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RESUMO

O concreto de pés reativos (CPR) é uma mistura que ndo possui agregado graudo
em sua composicao. Sua constituicdo se da basicamente por materiais finos, entre
eles, cimento, areia, silica ativa, p6 de quartzo, superplastificante e uma relacéao
agua/cimento, entre 0,15 a 0,30. O diametro maximo das particulas deve ser no
maximo de 2 mm e a resisténcia a compressdao pode ultrapassar os 200 MPa,
podendo atingir, segundo algumas referéncias bibliograficas, 800 MPa. No ambito
internacional, o concreto de po6s reativos, além de ja ter sido aplicado em obras,
como passarelas, coberturas, pontes, mostra-se, também, como alternativa de
aplicacdo em obras hidraulicas, constru¢cdes para armazenamento de rejeitos
radioativos, pecas para industrias mecanicas, mobiliarios, entre outras. No entanto,
no Brasil, o CPR é um compdsito relativamente novo e ainda pouco difundido, existe
uma caréncia de estudos sobre as vantagens desta mistura. Neste contexto, este
trabalho tem por objetivo analisar e comparar teoricamente referéncias bibliograficas
que tratam do estudo experimental do concreto de pos reativos. Pode-se verificar
que para o desenvolvimento de uma dosagem deve ser levado em consideracao
muitos fatores que interferem diretamente nas resisténcias que serdo obtidas.
Observa-se a importancia de um estudo quimico/fisico para a caracterizagcao dos
materiais que serdo utilizados para a mistura. O método de empacotamento de
particulas, utilizado em algumas referéncias, mostrou ser significativamente
importante para obtencao de resisténcias elevadas. Na dosagem dos componentes
e nos resultados analisados, o tipo e a quantidade do superplastificante aparecem
como fatores que exige cuidado. Deve ser utilizado superplastificante de terceira
geragdo, para garantir uma relagdo agua/aglomerante proxima de 0,20. Essa
escolha ndo deve ser feita separadamente do cimento, os dois devem ser
submetidos a ensaios de compatibilidade (mini slump e o cone de Marsh). O Brasil
ainda nao possui normas regulamentadoras sobre os concretos de pdés reativos, sao
necessarias pesquisas sobre a metodologia para desenvolvimento do CPR,
caracteristicas dos materiais e as dosagens dessas misturas.

Palavras-Chave: Concreto; pos reativos; CPR; comparagées; metodologia.

1. INTRODUGAO

Ao longo de toda a historia o concreto vem se desenvolvendo, acompanhando o
conhecimento existente de cada época. Segundo Isaia (2011), uma das principais
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causas do grande emprego do concreto é a sua constituicado como

material ceramico, cuja matéria-prima existe em praticamente todos os lugares do
planeta.

Com o aumento da demanda de constru¢des que requerem propriedades mecanicas
mais elevadas (resisténcia elevada a compressdo, a tracdo e a flexao), foram
desenvolvidos os concretos de ultra alto desempenho (CUAD), como o concreto de
pos-reativos (CPR). Por meio de pesquisas realizadas desde 1990, na Franca e no
Canada, o CPR foi desenvolvido para substituir o concreto de alto desempenho
(CAD) e, até mesmo, o aco, tornando-se o material de tecnologia de ponta,
projetado especificamente para atender a exigéncias industriais e militares
(BINA,1999).

Segundo Tutikian (2013), com consumos de cimento superiores ao convencional, o
CPR se caracteriza pela auséncia de agregados graudos em sua composi¢cao, com
diametro inferior a 2mm, sendo constituido basicamente por pés. Usualmente utiliza-
se: a areia fina de quartzo, o p6é de quartzo e a silica ativa, combinados com
cimento, agua e aditivos superplastificantes, (COLLEPARDI et al., 1995; BLAIS &
COUTURE, 1999; MEHTA E MONTEIRO, 2008).

O CPR é um concreto com alta ductilidade, impermeavel a agua e a gases e pode
ser usado para constru¢des que comportam substancias radioativas. Para obtencao
do mesmo é importante garantir a homogeneidade pela eliminagdo dos agregados
graudos, aumentando a densidade pela otimizacdo da distribuicdo granulométrica
dos graos e/ou aplicacdo de pressdao no preparo, provocando reducao do ar
incorporado (SERAFIM, LICETTI, 2012).

A dosagem correta do concreto de pds reativos pode garantir resisténcias elevadas.
A tabela 1 apresenta a comparacao entre os concretos comum, de alto desempenho
e o CPR.

