
20 - B - - -
21 0,26 0,06 = . N
22 N - - - -
23 2 = k = B
24 - - 0,07 0,06 0,06
25 = . < . -
26 0,32 0,08 0,07 0,07 0,07
27 . = = . .
28 0,34 0,09 0,08 0,08 0,08
- = leitura ndo realizada

) Para conhecer a idade do ensaio desde a moldagem acrescentar 2 dias

(Fonte: CONSTRUCOES E COMERCIO CAMARGO CORREA S.A))
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Tabela 35 - Variagdo dimensional das barras de argamassa em solugéo alcalina — NBR 15577-5:2008,
segundo relatério de ensaio n® 55.189, datado de 20/07/2009

Variagdes dimensionais médias (%)
Idéiiade 120574 120575 120576
agressiva Pedra de M#o Rosa Pedra de Méo Cinza Pedra de mio
(dias) ™ Amazdnia Mineragéo Amazdnia Minerag#o Jazida Monte Alegre
+ CP II -Z-32—Nassau + CP 1l -Z-32—Nassau + CP Il -Z-32—Nassau
1 = = =
2 - = R
3 0,01 0,01 0,01
4 - = -
5 0,02 0,02 0,01
6 = = B
7 0,03 0,03 0,01
8 - - -
9 . o "
10 0,04 0,04 0,01
11 - “ .
12 0,06 0,06 0,02
13 - ” 2
14 0,07 0,08 0,02
15 - - -
16 - - -
17 0,10 0,10 0,02
18 - - -
19 0,12 0,10 0,02
20 - - -
21 . - 2
22 - . -
23 . r =
24 0,15 0,15 0,02
25 = - :
26 0,16 0,16 0,03
27 - = i
28 0,18 0,18 0,04

- = leitura ndo realizada
) Para conhecer a idade do ensaio desde a moldagem acrescentar 2 dias

(Fonte: CONSTRUCOQES E COMERCIO CAMARGO CORREA S.A))
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Tabela 36 - Variag@io dimensional das barras de argamassa em solugdo alcalina — NBR 15577-5:2008,

segundo relatério de ensaio n® 59.875, datado de 20/01/2010

VariagOes dimensionais médias (%)
FaEk 127352 127353 127356
agressiva Brita | Brita | Pedra de méo
(dias) *) Jazida Arco-Iris Britamazon/Capital Ita Mineragdo
+ CP 11 -Z-32—Nassau + CP Il -Z-32—Nassau + CP Il -Z-32—Nassau
1 = 2 g
2 0,02 0,02 0,02
3 = = =
4 - N -
5 0,03 0,02 0,02
6 - N _
i 0,03 0,02 0,02
] " - "
9 0,04 0,03 0,03
10 - - -
11 - . R
12 0,05 0,04 0,04
13 - - -
14 0,06 0,04 0,04
15 - - -
16 0,08 0,05 0,05
17 - - -
18 - - -
19 0,09 0,05 0,05
20 . e z
21 0,09 0,06 0,05
22 - E -
23 - - -
24 : : -
25 - - -
26 0,11 0,06 0,06
29 - - "
28 0,12 0,07 0,07

- = leitura nfo realizada

) Para conhecer a idade do ensaio desde a moldagem acrescentar 2 dias

(Fonte: CONSTRUCOES E COMERCIO CAMARGO CORREA §.A.)
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Tabela 37 - Variagio dimensional das barras de argamassa em solugdo alcalina — NBR 15577-5:2008,
segundo relatdério de ensaio n® 58.517, datado de 29/06/2009

Variagdes dimensionais médias (%)
Idg‘:l‘;:‘: 125,641 125642
agressiva _ Brita .1 . l_’edra de mﬁp cinza
(dias) ™ Mineradora Figueiredo Mineradora Figueiredo
+ CP Il -Z-32—Nassau + CP Il -Z-32-Nassau
1 % 2
2 - _
3 0,01 0,01
4 - _
5 0,03 0,04
6 N R
i 0,04 0,06
8 . .
9 5 z
10 = -
11 0,04 0,08
12 0,04 0,09
13 - -
14 0,05 0,11
15 - -
16 - -
17 - >
18 0,07 0,14
19 0,07 0,14
20 - -
21 0,09 0,17
22 - -
23 - -
24 0,10 0,19
25 - -
26 0,10 0,21
27 - -
28 0,10 0,21

- = leitura n#o realizada
™ Para conhecer a idade do ensaio desde a moldagem acrescentar 2 dias
(Fonte: CONSTRUCOES E COMERCIO CAMARGO CORREA S.A))

226



333 Consideracdes Finais

As consideragdes finais dos ensaios disponibilizados pela empresa Construgdes e

Comércio Camargo Corréa S/A e realizados pela Associagdo Brasileira de Cimento

Portland de acordo com as prescri¢gdes da NBR 15577-4:2009, conforme relatério de ensaio

n° 55.189, datado de 20/07/2009, sdo as seguintes:

Todas as amostras de agregado quando combinadas com o cimento CP II-Z-32 —
Nassau apresentaram valores de expansao inferiores a 0,10% aos 14 dias de cura

em solugdo alcalina, exceto a amostra 120.569.

Diferentemente, para a amostra 120.569, quando combinada com o cimento CP
[I-Z-32 — Nassau, apresentou valor de expansdo acima do especificado pela NBR
15577-1:2008, mostrando que a combinagdo especificamente ensaiada ndo €
adequada, ou seja, o agregado é potencialmente reativo e o cimento ndo é

apropriado para inibir a expanséo, a niveis aceitaveis prescritos pela norma.

Entretanto, as consideragdes finais do relatério de ensaio n° 59.875, datado de

20/01/2010, sdo as seguintes:

As amostras rocha quando combinadas com o cimento CP II-Z-32 — Nassau,
enviado pelo cliente, apresentaram expansdo média inferior a 0,10% aos 14 dias
de cura em solucdo alcalina. Esses resultados permitem afirmar que as
combinagdes especificamente ensaiadas apresentam caracteristica favordvel ao
emprego em obras de Construgdo Civil, com baixos riscos de manifestagdes
patoldgicas referentes a reac@o dlcali-agregado, quando empregada em ambientes

propicios ao aparecimento desse tipo de reagéo.

