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RESUMO

Concretos com resisténcias superiores ao concreto convencional tem sido alvo de
pesquisas devido, principalmente, as propriedades associadas a durabilidade e
desempenho mecanico. Para este tipo de concreto, alguns fatores devem ser
minuciosamente analisados e empregados com eficiéncia, como por exemplo, a
qualidade dos materiais utilizados, o método de mistura, o grau de adensamento, a
porosidade, a quantidade de agua utilizada, ou seja, fatores que podem afetar a
resisténcia e a microestrutura do concreto. Este trabalho teve como objetivo verificar
os efeitos da variagdo da relagcdo agua/aglomerante na resisténcia a compressao,
porosidade e microestrutura de amostras de concreto desenvolvidas com trago de
concreto de ultra-alto desempenho. O concreto foi desenvolvido com cimento
Portland CP V, areia, pdé de quartzo, silica ativa, aditivo superplastificante e
diferentes teores de agua/aglomerante. As amostras foram caracterizadas por
difracao de raios-X e microscopia eletrénica de varredura e o volume de poros foi
determinado pelo principio de Arquimedes. A resisténcia mecanica foi verificada por
meio do ensaio de resisténcia a compressao aos 7 e 28 dias. O concreto moldado
com traco de concreto de ultra-alto desempenho foi considerado como concreto de
alto desempenho devido a faixa de resisténcia apresentada que foi de 60 - 100 MPa.

Palavras-chave: Concreto de alto desempenho. Concreto de ultra-alto

desempenho. Microestrutura do concreto.



ABSTRACT

Concretes with higher strengths than conventional concrete have been the subject of
research mainly due to properties associated with durability and mechanical
performance. For these types of concrete, some factors must be throughly analyzed
and used efficiently, such as the quality of the materials, the mixing method, the
degree of density and porosity, the amount of water, that is, factors wich may affect
the concrete strength and microstructure. This work aims to verify the effects of the
water/binder ratio variation on the compressive strength, porosity and microstructure
of concrete samples developed with the same composition as an ultra high
performance concrete mix. The concrete was developed with Portland cement, sand,
quartz powder, silica powder, superplasticizer and different water/binder ratios. The
samples were characterized by X-ray diffraction, by scanning electron microscopy
and pore volume. The mechanical strength was verified by compressive strength test
at 7 and 28 days. The concret produced as an ultra high performance concrete mix
was considered as high performance concrete due to the presented resistance
range, 60 - 100 MPa.

Key words: High performance concrete. Ultra high performance concrete.

Microstructure of concrete.
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1 INTRODUGAO

Um numero significativo de pesquisas tem sido realizado visando o melhoramento
do desempenho dos concretos, principalmente no que tange as propriedades
relacionadas ao desempenho mecanico e durabilidade. Em vista disso, outros tipos
de concreto foram desenvolvidos a partir do concreto convencional, dentre esses
outros tipos, destacam-se o concreto de alto desempenho (High Performance
Concrete — HPC) e o concreto de ultra-alto desempenho (Ultra High Performance
Concrete — UHPC). As definigbes desses concretos relacionam-se também com a
sua resisténcia a compressao, sendo o UHPC, por exemplo, definido como um
concreto com resisténcia a compressao superior a 120 MPa aos 28 dias (HUANG et
al., 2017; TUAN et al., 2011).

No que se referem as aplicagdes desses tipos de concreto, esses sao utilizados em
pontes e vigas industriais, sdo muito utilizados em pegas estruturais, dentre outras
aplicacées em varias partes do mundo. Outra aplicagao relatada na literatura quanto
ao uso do UHPC, é sua utilizacdo na execucao de elementos de protegdo contra
riscos de explosées (RESPLENDINO, 2004; Y1 et al., 2012).

Os avancos alcancados nas pesquisas dos varios tipos de concretos, principalmente
em concretos com maiores resisténcias mecéanicas e maior durabilidade se devem,
especialmente, a compreensdo mais minuciosa da microestrutura do concreto
adquirida a partir das pesquisas desenvolvidas nos ultimos tempos. Fatores como
método de mistura, propriedades dos materiais, dosagem - fator agua/aglomerante,
adensamento e cura interferem em algumas propriedades do concreto endurecido
(CHEYREZY et al., 1995; RICHARD; CHEYREZY, 1995).

O fator agua/aglomerante pode determinar o volume de poros presentes no concreto
endurecido, por isso a quantidade de &gua utilizada no concreto influencia
diretamente a resisténcia a compressdo e microestrutura do concreto (SHI et al.
2015) Logo, faz-se necessario investigar as implicacbes da variacdo do fator
agua/aglomerante na porosidade, resisténcia a compressdo e microestrutura do
concreto com trago de concreto de ultra-alto desempenho.



2 OBJETIVOS

O objetivo dessa pesquisa foi verificar as implicacbes da variacdo do fator
agua/aglomerante na resisténcia mecénica e na microestrutura em amostras de
concreto de alto desempenho. Os objetivos especificos deste trabalho foram:
a) Avaliar a influéncia da variacao do fator agua/aglomerante sob a porosidade
do concreto de alto desempenho;
b) Avaliar a relagdo entre a variagado do fator agua/aglomerante e a resisténcia a
compresséo do concreto de alto desempenho;
¢) Analisar por meio de técnicas de andlises de imagens a microestrutura do
concreto de alto desempenho.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Concreto de ultra-alto desempenho

O concreto de ultra-alto desempenho é descrito como um concreto de alta
resisténcia mecanica e de microestrutura densa, o que confere a este tipo de
concreto, além da alta resisténcia mencionada, também maior durabilidade quando
comparado ao concreto convencional, devido a consideravel reducdo da
permeabilidade do UHPC (CHEYREZY et al., 1995; MATTE; MORANVILLE, 1999).

No que se refere a faixa de resisténcia a compressdo, enquanto o concreto
convencional varia em torno de 40 MPa e 60 MPa, o concreto de alto desempenho
varia entre 60 MPa e 120 MPa e o concreto de ultra-alto desempenho apresenta
resisténcia a partir de 120 MPa, podendo chegar a 800 MPa, sendo os maiores
valores de resisténcia alcancados no concreto de pds reativo (Reactive Powder
Concrete - RPC) que também é considerado um tipo de UHPC e no concreto de
ultra-alto desempenho reforcado com fibras (Ultra High Performance Fibre
Reinforced Concrete - UHPCRF). Essa grande variacédo de resisténcia esta ligada a
composic¢ao do trago do concreto, os tipos de materiais utilizados na sua confecgéo
e nos métodos utilizados na sua producdo (HUANG et al, 2017; RICHARD;
CHEYREZY, 1994).

3.1.1 Materiais constituintes

Os materiais utilizados em um concreto interferem nas propriedades da mistura, e,
principalmente tratando-se de um concreto de ultra-alto desempenho, a escolha dos
materiais a serem empregados é de suma importancia (TUTIKIAN et al., 2011). Em
seguida serdo abordados os principais materiais utilizados no UHPC, bem como
algumas de suas propriedades.

3.1.2 Cimento

Os tipos de cimentos mais indicados para confeccdo de concreto de ultra-alto

desempenho sédo os cimentos com maiores teores de clinquer, como os tipos CP | e



CP V e com alto teor de silicatos (C.S E C3S), compostos que contribuem
diretamente para a resisténcia final dos concretos. Porém cimentos com particulas
muito finas possuem maior area superficial, aumentando assim a quantidade de
agua a ser utilizada na mistura, afetando negativamente a resisténcia final do
concreto. Estudos relatam ainda que o cimento a ser utilizado no concreto de ultra-
alto desempenho deve apresentar baixo teor de CsA, pois este influencia no
aumento do calor de hidratacdo do cimento e na formagéo de etringita (ISAIA, 2011;
SHI et al., 2015).

Algumas pesquisas com outros tipos de cimento incorporados a mistura de UHPC ja
foram realizadas. Algumas dessas pesquisas relataram resultados satisfatérios com
cimentos especiais com particulas intermediarias as particulas de cimento Portland e
as particulas de silica ativa, uma vez que o UHPC possui compostos cimenticios que
nao hidratam completamente devido a baixa relagdo dgua/aglomerante (a/agl), estes
cimentos atuam como enchimento na matriz do concreto de ultra-alto desempenho,
contribuindo para a formacao de uma matriz mais densa (ARORA et al., 2017; SHI et
al., 2015).