Tabela 1: Propriedades mecéanicas comparadas ao concreto comum (CC) e de alto
desempenho (CAD).

Propriedades CC CAD CPR
Resisténcia a Compressao Simples (MPa) 20 - 50 60 — 80 200 - 800
Resisténcia a Flexao (MPa) 4-8 6—-10 15-140

Fonte: adaptado de DOUGAT et al., 1996.
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O CPR possibilita varias utilizagdes para seu uso, conforme Vanderlei (2004, p.2).

O concreto de pés reativos aparece em pesquisas internacionais,
mostrando-se como alternativa para diversos tipos de aplicacdo em varias
areas: obras  hidraulicas e de saneamento; construgbes para
armazenamento de rejeitos radioativos; pegas para industrias mecénicas
como parafusos, engrenagens, projéteis de armamento e outros; ou seja,
aplicagbes que aproveitam a excelente resisténcia a compressao, a tracéo,
impermeabilidade e durabilidade.

A primeira construcao utilizando o CPR foi a da passarela de Sherbrooke (figura 1),
construida no Canadd em 1997, que possui 56m de vdo. E caracterizada por

propriedades fisicas de alto desempenho, como resisténcia a compressao e
ductilidade.

Figura 1: Passarela de Sherbrooke.

8%
a5

Fonte: Un ponte verso IL 2000.

O concreto de poés reativos permite a industria de concreto otimizar o uso de
materiais, gerar beneficios econémicos e construir estruturas que sejam fortes,
duraveis e sensiveis ao meio ambiente. Comparado com outras estruturas de
concreto convencionais, o CPR fornece muitos aprimoramentos, segundo Dauriac

(1997), segue alguns desses:

a) A resisténcia superior resulta em uma redugéo de peso significativa
que produz estruturas de transporte mais finas, reduz os custos
gerais e aumenta o espaco Util em edificios altos.

b) A ductilidade e a absor¢cdo de energia superiores proporcionam
maior confiabilidade na estrutura, mesmo sob condicdes de
sobrecarga ou terremotos.
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c) A eliminagdo do ago de reforco suplementar
permite que a forma do membro estrutural seja quase ilimitada.

d) A resisténcia aprimorada a abrasao proporciona vida util prolongada
para plataformas de pontes e pisos industriais.

e) A resisténcia superior a corrosdo oferece prote¢do contra produtos
quimicos de degelo e exposi¢ao continua a ambientes umidos.

f)  Uma quantidade significativa de cimento Portland nao hidratado no
produto acabado fornece um potencial de autocura sob condigdes de
cragueamento.

g) A finura do produto permite um acabamento superficial de alta
qualidade.

Segundo Soto (2014), como se trata de um material relativamente novo e ainda
pouco difundido no Brasil, existe uma caréncia de estudos sobre o concreto de pds
reativos. Dentro desse contexto, esse trabalho, por meio de andlise bibliografica,
busca relacionar os principais fatores (materiais, métodos e dosagens) de tracos
sem a adicao de fibras e sem cura térmica, que interferem diretamente no aumento
da resisténcia a compressao dos concretos de poés reativos. Pretende, desta
maneira, contribuir com o desenvolvimento cientifico e tecnolégico, auxiliando

pesquisas futuras desenvolvidas nessa area.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 MATERIAIS UTILIZADOS

Para o desenvolvimento da pesquisa sera realizado um levantamento bibliografico
de trabalhos ja produzidos nessa area de estudo, com buscas em artigos, livros,

teses, entre outros.

2.2 METODO

No estudo, analisou-se os tracos de concreto de pds reativos sem a adicao de fibras
metdlicas e sem aplicacdo de cura térmica. A pesquisa esta baseada na analise das
referéncias bibliograficas, onde optou-se pelo uso de um padrao de escolha dos
trabalhos a serem estudados e comparados. Os tracos analisados continham os
componentes basicos, cimento, areia, pdé de quartzo, silica ativa, agua e
superplastificante. Essa escolha foi tomada devido a grande quantidade de variaveis
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que interferem na elaboragdo de um concreto de pos reativos. As
etapas do trabalho estdo apresentadas na figura 2.

Figura 2: Diagrama das etapas do trabalho.

Primeira Etapa ‘ Segunda Etapa ‘
Estudo e Revisdo Bibliografica Anélise dos Resultados
4 y
Tracos e Métodos Utilizados ‘ Concluséo ‘
F
Resultados

Fonte: Autor, 2018.

