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RESUMO

TRIGO, A. P. M. Estudo da dopagem de agregados para finalidade de u  so em
concretos estruturais. 2012. 295 p. Tese de Doutorado — Departamento de
Estruturas, Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Séo Paulo, Séao
Carlos - SP, 2012.

Este trabalho apresenta um estudo sobre a técnica de dopagem em agregados
qguimica e mineralogicamente deficientes e tem como objetivo demonstrar que se
houver a dopagem de agregados, ainda que haja o limitante das respectivas
resisténcias destes materiais, eles poderdo vir a ser utilizados em grandes obras
com pleno éxito. A técnica apresenta-se como uma solucédo para a problematica de
disponibilidade de bens minerais, atualmente em declinio em virtude de problemas
de sustentabilidade ambiental, de zoneamentos restritivos e de usos competitivos do
solo, tornando preocupantes as perspectivas de garantia de suprimento futuro. Por
meio da impregnacéao inicial do agregado com aglomerantes de alto desempenho foi
possivel modificar sua textura, estabelecer ponte de ligacéo entre ele e a matriz do
concreto e criar carapacga de protecao e reforco, atingindo-se fs = 60 MPa nos
concretos lateriticos dopados. A eficiéncia da técnica foi avaliada comparando-se
propriedades mecéanicas e microestruturais de concretos ndo dopados (referéncia) e
dopados. Para tanto, foram realizados ensaios de resisténcias a compressdo, a
tracdo por compressao diametral e a tracdo na flexdo, absorcéo de agua por imerséo
e microscopia eletrbnica de varredura. Os resultados demonstraram ser possivel
melhorar agregados graudos deficientes por meio da dopagem e obter concretos de
comportamento comparavel ou até superior a concretos usualmente considerados
como de bom desempenho. Ainda que seja um estudo inicial, a técnica de dopagem
revela-se promissora, com expectativa de uso em agregados normalmente

considerados inadequados para concretos estruturais.

Palavras-chave: Agregados alternativos. Técnica de dopagem. Concreto estrutural.
Ensaios mecanicos. Ensaios microestruturais.






ABSTRACT

TRIGO, A. P. M. Study of aggregates doping applied to structural co ncretes .
2012. 295 p. Ph.D. Thesis — Departamento de Estruturas, Escola de Engenharia de
Sao Carlos, Universidade de S&o Paulo, Sdo Carlos - SP, 2012.

This thesis presents a study on the doping technique in aggregates disabled
chemical and mineralogical and aims to demonstrate that with the technique,
although there is a resistances limitation, these aggregates could be used with
success in large projects. The doping technique is presented as a solution to the
minerals availability problem, currently declining due to environmental sustainability
problems, restrictive zoning and land competing uses, fact that worries the future
supply security. By impregnating initial of the aggregate with high performance
binders was possible to modify its texture, to establish a bridge between it and the
concrete matrix and create shell protection and enhancement, reaching fc;s = 60 MPa
in lateritic doped concrete. Mechanical and microstructural properties of reference
concretes and doped concretes were compared to evaluate the doping efficiency.
Testing of compressive strength, tensile strength by diametrical compression and
tensile strength in bending, water absorption by immersion and scanning electron
microscopy were performed. The results indicate that deficient coarse aggregates
can be improved by the doping technique and it is possible to obtain specific
behavior comparable or even superior to concrete usually considered to be of good
performance. Although it is an initial study, the doping technique seems to be
promising, with expected use in aggregates considered unsuitable for structural
concrete.

Keywords: Alternative aggregates. Doping technique. Structural concrete.
Mechanical tests. Microstructural tests.
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INTRODUCAO 1

1. INTRODUCAO

1.1. Consideracg0es gerais

O setor de construcédo civil € de grande importancia estratégica para qualquer pais,
principalmente para os em desenvolvimento. Entretanto, observa-se que esse setor provoca

significativos impactos ambientais, sendo um grande consumidor de recursos naturais.

No Brasil o segmento econémico da construcdo civil € responséavel por 14,8% do
PIB (IBGE, 2010), representando um importante setor da economia do pais. Entretanto, a
industria da construcéo civil & responsavel por até 50% do consumo dos recursos naturais
pela sociedade em todo planeta (SILVA FILHO e colaboradores, 2002). S6 de areia e outros
agregados para a produgcdo dos concretos em todo o mundo consomem-se a razao
estimada de 16 a 17 bilhdes de toneladas por ano (DNPM, 2011). A exploracéo,
processamento e transporte dessas enormes quantidades de matéria prima para producéo
de cimento e agregados consomem muita energia e afetam desfavoravelmente o meio
ambiente (MEHTA, 2001). A explicacao para o elevado consumo de agregados esta no seu
processo de mineracdo para a construcdo civil, a qual gera grandes volumes de producéo,

apresenta beneficiamento simples e baixo preco unitario.