3.1.3 Aditivo redutor de agua

A alta durabilidade de um concreto relaciona-se com a sua baixa porosidade e
consequentemente, com baixa relagdo adgua/aglomerante, uma vez que concretos
com maiores fatores a/agl tendem a ser mais porosos. No entanto para atingir uma
baixa relagao agua/aglomerante sem que a fluidez da mistura seja comprometida a
ponto de comprometer sua trabalhabilidade, faz-se necessario o uso de aditivos que
possibilitem a reducdo de agua utilizada no concreto, pois reduzindo a relagao
agua/aglomerante, a porosidade também diminui e o concreto se torna mais duravel
(CASTRO; PANDOLFELLI; 2009; FLATT; BOWEN, 20083).

Além disso, o cimento, quando entra em contato com agua, tende a formar
aglomerados. Isso ocorre devido a alta polaridade da agua e as forcas de atracao
entre as moléculas desse elemento (dentre outras, for¢ca de Van der Waals). Esses
aglomerados por sua vez, formam uma rede de ductos, onde fica retida parte da

agua da mistura, impedindo que esta agua fique disponivel para hidratacdo do



cimento, comprometendo assim a trabalhabilidade da mistura. Para que este efeito
seja evitado, as forgas de atracao entre essas particulas devem ser menores que as
forcas de repulsdo. Por isso faz-se necessario o uso de agentes dispersantes,
capazes de atuar na reversao da aglomeracao das particulas de cimento (CASTRO;
PANDOLFELLI; 2009).

O uso de aditivos redutores de agua, além de melhorar a durabilidade do concreto,
por meio da reducdo da demanda de agua na mistura, reduzindo a porosidade,
também permite a incorporacdo de outros materiais ao concreto, como por exemplo,
escéria, cinzas volantes e residuos industriais. O aditivo possibilita que esses
materiais sejam adicionados ao concreto sem que a trabalhabilidade da mistura no
seu estado fresco seja comprometida, mesmo quando é utilizado um baixo fator
agua/aglomerante (KJELDSEN et al., 2009).

De acordo com a NBR 11768:2011, os aditivos redutores de agua sao classificados
em trés grupos: sendo os ‘Redutores de agua ou Plastificantes’, o primeiro grupo,
onde estdo os aditivos compostos por lignosulfonatos, polissacarideos ou sais de
acidos carboxilicos. O segundo grupo, denominado ‘Alta redugcdo de
agua/Superplastificantes Tipo I' € composto por aditivos com sais condensados de
naftaleno sulfonato ou melamina sulfonato, produtos gerados a partir de reacdes
quimicas - polimerizagéo. E por fim, os aditivos a base de policarboxilato — poliéteres
constituem o terceiro e ultimo grupo, ‘Alta redugcdo de agua/Superplastificante Tipo
I'. Na literatura, os aditivos superplastificantes a base de policarboxilato, também
sao referidos em alguns estudos como superplastificantes de terceira geracao ou
hiperplastificantes (GOMES et al. 2016; MELO et al., 2009).

3.1.3.1 Aditivos superplastificantes

O aditivo superplastificante influencia na reologia do concreto disseminando as
particulas de cimento, aumentando sua fluidez e consequentemente reduzindo a
quantidade de 4agua que seria necessaria para alcancar determinada
trabalhabilidade. A Tabela 3.1 mostra a redugao do fator 4gua/cimento e aumento da
resisténcia inicial possibilitada pelo uso do aditivo superplastificante, mantendo ainda



0 mesmo abatimento de uma amostra de referéncia sem o uso do aditivo e com
maior relacdo agua/cimento (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Tabela 3.1 - Reducéo do fator agua/cimento e resisténcias iniciais elevadas devido a
utilizacao de aditivos superplastificantes.

Ensaio Consumo Relacdo  Abatimento  Resisténcia a compresséo (MPa)
de Cimento Agua/ (mm)
(kg/ms) Cimento

1dia 3dias 7dias 28dias

(A) Concreto de 360 0,60 225 10 21 32 45
referéncia

(sem aditivo)

(B) Concreto com a 360 0,45 225 20 35 43 55
mesma consisténcia

de (A), mas contendo

menos agua e 2% de

superplastificante, em

massa de cimento

(C) Concreto com a 360 0,45 30 16 28 37 52
mesma relagao

agua/cimento de (B),

mas sem

superplastificante e

com menor

abatimento.

Fonte: Mehta e Monteiro (2014).

Por isso os aditivos superplastificantes sdo muito utilizados para melhorar a
trabalhabilidade de concretos para fins praticos, pois atuam na disseminacao de
elementos cimentantes presentes na mistura de concreto. Para viabilizar o trabalho
com concreto bombeével em lugares de temperaturas mais elevadas, por exemplo, o
uso dos aditivos superplastificantes é imprescindivel, uma vez que por meio da
incorporacdo deste produto na mistura de concreto, ha a redugdo da taxa de
hidratagéo do cimento, resultando em um prazo maior para trabalhar com o concreto
produzido (ZHANG et al., 2010).

No entanto, a quantidade do aditivo a ser utilizado em uma mistura de concreto,
deve ser bem dosada. Um estudo realizado por Khudhair e colaboradores (2018)
demonstrou que a adi¢ao de até 3,5% de superplastificante a base de policarboxilato
(SP Tipo Il) em peso de cimento possibilitou a reducéo da relagdo agua/cimento (a/c)

em até 36% em concretos e argamassa, quando comparado a uma amostra



controle. A Figura 3.1 demonstra que a quantidade de agua utilizada na mistura é

reduzida a medida que se adiciona o aditivo superplastificante.
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Figura 3.1 - Relagao agua/cimento em fungao da quantidade de superplastificante a base de
policarboxilato em massa.
Fonte: Adaptado de Khudhair et al. (2018).
Este mesmo estudo ainda demonstrou que a reducdo da porosidade e
melhoramento das propriedades mecanicas do concreto era diretamente
proporcional ao aumento da quantidade de aditivo superplastificante adicionado ao
concreto, até 3,5%. No entanto, ao adicionar 4,0% do mesmo aditivo
superplastificante, verificaram-se efeitos negativos nas propriedades do concreto,
reduzindo sua resisténcia a compresséo, o que demonstra que o ponto de saturagéao
para o aditivo utilizado no estudo é 3,5%, corroborando com outros estudos ja
realizados (KHUDHAIR et al., 2018a; KHUDHAIR et al., 2018b). No entanto, a
quantidade e o tipo de aditivo a ser utilizado dependem do tipo de concreto que se
deseja produzir, observando ainda os tipos de materiais utilizados e a relagao a/agl

com a qual se pretende trabalhar.
3.1.4 Adigao mineral

E comum substituir parte do cimento por adicdes minerais para melhorar algumas
das propriedades do concreto, como resisténcia mecéanica e durabilidade (SABET et
al.,, 2013). Neste contexto, Libre e colaboradores (2010), ainda ressaltam que a

incorporagcédo de adigdes minerais no concreto em substituicdo a parte do cimento



diminui problemas relacionados a hidratacdo, por conseguinte, reduz fissuras
térmicas e falhas associadas ao encolhimento autégeno, que € um encolhimento
interno do concreto, depois que o concreto endurece, sua capacidade de contragéao
diminui, logo, se algo compromete a hidratagdo interna do concreto, é provavel que
ocorra um encolhimento autégeno ou interno enquanto toda a estrutura do concreto
nao acompanhara esse encolhimento, podendo desenvolver deste modo, fissuras no

concreto.

Quanto as adi¢cdes minerais utilizadas em concreto de elevadas resisténcias, como é
o caso do UHPC, as mais utilizadas sdo o metacaulim, as cinzas de casca de arroz e
a silica ativa. A utilizacdo desses trés materiais € devido, principalmente, ao alto
potencial pozolanico que apresentam (ISAIA, 2011). Mas além do grau de
pozolanicidade dos materiais, ha outras propriedades que devem ser analisadas ao
utilizar um material como adicdo mineral em concretos de desempenho superior ao

concreto convencional.