E, ainda, as consideragdes finais do relatério de ensaio n° 58.517, datado de 29/06/2009,

s#0 as seguintes:

As amostras de rocha, quando combinadas com o cimento CP II-Z-32 — Nassau,
apresentaram valores de expansdo inferiores a 0,10% aos 14 dias de cura em

solugdo alcalina.

Diferentemente, a amostra de rocha 125.642, quando combinada com o cimento
CP II-Z-32 — Nassau, apresentou valor de expanséo superior a 0,10% aos 14 dias

de cura em solugdo alcalina, mostrando que a combinagio especificamente
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ensaiada nfo é adequada, ou seja, o agregado € potencialmente reativo e o
cimento niio é apropriado para inibir a expansdo, a niveis aceitdveis prescritos

pela norma.

Figura 5 — Brita da regido de Moura, no municipio de Barcelos, fornecida pela empresa Britamazon/Capital,
uma das selecionadas para utilizagdo nesta pesquisa (amostra 1 AG)

As amostras dos agregados graidos pré-selecionados para esta pesquisa, conforme o
item 4.1.2 Sele¢do do Agregado Graudo, foram denominadas 1AG, 2AG e 3AG. A
Construgdes e Comércio Camargo Corréa S.A., ensaiou, para verificagdo da reatividade
frente aos 4lcalis do concreto, todos os agregados graudos das mesmas jazidas das amostras
coletadas para esta pesquisa. Dessa forma, a amostra n® 127.353 foi coletada na mesma
jazida da amostra 1AG, enquanto a amostra n° 127.356 foi coletada na mesma jazida da
amostra 2AG, e a amostra n® 112.617 foi coletada na mesma jazida da amostra 3AG,

conforme avaliagdo n® 1 desta pesquisa.

Além das amostras oriundas das mesmas jazidas das amostras 1AG e 2AG terem obtido
resultados de expansio com valores idénticos e, ainda, dentro dos limites para serem

consideradas in6cuas, com relagdo a reatividade frente aos élcalis do concreto, conforme
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ensaios realizados pela Construgdes e Comércio Camargo Corréa S.A., tanto pela NBR
15577-4:2009, como pela NBR 15577-5:2008, suas jazidas localizam-se na mesma regido
(Moura), no municipio de Barcelos, ou seja, possuem a mesma distincia de transporte até a
cidade de Manaus. Portanto, os agregados graidos das amostras 1AG e 2AG (da mesma
jazida das amostras n° 127.353 e n® 125.640, respectivamente) tiveram preferéncia para
emprego nos concretos desta pesquisa, por apresentar resultados mais baixos de expansio,
em relacdo aos demais obtidos, de acordo com a NBR 15577-4:2009, com utilizagdo do
cimento CP V-ARI, e com a NBR 15577-5:2008, quando combinada com o cimento CP II-Z-
32 — Nassau.

Observou-se, ainda, que o ensaio para determinagdo da expansdo em barras de
argamassa pelo método acelerado, com utilizagdo do cimento CP V-ARI,
comprovadamente nio inibidor da reagdo alcali-agregado, e de acordo com a NBR 15577-
4:2009, conforme resultados apresentados no Apéndice, apresentou, para as amostras n°
112.617, n°112.618 e n° 112.619 (compostas por seixo das regides de Japurd, Iriporani e
Arapuand, respectivamente), valores de expansio de 0,50%, 0,32% e 0,65%,
respectivamente, aos 28 dias de cura, em solucfo alcalina, indicando que os agregados
dessas amostras sdo potencialmente reativos, uma vez que os valores de expansdo obtidos
nessa idade superam o limite de 0,19%. Por esse motivo, resolveu-se ndo empregar, nos
concretos produzidos, agregados da amostra 3AG, composta por seixos provenientes do
municipio de Japura. Além disso, a jazida da amostra 3AG localiza-se no municipio de
Japurd, que € mais distante, em relagcdo a Manaus, do que o municipio de Barcelos, onde se

localizam as jazidas das amostras 2AG e 3AG.
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4  Adicdes Minerais

4.1 Ficha Técnica da Silica Ativa em P6 Silmix

SECAOQ 1 — IDENTIFICACAO DO PRODUTO E DA EMPRESA

¥ NOME DO PRODUTO: SILMIXg
v' NOME DA EMPRESA: Dow Corning Metais do Pard Indistria e Comércio Ltda.

SECAO 2 — COMPOSICAO E INFORMACAQ SOBRE INGREDIENTES:

v' COMPOSICAO: Silica amorfa; éxido de ferro, cdlcio, aluminio, magnésio, sédio e
potdssio; carbono e umidade.

v SINONIMOS: Silica ativa, silica fume, microssilica, silica amorfa, po de dioxido de
silicio, silica fume condensada, silica volatilizada.

v UTILIZACJO: Uso em cimento Portland, concreto, argamassa e pasta de cimento
Portland.

o COMPOSICAO OSHA — PEL-TWA (2) ACGIH - TLV-TWA (3)
SUBSTANCIA CAS (1) QUIMICA (%) (mg/m?) P
Silica Amorfa (SiO,) 69012-64-2 >850 - 2
Silica Cristalina (Si0,) | 14808-60-7 <05 3 0,05
Oxido de sédio (Na,0) 1313-59-3 <Ly - -
Carbono total (C) 1333-86-4 <60 3,5 35
Umidade (H,0) - <30 - -

(1) CAS: Chemical Abstract Service Registry Number;

(2) OSHA - PEL: Occupational Safety e Health Administration — Permissible Exposure Limits.