Durante os dois Ultimos séculos da Revolucdo Industrial, a énfase foi posta na
produtividade do trabalho, através da otimizagdo do tempo de producgdo, pois 0 estoque
global de reservas naturais era abundante e o0 meio ambiente era sadio. Agora a mao-de-
obra é que é abundante, enquanto 0s recursos naturais renovaveis e 0 meio ambiente
exigem atencdo, a énfase na produtividade do trabalho deve ser substituida pela énfase na
produtividade dos recursos naturais (MEHTA, 2001). A produtividade dos recursos naturais
pressupde a minimizacdo do uso das matérias primas e a maximizacdo da durabilidade do

produto, e reducdo dos custos de manutencao e reparo.

Em sentido contrario, esta a pouca durabilidade das estruturas de concreto,
acompanhada de sérias consequéncias ambientais, pelo aumento no consumo de matérias
primas e energia para manutencao, reparo e renovagao das estruturas, que geralmente sao
projetadas para vida util de 50 anos, mas a realidade demonstra que, nos ambientes das
grandes cidades e da costa litordnea, muitas comecam a deteriorar com menos de 20 anos

de existéncia (HELENE; PEREIRA, 2005).
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Aumentar a vida Uutil das estruturas de concreto seria uma solugdo para
preservagdo dos recursos naturais, porém de longo prazo e onerosa. Para reduzir o impacto
ambiental, o foco da industria do concreto deve estar na conservagdo das matérias primas e
energia na producdo, buscando-se solucdes alternativas para uso e exploragdo destes
recursos. E com a conservagdo dos recursos naturais, especificamente dos agregados

naturais, que este estudo visa contribuir.

Atualmente o setor mineral discute o problema da disponibilidade dos recursos
naturais, principalmente daqueles localizados dentro ou no entorno dos aglomerados
urbanos. Mesmo por que, os agregados para a construcdo civil necessitam ser produzidos
no entorno do local de consumo, geralmente em areas urbanas, devido a alta participacéo
do transporte no custo final, que responde por cerca de 1/3 do custo final da areia, e 2/3 do
preco final da brita (FRAZAO, 2010), o que impde a necessidade de ser produzido o mais

préximo possivel do mercado consumidor.

A explicacdo para a preocupacdo com a disponibilidade dos bens minerais esta no
declinio da possibilidade de exploracdo destes, em virtude do inadequado planejamento
urbano e territorial, de problemas de sustentabilidade ambiental, de zoneamentos restritivos
e de usos competitivos do solo, tornando preocupantes as perspectivas de garantia de

suprimento futuro.

O uso de agregados outrora considerados desconhecidos aos concretos, a exemplo
do lateritico, pode ser uma solucdo eficiente, e por que ndo a principal, para tal
problematica. Para isso, € necessario avaliar as caracteristicas de tais materiais, e se
preciso ajusta-las, de modo que suas possiveis deficiéncias ndo interfiram no

comportamento do concreto.

Sugere-se, neste estudo, que o tratamento de agregados desconhecidos seja
realizado a partir da técnica de dopagem, que consiste em estabelecer sua impregnacdo
inicial com materiais que venham reagir com outros aglomerantes, modificando a textura do
material ou estabelecendo uma ponte de ligacéo entre ele e os aglomerantes que venham a
ser utilizados. A técnica permite também que se faca um bom progndéstico para o uso de
agregados em nova conformacéo superficial, alterando-se seu comportamento a ponto de

torna-lo quase ideal para concretos.
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1.2. Justificativa e importancia do estudo

Rochas para britagem sdo encontradas na natureza e sdo consideradas recursos
minerais abundantes. Entretanto, essa relativa abundancia deve ser encarada com o devido
cuidado. Por serem produtos de baixo valor unitario, o custo do transporte encarece o preco

para o consumidor final.

Idealmente, portanto, os pontos de producdo devem ficar o mais préximo possivel
dos pontos de consumo, o0 que torna antiecondmica boa parte das fontes de recursos
minerais para areia e rocha disponiveis na natureza, pelo alto custo da mineracéo. Assim,
nem sempre as condicdes ideais sdo encontradas. Ha regifes onde os recursos disponiveis
estdo distantes. Por exemplo, na regido de Manaus/AM, rochas para brita ndo sao
encontradas, sendo ent&o utilizado o seixo rolado (FRAZAO, 2010). Na Bacia do Parana,
como é geologicamente conhecida boa parte da regido Sul e Sudeste do pais, afloramentos
de rocha para britagem sao dificeis de serem encontrados, criando-se a necessidade de

transportar a brita por distancias superiores a 100 km (FRAZAQ, 2010).