Um estudo realizado por Pedro e outros (2017) concluiu que ao incorporar 10% de
silica ativa em um concreto de alto desempenho, foi necessaria uma maior relagéo
agua/aglomerante, sugerindo que isso se deve ao fato da silica ativa apresentar uma
grande area superficial especifica. Corroborando esta compreensdo, Mehta e
Monteiro (2014) ja ressaltaram que a ampla area superficial deste material pode
influenciar na mistura de concreto, de forma que esta consuma mais agua para
hidratagdo. No entanto, afirmaram também que devido a sua estrutura microesférica,
quando a silica ativa € adicionada ao concreto, suas particulas podem agir como

‘rolamentos’, resultando no melhoramento do abatimento da mistura.

A silica ativa € utilizada geralmente no concreto de ultra-alto desempenho com trés
objetivos: preenchimento de vazios, melhoria da trabalhabilidade da mistura devido a
sua morfologia esférica e favorecimento da producdo de C-S-H ao reagir com o
hidréxido de caélcio presente na mistura, contribuindo para que os vazios na matriz
da pasta sejam preenchidos (KRONLOF, 1994; LONG; WANG, 2002; MAGUREANU
et al,, 2012). Em suma, a silica ativa afeta diretamente as propriedades do concreto,
melhorando tais propriedades devido ao seu efeito pozolanico, de preenchimento e
lubrificante (JUENGER; SIDDIQUE, 2015; SHI et al., 2015).



Um estudo realizado por Sabet e outros (2013) comparou os efeitos da silica ativa,
zedlito natural e cinzas como adigdes em concretos. Este estudo concluiu que das
trés adicbes que foram incorporadas ao concreto, a silica ativa foi a que mais
reduziu a porosidade e a difusdo de cloreto, fatores associados a resisténcia
mecanica e durabilidade.

Ja no que se refere a quantidade de silica ativa empregada nesses concretos, Wang
e colaboradores (2012) substituiram 10% do ligante por silica ativa e atingiram uma
resisténcia a compressao de 150 MPa aos 56 dias. Outro estudo, realizado por Kadri
et al. (2009), demonstrou que ao substituir mais de 10% do ligante por silica ativa,
nao ha grandes ganhos de resisténcia a compressao. Conforme demonstrado na
Figura 3.2, as misturas de concreto utilizando 20% e 30% de silica ativa em
substituicdo ao ligante apresentaram menor resisténcia ao compara-las com a
mistura contendo 10% de silica ativa.
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Figura 3.2 — Efeito da silica ativa na resisténcia & compresséo.
Fonte: Adaptado de Kadri et al. (2009).

No entanto, esses mesmos autores afirmaram que a quantidade e efeito da silica
ativa dependem ainda das condi¢cdes de cura que serdo empregadas no concreto
(KADRI et al., 2009).
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Corroborando esta mesma ideia, Alsalman e colaboradores (2017) também
estudaram o efeito da silica ativa no concreto de ultra-alto desempenho e concluiram
que a incorporacdo desse material no concreto aumentou a resisténcia a
compressao do UHPC em todas as idades. A Figura 3.3 ilustra que a mistura sem
incorporacado de silica ativa apresentou menor resisténcia a compressao que as
outras misturas com silica ativa, e demonstra ainda que a mistura contendo 10% de

silica ativa foi a que apresentou melhor resisténcia a compressao.
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Figura 3.3 — Efeito da silica ativa na resisténcia a compressao em diferentes idades.
Fonte: Adaptado de Alsalman et al. (2017).

Em contrapartida, outro estudo referente a concretos de resisténcias superiores ao
concreto convencional realizado por Wille e outros (2011), investigou dentre outras
variagdes, a quantidade de adicao de silica incorporada ao concreto com p6 de vidro
sem tratamento térmico. Com base nos resultados obtidos neste estudo, foi possivel
concluir que a resisténcia a compressao do concreto melhorava a medida que se
diminuia a quantidade de p6 de vidro e se aumentava a quantidade de silica ativa
que era utilizada, sendo que os quatro valores mais altos de resisténcia a
compressdo atingidos neste estudo foram com a incorporagédo de 25% de silica
ativa. Outros estudos apontam que a quantidade ideal de SF é entre 20% a 35% do
peso de cimento para concretos que se pretendem atingir altas resisténcias, mas

ressaltam ainda que este fator ideal de silica ativa (SA) é impreterivelmente
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dependente da relacdo agua/aglomerante do concreto (SHI et al., 2015; TUAN et al.,
2011).

3.1.5 Agregado

No que se refere ao agregado utilizado nos concretos de ultra-alto desempenho, é
desejavel que sejam empregados materiais de menores dimensdes, ou seja,
agregados miudos, visando assim diminuir as falhas microestruturais, devido, dentre
outros fatores, a diminuicao da zona de transicao (ZT) ou interface entre o agregado
e a matriz cimenticia. A ZT conforme demonstrado na Figura 3.4, é considerada uma
regido fragil do concreto, tende a ser porosa e influencia fortemente o
comportamento mecéanico e a durabilidade do concreto (MEHTA; MONTEIRO,
2014).

. C-A-SH
& S H CH (Etringita)

3 L
) e

Agregado  Zona de transicdo Matriz da pasta de
cimento

Figura 3.4 — Representacéo da matriz cimenticia e da zona de transi¢cao no concreto.
Fonte: Mehta e Monteiro (2014).

Quando o concreto € submetido a cargas externas, as fissuras decorrentes dos
esforcos mecéanicos tendem a se formar nesta zona de transigdo. A eliminacado do
agregado grosso reduz a ocorréncia de microfissuras nessa regiao (entre o
agregado grosseiro e a matriz), o que impede que a permeabilidade do concreto seja
aumentada (MAGUREANU et al., 2012).
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Dentre os agregados utilizados no concreto de ultra-alto desempenho, o quartzo
moido é comumente utilizado por conter particulas de menor didmetro que a areia,
sendo assim, as particulas de quartzo atuam preenchendo os espacos vazios entre
a areia e os fragmentos de cimento que nao foram hidratados, contribuindo para que
a pasta de cimento se torne mais densa e consequentemente, menos permeavel e

mais resistente a compressao (ALSALMAN et al., 2017).

3.1.6 Composicdo, dosagem e cura

Em relacdo a composicdo do concreto de ultra-alto desempenho, destacam-se
algumas caracteristicas como a baixa relagdo agua/cimento ou agua/aglomerante,
alto teor de cimento e incorporagdo de silica ativa a mistura. Algumas técnicas
especiais geralmente sdo empregadas na produgdao do UHPC, como por exemplo,
estudo prévio dos materiais bem como da respectiva quantidade de cada um a ser
utilizada neste concreto e ainda a cura por meio de tratamentos térmicos (RICHARD;
CHEYREZY, 1995; YAZICI, 2007). Alguns estudos também citam a adi¢cao de fibras
de aco em alguns casos e alto teor de superplastificante para compensar a alta
reducdo de agua, conferindo ao UHPC uma baixa relagdo de &agua/aglomerante
(IBRAHIM et al., 2017; RICHARD; CHEYREZY, 1995).

Bentz e Stutzman (2006) ainda afirmam em seu estudo que além da relacao do fator
agua/cimento, o tipo de cura também interfere na resisténcia a compressao e
durabilidade do concreto. Estudos mostram que a cura a vapor ou cura em autoclave
melhoram a microestrutura do UHPC uma vez que estes tipos de cura otimizam as
reacdes pozolanicas, sendo os maiores valores de resisténcia a compressdo do
UHPC alcangados utilizando-se a cura em autoclave. No entanto esses tipos de cura
tornam o processo mais dispendioso e aumentam o custo final do concreto de ultra-
alto desempenho, sendo a cura em temperatura ambiente mais econdémica e de
mais facil execugéo, tornando-se mais acessivel (MASSE et al., 1993; YANG et al.,
2009; YAZICI, 2007; ZHANG et al., 2008).