Na primeira etapa, foram realizados o estudo e a revisdo bibliografica da
composicao dos tragos e dos métodos utilizados para classificacdo dos trabalhos.
Para o aprofundamento tedrico e conclusivo foram utilizados trés trabalhos
realizados em diferentes lugares o que possibilita a comparacdo de diferentes
materiais e dosagens. Sendo essas pesquisas a de Vanderlei (2004), “Anélise
experimetal do concreto de pés radioativos: Dosagem e propriedades mecénicas”, a
de Biz (2001), “Concreto de pds reativos”, e a de Machado (2017), “Analise
experimental do comportamento do concreto de pds reativos”.

2.21 Estudo do trabalho de Vanderlei (2004), “Analise experimental do
concreto de pods reativos: Dosagem e propriedades mecanicas.”

No trabalho de Vanderlei (2004), foram feitos levantamentos teérico e experimental,
utiizando a dosagem de AITCIN & RICHARD (1996), conforme tabela 2. Essa
dosagem foi desenvolvida e elaborada para a construcdo da passarela no Canada.
A passarela de Sherbrooke serviu como referéncia preliminar de obras com o
concreto de pos reativos.
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Tabela 2: Dosagem de referéncia de AITCIN & RICHARD (1996).
Componentes Composicéo (kg/m?3)
Cimento 705

Areia 1010

Silica Ativa 230

Pé de quartzo 210
Superplastificante 19

Agua 195

Fonte: adaptado de Vanderlei, 2004.

Para elaboracao dos tragos utilizou-se materiais da regido de Sao Paulo- SP. Abaixo
segue 0s materiais e suas especificacées (VANDERLEI, 2004).

2.2.1.1 Areia

Vanderlei (2004), relata que foi realizada a analise granulométrica e quimica de duas
areias diferentes. O resultado nao apresentou diferencas significativas entao optou-
se pela areia denominada AREIA Il. O didmetro médio dos grédos da AREIA Il é
0,28mm e a porcentagem de quartzo (SiO2) é de 99,42%, sendo assim,
caracterizada como uma areia quartozita. Esta areia foi classificada como muito fina,

a massa especifica, segundo a NBR NM 52, de 2,64kg/dm3.

2.2.1.2 Cimento

Foram utilizados dois tipos de cimento Portland de alta resisténcia inicial, o CPV ARI
PLUS e o CPV ARI RS. O cimento tipo PLUS é o CPV ARI comum, e o tipo RS é
resistente a sulfato, contendo em sua composicdo escéria de alto forno. As
propriedades fisicas destes cimentos estdo mostradas na tabela 3
(VANDERLEI,2004).

Tabela 3: Propriedades dos cimentos.

Unidade CP V ARI CP V ARl

Caracteristicas e Propriedades RS PLUS
Massa Especifica (NBR 6474/ NM 23) kg/dms3 3,08 3,12
Resisténcia a Compressao 7 dias MPa 40,4 47,9
NBR7215:1996 28 dias MPa 49,7 57,3

Fonte: adaptado de Vanderlei, 2004.
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2.2.1.3 Aditivo superplastificante

Foram utilizados dois tipos de superplastificante considerados de ultima geragédo. No
entanto o aditivo que melhor correspondeu aos testes, € conhecido comercialmente
como Glenium 51. E um superplastificante de 32 geracéo feito com base em uma
cadeia de éter carboxilico modificado, ou policarboxilatos, isento de cloretos. Sua
massa especifica esta entre 1,067 g/cm3 e 1,107g/cm3, pH de 5 a 7, viscosidade de
95 a 160 cps a 20°C, e teor de solidos entre 28,5% a 31,5%. (VANDERLEI,2004).

2.2.1.4 P6 de quartzo

O po6 de quartzo utilizado, conforme Vanderlei (2004), é comercializado com o0 nome
Silica Malha 325. Foi realizado o ensaio de granulometria por raio laser, e o
resultado mostrou que 90% dos grdos da amostra tinham diametro menores que
37,37um, 50% possuiam didmetro menores que 10,80um, e 10% apresentaram
diametro menores que 1,33um.

2.2.1.5 Silica ativa

A silica ativa (SA) utilizada foi a ndo densificada, com massa especifica no valor de
2222 kg/m3, e superficie especifica aproximadamente igual a 18.000 cm?/g
(VANDERLEI,2004).