Muitas vezes, mesmo havendo recurso mineral disponivel, este ndo pode ser
extraido devido a restricdes a sua exploracdo. Caso tipico de restricdo encontra-se na
cidade do Rio de Janeiro, onde acima da cota 100 metros é proibida a extra¢do de rocha,
restringindo tanto o nivel de producéo quanto a vida Gtil das pedreiras em operacgéo, além de
inviabilizar a abertura de novas pedreiras (FRAZAO, 2010). Areas de protecdo ambiental,
como o caso do Rio de Janeiro, existem em todo pais, criando restricbes ao uso dos

recursos minerais existentes.

BN

Mesmo que ndo haja zoneamento municipal restritivo & mineracdo, a propria
expansao urbana torna o acesso a esses recursos minerais inviavel. A ocupacao
desordenada de varzeas e morros nos grandes centros urbanos expulsa os portos de areia
e as pedreiras, seja pela acdo politica dos habitantes, seja pelo encarecimento da
propriedade. Na Regido Metropolitana de S&o Paulo, recursos importantes de areia foram
esterilizados por loteamentos residenciais e industriais legais e clandestinos, fazendo com
gque esta regido importe mais da metade de suas necessidades de areia de locais a mais de

150 km de distancia (FRAZAO, 2010).

z

A vista destas consideracbes, € preciso buscar novas solucbes para o
aproveitamento de agregados que, em muitos casos, apresentam algum tipo de deficiéncia,
seja ela fisica ou mineraldgica, bem como aqueles localizados em &reas onde os agregados

convencionais e tidos como adequados para a confeccdo de concretos de cimento Portland
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ndo existam e o custo de transporte seja inviavel. Propiciando a dopagem de um agregado,
através de sua “armacgdo” com uma matriz de alta qualidade, estende-se a possibilidade de

utilizacdo de agregados outrora considerados desconhecidos aos concretos.

Ainda que se busque solucdo para diversos problemas em grandes obras em que
haja algum tipo de reacéo alcalis-agregados, ndo € essa a pretensdo desse estudo, que é
um trabalho inicial. Por outro lado, ndo se pode considerar que o custo da dopagem seja
elevado num determinado instante, tendo em vista, por exemplo, os grandes custos de
manutencdo ou correcdo de obras que passaram ou passam pela problemética, ou

problema.

O presente estudo dard suporte técnico e cientifico aos projetistas e aqueles que
processam materiais, com a responsabilidade de entrega-los dentro das caracteristicas

almejadas e previstas nos projetos.

1.3. Ineditismo

A técnica da dopagem de materiais, ainda que ndo seja uma exclusividade da area
na qual esta inserida este estudo, é inédita no meio, sendo inclusive um termo que foi
introduzido em trabalhos cientificos anteriores (SILVA, LIBORIO, 2005; LIBORIO e
colaboradores, 2003; LIBORIO, FAGURY, 2002; SILVA, LIBORIO, 2002; LIBORIO e
colaboradores, 1998), com sucesso, por Liborio (1998). Outro aspecto de relevancia deste
estudo é que se tem encontrado poucos trabalhos no sentido de dopar agregados de baixa
gqualidade, ou mesmo aqueles ja consagrados, com o intuito de melhorar seu desempenho
em concretos estruturais, sendo que os trabalhos ja apresentados em eventos anteriores

foram desenvolvidos por pesquisadores do proprio LMABC/EESC/USP.

A técnica, tratada cientificamente, € emergente e devera solucionar diversos mitos
referentes ao uso de outros tipos de agregados, nunca relacionados como adequados aos
concretos estruturais. Um aspecto que contribui para a ndo utilizacdo de outros tipos de
agregados associa-se a abundancia daqueles outrora disponibilizados em grande
gquantidade em diversos pontos onde emergiram grandes centros urbanos ou onde se

fizeram necessérias obras de grande porte.
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1.4. Objetivo

O objetivo do estudo & demonstrar que se houver a dopagem de agregados
graudos, ainda que estes apresentem deficiéncias mineraldgicas ou fisicas e haja o limitante
das respectivas resisténcias desses materiais, eles poderao vir a ser utilizados em grandes

obras com pleno éxito, constituindo concretos estruturais.