Em um estudo realizado por Alsalman e colaboradores (2017) foi possivel produzir
um concreto com fator agua/aglomerante de 0,2 com adi¢cao de 10% de silica ativa e

3% de superplastificante, que atingiu resisténcia a compressao de aproximadamente
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128 MPa na idade de 90 dias conforme Tabela 3.2. O método de mistura descrito no
estudo dura em torno de 20 minutos e a metodologia consiste basicamente na
seguinte sequéncia: os materiais secos sdo misturados primeiramente por cerca de
10 minutos, logo apdés é feita a adicdo gradativa da agua e do aditivo
superplastificante e a mistura permanece ainda por cerca de mais 10 minutos sendo
revolvida. Posteriormente, o concreto era disposto em moldes de aco sem vibracao,
desmoldado 24 horas depois e, em seguida, os corpos de prova eram dispostos em

camara Umida até o dia do ensaio de resisténcia a compressao.

Tabela 3.2 - Resisténcia a compressao de corpos de provas cubicos em diferentes idades

Mistura Resisténcia a compressao (MPa)

1 dia 7 dias 28 dias 56 dias 90 dias
UHPC -1 59.0 95.7 106.3 108.8 114.1
UHPC -2 70.7 97.4 113.2 113.8 118.1
UHPC -3 73.2 105.7 117.2 120.1 125.4
UHPC -4 75.7 102.6 118.6 127.4 127.6
UHPC -5 70.5 96.8 118.0 120.1 120.9
UHPC -6 62.1 95.9 111.0 117.2 118.6
UHPC - 7 77.8 106.1 116.6 124.1 126.2

Fonte: Adaptado de Alsalman et al. (2017).

Importante ressaltar ainda que esse mesmo estudo concluiu que o concreto moldado
em formas cubicas apresentou aumento em torno de 7% da resisténcia a
compressao quando comparado ao mesmo concreto moldado em formas cilindricas,

utilizando-se 0 mesmo regime de cura para os dois casos (Alsalman et al., 2017).

3.2 Influéncia da relacao agua/aglomerante no concreto

A relacdo agua/cimento ou relacdo agua/aglomerante (que € o cimento mais a
adicao mineral) € um dos principais fatores que influenciam na resisténcia a
compressao do concreto e em outras propriedades mecéanicas desse (METHA;
MONTEIRO, 2014).

3.2.1 Resisténcia a compressao e durabilidade

A relagdo agua/cimento (a/c) determina o volume de poros do concreto em seu
estado endurecido, afeta a matriz da pasta e ainda a zona de transigdo que existe
entre o agregado graudo e a matriz, impactando na resisténcia mecénica e

durabilidade do concreto. A resisténcia a compressao do concreto aumenta a
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medida que se diminui a relagdo agua/cimento da mistura. No entanto, conforme
alguns estudos, o fator agua/cimento muito baixo pode comprometer a hidratacao do
cimento, resultando em redugao da resisténcia a compressdao (METHA; MONTEIRO,
2014; WANG, et al., 2012).

Um estudo realizado por Yang e outros (2018) avaliou a resisténcia a compressao
de um concreto de alto desempenho com diferentes relagdes de agua/cimento e em
funcéo da idade. A Figura 3.5 mostra os resultados relatados. Os resultados desse
estudo corroboraram a ideia de que a resisténcia a compressao do concreto de alto
desempenho aumenta a medida que a relagcdo agua/cimento é reduzida e, ainda,
que tal resisténcia também aumenta em fungédo do tempo, isto €, em idades mais
avangadas do concreto. Isso ocorre devido ao fato da hidratagdo do concreto ocorrer
de maneira gradativa, logo, em idades posteriores a quantidade de produtos gerados
a partir da hidratacao € maior, melhorando o concreto em termos de microestrutura e
consequentemente, aumentando a resisténcia a compressao. Corroborando estudos
anteriores sobre concretos de alto desempenho e concretos de ultra-alto
desempenho (ALSAMAN et al., 2017; MENG et al., 2017; YANG et al., 2018).
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Ainda neste mesmo contexto, em outro estudo, Wang e colaboradores (2012)
desenvolveram trés misturas de concreto de ultra-alto desempenho com trés
diferentes fatores agua/aglomerante (0,14; 0,16 e 0,18) e obtiveram maior
resisténcia a compressdo nas amostras desenvolvidas com o fator
agua/aglomerante 0,14 nas primeiras idades. No entanto, em idades posteriores, as
maiores resisténcias a compressdao foram alcancadas com as amostras
desenvolvidas com fator agua/aglomerante 0,16, conforme demonstrado na Figura
3.6. Os mesmos autores abordam que a explicagdo deste acontecimento é devido

ao cimento nao hidratado em misturas com baixa relagao a/c.
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Figura 3.6 - Influéncia do fator agua/aglomerante na resisténcia a compressao do UHPC.
Fonte: Adaptado de Wang et al. (2012).

Um estudo comparando a hidratacdo e microestrutura de pastas de cimento com
diferentes fatores agua/cimento confirmou que um menor fator a/c resulta em
reducao da porosidade da pasta, diminuindo também a conexdo destes poros entre
si (BENTZ; STUTZMAN; 2006). E quanto menos porosidade, maior a resisténcia a
compressao e durabilidade do concreto, uma vez que um concreto menos poroso,
de certa forma, limita a entrada de agentes agressivos, 0 que poderia comprometer
sua durabilidade e ainda outras propriedades do concreto, como a resisténcia
mecanica (MEHTA; MONTEIRO; 2014).
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No entanto, mesmo que alguns estudos comprovaram que a relagao entre o fator
a/agl e a resisténcia a compressao de um concreto sao inversamente proporcionais,
ou seja, a medida que a relagédo a/agl de um concreto diminui maior sua resisténcia
a compressao, essa diminui¢cao do fator agua/aglomerante contribui para o aumento
da resisténcia a compressao do concreto até certo limite, até porque ha outros
fatores que devem ser analisados juntamente com a reducao do fator a/agl, tendo
em vista que fatores a/agl extremamente baixos tendem a comprometer o ganho de
resisténcia a compressdao do concreto. Um estudo realizado por Ahmad e
colaboradores (2015), por exemplo, comprovou que fatores a/agl abaixo de 0,15 ja
demonstram perda de resisténcia a compressado. A Tabela 3.3 apresenta alguns

resultados desse estudo.

Tabela 3.3 - Proporgoes de mistura em relacado a agua, fator agua/aglomerante e média de
resisténcia a compressao.

Resisténcia a

Mistura Agua Relagao a/ag|
compressao (MPa)
M1 0,220 0,175 154
M2 0,220 0,175 158
M3 0,212 0,164 176
M4 0,189 0,150 174
M5 0,244 0,145 166

Fonte: Adaptado de Ahmad et al. (2015).

Neste mesmo estudo, Ahmad e outros (2015) concluiram ainda que o UHPC adquire
resisténcia a compresséo mais rapido que o concreto convencional, pois enquanto o
UHPC atinge 70% da resisténcia de 28 dias nos trés primeiros dias, o concreto
convencional demora sete dias em média para atingir a resisténcia equivalente aos
28 dias.

Alguns estudos mostraram que € possivel desenvolver concreto de alto e ultra-alto
desempenho com materiais comuns e sem tratamento térmico, por meio da redugéo
da relacdo agua/cimento, aliada as técnicas de otimizagdo do empacotamento de
particulas, reduzindo, consequetemente, a porosidade de tais concretos e
favorecendo o aumento da resisténcia a compressdo. Um exemplo de um desses
estudos foi desenvolvido por Wille e colaboradores (2011). Os resultados obtidos
nesse estudo contribuem ainda para a concluséo que a relagdo a/agl a medida que é
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reduzida, aumenta a resisténcia a compressao do UHPC. Porém os préprios autores
afirmam que apenas a reducao do fator a/agl ndo é suficiente para alcancar as
elevadas resisténcias a compressao esperadas quando se trata de um concreto de
ultra-alto desempenho.

Este mesmo estudo relacionou ainda a porosidade do concreto de ultra-alto
desempenho com a resisténcia a compressao, conforme Figura 3.7, que demonstra
que conforme a porosidade do concreto é reduzida, ha uma tendéncia no aumento

dos valores da resisténcia a compressao (WILLE et al., 2011).
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Figura 3.7- Influéncia da porosidade na resisténcia a compressao do UHPC.
Fonte: Adaptado de Wille et al. (2011).