(3) ACGIH — TLV-TWA: American Conference Of Governmental Industrial Hygienists - Thershold Limit
Value-Time Weighted Average exposure concentration for a conventional 8-hour (TLV, PEL) workday
and a 40-hour workweek. (ver Segdo 16)

SECAO 9 — PROPRIEDADES FISICO-QUIMICAS:

Estado fisico (CNTP) Solido
Didmetro médio 0,40 pm
Residuo na peneira 45 um <10,0%
Aparéncia Po6 de dimensdes micrométricas
Cor Cinza claro e cinza escuro
dependendo do teor de silica
Odor Sem odor
pH <100
Ponto de fusdo 1550-1570°C
Ponto de fulgor Ndo aplicdavel
Perda ao Fogo <6%
Densidade aparente 150 — 700 kg/m*
e Insoluvel em dgua e Solivel em
Solubilidade HF e KOHOM?’VQOH
Area especifica B.E.T. > 15.000 e <30.000 m*%kg
Limite de explosividade Néo aplicavel
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SECAOQ 10— ESTABILIDADE E REATIVIDADE:

v

v

Estabilidade: O produto é um material estavel.

Reatividade: O produto e soluvel em dlcalis (KOH e NaOH) e reage com dcido

Sfluoridrico (HF) formando gas toxico (SiF'4).

SECAO 12 — INFORMACOES ECOLOGICAS:

v

O produto é caracterizado como ndo perigoso ao meio ambiente.

SECAQ 14 — INFORMACOES SOBRE TRANSPORTE:

v

v

O produto ndo se enquadra como perigoso.

Recomendagées especiais: ndo transportar em conjunto com substdncias descritas
na Secdo 10.

SECAQ 15 — REGULAMENTACOES:

v

v

Néo ha regulamentagdo aplicavel para este produto.

Normas utilizadas, ver Secdo 16.

SECAO 16 — OUTRAS INFORMACOES:

v

v

CAS: Nizmero de registro de substdincia no Sistema de Classificagdo Codificada de
Substdncias Quimicas (Chemical Abstract Service).

OSHA - PEL: Seguranga QOcupacional e Administracdo da Saude — Limite de
Exposigdo Permissivel.

ACGIH — TLV-TWA: Conferéncia Americana Governamental da Higiene Industrial
— Valores Limites de Exposi¢do — Média Ponderada pelo Tempo: Valor Limite de
exposicdo do profissional a uma concentragdo média ponderada pelo tempo de
uma jornada normal de 8 horas diarias e 40 horas semanais, onde o profissional
pode estar repetidamente exposto, dia apos dia, sem sofrer efeitos adversos a sua
satide.

Este produto deve ser armazenado e manuseado de acordo com as boas praticas de
higiene industrial e em conformidade com qualquer regulamento legal. A
informagdo aqui contida estd baseada no atual estado do nosso conhecimento e
pretende descrever nosso produto do ponto de vista das exigéncias de seguranga.
Ela néo deve ser tomada como garantia de propriedades especificas. Desde que o
uso atual por outros esteja além do nosso controle e de responsabilidade do
usudrio determinar a seguranga, toxidade e adequagdo para seu préprio uso do
produto descrito nesta FISPQ.
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4.2 Ficha Técnica da Silica Ativa em Suspensiio Centrilit Fume S
PROPRIEDADES:

v' Aumenta a densidade do concreto

v Aumenta a resisténcia do concreto

v' Aumenta a proporc¢do entre as resisténcias a flexio e compressdo
v’ Aumenta a resisténcia contra a corrosio

v' Aumenta a resisténcia quimica

v’ Aumenta a resisténcia ¢ abrasio
AREAS DE APLICA Q/fO:

v" Concreto de alto desempenho
v" Concreto pré-moldado
v" Concreto bombedvel

v" Concreto com alta resisténcia quimica

METODO DE ATUACAO:

v Centrilit Fume S é uma suspensdo estavel de particulas de silica ativa dispersas em
dgua. As particulas de silica ativa sdo 50 a 100 vezes menores do que os grios de
cimento e preenchem os vazios entre os grdos, aumeniando o grau de
empacotamento da dispersdo.

v Centrilit Fume S reage com os subprodutos de cdlcio formados apds a hidratagio
do cimento formando silicatos de cdlcio hidratados, produzindo assim um concreto

muito denso. Com isto, as resisténcias e a protegdo contra corrosdo do concreto
podem ser aumentadas substancialmente.

v O concreto pode ser bombeado mais facilmente devido a maior coesdo. A
aderéncia ao substrato e a armadura também é melhorada.

v Centrilit Fume S é inofensivo a dgua potavel.

MISTURA:

v Centrilit Fume S é fornecido pronto para o uso. Considerar na elaboragdo do trago
um teor de solidos de 50%, ou seja, 50% em peso do Centrilit Fume S é silica ativa
e os outros 50% é a dgua, que deve ser descontado da dgua de amassamento.

v Para a obtengdo da dosagem ideal, recomendamos que sejam determinadas as
condigoes de uso e posteriormente realizados testes de desempenho.
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V' Os demais procedimentos para a dosagem, langamento e cura do concreto devem
ser coerentes com as boas prdticas de concretagem.

v' Recomendamos que testes preliminares sejam executados antes da utilizacdo em

grande escala.

DADOS TECNICOS — CENTRILIT FUME S:

Caracteristicas Unidade Valor Observagies
Densidade glem? 1,38
Dosagem mdxima % 20 Sobre o peso do cimento
Teor de sélidos % 50+2

CARACTERISTICAS — CENTRILIT FUME S:

Tipo de produto Silica ativa em suspensdo
Estado Liquido
Cor Cinza
Armazenar os tambores em local seco, coberto e arejado.
Armazenagem Para entregas a granel o produto deve ser mantido dentro os
reservatorios instalados em local previamente definido.
Validade 12 meses a partir da data de fabricagéo
Balde de 20 kg
Embaiagerns Tambor de 270 kg
D Para a preservagdo do meio ambiente, favor, esvaziar
escarle

completamente as embalagens.