2.2.1.6 Método do Empacotamento

A analise da variacdo da distribuicdo dos tamanhos das particulas existentes que
compéem um material é fundamental para a utilizacdo do método de
empacotamento. Segundo Castro e Pandolfelli (2009), o conceito de uma alta
densidade de empacotamento foi recentemente redescoberto como um parametro
chave para a obtencao de materiais cimenticios de ultra alto desempenho.

Além de aumentar a densidade, é necessario obter a trabalhabilidade adequada do
material estudado para que se permita 0 manuseio e adensamento. A quantidade
utilizada de agua para provocar as reagdes quimicas e obter trabalhabilidade do
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material, € um fator importante que pode provocar o aparecimento de poros na
mistura, diminuindo assim a densidade. Outro fator a ser considerado € a energia
aplicada no material, que interfere diretamente no empacotamento. Na teoria para
alcancar um empacotamento perfeito, ndo precisaria de adicdo de adgua na mistura e

nem de outro aditivo.

2.2.1.7 Dosagem do Concreto de pés reativos

Apé6s a analise dos materiais, Vanderlei (2004) elaborou duas dosagens, conforme
tabela 4.

Tabela 4: Dosagem do concreto de pés reativos, segundo Vanderlei (2004).

Componentes Dosagem 1 Dosagem 2
Cimento Portland 1 1

Areia 0,614 1,101

P6 de quartzo 0,170 0,235
Silica Ativa 0,177 0,246
Superplastificante (2%) 0,020 0,020
Relacdo agua/cimento 0,216 0,216

Fonte: adaptado de Vanderlei, 2004.

Procedimento de mistura para as duas dosagens adotada por Vanderlei (2004), foi:

a) Coloca-se todo material seco em um saco plastico e mistura-se até que
fique visualmente homogénea;

b) Despeja-se o material em um misturador planetério de capacidade de 5
litros, ligado em baixa rotacao;

c) Mistura-se a agua com o superplastificante em uma Unica solucdo e
adiciona-se a mistura aumentando-se a rotagcdo do misturador.

Vanderlei (2004) moldou seis corpos de-prova cilindricos, de dimensdes 5 x 10cm,
adensados manualmente com soquete. Apés 24 horas eram desformados e
colocados em camara umida por 7 dias e permaneciam em meio ambiente até a
data dos ensaios. Trés corpos-de-prova foram ensaiados aos 14 dias e os outros
trés com 28 dias.

2.2.1.8 Resisténcias médias a compressao axial das dosagens

A resisténcia a compressao para as duas dosagens encontra-se na tabela 5.
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Tabela 5: Resisténcias médias a compressao axial das dosagens 1 e 2.
Resisténcia/dias 14 dias 28 dias
Dosagem 1 88,00 MPa 103,22 MPa
Dosagem 2 89,76 MPa 128,85 MPa

Fonte: adaptado de Vanderlei, 2004.
Pode se observar que aos 14 dias ndo houve diferenca significativa na resisténcia
adquirida, mas aos 28 dias obteve um aumento significativo devido a composicéo

que contem mais pd de quartzo e silica ativa.

2.2.2 Estudo do trabalho de Biz (2001), “Concreto de pds reativos”.

No estudo de Biz (2001), aprofundou-se para a caracterizagdo dos materiais
constituintes do concreto de pés reativos (CPR). Em sua pesquisa ele realizou os
testes com diferentes tipos de cimento e aditivos para assim caracterizar o mais

apropriado para ser utilizado em concretos de alta resisténcia.

2.2.2.1 Cimento

Segundo Biz (2001), quanto ao cimento, o produto mais indicado pela literatura
internacional (BONNEAU et al., 1996 e 1997, DUGAT et al., 1996) na producao dos
concretos de pds reativos é o cimento comum sem adicéo, tendo baixos teores de
C3A (aluminato de calcio) e baixos valores de finura Blaine. A limitacdo do teor de
C3A esté ligada a eficiéncia de fluidificacao do aditivo na pasta (COLLEP ARDI et al.,
1997).

2.2.2.1.1 Cimento Portland CP llI-fibro 40

Biz (2001) utilizou para o traco referéncia o cimento Portland CP ll-fibro 40.
Verificou-se pelos resultados obtidos que o fato dele possuir 8% de aluminato de
célcio (C3A) interferiu diretamente para baixa resisténcia adquirida. Sabe-se que
cimentos com menores valores de C3A tendem a apresentar melhores resultados de

fluidez, quando utilizado aditivo superplastificante na pasta.
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2.2.2.1.2 Cimento CP Ill 32 RS

O CP Il 32 RS apés testes apresentou resisténcia aos 7 dias foi de 26 MPa e aos
28 dias de 39 MPa (BIZ, 2001).