Outra abordagem interessante ainda neste estudo foi a relagcdo que os autores
fizeram entre os valores do spread (consisténcia do concreto) e a porosidade do
UHPC. A Figura 3.8 demonstra esta relagcao dos resultados, que quanto menor os
valores do spread, ou quanto maior a consisténcia do concreto, maior porosidade
esse ir4 apresentar, o que também corrobora o conceito ja abordado, que a redugéo
da relagdo a/agl s6 é diretamente proporcional ao aumento da resisténcia a
compressao até certo limite, pois a medida que esta reducdo compromete a
trabalhabilidade do concreto, ha maior incorporacdo de ar na mistura durante a
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execugao e moldagem, o que contribui para a reducao da resisténcia a compressao
desse concreto (WILLE et al., 2011).
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Figura 3.8 — Relagao entre os valores do spread e porosidade do UHPC.
Fonte: Adaptado de Wille et al. (2011).

Neste contexto, os mesmos autores afirmam ainda que para a reducao do fator
agua/aglomerante do concreto resultar em aumento da resisténcia a compressao,
deve haver um melhor empacotamento de particulas na mistura, melhor
adensamento, de modo que a reducdo da agua nessa mistura ndo afete tanto sua
trabalhabilidade (WILLE et al., 2011).

3.3 Empacotamento de Particulas

A densidade dos concretos de ultra-alto desempenho € alcancada por meio do
aprimoramento do empacotamento das particulas dos materiais utilizados na
confecgcdo do UHPC. A exclusdo do agregado graudo da mistura ao passo que se
utiliza materiais de granulometria fina e baixo fator agua/cimento contribui para uma
mistura mais densa (CASTRO; PANDOLFELLI; 2009).

A eficiéncia do empacotamento de particulas associa-se ao tamanho das particulas
dos elementos utilizados na mistura do UHPC e ainda a dispersao dessas particulas.
Logo, para o melhoramento do empacotamento de particulas, é necessario que se
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utilizem adi¢cdes minerais no concreto de ultra-alto desempenho, como por exemplo,
a silica ativa, uma vez que as particulas dessa adicdo sdo menores que as do
cimento, auxiliando no preenchimento da mistura (reduzindo os vazios da mistura),
ao passo que contribui ainda para as reagdes quimicas que acontecem no concreto
devido ao seu efeito pozolanico. J4 a dispersdao de particulas da mistura é
aprimorada devido ao uso de aditivos superplastificantes, conforme ja explicado
anteriormente (CASTRO; PANDOLFELLI; 2009).

Portanto, a granulometria e a morfologia das particulas dos materiais utilizados na
mistura do UHPC, interferem na densidade do concreto. Por isso a importancia de
um projeto de mistura, para que seja garantido um melhor empacotamento das
particulas dos materiais utilizados no concreto. Tal projeto relaciona-se com o estudo
da melhor quantidade de cada material a ser utilizado na mistura, levando em
consideragéo a granulometria de cada material empregado. Desta forma, os vazios
formados serao preenchidos por um material de menor dimensao, progressivamente,
de forma a reduzir o maximo de vazios da mistura (BONEN; SARKAR; 1995).

Devido a importancia da elaboragdo desse projeto de mistura, surgiram varias
formulas que possibilitam calcular o fator de empacotamento de uma mistura,
baseado na granulometria dos materiais. Um desses modelos que é utilizado em
relagdo ao concreto de ultra-alto desempenho é o modelo de Andreasen e Andersen
modificado (ANDREASEN; ANDERSEN, 1930; YU et al., 2014).

Alguns programas computacionais podem facilitar o calculo do fator de
empacotamento do concreto, como por exemplo, o E.M.M.A (Elkem Materiais
Mixture Analyzer), no qual é possivel gerar uma curva padrao baseada no modelo
modificado de Andreasen e Andersen. Esse método associado ao método dos
minimos quadrados possibilita calcular a quantidade adequada de cada material a
ser utilizado para melhor empacotamento de particulas.
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4 MATERIAIS E METODOS

Para a producédo do concreto com traco de concreto de ultra-alto desempenho foi
realizada uma pesquisa experimental, onde primeiramente foi realizada a
caracterizacdo dos materiais a serem utilizados na producdao do concreto e,
posteriormente, os corpos de prova foram confeccionados e caracterizados
utilizando técnicas de difracdo de raios-X, microscopia eletrébnica de varredura e
porosidade pelo método de Arquimedes. E foram submetidos aos ensaios de flow

fable e resisténcia a compressao.
4.1 Materiais

Os corpos de prova foram confeccionados com cimento Portland comum — CP V,
areia quartzosa (granulometria < 600 pm), quartzo moido (obtido por meio da
moagem da areia até obter material passante na peneira de 25 um), silica ativa
fornecida pela empresa Tecnosil, aditivo hiperplastificante a base de policarboxilato
Masterlgenium SCC 161 da Master Builders, com teor de solidos variando entre 33,5
— 37,0% e agua potavel. As composi¢cdes quimicas desses materiais, relatadas em
estudos anteriores, foram determinadas por fluorescéncia de raios X por dispersédo
de energia e estdo apresentadas na Tabela 4.1. (GARCIA et al., 2018; DE SOARES
et al.,, 2016).

Tabela 4.1 — Composicao quimica dos materiais utilizados
Material Si0O, AlLO; Fe,0; CaO MgO TiO, P,05 LOI
CP-V 24,59 7,19 4,05 56,47 2,43 0,25 0,12 3,5
Silica Ativa 94,7 0,24 0,07 0,97 1,29 0,03 0,09 2,81
P6 de Quartzo 96 - - - - - - -
Fonte: Adaptado de Garcia et al. (2018); De Soares et al. (2016).

4.2 Métodos

O trabalho foi dividido nas seguintes etapas: caracterizagdo das matérias-primas;
estudo de dosagem; confeccdo dos corpos de provas; realizacdo dos ensaios
mecanicos e caracterizacdo microestrutural: resisténcia a compressao, porosidade,
MEV (microscopia eletrbnica de varredura) e difracdo de raios-X; seguidas pela

analise dos resultados. As etapas sao apresentadas na Figura 4.1.
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Figura 4.1 - Representagao das etapas do trabalho.
Fonte: Autora (2019).

4.2.1 Caracterizacdo dos materiais

Para caracterizacao fisica e quimica dos materiais, um dos métodos utilizados foi a
de difracdo de raios-X. Os difratogramas do cimento, da silica ativa e do quartzo
estdo expostos na Figura 4.2. O quartzo apresentou padrdao de difracao cristalino,
enquanto a silica ativa apresentou caracteristica de material amorfo e os picos
identificados no cimento correspondem ao C3S e C,S (alita e belita,

respectivamente).



22

A
400 |
.
©
=
© app b
—
ot
= Quarto T &
= A A | a
00 200 e | T T - ——
a Silica ativa
] |
[
= B gB
c 100 g0 1
= )
CPV - ® L4 °
I |
o W-—‘ 2y o '-"*ﬂ‘ U&.J""-./

=
8
8
8
2

20 ()
® Alita =Belita «Quartzo

Figura 4.2 - Difratograma do quartzo, silica ativa e CP V.
Fonte: Adaptado de Garcia et al. (2018); De Soares et al. (2016).

Para determinagdo da massa especifica dos materiais, foi utilizado o frasco de Le
Chatelier, sendo que, para o cimento, o liquido utilizado foi o querosene e para os
demais materiais, agua deionizada. A Tabela 4.2 apresenta as massas especificas
de cada material utilizado, obtidas a partir deste método.

Tabela 4.2 - Massa especifica dos materiais utilizados

Material Massa Especifica (g.cm's)
Cimento Portland CPV 3,17
Silica Ativa 2,18
Quartzo moido 2,68
Areia de Quartzo 2,65

Fonte: Autora (2019).