Como objetivo especifico cita-se a comprovacao da eficiéncia da dopagem a partir

das seguintes analises:

- desempenho mecéanico de concretos produzidos com os agregados dopados em

relacdo a outros de referéncia;

- microestrutura da regido de interface na transicdo entre a pasta do concreto e o

agregado dopado;

- microestrutura da carapaca envolvente dos agregados dopados,

1.5. Metodologia

O estudo se desenvolve a partir de uma revisao bibliogréfica sobre aspectos da
técnica de dopagem de materiais, principalmente de agregados graudos, e sobre aspectos
das fases constituintes dos concretos estruturais, enfatizando a fase da zona de transicdo
pasta/agregado. A seguir um programa experimental visa atingir o objetivo citado nesta

introducéo.

O programa experimental apresenta inicialmente a caracterizacdo dos materiais
empregados e ha sequéncia as etapas seguidas para a dopagem dos agregados avaliados

e para a confeccdo dos concretos dopados e dos concretos de referéncia.

Os ensaios empregados na caracterizagdo mecanica dos concretos compreendem

a determinacdo da resisténcia a compressdo, resisténcia a tracdo por compressao

diametral, resisténcia a tracdo na flexdo e modulo de elasticidade.

Para avaliar o comportamento da zona de transicdo na interface pasta/agregado
nos concretos elaborados sem e com aplicacdo da técnica de dopagem foram realizadas
andlises da microestrutura nestas regides de interface e também analises da microestrutura

na carapaca envolvente dos agregados dopados.
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1.6. Estrutura do estudo

Este estudo estd organizado em seis capitulos, além das referéncias bibliogréficas

e dos apéndices.

O Capitulo 1 compreende esta introducao onde se estabeleceu as motivacdes para
0 estudo além do objetivo que se pretende alcancar. A metodologia a ser empregada e o

aspecto inédito desta pesquisa, sdo brevemente comentados.

A revisdo bibliografica do Capitulo 2 aborda a definicdo do termo dopagem nas
areas medica e eletrbnica e, mais recentemente, a aplicacdo do termo no setor da
construcao civil, e explica como o mecanismo de dopagem de materiais pode modificar as
caracteristicas dos agregados gratudos usados em concretos. Citam-se caracteristicas da
regido de zona de transi¢cdo na interface pasta/agregado e comportamento dos materiais
nesta regido, associando-os a aplicacdo da técnica de dopagem e as consequentes
alteracdes esperadas. Por fim discorre-se sobre a situacao atual de agregados graudos no
Brasil e no Mundo e a problematica de disponibilidade destes recursos, apresentando como

alternativa o potencial de uso de alguns agregados alternativos.

No Capitulo 3 a revisao bibliografica trata de concretos estruturais, especificamente
guanto as fases constituintes, abordando inicialmente aspectos relevantes da fase pasta de
aglomerantes, composta por cimento Portland, adicbes minerais e aditivo superplastificante.
Posteriormente, analisam-se algumas caracteristicas da fase agregado e a importancia da

técnica de empacotamento de particulas para o desempenho do concreto.

O Capitulo 4 apresenta 0s materiais empregados, com suas principais
caracteristicas. Os procedimentos dividem-se em trés etapas, inicialmente os ensaios
prévios realizados para estabelecer as dosagens das composicbes de dopagem e dos
concretos avaliados; em seguida a aplicacdo da técnica de dopagem nos agregados
selecionados; e por fim a confeccdo dos concretos dopados e de referéncia e suas
caracteristicas no estado fresco. Este capitulo apresenta ainda a avaliacdo no estado
endurecido por meio de ensaios mecanicos e analise de microestrutura. Sdo avaliados a
resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo por compressao diametral, resisténcia a
tracao na flexdo, modulo de elasticidade e absor¢cdo de agua por imersao, além da zona de

transicao pasta/agregado utilizando-se a técnica de microscopia eletronica de varredura.
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No Capitulo 5 faz-se a apresentacdo e discussdo dos resultados obtidos. Buscou-
se, além de comparar os concretos elaborados com a técnica de dopagem com o0s
concretos de referéncia, realizar comparagdes pertinentes encontradas na literatura técnica,

de acordo com a reviséo bibliografica realizada.

O Capitulo 6 conclui com uma sintese dos principais resultados obtidos e

apresenta sugestdes para aprofundamento e prosseguimento da pesquisa.

Por fim o estudo apresenta ainda as Referéncias Bibliogréaficas e alguns Apéndices,
onde sdo apresentados dados mais detalhados da caracterizacdo dos materiais e dos

ensaios realizados.
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2. DOPAGEM DE AGREGADOS

Os agregados para a industria da construcdo civil sdo os insumos minerais mais
consumidos no mundo (DNPM, 2011). E misturado ao concreto que os maiores volumes de
agregados minerais chegam a esse setor. Para se ter uma ideia, o concreto, que o material

de constru¢ao mais utilizado pelo homem, constitui-se geralmente de 80% de agregados.