2.2.2.1.3 Cimento CP V-ARI PLUS

E um cimento especialmente desenvolvido para obtencéo de alta resisténcia final e
inicial. Segundo Biz (2001), o CP V- ARI PLUS apresentou resisténcia aos 7 dias de
47 MPa e aos 28 dias resisténcia de 55 MPa.

2.2.2.2 Silica Ativa

A silica ativa utilizada possuia coloracao cinza, disponivel em p6. Seu teor de
carbono era de 0,81 %, densidade aparente 172,8 kg/m3, massa especifica 2,21
g/cm? e area especifica de 18000 m?/kg. Sua composi¢cao quimica apresenta maior
quantidade, 94,58%, de diéxido de silicio. (B1Z,2001).

2.2.2.3 P6 de quartzo

O pé de quartzo utilizado no desenvolvimento da pesquisa foi adquirido na regiao de
Campinas e possuia as seguintes caracteristicas, conforme tabela 6.

Tabela 6: Caracterizacao do pé de quartzo.

Caracteristicas Unidade Quantidade
Massa especifica glcmd 270
Diametro correspondente a 62,30% das particulas Mm 8,70
Diametro abaixo do qual encontra-se 90% das particulas UM 17,90
Dimensao média MM 6,25

Fonte: adaptado de Biz, 2001.

2.2.2.4 Areia de quartzo

A areia utilizada para o desenvolvimento do trabalho € da regido de Campinas —SP.

Seguem as caracteristicas na tabela 7.
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Tabela 7: Caracterizacdo da areia de quartzo.

Caracteristicas Unidade Quantidade
Massa especifica g/cmd 270
Diametro abaixo do qual encontra-se 10% das particulas ~ pm 58,50
Diametro abaixo do qual encontra-se 90% das particulas ~ pm 340,70
Dimensao média MM 162,70

Fonte: adaptado de Biz, 2001.

2.2.2.5 Aditivo superplastificante

Os estudos de compatibilidade iniciaram por testes com cone de mini slump. Foram
testados trés superplastificantes. Apds os testes de cone Marsh e cone de mini
slamp optou-se pela a utilizacdo do terceiro aditivo testado, denominado como
Hiperplastificante B. E um aditivo superplastificante de terceira geragéo, contendo
35% de sélidos, com base em cadeia de polimeros de éter carboxilico modificado.
Foi desenvolvido para industria de pré-moldados e concretos protendidos (BIZ,
2001).

2.2.2.6 Cone Marsh

O principio do método, consiste em preparar uma pasta e medir quanto tempo
demora para que uma certa quantidade da pasta escoe através de um funil com um
dado diametro (B1Z,2001).

A seguir segue a descricao do procedimento para realizacao do teste.

a) misturar em recipiente, a parte, a silica como cimento;

b) diluir o aditivo hiperplastificante na agua;

¢) colocar a 4gua e o aditivo no misturador adicionando 50% do material em
60 segundos;

d) misturar até o material estar fluido e adicionar, vagarosarnente, o restante
do cimento com a silica em até 3 minutos;

e) o tempo total de mistura foi de 9 minutos, sendo efetuada, em seguida, a
primeira leitura (BlZ, 2001).

2.2.2.7 Cone de Mini Slump

O método de analise adotado por Biz (2001), foi baseado no ensaio de cone de "mini
slump" de AITCIN, 2000. Este método, nada mais € do que a verificacdo do
abatimento com uma pequena quantidade de pasta, que o torna um método rapido

de verificacao de eficiéncia e compatibilidade cimento-aditivo.
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O cone é preenchido com o material até a altura de 57,2 mm,

sendo golpeado 10 vezes com auxilio de uma espatula, antes de ser erguido sobre

placa de acrilico. Normalmente, o abatimento é medido aos 10, 30, 40, 60, 90 e 120

min, para dar uma ideia da perda de abatimento ao longo do tempo. (BlZ, 2001).

2.2.2.8 Dosagem do Concreto de pés reativos

Ap6s a analise dos materiais e suas propriedades, Biz (2001) elaborou duas

dosagens (tabela 8), uma constituida pelo CP Il 32-RS e outra pelo CP V-ARI

PLUS.

Tabela 8: Dosagem do concreto de pés reativos, segundo Biz (2001).