A distribuicdo granulométrica dos materiais utilizados no concreto com trago de
UHPC foi relatada em estudos anteriores (GARCIA et al., 2018; GARCIA et al.,
2017). A distribuicdo granulométrica foi realizada por meio da técnica de
granulometria a laser com o equipamento CILAS 1064, com teoria de Mie, via umida
e sem a utilizacdo de agente dispersante no laboratério de caracterizagao de solidos
do DEMET - UFMG. As curvas granulométricas para o cimento, quartzo moido,
silica ativa e areia podem ser observadas na Figura 4.3, mostrando que o diametro
médio do cimento foi 9,0 um, do p6 de quartzo 12,2 ym, da silica ativa 12 um, e o da
areia 250 uym. No entanto, todas as particulas da areia apresentaram didmetros
inferiores a 600 pym.
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Figura 4.3 - Curvas granulométricas da areia, quartzo moido, silica ativa e CP V.
Fonte: Adaptado de Garcia et al. (2018); Garcia et al. (2017).

4.2.2 Estudo de dosagem

Varios estudos relatam resultados satisfatorios de resisténcia a compressao, dentre
outras melhorias de algumas caracteristicas do UHPC com diferentes tracos de
concreto. Geralmente os tragos variam em torno de 1:0,25:1,1 (cimento; silica ativa;
areia) e o fator agua/aglomerante menor que 0,20. Alguns tracos apresentam pé de
quartzo (em torno de 40% do peso do cimento). Ha estudos que relatam ainda a
incorporacgao de 2% em volume de fibras de agco (CHEYREZY et al., 1995).

No entanto, para otimizacdo do trago do UHPC, deve ser considerado o fator de
empacotamento de particulas, sendo que, a partir deste é possivel calcular o melhor
traco para que seja obtida uma mistura mais densa e com menor fator a/agl,

resultando no aprimoramento de varias propriedades do concreto (SHI et al., 2015).

Desta forma, com o intuito de calcular o fator de empacotamento do concreto a ser
executado, foi utilizado o programa computacional E.M.M.A (Elkem Materiais Mixture

Analyzer), no qual é possivel gerar uma curva padrdo baseada no modelo
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modificado de Andreasen e Andersen, conforme Equacdo 4.1, que pode ser
considerada a curva com melhor fator de empacotamento e curvas que simulam as
misturas a serem utilizadas no concreto (de acordo com a granulometria e
quantidade de cada material utilizado). Esse programa permite comparar essas
curvas, sendo que a curva que mais se aproximar da curva modelo, pode ser

considerada a que apresentou o melhor fator de empacotamento (SHI et al., 2015).

qa_p4

D .
P(D) = so— 4" (4.1)

max min

Onde:

P(D) — Fracao total dos solidos menores do que o tamanho D;
D — Tamanho da particula (um);

Dmax — Maior tamanho da particula;

Dmin — Menor tamanho da particula;

g — Modulo de distribuigao.

O D foi fixado em 600 um devido a faixa granulométrica apresentada pela areia,
enquanto o Dy, em 25 um, que foi a faixa de distribuicdo granulométrica
apresentada pelo cimento tipo CPV. O modulo de distribuigéo (g) foi fixado em 0,23
que é o recomendado quando a mistura apresenta alto teor de materiais finos (YU et
al., 2014). Foram testadas varias misturas com diferentes teores de silica ativa (10%;
25%), diferentes teores de p6 de quartzo (10%;20%;45%) e com variadas relacao
areia/cimento a fim de investigar o melhor teor de silica ativa e quartzo moido a ser
incorporado a mistura de acordo com as curvas geradas no programa, sendo no
caso a que mais se aproximasse da curva padrao baseada no modelo modificado de
Andreasen e Andersen. Entretanto, para verificar a aproximag¢ao dessas curvas foi
necessario utilizar o método dos minimos quadrados (MMQ) conforme Equacéo 4.2
(SHI et al., 2015).

MMQ = Z?[Pmix (Di) — Par (Di)]z — min (42)

Onde:
Pmix — mistura composta;
Piar — mistura calculada a partir da equagéo 4.1.
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A tabela 4.3 apresenta as proporcdes dos tracos utilizados a partir dos resultados

obtidos com as respectivas variacées de fator agua/aglomerante e aditivo redutor de

agua.
Tabela 4.3 — Tracos utilizados para confec¢do dos corpos de prova
Traco SO P6 de Areia Superplastificante* Fator
¢ Silica quartzo (%) agua/aglomerante
Cimento ativa
1 1 0,25 0,20 1,0 0,25 0,40
2 1 0,25 0,20 1,0 0,5 0,35
3 1 0,25 0,20 1,0 1 0,30
4 1 0,25 0,20 1,0 1,5 0,25
5 1 0,25 0,20 1,0 2 0,20

* Aditivo superplastificante em porcentagem em massa do aglomerante
Fonte: Autora (2019).

Foram utilizados variados fatores agua/aglomerante entre 0,20 e 0,40 a fim de
investigar a influéncia dessa variacao nas propriedades do concreto produzido. Em
contrapartida, a quantidade de aditivo redutor de agua foi fixada considerando os
valores medios do teste flow table (180 mm a 220 mm apos 25 golpes) (AHMAD et
al., 2015).

4.2.3 Corpos de prova

Primeiramente, os materiais foram pesados em uma balang¢a da marca Ohaus, com
precisédo de 0,1 gramas. O método de mistura adotado foi baseado nos métodos de
mistura descritos na literatura no que tange a metodologia de mistura adotada para
confeccdo de concretos de ultra-alto desempenho e concretos de pés reativos.
Inicialmente foram misturados os materiais secos (areia, cimento, SA e p6 de
quartzo) em uma argamassadeira da marca Contenco, modelo C3010, por 3 minutos
na velocidade baixa, posteriormente metade da agua e metade do aditivo
hiperplastificante foram colocados em um mesmo recipiente e em seguida
adicionados a mistura seca e entdo misturados na velocidade alta por 5 minutos. Na
sequéncia, eram raspadas as laterais da cuba da argamassadeira para retirar os
materiais que ficavam aderidos as laterais e posteriormente era adicionado o
restante do aditivo hiperplastificante (HP) e da agua e entao era misturado por mais

7 minutos em velocidade alta. A Figura 4.4 é uma representacdo da metodologia de
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mistura por meio de um fluxograma simples (ALSALMAN et al. 2017; HE et al.,
2018).

Misturar na Misturar na Misturar na

velocidade velocidade velocidade

baixa — 3 min. alta 5 min. alta — 7 min.
 Areias | y y L ‘i
oo | F s | | i
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Figura 4.4 - Etapas do processo de mistura.
Fonte: Autora (2019).

Os corpos de prova foram moldados em formas cubicas de dimensdes (40 mm x 40
mm x 40 mm). Durante a moldagem, foi utilizado um aparato para auxiliar na
reducdo do ar da mistura por meio de compressdo. A mistura de concreto era
colocada em uma forma, onde era comprimida, forcando a saida de parte do ar
presente na mistura. A Figura 4.5 € uma imagem do aparato utilizado. Em seguida
esta mesma mistura era depositada nas formas cubicas e levada a mesa vibratéria

onde permaneciam por cerca de 30 segundos.

Figura 4.5 — Aparato utilizado para auxiliar na melhora da densidade do concreto. (1) Moldes
dos corpos de prova, (2) matriz e (3) pungao.
Fonte: Autora (2019).
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Os corpos de prova foram desenformados 24 horas ap6s a moldagem e logo apds
levados para uma sala de camara Umida (umidade 100% a 24°C), onde
permaneceram até o dia do teste de resisténcia a compresséo (sendo este realizado
com amostras de concreto nas idades de 7 e 28 dias).

4.2.4 Ensaios

4.2.4.1 Flow Table

Para verificar o abatimento do concreto no estado fresco, foi utilizado o teste da
mesa de espalhamento/consisténcia, também conhecido como Flow Table. A Figura
4.6 demonstra o dispositivo utilizado no teste. Este teste foi realizado da seguinte
forma: o concreto desenvolvido com trago de concreto de ultra-alto desempenho foi
moldado em cone metalico (tendo volume conhecido: 463,29 cm?3), em seguida foi
derramado sobre a mesa e submetido a 25 golpes padronizados, sendo forcado a
deformagéo. Na sequéncia foi medido o didmetro do concreto (em mm), sendo este
o resultado do teste. A Figura 4.7 apresenta os resultados gerados a partir da
execucgao deste teste. Importante ressaltar ainda que quanto maior o espalhamento,
maior a deformagéo do concreto, ou seja, mais facilidade em sofrer deformacéo.