No momento, os agregados sdo bens finitos e matérias primas fundamentais e
insubstituiveis na construcao civil. Seu custo é composto apenas pelo custo de extracéo, o

de transporte e a margem de lucro do minerador e do transportador.

Por serem materiais bastante consumidos, apresentarem valor relativamente baixo
e constituirem recursos minerais dos mais acessiveis a populacdo, a possibilidade de
substituicdo dos agregados minerais, em particular da areia e da brita, por outros materiais
naturais ou industrializados é quase nula. Entretanto, com a escassez das reservas
minerais, restricbes ambientais, leis de zoneamento municipais restritivas e encarecimento
do material devido ao elevado custo de transporte para areas onde ndo existem agregados
convencionais e tidos como adequados para confec¢do de concretos, surge a necessidade

de aproveitamento de agregados alternativos.

Em muitos casos, os agregados que virdo a ser utilizados como alternativos
apresentam algum tipo de deficiéncia, seja ela fisica ou mineraldgica, que associada a falta
de informacfes e conhecimento acerca destes materiais, restringem seu uso e aplicacao.
Neste contexto, propiciando a dopagem de um agregado estende-se sua possibilidade de

uso em concretos de cimento Portland.

A seguir sera apresentada a definicdo do termo dopagem e, na sequiéncia, o efeito
da dopagem na microestrutura dos concretos e quais agregados podem ser considerados

potencialmente utilizaveis para a aplicacdo da técnica.
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2.1. Definicdo e mecanismo de dopagem

Dopagem é o ato, o efeito ou a realizagdo de introduzir substancia(s) estranha(s)
num meio ou sistema, nao-vivo ou vivo, acidental ou intencional, licita ou ilicitamente, com
propédsitos usualmente bem determinados. A palavra se originou do verbo inglés “to dope”
gue significa adicionar substancia estranha, acrescida do sufixo “agem” que € o ato ou efeito
de’.

A palavra dopagem costuma ser utilizada nas areas médica, eletrbnica e, mais
recentemente, vem sendo empregada na construcao civil, mormente na melhoria da

adesividade do betume em agregados, nas pavimentacoes.

Na area médica a dopagem refere-se a administracdo e/ou injecdo de substancia
anabolizante, excitante ou estupefaciente’ num organismo, humano ou n&o-humano
(animal), usualmente com o proposito de obtencdo de vantagem competitiva em alguma

modalidade desportiva ou outra. Ouve-se falar muito em doping no esporte.

Na verdade, doping e dopagem sdo duas palavras que tém significados diferentes.
O doping € a prépria substancia que pode ser usada com fins médicos e a dopagem € o uso
em atletas com a finalidade de levar vantagem no desempenho esportivo. Com o passar do
tempo, a palavra doping foi ganhando forca pelo proprio uso e hoje, doping e dopagem sao

praticamente sinbnimos.

A utilizacdo de substancias proibidas no esporte pode tornar o atleta mais forte e
mais rapido, fazendo com que os atletas tenham um melhor rendimento fisico no desporto,
provendo-lhes vantagens competitivas desleais, pois desiguais, em relacdo aos demais que
delas nao se utilizam. Isso é considerado uma espécie de trapaca e € proibido em torneios e

campeonatos.

Ainda na area médica, pesquisas visando terapias génicas nacionais e
internacionais, incluindo, células-tronco somaticas e embrionéarias, prometem uma mudancga
no paradigma clinico quanto a prevencao, diagnostico e tratamento de doencas humanas

herdadas e adquiridas. Entretanto, tais pesquisas também tém proporcionado ferramentas

' Fonte: Enciclopédia Livre Wikipédia. Disponivel em: http://pt.wikipedia.org/wiki/Dopagem. Acesso em:

14/03/2009.

Z Que entorpece; que faz perder a atividade (Fonte: Dicionario Online de Portugués. Disponivel em:
http://www.dicio.com.br/estupefaciente/. Acesso em: 14/03/2009).
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para o desenvolvimento do recém denominado doping genético® no esporte. (RAMIREZ;
RIBEIRO", 2005 apud RAMIREZ, 2007).