Componentes 1- CP 1132- RS (kg/m?) _ 2- CP V-ARI PLUS (kg/m?)
Cimento 864 887

Areia 0 177

Pé de quartzo 864 887

Silica Ativa 173 177

Aditivo 10,4 10,6

Agua 311 293

Relacdo agua/aglomerante 0,30 0,275

Fonte: adaptado de Biz, 2001.

Procedimento de mistura para as duas dosagens adotada por Biz (2001), foi:

a) pesar os materiais separadamente;

b) misturar o cimento, a silica e 0 p6é de quartzo dentro de um vasilhame por
60 segundos até o material ficar homogéneo;

¢) misturar o aditivo na dgua e em seguida despejar na bacia do misturador;
d) adicionar o cimento com a silica e o p6 de quartzo na bacia;

e) misturar tudo por 2,5 minutos em velocidade baixa, desligando-se em
seqguida;

f) raspar com auxilio de uma espatula todo o material aderido na borda da
bacia e na pa do misturador por 30 segundos;

g) ligar o misturador por mais 30 segundos na velocidade baixa;

h) ajustar a velocidade para alta e misturar por mais 7 min;

i) tempo total da mistura e de 11 min;

i) apds a mistura, moldar os corpos-de-prova com duas camadas aplicando
30 golpes por camada.

j) colocar um vidro sobre os corpos-de-prova para manter nivelada a
superficie e impedir perda de agua;

k) desmoldar com 24 horas.

Biz (2001), fez a substituicao das formas cilindricas 10x20 cm por formas cubicas de

5x5x5 cm. Tal substituicéo, é justificada por eliminar a necessidade de capeamento

dos corpos de prova cilindricos com enxofre, visto que o enxofre apresenta
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resisténcia mecanica inferior ao concreto. Foram moldados 12
corpos de prova com cura em agua em temperatura ambiente. Na figura 3 séo
apresentadas as resisténcias a compressao obtida.

Figura 3: Resisténcias a compressao axial das dosagens, segundo Biz, (2001).

Idade de ruptura = 28 dias  (cura em agua temp. amb.)
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Fonte: adaptado de Biz, 2001.

2.2.3 Estudo do trabalho de Machado (2017), “Analise experimental do

comportamento do concreto de pods reativos — CPR”

Machado (2017) baseou-se no estudo experimental de Christ (2011). Foi
acrescentado nos corpos de prova pressao de 1,8 tf para compactar e diminuir os
vazios da mistura.

2.2.3.1 Cimento Portland

O cimento utilizado foi o CP-V-ARI, que tem como caracteristica atingir altas
resisténcias ja nos primeiros dias da aplicacdo. Além, de conter elevado teor de

clinquer e um grau de finura alto (MACHADO,2017).

2.2.3.2 Areia
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A areia utilizada foi fornecida pelo IPT (Instituto de Pesquisa e

Tecnologia do Estado de Sao Paulo) e é do tipo normal brasileira de acordo com a
ABNT NBR 7214:2015. A granulométrica da areia utilizada pode ser verificada na
tabela 9.

Tabela 9: Porcentagem das fragdes de areias utilizadas.

Peneira Retida (mm) % Utilizada
1,20 42
0,60 18
0,30 15
0,15 25

Fonte: adaptado de Machado, 2017.
2.2.3.3 Silica Ativa

A silica ativa, segundo o fabricante, apresenta didmetro médio das particulas de
0,20 um e massa especifica de 2,22 g/cm3. Foi disponibilizada pelo Laboratério de
Materiais da Construcao Civil, situado no Iparque — Parque Cientifico e Tecnolbgico
da UNESC (MACHADO,2017).

2.2.3.4 P6 de quartzo

O pé de quartzo foi fornecido pela empresa Esmalglass do Brasil S.A, e utilizou-se o
material retido na malha 200. A sua composi¢ao basica é o diéxido de silicio (SiO2)
(MACHADO, 2017)

2.2.3.5 Aditivo Superplastificante

O aditivo utilizado foi da marca BASF, da linha MasterGlenium® ACE tipo 402, o
liquido possui uma cor amarelada, um pH de 8.50 - 10.50, e uma massa especifica
na faixa de 1,055 — 1,100 g/cm3 (MACHADO, 2017).