- Figura 6 — Silica ativa em pd, Silmix Figura 7 — Silica ativa em suspensdo,

Centrilit Fume S
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4.3 Ficha Técnica do Xypex Admix C-500 NF

PROPRIEDADES:

v

v

v

v

Resiste a pressodes hidrostdticas positivas e negativas
Torna-se parte integrante do concreto

Alta resisténcia a substdncias agressivas — pH 3 a 11 (contato permanente) e pH 2
a 12 (contato tempordrio)

Sela microfissuras de até 0,4 mm

Permite a respiragdo do concreto

Nado toxico

Melhores custos de aplicagdo em comparagdo a outros métodos
Sistema permanente

Deve ser adicienado ao concreto no momento da dosagem, portanto, néo estd
sujeito as restricoes climdticas

Aumenta a flexibilidade no cronograma da construgdo

AREAS DE APLICACAO:

v

v

Reservatorios, estagdes de tratamento de dgua e esgoto e piscinas

Tuneis e sistemas de Metrd, cdmaras subterrdneas, fundagées, estacionamentos e
pré-moldados. Concreto de alto desempenho

DESCRICAO DO PRODUTO:

v

Xypex Admix C-500 NF é um aditivo tnico para impermeabilizacdo, protegdo e
melhoria da qualidade do concreto. Embalado na forma de pé, XYPEX ADMIX C-
500 NF consiste em uma mistura de cimento Portland, silica e diversas substdncias
quimicas ativas. Quando adicionado ao concreto, as substancias ativas reagem
com a umidade do concreto fresco e com os subprodutos da reagdo de hidratacio
do cimento, causando uma reagdo catalitica. Esta reacdo gera uma formacdo
cristalina  insolivel nos poros e capilaridades do concreto tornando-o
permanentemente selado contra a penetracdo da dgua ou subsidncias agressivas de
qualquer direcdo e tambeém protegido contra a deterioracdo mesmo em condicoes
ambientais severas.
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PROCEDIMENTO PARA O USO:

v’ Xypex Admix C-500 NF deve ser adicionado ao concreto no momento da sua
dosagem e mistura. A sequéncia dos procedimentos para a adicdo varia
dependendo do tipo de operacdo e equipamentos utilizados no canteiro de obra ou
usina.

1. Concreto Usinado — Operagdo de Dosagem a seco Adicione no caminhdo-
betoneira Xypex Admix C-500 NF juntamente com 150 a 250 kg de agregado e 60 a
70% da dgua. Em seguida, misture por 3 minutos para assegurar que o Admix C-
500 NF esteja bem distribuido dentro da dgua de amassamento. A seguir, adicione
o restante do material e continue a mistura de acordo com as prdticas padriéo.

2. Concreto Usinado — Operagio de Dosagem Umida Misture Xypex Admix C-500 NF
com a dgua de amassamento para formar uma pasta bem fluida (por exemplo de 6
a 9 kg de po misturados com 10 litros de dgua) e carregue a cagcamba do
caminhdo-betoneira. A seguir, o agregado, cimento e a agua devem ser dosados e
misturados de acordo com as prdticas padrées, levando em conta a quantidade de
dgua jd colocada dentro do caminhdo. Apds a dosagem, misture o concreto por
pelo menos 5 minutos para assegurar uma distribuicdo homogénea do Admix C-
500 NF.

3. Concreto Preparado em Obra — Operagdo com Betoneira Adicione Xypex Admix
C-500 NF, a brita e a areia e misture por 3 minutos antes de adicionar o cimento e
a agua. O processo de mistura deve ser feito de acordo com as praticas padrées.

v’ Nota: E importante se obter uma mistura homogénea do Xypex Admix C-500 NF
dentro do concreto. Para garantiv uma mistura homogénea e uma boa dispersdo,
evite adicionar o produto diretamente ao concreto fresco.

DOSAGEM:

v A dosagem recomendada do XYPEX ADMIX C-500 NF é de 1,0 a 1,5% do peso de
cimento. Para aumentar a resisténcia quimica, otimizar a performance do concreto
ou atender a solicitagbes e condigdes de projetos especificos, por favor, consulte o
nosso departamento técnico para assisténcia na determinacdo da dosagem
apropriada.

TEMPO DE PEGA E RESISTENCIA:

v O tempo de pega do concreto normalmente é influenciado pela composicio
quimica e fisica de seus ingredientes, temperatura do concreto e as condicées
climaticas. Xypex Admix C-500 NF é formulado especificamente para atender as
modernas prdticas do concreto que incorpora adi¢ées como cinzas volantes e
escorias. Para a maioria das dosagens de concretos aditivados com Xypex Admix
C-500 NF, sdo esperados efeitos minimos ou nenhum efeito no seu tempo de pega.
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v Concretos produzidos com Xypex Admix C-500 NF podem desenvolver resisténcias
iniciais e finais maiores que o concreto comum. Recomendamos que testes sejam
executados sob as condigdes de cada projeto para se determinar o tempo de pega e
a resisténcia do concreto.

LIMITACOES:

v" No momento da dosagem do Xypex Admix C-500 NF, a temperatura do ambiente
deve estar acima de 4°C.

ASSISTENCIA TECNICA:

v’ Para informagoes mais detalhadas sobre méiodos de aplicacdo alternativos ou
referentes a compatibilidade do tratamento XYPEX com outros produtos e
tecnologias, por favor, consulte o Muanual de Aplicagdo XYPEX ou o nosso
departamento técnico.

PRECAUCAO:

v Xypex Admix C-500 NF ¢ alcalino e como outros produtos cimenticeos pode causar
irritagdo na pele e nos olhos. Durante o manuseio, recomendamos o uso de roupas
e equipamentos de protecdo adequados. Instrucées para evitar e tratar estes
problemas estdo claramente detalhados em todas as embalagens. Também
mantemos uma ficha técnica de seguranga com informagdes atualizadas sobre
seguranga e sauide para a protecdo dos nossos funcionadrios e clientes. Caso seja
necessdrio, por favor, consulte o nosso departamento técnico para obter uma copia
desta ficha técnica antes de usar ou armazenar o produto.

DADOS TECNICOS — XYPEX ADMIX C-500 NF:

Caracteristicas Unidade Valor Observagdes
Densidade glem? 110 Argamassa seca
Dosagem % 1.0als Do peso do cimento

CARACTERISTICAS — XYPEX ADMIX C-500 NF:

Tipo de produto Impermeabilizagdo e Protegdo

FEstado Po

Cor Cinza

Armazenagem Armazenar em local seco, coberto e arejado.