Figura 4.6 - Dispositivo utilizado na execugéo do teste Flow Table.
Fonte: Autora (2019).
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Figura 4.7 - Consisténcia do concreto em funcao da quantidade de aditivo e do fator
agua/aglomerante.
Fonte: Autora (2019)

4.2.4.2 Porosidade

Para obtencdo da porosidade de cada amostra do concreto, primeiramente foi
necessario utilizar os pesos das amostras secas, Umidas e submersas. A principio,
os corpos de prova permaneceram em uma mufla da marca GP Cientifica Modelo
2000 — G, por 24 horas a 60° C a fim de eliminar a agua presente nos poros para
obtencao do peso da amostra seca, por isso logo apds as amostras serem retiradas
da mufla, foram pesadas em uma balan¢a da marca Bel Engineering, modelo M1003
com precisdao de 0,001 gramas (Figura 4.1), obtendo, deste modo, o peso da

amostra seca.

Logo apds, as amostras eram depositadas em um becker de vidro com a agua
cobrindo as amostras e entao este recipiente era colocado em um dessecador com
fragmentos de silica ao fundo e conectado a uma bomba a vacuo até a presséo de
aproximadamente - 600 mmHg, com a finalidade de preencher com agua os poros
das amostras, tendo assim o peso da amostra Umida ao pesa-las. Por fim, as
amostras eram pesadas com um aparato acoplado a balanga a fim de obter o peso
das amostras submersas em agua. Importante ressaltar que todas as amostras (de
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todas as variagdes do fator agua/aglomerante e nas idades de 7 e 28 dias) foram
submetidas a esse procedimento. A densidade tedrica foi calculada como a média
ponderada da massa especifica de cada material sélido utilizado na mistura do
concreto e foi de 2,78 g.cm®.

Por fim, com o peso da amostra seca, umida e submersa foi possivel calcular a
porosidade total e a porosidade aberta de cada amostra pelo principio de
Arquimedes, conforme Equacéo 4.3 e Equacéo 4.4, respectivamente:

Py =100 x (=t ) (4.4)
Onde:

Pt— Porosidade total (%);
Pa — Porosidade aberta (%);
ms — Massa seca (9);

Msup — Massa submersa (g);
m, — Massa umida (g);

p — Densidade teérica dos corpos de provas (g.cm™).

4.2.4.3 Resisténcia a compressdo

O ensaio de resisténcia a compressao foi realizado em corpos de prova cubicos (40
mm) nas idades de 7 e 28 dias. Para realizar tal ensaio, foi utilizada a maquina de
ensaio a compressao da marca EMIC com capacidade de 100.000 kgf do laboratério

de materiais cimenticios da escola de engenharia da UFMG.

Importante destacar ainda que, apds os testes de compresséo, eram selecionados
alguns fragmentos dos corpos de prova do concreto para serem depositados em
pequenos recipientes de plastico com solugdo de propanona - CH3(CO)CHz, com a

finalidade de interromper o processo de hidratacdo do concreto a fim de utiliza-las
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nas técnicas de microscopia e difracao de raios-X com a hidratacdo das amostras

equivalentes as idades de 7 e 28 dias.

4.2.4.4 Miscroscopia Eletrénica de Varredura

As analises de microscopia eletrénica de varredura foram realizadas no Centro de
Microscopia da UFMG. Primeiramente as amostras foram submetidas a um processo
de preparagdo, que consistiu em uma aplicagdo de camada de carbono na
espessura de 15 nm sob a superficie de cada amostra por método de evaporagéo de
carbono. Por fim, para analise da morfologia do concreto, o equipamento utilizado foi
o microscopio FEG — Quanta 200 FEI, com distancia de trabalho de 10,0 mm e
tensédo de aceleracdo de 5 kV, a partir do qual foram geradas imagens com elétrons

secundarios.

4.2.4.5 Difragcdo de raios-X

Inicialmente, as amostras foram moidas com o auxilio de um almofariz e pistilo,
passando a amostra moida primeiramente na peneira granulométrica de abertura
0.15 mm e na sequéncia, a mesma amostra era moida até passar na peneira de
abertura 0.075 mm. Foram coletados aproximadamente 5 g de amostra moida que
foram conduzidas ao Laboratério de Raios X do Departamento de Engenharia
Metalurgica e Materiais da Escola de Engenharia da Universidade Federal de Minas
Gerais (DEMET-UFMG) para determinagdo do padrdo de difragdo de raios-X. As
amostras foram analisadas no Difratbmetro Philips-Panalytical modelo Empyrean,
utilizando radiagdo CuKa com comprimento de onda de A = 1,5406 A, tempo de
contagem de 3 segundos e medicdo de angulo a cada 0,03°. A fim de eliminar o
ruido de fundo das difragbes, foi utilizado o programa computacional M.A.U.D.
(Material Analysis Using Diffraction), que possibilitou ainda a verificagdo da posigao
dos picos de intensidade de difracao das amostras. A identificacao dos picos foi feita

por meio das cartas do International Centre for Diffraction Data — ICDD.
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5 RESULTADOS

5.1 Porosidade

Os resultados da porosidade das amostras de concreto de alto desempenho estao
apresentados na Figura 5.1. Percebe-se que as porosidades tendem a diminuir
conforme a reducdo do fator agua/aglomerante. Conforme demonstrado ainda na
mesma, é possivel observar ainda uma reducéo da porosidade total bem como da
porosidade aberta aos 28 dias.

A diminuigdo da porosidade em idades mais avangadas do concreto ocorre devido a
hidratagcdo dos compostos cimenticios, com o passar do tempo, os produtos vao se
hidratando, consumindo a agua disponivel no sistema e preenchendo esses vazios
com os produtos gerados a partir dessa hidratagao, reduzindo assim a porosidade
do concreto (AITCIM, 2000).
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Figura 5.1 — Porosidade dos corpos de provas aos 7 e 28 dias.
Fonte: Autora (2019).
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No entanto, percebe-se que a amostra com fator a/agl de 0,20 comportou-se de
maneira inesperada, aumentando a porosidade aos 28 dias, fato que pode ser

atribuido a possiveis problemas de moldagem.

A menor porosidade total aos 28 dias foi apresentada pela amostra de fator a/agl de
0,25, que também foi a de maior resisténcia conforme sera apresentado
posteriormente. J& a menor porosidade aberta aos 28 dias foi apresentada pela
amostra com fator a/agl de 0,30, 0 que pode estar associado a trabalhabilidade da
mistura no estado fresco, ja4 que esta mesma mistura foi a que apresentou melhor

trabalhabilidade de acordo com o teste Flow Table.

Uma possivel justificativa para as amostras com menor fator a/agl (0,20; 0,25)
apresentarem maior porosidade aberta que as demais amostras com maior fator
a/agl, é que a trabalhabilhade, que é uma propriedade do concreto fresco, influencia
nas propriedades mecanicas do concreto endurecido, uma vez que Wallevik e
Wallevik, (2011) afirmam que a capacidade do concreto escoar pode afetar seu
adensamento, pois um concreto menos denso, favorece melhor sua vibragao e
consequentemente, eliminagdo do ar presente na mistura fresca. Os resultados
obtidos no teste Flow Table reforcam esse fundamento, uma vez que estas duas

misturas foram as que apresentaram menor abatimento.

5.2 Resisténcia Mecanica

Os resultados da resisténcia a compressao dos corpos de prova de concreto
confeccionados com variados fatores agua/aglomerante estdo apresentados na
Figura 5.2. Com base dos resultados apresentados, nota-se uma tendéncia ao
aumento da resisténcia a medida que se diminui o fator agua/aglomerante. No
entanto a maior resisténcia a compressdao foi alcancada com o fator
agua/aglomerante de 0,25, aproximando-se a 100 MPa e ndo com o fator
agua/aglomerante de 0,20, que foi 0 menor fator a/agl utilizado neste estudo. Isso
sugere dificuldades ao moldar as amostras com o fator dgua/aglomerante muito
baixo, influenciando na redugédo da resisténcia a compressao das amostras. Logo,
as amostras do concreto produzido apresentaram resisténcia a compressao variando
de 60-100 MPa.
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Importante ressaltar, ainda, que com base nos dados apresentados na Figura 5.2,
observa-se que conforme ja era esperado, a resisténcia a compressao do concreto

tende a aumentar com o passar do tempo.
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Figura 5.2 — Resisténcias a compressao das amostras aos 07 e 28 dias.
Fonte: Autora (2019).