2.2.3.6 Molde para Aplicacao de Pressao no concreto

Machado (2017) optou por confeccionar uma bucha de nylon com dimensao de 5 cm
de didmetro e 4 cm de altura que foi colocada no topo do corpo de prova para ser
aplicada a pressao de 1,8 tf através de uma prensa hidraulica.
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2.2.3.7 Dosagem do Concreto de pés reativos

No trabalho de Machado (2017), o traco utilizado, tabela 10, foi baseado no estudo
experimental de Christ (2011), na Universidade do Vale do Rio dos Sinos — Unisinos.
Os testes foram realizados no laboratério LMCC — Laboratério de Materiais de

Construgao Civil localizado no Iparque — Unesc em Criciuma / SC.

Tabela 10: Dosagem da mistura.

Material Dosagem
Cimento 1
Areia 1,101
Silica Ativa 0,15
Pé de quartzo 0,235
Aglomerante 0,030
Relacao agua/cimento (kg/m?) 0,200

Fonte: adaptado de Machado, 2017.

Procedimento de mistura para as duas dosagens adotada por Machado (2017), foi:

Os materiais foram pesados previamente e separados em bandejas, para
posterior mistura na maquina. A misturadora utilizada foi de 5 litros e foi
previamente umedecida. Com a maquina ainda desligada, foram
adicionados os materiais, exceto agua e aglomerante, e misturados por 5
minutos em velocidade baixa. Apds esse periodo, com a misturadora ligada,
acrescentou-se agua e aglomerante em uma solugdo Unica e misturou-se
por mais 10 minutos em velocidade baixa.

Foram confeccionados 5 corpos de prova cilindricos, segundo a ABNT NBR
7215:1996. A medida dos corpos era de 5 cm de diametro e 10 cm de altura, quatro
camadas e adensados com trinta golpes de soquete padrao. Foi aplicado presséo
em todos os corpos de prova para que o numero de vazios se tornasse menor. A
forca aplicada em cada corpo de prova foi de 1,8 tf, ou seja, o limite da prensa para
qgue nao houvesse perda dos moldes (MACHADO, 2017).

Os corpos de prova foram ensaiados aos 14 dias e aos 28 dias. A média dos
resultados dos ensaios a compressao axial da dosagem esta na tabela 11.

Tabela 11: Resisténcias médias a compressao axial da dosagem.
Resisténcia/dias 14 dias 28 dias
Dosagem 1 43,18 MPa 65,89 Mpa
Fonte: adaptado de Machado, 2017.

3 ANALISE DOS RESULTADOS
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Com base nos resultados obtidos nesse estudo, pode-se

comprovar que o concreto de poés reativos pode realmente atingir resisténcias
elevadas, desde que alguns

critérios para a dosagem sejam tomados. Pode-se verificar na figura 4 a diferenca de

resisténcia a compressao de cada traco estabelecido por cada autor pesquisado.

Figura 4: Comparagéao da resisténcia a compressao.

146
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115,6
103,22

a
= 65,89

Dosagem 1 Dosagem 2 Dosagem 1 Dosagem 2 Dosagem 1

VANDERLEI VANDERLEI BIZ BIZ MACHADO

Fonte: Autor, 2018.

Pode-se observar, pela figura 4, que entre as trés referéncias bibliograficas
estudadas a que atingiu resisténcia a compressao menor foi justamente a que nao
utilizou o método do empacotamento das particulas, ndo fez um estudo da

granulometria dos materiais e nem do aditivo utilizados.

4 CONCLUSAO

Analisando as diferencas dos resultados obtidos com os tracos, pode-se definir que

ela ocorre devido a inumeros fatores. Os estudos realizados neste trabalho permitem

concluir que:

O método utilizado para o desenvolvimento do traco deve ser elaborado apos
um estudo das propriedades dos materiais;

« A andlise quimica e fisica & fundamental para determinar qual material sera

utilizado e qual sera a possivel reacao em contato com os demais;
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« O método do empacotamento é essencial para a elaboracao da

dosagem do concreto de pos reativos;

e A idade do concreto influencia de forma significativa na resisténcia a
compressao, nota-se que aos 7 dias a resisténcia € menor do que aos 28 dias;

» Para a escolha dos aditivos superplastificantes deve-se utilizar os de terceira
geracgao, para garantir uma relagdo agua/aglomerante préoxima de 0,20.