Ja& a dopagem eletronica, longe de qualquer referéncia negativa, esta por detras de
todo o progresso desta &rea. Nesse caso, a dopagem consiste no acréscimo de impurezas
quimicas elementares (usualmente indio ou fosforo) em elemento quimico semicondutor
puro (ou o germanio ou o silicio, notadamente este Gltimo, na era atual), com a finalidade de
doté-los de propriedades de semiconducgdo controlada especifica, para aplicacdo em
dispositivos eletrbnicos elementares de circuitos. Com o avan¢co da nanotechologia 0s
cientistas puderam compreender melhor o funcionamento da dopagem e aplica-lo aos
nanocristais®. Esse novo entendimento pode permitir a criacdo de novas tecnologias de
altissima eficiéncia, que vao desde células solares de alto rendimento e raios lasers, até
futuristicos equipamentos "spintrénicos" e biosensores ultrasensiveis (ERWIN e

colaboradores, 2009).

Outros materiais também contemplam os beneficios da dopagem no sentido de
dota-los de caracteristicas especificas, como é o caso do cimento Portland, em que a
substituicdo de ions nos minerais puros do clinquer, torna-os a alitia e belita, por exemplo.
Esta substituicdo, ou introducdo de imperfeicbes é responsavel pela reatividade dos
compostos (STEPHAN, DIKOUNDOU, RAUDASCHL-SIEBER, 2008; STEPHAN, WISTUBA,
2006; KIRCHHEIM e colaboradores, 2010). Ou ainda o caso das borrachas que também
costumam ser dopadas para alterar suas caracteristicas mecanica e térmica (PREDEEP e

colaboradores, 2005).

A é&rea da construcao civil contempla os beneficios advindos da dopagem através
do uso da técnica de dopagem de materiais. O setor rodoviario, por exemplo, emprega a
brita graduada tratada com cimento (BGTC), que é o produto resultante da mistura, em
usina, de pedra britada, cimento Portland, agua e, eventualmente, aditivos, em proporcdes
determinadas experimentalmente. ApOs mistura, compactacdo e cura, a BGTC adquire
propriedades fisicas especificas para atuar como camada de base ou sub-base de

pavimentos.

%0 termo doping genético pode ser definido como a utilizagdo n&o terapéutica de células, genes, elementos
genéticos ou da modulacdo da expressao génica, visando o aumento do desempenho esportivo.

* RAMIREZ A., RIBEIRO A. Doping genético e esporte. Revista Metropolitana de Ciéncias do Movimento
Humano , Séo Paulo, 5 (2):9-20, 2005.

®> Os nanocristais sdo minGsculas particulas de elementos semicondutores, medindo apenas alguns nandémetros
de diametro. Gragas ao seu tamanho minUsculo, eles apresentam propriedades eletrOnicas, Opticas e
magnéticas que sao Unicas, diferenciados daquelas apresentadas pelo mesmo material em grande quantidade.
Sdo essas propriedades que permitem o seu uso nas mais avancadas tecnologias da eletrénica (FONTE:
ERWIN e colaboradores, 2009).
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Os beneficios para a construcdo civil poderdo ser oriundos também da técnica de
dopagem de materiais, ao aplica-la em agregados graudos que venham a ser usados na
producdo de concretos, sejam eles convencionais ou de alto desempenho. Ainda que n&o
seja uma exclusividade da area na qual esté inserida este estudo, a técnica da dopagem de
materiais é inédita no meio, e ndo se tem encontrado trabalhos no sentido de dopar
agregados de baixa qualidade, ou mesmo aqueles ja consagrados, com o intuito de

melhorar seu desempenho em concretos estruturais.

A técnica da dopagem de materiais, abordada neste estudo, consiste em
estabelecer sua impregnacdo inicial com materiais que venham reagir com outros
aglomerantes, modificando a textura do material ou estabelecendo uma ponte de ligacdo
entre ele e os aglomerantes que venham a ser utilizados. Na Figura 1 € idealizada essa

concepcao.

Agregado na forma natural Agregado com dopagem Agregado dopado e com
superficial conformacéo superficial
alterada

Figura 1: Modificacdo da zona de transicéo na inter  face pasta/agregado e alteracédo da
conformacdo superficial, através da dopagem de agre  gado.
Fonte: Liborio e colaboradores (2005).

Outra hipotese relacionada a técnica de dopagem, e também abordada aqui, é a do
reforco do proprio agregado, através de sua dopagem interna, dos poros permeaveis,

conforme idealizagéo da Figura 2.
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Idealizacdo de um agregado
fragil, poroso, com dopagem
superficial e “armado” com
adicBes especialis.

Figura 2: Dopagem de agregados para aumentar a ader  éncia a propiciar e seu reforgo.
Fonte: Liborio e colaboradores (2005).