A relacdo da resisténcia a compressao e a porosidade do concreto executado esta
apresentada na Figura 5.3. Percebe-se que a medida que a porosidade total das
amostras diminui, ha uma tendéncia no aumento da resisténcia a compressao. No
entanto, a amostra com fator 4gua/aglomerante de 0,20, que foi a que apresentou
menor porosidade total aos 7 dias, foi a que apresentou menor resisténcia a
compressao nesta mesma idade, o que sugere possiveis problemas de moldagem
desta amostra, uma vez que os valores obtidos pelo teste Flow Table corroboram
essa ideia, visto que esta mesma amostra foi a que demonstrou menor valores de

abatimento.
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Figura 5.3 - Relacao da porosidade e resisténcia a compressao do concreto
Fonte: Autora (2019).

5.3 Difracao de raios-X

Uma das técnicas utilizadas para caracterizagéo dos corpos de prova foi a técnica de
difragdo de raios-X para cinco amostras produzidas com diferentes teores de fator
agua/cimento. Os difratogramas gerados a partir desta técnica estdo apresentados
na Figura 5.4. Foram identificadas fases de C-S-H, alita, belita, calcita, etringita,
hidréxido de calcio e quartzo em todas as amostras analisadas. A etringita se forma
nos estagios iniciais da hidratagdo do cimento, e é responsavel pelo processo de
pega e endurecimento do cimento hidratado. Nota-se no difratograma que ha uma
diminuicdo do hidroxido de célcio a medida que o fator agua aglomerante diminui,
isso acontece, pois para formacao do hidréxido de célcio [Ca(OH),] € necessario que
haja 4gua disponivel para reagir com o calcio presente na alita e belita, logo, quanto
menor a quantidade de agua disponivel na mistura, menos favoravel serd a
formacao do hidréxido de calcio (MEHTA; MONTEIRO; 2014).
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Figura 5.4 — Difragao de raios-X para amostras de concreto de alto desempenho.
Fonte: Autora (2019).

A presenca de calcita (CaCQO3) nas amostras pode ser explicada devido a reacgéo de
carbonatacdo representada na Equagado 5.1, que ocorre quando o hidroxido de
calcio [Ca(OH),] presente nas amostras de concreto reage com o diéxido de carbono
(CO,) presente no ar (PAPADAKIS, 1989; JOHANNESSON; UTGENANNT, 2001).
Como no processo de preparagdo das amostras para a técnica de difragcao de raios-

X a amostra moida fica em contato com o ar é esperado que ocorra esta reacao.
Ca(OH), + CO, — CaCO3 + H>O (5.1)
5.4 Microscopia eletronica de varredura

Imagens geradas por microscopia eletronica de varredura estdo apresentadas na
Figura 5.5 para representar a microestrutura das amostras de concreto. Foi

observada a presenca de poros, quartzo e silica ativa em todas as amostras.

A Figura 5.6 apresenta imagens pelas quais foi possivel identificar particulas de
silica ativa em aglomerados em todas as amostras. E a Figura 5.7 (a) apresenta
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particulas de etringita (que sdo as com formato de fios alongados), enquanto a
Figura 5.7 (b) apresenta particulas de hidroxido de calcio (que sdo as com formato

de placas hexagonais).

HPC s e o HPC -
F ! / § Fatoralagl 0,35
Cura normal i

Rt

#iSilica ativa

HPC § R HFPC
Fator afagl:0,30 ¥ - Fator afagl: 0,25
Cura normal L . .+ Curanormal

HPC
Fator afagl: 0,20
Cura normal

Figura 5.5 — Imagens de MEV (Elétrons Secundarios) mostrando microestrutura das
amostras com diferentes fatores a/agl.
Fonte: Autora (2019).
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Figura 5.6 — Imagens de MEV (Elétrons Secundarios) (a) de uma regido contendo particula
esférica e (b) maior ampliagdo mostrando aglomeracgéao de silica ativa.
Fonte: Autora (2019).
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Figura 5.7 — Imagens de MEV (Elétrons Secundérios) mostrando (a) etringita e (b) hidrdxido

de calcio.
Fonte: Autora (2019).



38

6 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O concreto desenvolvido com trago de concreto de ultra-alto desempenho atingiu
resisténcia a compressao aproximadamente de 100 MPa, n&do atingindo a resisténcia
esperada para ser classificado como concreto de ultra-alto desempenho (que possui
resisténcia a compressao na faixa de 120—-150 MPa). Logo, o concreto desenvolvido
foi classificado como concreto de alto desempenho devido a faixa de resisténcia a
compressdo apresentada pelas amostras (60-100 MPa) (HUANG et al., 2017;
RICHARD; CHEYREZY, 1994).

Ainda em relagc&o aos resultados obtidos referentes a resisténcia a compressao, o
concreto desenvolvido com fator agua/aglomerante de 0,20, que foi o menor fator
a/agl utilizado, n&o foi o que apresentou melhor resisténcia a compressdo como era
esperado, isso pode estar associado a trabalhabilidade e porosidade do concreto,
uma vez que a mistura com fator a/agl de 0,20 foi a que apresentou os menores

valores no teste Flow Table e maior porosidade aberta (SHI et al., 2015).

De acordo com os resultados obtidos relacionados a porosidade e resisténcia a
compressdo, foi possivel observar um padrdo linear, onde a resisténcia a
compressdo aumentava a medida que a porosidade era reduzida, conforme era
esperado (SHI et al., 2015). No entanto, a amostra com fator a/agl de 0,25, foi a que
apresentou maior resisténcia a compressao, porém nao foi a que apresentou menor

porosidade aberta.

Por meio de imagens geradas por microscopia eletrénica de varredura por elétrons
secundarios, foi possivel observar a morfologia do quartzo (formato irregular) e da
silica ativa (aglomerados esféricos). Esta aglomeracdo da silica ativa pode ter
comprometido sua atividade pozolanica, prejudicando a reacao da silica ativa com o
hidroxido de caélcio, reacdo que tem como produto, silicato de calcio hidratado
(composto que contribui para 0 aumento da resisténcia a compressao do concreto),
0 que pode estar associado a presenca de hidréxido de célcio em todas as amostras

e ainda comprometido a resisténcia a compressao dos concretos.

As imagens geradas por meio do microscépio eletrénico de varredura por elétrons
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secundarios ainda possibilitou a identificacdo de etringita (formato de fios
alongados). E normal a presenca de etringita no concreto visto que é um produto da
hidratagdo do cimento, ja a presenca de carbonato de célcio em todas as amostras,
identificado por meio da técnica de difragdo de raios-X, pode estar relacionada ao
método de preparo das amostras, ja que as amostras precisam ser moidas e durante
este processo ficam em contato com o ar do ambiente, o que favorece a

carbonatagao do concreto.
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7 CONCLUSOES

Foi possivel observar uma tendéncia a diminuicdo da porosidade conforme a
reducao do fator agua/aglomerante.

A medida que o fator agua/aglomerante foi reduzido, a resisténcia & compressio do
concreto aumentou em forma de padrdo linear, no entanto esse padrdo nao foi
observado nas amostras com fator a/agl de 0,20.

Os resultados alcancados demonstraram uma relagdo entre a porosidade e a
resisténcia & compressdo do concreto desenvolvido. A medida que diminuia a

porosidade das amostras, aumentava-se a resisténcia a compressao.

Foram observados hidréxido de célcio e aglomerados de silica ativa em todas as

amostras, o0 que pode ter comprometido a resisténcia a compressao das amostras.

O concreto desenvolvido ndo atingiu resisténcia a compressao de concreto de ultra-
alto desempenho, sendo classificado como concreto de alto desempenho devido a
faixa de resisténcia apresentada 60 MPa — 100 MPa.
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8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Analisar da influéncia da variagdo do fator dgua/aglomerante na viscosidade da
mistura do concreto de ultra-alto desempenho;

Avaliar a influéncia de aditivos redutores de ar incorporado na resisténcia a

compressao para o trago do concreto utilizado neste trabalho.
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