Validade 12 meses a partir da data de fabricagdo

Embalagens Sacos de 25 kg

Disearte Para a preservacdo do meio ambiente, favor, esvaziar
completamente as embalagens.
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5 Aditivos Superplastificantes

5.1 Fichas Técnicas dos Aditivos Superplastificantes

5.1.1

Ficha Técnica do Aditivo Superplastificante Sika ViscoCrete 3535 CB

DESCRICAQ DO PRODUTO:

v Sika ViscoCrete 3535 CB é um aditive liquido de pega normal de terceira geracio

para industria de pré-moldados, concretos de alta resisténcia inicial, concreto de
alto desempenho (CAD) e concreto autoadensdvel (CAA). Atende aos requisitos da
norma EB 1763 (Tipo SP).

USOS:

v’ Sika ViscoCrete 3535 CB permite uma alta taxa de redugdo de dgua, mantendo

uma excelente fluidez e uma otima coesdo da massa, permitindo a confeccdo dos
concretos de alto desempenho (CAD). Sika ViscoCrete 3535 CB é usado para os
seguintes tipos de concreto:

» Concretos com elevada reducédo na dgua de amassamento;

» Baixa relagdo dgua/cimento (a/c);

» Concretos de alto desempenho (CAD);

» Pré-moldados;

» Concreto dosado em central;

» Pavimentos;

» Concretagem de pegas esbeltas e densamente armadas;

» Concreto bombeado;

» Concreto aparente.

CARACTERISTICAS / VANTAGENS:

v Sika ViscoCrete 3535 CB atua por diferentes mecanismos, através dos efeitos de

adsorg¢do superficial e separacdo estérica nas particulas do cimento, e no processo
de hidratagdo. As seguintes propriedades sdo obtidas:

» Extremo poder redutor de dgua, resultando em altas resisténcias d compressdo;

» Excelente fluidez, resultando em grandes redugdes nos custos de langamento e
adensamento do concreto;

» Reduz retragdes e fissuras no concreto,
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» Possibilita a reducdo ou eliminagdo da cura a vapor;

» Reduz a taxa de carbonatagdo do concreto;

» Concreto fluido com minimo relacdo a/c sem segregacdo e exsudagio;
» Melhora a aderéncia e a textura da superficie do concreto;

> Aumenta a impermeabilidade e durabilidade do concreto,

» Ndo contém adicdo de cloretos.

DADOS DO PRODUTO:
Forma Liguido
Aspecto / Cor Castanho claro
Embalagem Tambor de 200 litros, Granel e Container de 1000 litros.

ESTOCAGEM - CONDICOES DE ESTOCAGEM / VALIDADE:

v' 12 meses a partir da data de producdo se estocado apropriadamente, nas
embalagens originais e intactas, em temperaturas entre +5°C e +35°C. Protegido
da luz direta do sol e do gelo.

DADOS TECNICOS:
Composigdo basica Solugdo de policarboxilato em meio aquoso
Densidade ~ 1,1 kg/ litro
pH 451
Efeito na Pega Abaixo do teor de saturagdo nédo retarda a pega
Efeito da super dosagem Podera haver exsudacdo

INFORMACAO DO SISTEMA:
1. DETALHES DA APLICACAO:

¥ Sika ViscoCrete 3535 CB é adicionado na dgua de amassamento ou diretamente
na mistura de concreto fresco. Nunca adicionar Sika ViscoCrete® 3535 CB com
o0s componentes secos do concreto (cimento e agregados).

Para um melhor desempenho, recomenda-se um tempo de mistura de no minimo
3 minutos. A adicdo de dgua para o acerto da consisténcia s6 deverd ser
efetuada depois de decorridos 2/3 do tempo de mistura especificado, de forma a
evitar adigdo em excesso de dgua. Este tempo poderd variar em fungdo do tipo
de equipamento de mistura a ser utilizado. Com o uso de Sika ViscoCrete 3535
CB sdo obtidos concretos de alta qualidade e excelente acabamento. Os padries
e regras de boas praticas de concretagem (produgdo, langamento e cura) devem
ser observados para os concretos produzidos com Sika ViscoCrete 3535 CB.

Y

238



» Importante: Para produgdo de concreto fluido e concreto de alto desempenho
(CAD) com Sika ViscoCrete 3535 CB poderd ser necessdrio ajustar o trago do
concreto para um bom desempenho.

2. CONSUMO /DOSAGEM:

» Concreto plastico: De 0,5 a 1,0% sobre o peso do cimento (0,5 a 1,0kg para
cada 100kg de cimento Portland).

> Concreto fluido ou autoadensavel: De 1,1 a 1,5% sobre o peso do cimento (1,1
a 1,5 kg para cada 100kg de cimento Portland).

» A dosagem otima deverd ser determinada através de ensaios experimentais com
o tragco e os materiais da obra, podendo a mesma estd fora da faixa indicativa
acima.

3. COMPATIBILIDADE:

> Sika ViscoCrete 3535 CB pode ser combinado com os seguintes produtos Sika:

» Sika Pump, Sika Ferrogard 901, Sika Aer, plastificantes e polifuncionais da
linha Plastiment, Plastimixer e Sikament. Recomendam-se ensaios de
compatibilidade com os produtos acima para determinar o efeito no trago.

4. BASE DOS VALORES:

» Todos os dados técnicos aqui contidos sdo baseados em testes de laboratérios.
Medidas de valores em condiges reais podem variar devido a condigdes fora de
nosso controle.

INFORMACOES DE SEGURANCA E ECOLOGIA:

v’ Para maiores informagdes sobre manuseio, estocagem e disposicdo dos residuos
consulte a versdo mais recente de nossa Ficha de Seguranga do Material que
contém os dados disponiveis, das propriedades fisicas, de ecologia, de toxidade, e
outros dados de seguranca pertinentes.

NOTA LEGAL:

v As informagdes e em particular as recomendagées relacionadas com a aplicagio e
utilizagdo final dos produtos Sika, sdo fornecidas de boa fé e baseadas no
conhecimento e experiéncia dos produtos sempre que devidamente armazenados,
manuseados e aplicados em condigdes normais. Na prdtica, as diferengas no estado
do material, das superficies, e das condigées de aplicacdo no campo, sdo de tal
Sorma imprevisiveis que nenhuma garantia a respeito da comercializagdo ou
aptiddo para um determinado fim em particular, nem qualquer responsabilidade
decorrente de qualquer relacionamento legal, poderdo ser inferidas desta
informagdo, ou de quaisquer recomendagées por escrito, ou de qualguer outra
recomendacdo dada. Os direitos de propriedade de terceiros deverdo ser
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observados. Todas as encomendas aceitas estdo sujeitas as nossas condigdes de
venda e de entrega vigentes. Os usudrios deverdo sempre consultar as versoes mais
recentes das fichas técnicas dos respectivos produtos, que serdo entregues sempre
que solicitadas.