Os materiais a serem escolhidos para a dopagem dependerdo das caracteristicas
superficiais do agregado, constituindo-se como materiais potencialmente utilizaveis, as
silicas e/ou outros materiais cimenticios suplementares de caracteristicas especiais. Se a
dopagem superficial for de alto desempenho, existe a hipotese de que ela podera funcionar
como carapaga para isolamento de agregados que venham apresentar possivel ocorréncia

de reacg@es do tipo alcali-agregado.

Liborio e colaboradores (2005) trabalhando com a silica ativa na tentativa de
minimizar o efeito da zona de interface realizaram a dopagem dos agregados, tendo como
consequéncia a melhoria de suas caracteristicas superficiais com formacdo de C-S-H e
reducdo de vazios e de Ca(OH),. Os autores afirmam que a dopagem pode ocorrer também
durante a producdo do concreto, com a propria ordem de mistura dos materiais, objetivando
reduzir a porosidade da zona de interface. Cabe dizer que esse processo de dopagem é
perfeitamente aplicavel em agregados resistentes, ja no caso de materiais friaveis e pouco
resistentes cuidados especiais devem ser considerados, conforme sera visto na se¢éo 4.3.3.

(Procedimentos de mistura).

Lima (2006) estudando concreto de alto desempenho em ambientes com baixas
temperaturas promoveu a dopagem dos agregados com base no método de mistura dos
agregados graudos com a silica ativa e 10% da 4gua de amassamento previamente a

adicao dos demais materiais durante o processo de mistura do concreto.

Segundo Liborio e colaboradores (2005), o uso das adigdes minerais atua na
microestrutura da pasta e na interface pasta/agregado refinando os poros. Na dopagem, o
efeito quimico é responséavel pela formacdo de compostos hidratados e o efeito fisico
provoca obstrugcdo e densificacdo. Portanto, a microestrutura torna-se refinada e

homogénea, aumentando a compacidade, resisténcia e durabilidade.
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A possibilidade de transformar agregados de baixa qualidade em agregados de boa
qualidade para determinada finalidade, através do simples tratamento superficial do
agregado, baseia-se, principalmente, na hipotese de melhoria da zona de transicdo na
interface entre o agregado graudo e a pasta de cimento. Entdo, no presente estudo,
inicialmente cabera serem projetadas as caracteristicas buscadas: formacao de carapaga de
protecdo e aumento de rugosidade superficial do agregado, melhoria da zona de transicéo
(modificacdo e/ou reforco de agregados, ligagdo concreto novo x concreto velho, reparos,
continuidade de concretagens, etc.) e alta resisténcia do concreto. Além de diminuicdo do
calor de hidratacdo, permeabilidade, porosidade e resistividade, e aumento de resisténcia ao

impacto, resisténcia a tracao, tenacidade, resiliéncia, etc.

Embora possa parecer que havera grandes estudos para cada caso, na realidade,
h&4 composicbes de materiais que produzem concretos, argamassas e aglomerantes
especiais (ainda hoje assim designado e que num futuro préximo deixara de ser) de alta

resisténcia e duraveis, portanto de alto desempenho frente a maioria das necessidades.

Pelo fato da técnica de dopagem influenciar no comportamento da ligacdo entre a
matriz e o agregado, € interessante abordar quais os tipos de ligacdes que podem ocorrer

entre estes dois materiais, sendo os principais (COUTINHO, 1988):

a) ligacdo mecénica: em escala macroscopica, por rugosidade superficial do
agregado em que os cristais dos componentes hidratados do cimento envolvem as

protuberancias e as asperezas, muito maiores, da superficie dos materiais aglomerados;

b) aderéncia devida a absorgdo, pelo agregado, da agua contendo parte do
aglomerante dissolvido, o qual, ap0s penetrar na superficie da particula, cristaliza-se no
mesmo tempo que a pasta, ligando-se a ela (BERTRANDY®, 1968 apud COUTINHO, 1988);

c) atracdo, sem continuidade da estrutura, entre a pasta de cimento e a superficie

do agregado, por for¢ga de Van der Waals - ligagdo puramente fisica;

d) continuidade da estrutura cristalina do inerte nos produtos da hidratacdo do
cimento, por crescimento epitaxico’ com ou sem formacdo de solucBes solidas
intermediarias. Uma espécie de ligacdo, na qual os cristais dos componentes do cimento
hidratado prolongam os do agregado, ttm em comum entre si as suas redes cristalinas
(FARRAN®, 1956 apud COUTINHO, 1988);

6 BERTRANDY, R., Les granulats clacaries dans les mortiers et bétons, Travaux , no 400, Jul-Agost, 1968, p.767.
" Crescimento de cristais do inerte na diregdo perpendicular a sua superficie.