* A escolha do superplastificante ndo deve ser feita separadamente do cimento,
os dois devem ser submetidos a ensaios de compatibilidade;

* O superplastificante deve ser submetido aos ensaios de cone de mini slump e o
cone de Marsh;

* O mini cone serve para mostrar o teor ideal de aditivo nos ensaios com cone
Marsh;

e« Cimentos com grande quantidade de aluminato de calcio (C3A) nao séao
adequados para o uso em concreto de pds reativos. O C3A em excesso
prejudica a fluidez da mistura.

* Nao é recomendado o capeamento dos corpos de prova cilindricos com enxofre,
visto que o enxofre apresenta resisténcia mecanica inferior ao concreto. Os

corpos de prova devem ser nivelados por uma retifica.
REFERENCIAS

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7211: Agregado para
concreto. Rio de Janeiro, 1983. 5 p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7215: Cimento
Portland - Determinacao da resisténcia a compressao. Rio de Janeiro, 1996. 8 p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7217: Cimento
Portland - Determinagéo da resisténcia a compressao. Rio de Janeiro, 1987. 3 p

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7222: Concreto e
argamassa — Determinacédo da resisténcia a tragcdo por compressao diametral de
corpos de prova cilindricos. Rio de Janeiro, 2011. 5 p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 8522: Concreto -

Determinagdo do mdédulo estético de elasticidade a compressédo. Rio de Janeiro,
2008. 16 p.

UNESC- Universidade do Extremo Sul Catarinense — 2018/01



Artigo submetido ao Curso de Engenharia Civil da UNESC -

18
um como requisito parcial para obtengdo do Titulo de Engenheiro Civil

il AR CTVEL

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR NM 52:
Agregado miudo - Determinacdo da massa especifica e massa especifica aparente.
Rio de Janeiro, 2003. 13 p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR NM 23: Cimento
Portland e outros materiais em p6 — Determinacdo da massa especifico. Rio de
Janeiro, 2001. 12 p.

BINA, Paulo. Concreto de pos reativos: uma revolugdo no conceito do concreto.
Revista techne, SAo Paulo, n. 8, p.46-51, jan/fev, 1999.

BIZ, Carlos Eduardo. Concreto de pés reativos. 2001. 118 f. Dissertacao
(Mestrado) - Faculdade de Engenharia Civil, Universidade Estadual de Campinas,
Campinas, 2001.

CHRIST, Roberto. Contribuicao ao estudo do concreto de pods reativos. TCC
(Graduagéao) - Curso de Engenharia Civil, Universidade do Vale do Rio dos Sinos,
Sao Leopoldo, 2011.

COLLEPARDI, S.; COPPOLA, L.; TROLI, R.; ZAFFARONI, P. Influence of the
Superplasticizer type on the Compressive Strength of Reactive Powder
Concrete for Precast Structures. Italia. EnCo, ca. (1995).

DAURIAC, C. Building with concrete. Special Concrete May Give Steel Siiff
Competition. Seattle Daily Journal of Commerce. USA, May. (1997)

FORMAGINI, Sidiclei. Dosagem cientifica e caracterizacdo mecéanica de
concretos de altissimo desempenho. Rio de Janeiro: URFJ, 2005. Tese
(Doutorado em Engenharia Civil), Universidade Federal do Rio de Janeiro- Rio de
Janeiro, 2005.

MACHADO, Gabrieli Formentin. Analise experimental do comportamento do
concreto de pos reativos — CPR. Criciama: UNESC, 2017. Artigo (Graduagao em
Engenharia Civil), Universidade do Extremo Sul Catarinense- Santa Catarina, 2017.

METHA, P. K.; MONTEIRO, P. J. M. Concreto: microestrutura, propriedades e
materiais. 1° ed. Sdo Paulo: IBRACON, 2008.

SERAFIM, Diego; LICETTI, Juliana do Carmo. Analise do desempenho de trés
tipos de cimento no concreto de pds-reativos. 2012. 53 f. Trabalho de Conclusao
de Curso (Graduacao) — Universidade Tecnoldgica Federal do Paranda, Curitiba,
2012

TUTIKIAN, Bernardo F.; ISAIA, Geraldo Cechella; HELENE, Paulo. Concreto de
Alto e Ultra-Alto Desempenho. Congresso Ibracon, Sao Paulo, 2011.

VANDERLEI, Romel. D. Analise experimental do concreto de pods reativos:
dosagem e propriedades mecénicas. Sao Carlos: USP, 2004. Tese (Doutorado em
Engenharia Civil), Universidade de S&o Paulo — Escola de Engenharia de Séao
Carlos, Sao Carlos, 2004.

UNESC- Universidade do Extremo Sul Catarinense — 2018/01