AMOSTRA GRATIS
FABRICACAO:24110/10 LOTE:54,

Figura 8 — Aditivo SP, MC-PowerFlow 1160

240



5.1.2

Ficha Técnica dos Aditivos Superplastificantes MC-PowerFlow 1159 e
MC-PowerFlow 1160

PROPRIEDADES:

v

v

v

v

Grande reducdo na quantidade de agua
Dosagens economicas
Alta resisténcia inicial

Excelente qualidade das superficies em concreto

AREAS DE APLICACAO:

v

v

v

v

.

Pré-moldados

Concreto autoadensavel

Concreto com alta resisténcia a agentes agressivos
Concreto aparente

Concreto de alto desempenho

Concreto de alta fluidez

Concreto usinado

APLICACAO:

v

v

v

MC-PowerFlow 1159 (1160) é um superplastificante sintético baseado na nova
tecnologia de polimeros policarboxilatos (PCE) desenvolvida pela MC. Em fungdo
da melhoria na resisténcia inicial o0 MC-PowerFlow 1159 (1160) é especialmente
adequado para o uso em fdbricas de concreto pré-moldado e na produgdo de
elementos protendidos.

Seu especifico mecanismo de funcionamento torna possivel a produgdo de
concretos com contendos de dgua extremamente baixos e concretos de alto
desempenho com dosagens econémicas.

Através da manutencdo do conteudo de dgua podem-se produzir concretos com
diversas consisténcias.

A combinagdo especial de diversos agentes ativos permite a producdo de concretos
homogéneos e sem segregagdo. Desta maneira, a utilizagdo do MC-PowerFlow
1159 (1160) resulta em concretos com acabamento de alta qualidade reduzindo os
trabalhos posteriores para melhorar a superficie e a aparéncia.
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v MC-PowerFlow 1159 (1160) pode ser utilizado em conjunto com outros aditivos da
MC. Por favor, peca pelos servigos do nosso departamento de tecnologia de
concreto para orientacdo sobre as melhores combinagdes.

v MC-PowerFlow 1159 (1160) deve ser adicionado ao concreto durante o processo
de mistura. Sua adigdo é mais efetiva quando feita junto d dgua do trago. O tempo
de mistura deve ser suficiente para permitir a total dispersdo do aditivo e seu efeito
plastificante.

v No caso de dosagens em caminhdes betoneira na obra, por favor, siga
corretamente as orientagoes e recomendagdes para a adigdo e mistura.

DADOS TECNICOS - MC-POWERFLOW 1159 (1160):

Caracteristica Unidade Valor Comentdrios
Densidade g/em? 1,06
Dosagem Recomendada % 0,2a3,0 Sobre o peso do cimento
Max. teor de cloreto % 20,10
Max. conteudo alcalino % 21,0

CARACTERISTICAS - MC-POWERFLOW 1159 (1160):

Tipo de produto Superplastificante
Estado Liguido
Cor Marrom
Armazenar os tambores em local seco, coberto e arejado.
Armazenagem Para entregas a granel o produto deve ser mantido dentro dos reservatorios
instalados em local previgy i 3 32
Validade 12 meses a partir da data, c‘?ﬁ gagigcagao i : '
Embalagens Tambor de 200 kg ( )
Granel
Para a preservagdo do meio ambiente, favor esvaziar completamente as
Descarte

embalagens
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5.1.3  Ficha Técnica do Aditivo Superplastificante MC-PowerFlow 1102

A ficha técnica do aditivo superplastificante MC-PowerFlow 1102 ndo foi publicada
ainda pela MC-Bauchemie Brasil Industria e Comércio Ltda., por se tratar de um novo
produto, ainda ndo langado para venda no mercado. Entretanto, sabe-se que a referida ficha
devera ser muito similar as dos aditivos MC-PowerFlow 1159 e MC-PowerFlow 1160,
considerando que ha também, segundo o fabricante, similaridade entre suas composigdes

quimicas e suas demais caracteristicas.
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5.2 Resultado dos Ensaios com os Aditivos Superplastificantes

5.2.1 Resultado dos Ensaios com o Sika ViscoCrete 3535 CB

Os resultados dos ensaios do funil de Marsh realizados com pastas produzidas com

cimento CP II-Z-32 e aditivo superplastificante Sika ViscoCrete 3535 CB sdo apresentados

na tabela 38.

Tabela 38 — Resultados dos ensaios do funil de Marsh em pastas produzidas com cimento CP II-Z-32 e
aditivo superplastificante Sika ViscoCrete 3535 CB

Relagdo sp/c | Parte Solida do | Peso Total do | Relagdo p/c Agua do Aguaa Tempo para Escoar
(%) Aditivo (g) Aditivo (g) (%) Aditivo (g) | Adicionar (g) | 500 ml de Pasta (s)
0,50 12,91 36,87 1,43 23,97 702,28 230,00
0,62 16,00 45,72 1,77 29,72 696,53 159,00
0,74 19,10 54,57 2,11 35,47 690,78 95,00
0,84 21,68 61,94 2,40 40,26 685,99 34,68
0,86 22,20 63,42 2,46 41,22 685,03 28,22
0,88 2.7 64,89 2,51 42,18 684,07 22,15
0,90 23,23 66,37 2,57 43,14 683,11 20,03
0,92 23,75 67,84 2,63 44,10 682,15 25,64
0,94 24,26 69,32 2,69 45,06 681,19 26,94
0,98 25,29 72,27 2,80 46,97 679,28 27,84
1,20 30,97 88,49 3,43 5752 668,73 31,62
1,50 38,72 110,61 4,29 71,90 654,35 32,34

Os resultados dos ensaios do minicone de Kantro realizados com pastas produzidas

com cimento CP II-Z-32 e aditivo superplastificante Sika ViscoCrete 3535 CB sido

apresentados na tabela 39.

Tabela 39 - Ensaio do minicone de Kantro em pastas produzidas com cimento CP I1-Z-32 e aditivo
superplastificante Sika ViscoCrete 3535 CB

Relacdo | Parte Solida do | Peso Total do | Relagdo Agua do Agua a Didmetro com Diametro

sp/c (%) Aditivo (g) Aditivo (g) p/c (%) | Aditivo (g) | Adicionar (g) | 1 minuto (cm) | Maximo (cm)
0,50 12,91 36,87 1,43 23,97 702,28 18,00 18,50
0,62 16,00 45,72 1,77 29,72 696,53 18,50 19,00
0,74 19,10 54,57 2.11 35,47 690,78 20,00 21,00
0,84 21,68 61,94 2,40 40,26 685,99 21,00 22,50
0,86 22,20 63,42 2,46 41,22 685,03 22,00 23,50
0,88 22,71 64,89 2,51 42,18 684,07 23,00 24,50
0,90 23,23 66,37 2054 43,14 683,11 23,50 25,00
0,92 23,75 67,84 2,63 44,10 682,15 23,00 24,50
0,94 24,26 69,32 2,69 45,06 681,19 22,80 24,00
0,98 25,29 72,27 2,80 46,97 679,28 22,60 23,80
1,20 30,97 88,49 3,43 57,52 668,73 22,40 23,60
1,50 38,72 110,61 4,29 71,90 654,35 22,20 23,40
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5.2.2

Resultado dos Ensaios com 0 MC-PowerFlow 1159

Os resultados dos ensaios do funil de Marsh realizados com pastas produzidas com

cimento CP II-Z-32 e aditivo superplastificante MC-PowerFlow 1159 sao apresentados na

tabela 40.

Tabela 40 — Resultados dos ensaios do funil de Marsh em pastas produzidas com cimento CP 1I-Z-32 ¢
aditivo superplastificante MC-PowerFlow 1159

Relacdo sp/c | Parte Sélida do | Peso Total do | Relagdo p/c Agua do Agua a Tempo para Escoar
(%) Aditivo (g) Aditivo (g) (%) Aditivo (g) Adicionar (g) | 500 ml de Pasta (s)
0,60 15,49 51,62 2,00 36,13 690,12 52,72
0,84 21,68 72,27 2,80 50,59 675,66 47,50
0,86 22,20 73,99 2,87 51,79 674,46 46,80
0,88 22,71 75,71 2,93 53,00 673,25 45,10
0,90 23,23 77.43 3,00 54,20 672,05 44,53
0,92 23,75 79,15 3,07 55,41 670,84 44,43
1,20 30,97 103,24 4,00 72,27 653,98 44,38
1,50 38,72 129,05 5,00 90,34 635,92 44,34

Os resultados dos ensaios do minicone de Kantro realizados com pastas produzidas

com cimento CP II-Z-32 e aditivo superplastificante MC-PowerFlow 1159 sdo

apresentados na tabela 41.

Tabela 41 - Ensaio do minicone de Kantro em pastas produzidas com cimento CP 11-Z-32 e aditivo

superplastificante MC-PowerFlow 1159

Relagdo | Parte Solida do | Peso Total do | Relagio Agua do Aguaa Difimetro com Didmetro

sp/c (%) Aditivo (g) Aditivo (g) p/c (%) | Aditivo (g) | Adicionar (g) | 1 minuto (cm) | Méximo (cm)
0,60 15,49 51,62 2,00 36,13 690,12 15,00 15,20
0,84 21,68 72,27 2,80 50,59 675,66 15,30 15,50
0,86 22,20 73,99 2,87 51,79 674,46 16,00 16,25
0,88 22,71 75,71 2,93 53,00 673,25 17,00 17,30
0,90 23,23 77,43 3,00 54,20 672,05 17,20 17,50
0,92 23,75 79,15 3,07 55,41 670,84 17,50 17,70
1,20 30,97 103,24 4.00 F2.27 653,98 17,75 17,85
1,50 38,72 129,05 5,00 90,34 635,92 17,90 18,00
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Resultado dos Ensaios com o0 MC-PowerFlow 1160

Os resultados dos ensaios do funil de Marsh realizados com pastas produzidas com

cimento CP II-Z-32 e aditivo superplastificante MC-PowerFlow 1160 sdo apresentados na

tabela 42.

Tabela 42 — Resultados dos ensaios do funil de Marsh em pastas produzidas com cimento CP 1I-Z-32 ¢
aditivo superplastificante MC-PowerFlow 1160

Relagdo sp/c | Parte Solida do | Peso Total do | Relagédo p/c Agua do Aguaa Tempo para Escoar

(%) Aditivo (g) Aditivo (g) (%) Aditivo (g) Adicionar (g) | 500 ml de Pasta (s)
0,70% 18,07 60,22 2,33% 42,16 684,09 53,28
0,80% 20,65 68,83 2,67% 48,18 678,07 47,78
0,88% 22,71 75,71 2,93% 53,00 673,25 42,41
0,92% 23,75 79,15 3,07% 55,41 670,84 40,18
0,96% 24,78 82,59 3,20% 57,81 668,44 39,76
1,02% 26,33 87,75 3,40% 61,43 664,82 39,31
1,08% 27,87 92,92 3,60% 65,04 661,21 38,95
1,20% 30,97 103,24 4,00% 72,27 653,98 38,84

Os resultados dos ensaios do minicone de Kantro realizados com pastas produzidas

com cimento CP II-Z-32 e aditivo superplastificante MC-PowerFlow 1160 sdo

apresentados na tabela 43.

Tabela 43 - Ensaio do minicone de Kantro em pastas produzidas com cimento CP 1I-Z-32 e aditivo

superplastificante MC-PowerFlow 1160

Relagio | Parte Solida do | Peso Total do | Relagdo Agua do Agua a Diametro com Didmetro

sp/c (%) Aditivo (g) Aditivo (g) p/c (%) | Aditivo (g) | Adicionar (g) | 1 minuto (cm) | Maximo (cm)
0,70% 18,07 60,22 2,33% 42,16 684,09 16,75 17,50
0,80% 20,65 68,83 2,67% 48,18 678,07 17,65 18,50
0,88% 22,71 75,71 2,93% 53,00 673,25 18,05 19,00
0,92% P 7S] 79,15 3,07% 55,41 670,84 18,30 19,30
0,96% 24,78 82,59 3,20% 57,81 668,44 18,65 19,70
1,02% 26,33 87,75 3,40% 61,43 664,82 19,30 20,10
1,08% 27,87 92,92 3,60% 65,04 661,21 19,75 20,45
1,20% 30,97 103,24 4,00% 72,27 653,98 19,80 20,50
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524

Resultado dos Ensaios com 0 MC-PowerFlow 1102

Os resultados dos ensaios do funil de Marsh realizados com pastas produzidas com

cimento CP II-Z-32 e aditivo superplastificante MC-PowerFlow 1102 sdo apresentados na

tabela 44.

Tabela 44 — Resultados dos ensaios do funil de Marsh em pastas produzidas com cimento CP [I-Z-32 ¢
aditivo superplastificante MC-PowerFlow 1102

Relagdo sp/c | Parte Sélida do | Peso Total do | Relagdo p/c Agua do Agua a Tempo para Escoar

(%) Aditivo (g) Aditivo (g) (%) Aditivo (g) Adicionar (g) | 500 ml de Pasta (s)
0,70% 18,07 60,22 2.33% 42,16 684,09 46,22
0,88% 22,71 75,71 2,93% 53,00 673,25 45,53
0,92% 23,75 79,15 3,07% 55,41 670,84 44,52
0,96% 24,78 82,59 3,20% 57.81 668,44 41,76
1,00% 25,81 86,03 3,33% 60,22 666,03 40,36
1,04% 26,84 89,47 3,47% 62,63 663,62 37,90
1,08% 27,87 92,92 3,60% 65,04 661,21 30,63
1,20% 30,97 103,24 4.00% 72,27 653,98 29,95
1,40% 36,13 120,45 4,67% 84,31 641,94 29,13
1,45% 37,42 124,75 4,83% 87,32 638,93 29,84
1,50% 38,72 129,05 5,00% 90,34 635,92 30,55
1,55% 40,01 133,35 5,17% 93,35 632,90 37,24

Os resultados dos ensaios do minicone de Kantro realizados com pastas produzidas

com cimento CP II-Z-32 ¢ aditivo superplastificante MC-PowerFlow 1102 sfo

apresentados na tabela 45.

Tabela 45 - Ensaio do minicone de Kantro em pastas produzidas com cimento CP I1-Z-32 e aditivo

superplastificante MC-PowerFlow 1102

Relagdo | Parte Sélida do | Peso Total do | Relacdo | Aguado Aguaa Difimetro com | Diadmetro

sp/c (%) Aditivo (g) Aditivo (g) p/c (%) Aditivo (g) | Adicionar (g) | 1 minuto (cm) | Méximo (cm)
0,70% 18,07 60,22 2,33% 42,16 684,09 18,00 18,20
0,88% 22,71 75,71 2,93% 53,00 673,25 19,00 19,25
0,92% 23,75 79,15 3,07% 55,41 670,84 19,50 19,80
0,96% 24,78 82,59 3,20% 57,81 668,44 19,80 20,30
1,00% 25,81 86,03 3,33% 60,22 666,03 20,00 20,60
1,04% 26,84 89,47 3,47% 62,63 663,62 20,50 21,10
1,08% 27,87 92,92 3,60% 65,04 661,21 21,50 22,50
1,20% 30,97 103,24 4.,00% 72,27 653,98 22,00 23,00
1,40% 36,13 120,45 4.67% 84,31 641,94 23,20 24,75
1,45% 37,42 124,75 4,83% 87,32 638,93 22,40 23,65
1,50% 38,72 129,05 5,00% 90,34 635,92 21,60 22,85
1,55% 40,01 133,35 5,17% 93,35 632,90 21,30 22,50
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5.2.5 Resumo dos Resultados dos Ensaios e dos Pontos de Saturacio

O resumo dos resultados dos ensaios realizados com pastas produzidas com cimento

CP II-Z-32 e aditivos superplastificantes sdo apresentados nas tabelas 46 e 47.

Tabela 46 - Resumo dos resultados dos ensaios do funil de Marsh

Sika MC- MC- MC-
Caracteristica ViscoCrete PowerFlow PowerFlow PowerFlow
3535CB 1159 1160 1102
Relagaoapicino ponisade 0,90% 0,92% 0,92% 1,40%
saturagio
Tempo de escoamento de
500 ml no ponto de 20,03 s 44,43 5 40,18 s 29,13
saturagdo
—_— . Tempo de Trmpeide Lompo de Tempo de
Tendéncia do grafico a escoamento escoamento
: ; escoamento i L escoamento
partir do partir do ponto de estabilizou-se | estabilizou-se
= passou a passou a
saturacéo cOm pequenos | Com pequenos
aumentar £ oo i aumentar
decréscimos decréscimos

Tabela 47 - Resumo dos resultados dos ensaios do miniabatimento de Kantro

Sika MC- MC- MC-
Caracteristica ViscoCrete PowerFlow PowerFlow PowerFlow
3535CB 1159 1160 1102
Relagio. spie: 1o pobto de 0,90% 0,92% 0,92% 1,40%
saturagao
Diametro de espraiamento
médio medido com um 23,50 cm 17,50 cm 18,30 cm 23,20 cm
minuto
Digtoetio dbcspralamenio 25,00 cm 17,70 cm 19,30 cm 24,75 cm
médio maximo
Diferenca entre os
didgmetros de espraiamento 1,50 cm 0,20 cm 1,00 cm 1,55 cm
com um minuto € maximo (6,38%) (1,14%) (5,46%) (6,68%)
(em cm e %)
Tendéncia do grafico a Espraiamento Espra}lz‘:lmento Espra'l'c.\mento Espraiamento
. . estabilizou-se | estabilizou-se
partir do partir do ponto de passou a passou a
e A com pequenos | com pequenos s
saturagdo diminuir diminuir

acréscimos

acréscimos
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