® FARRAN, J. Contribution minéralogique a I'étude de I'adhérence entre Iés constituants hydratés des ciments et
les matériaux enrobés, Rev. Mat. Const ., Jul-Agost. e Set. 1956, n°® 490-491 e 492, (Publ. Tech. CERILH, n°78).
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e) aderéncia quimica entre os produtos de reacdo da hidratacdo do cimento e a

superficie do agregado.

Sob o ponto de vista geométrico, as aderéncias epitaxicas, ou por combinagao
quimica, estabelecem uma passagem continua entre as redes dos componentes hidratados
do cimento e as dos agregados, enquanto a aderéncia por rugosidade se traduz por
contatos localizados e pelo aparecimento eventual de uma fissuragéo intersuperficial mais
ou menos fina e extensa (COUTINHO, 1988).

Partindo da premissa de que a impregnacdo do agregado graudo ocorrera com
silicas e/ou associacGes com cimentos Portland de caracteristicas especiais, podendo ser,
inclusive, uma dopagem de alto desempenho, as préprias caracteristicas do agregado
dopado irdo influenciar na resisténcia de todas as cinco ligacdes pasta/agregado citadas, no
sentido de reforca-las. Entretanto, dependendo das caracteristicas fisicas e mineralogicas
de cada agregado, esse refor¢o podera ser mais ou menos evidente em um ou outro tipo de

ligacao.

Existem varios ensaios para determinar a resisténcia da ligacdo entre o cimento e 0
agregado, que vao desde ensaios que medem a tensdo de aderéncia por tracdo pura na
superficie da ligagdo ou por tracdo indireta, por compressdo diametral, até ensaios mais

simples como o de flexdo. Esses ensaios sdo mostrados na Figura 3.

INERTE
[] cimenTO

Figura 3: Esquema de ensaios para determinacdo dar esisténcia de aderéncia entre o cimento
e 0 agregado.
Fonte: Alexander; Wardlaw; Gilbert ° (1968) apud Coutinho (1988).

o ALEXANDER, K. M.;WARDLAW, J.; GILBERT, D. J. Aggregate-cement bond, cement paste strength and the
strength of concrete, Proc. Int. Conf. Structure of Concrete , Londres 1965, Ed. Cem. Conc. Assoc., 1968, p.59.
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Cada um dos tipos de ligacbes entre a pasta de cimento e o agregado pode
interferir na qualidade dos concretos. Dentre as causas fisicas da aderéncia, a mais

importante é a ligagcdo mecénica provocada pela rugosidade da superficie, a qual esta

associada a alteragfes na resisténcia e nas caracteristicas elésticas do concreto.

Mesnager™ (1923) apud Coutinho (1988), determinando a resisténcia de aderéncia
por meio de tracdo pura, verificou que em calcarios com absorcéo elevada, porosos, com
baixa resisténcia, a resisténcia de aderéncia pode ser superior a do proprio calcério,
enquanto que no caso de pedras compactas, com baixa absorcdo, a resisténcia de

aderéncia pode ser inferior a um quarto da resisténcia da pasta de cimento.

A ligacdo do tipo continuidade da estrutura cristalina do inerte nos produtos da
hidratacdo do cimento, por crescimento epitaxico, s6 pode aparecer excepcionalmente, pois
0s cristais dos componentes hidratados do cimento devem apresentar uma identidade da
rede cristalina com os minerais do agregado. Portanto, a existéncia da ligacao epitaxica ndo
pode ser demonstrada a partir de ensaios de resisténcia, pois os constituintes hidratados
epitaxicamente, depositados pelo cimento na superficie do agregado, sdo pouco resistentes,
ja que esta ligacdo é mecanicamente fraca. A influéncia desse tipo de ligacdo esta

associada a reacdo dos produtos da hidratagdo do cimento com os minerais do agregado.

Cussino e Pintor' (1972) apud Coutinho (1988) mostraram que com cimentos de
elevado teor em aluminato tricélcico (de 10 a 13%) se obtém resisténcias mais elevadas
com o agregado calcario do que com o silicioso, enquanto com cimentos de teores mais
baixos (0,6 a 1%) ndo ha praticamente diferenga entre os dois agregados. A influéncia do
calcario no aumento da resisténcia de misturas confeccionadas com cimento rico em
aluminato tricalcico pode, provavelmente, ser atribuida a formacdo dos carboaluminatos
(LOTHENBACH e colaboradores, 2008).

A ligacdo do tipo aderéncia quimica ocorre entre os produtos de reagdo da
hidratacédo do cimento e os fons Ca?" e CO;* liberados pelo agregado. Quando ndo ha a
liberacdo desses ions, a ligacdo sera do tipo mecénica, ou seja, estabelecida por simples
deposicao dos constituintes hidratados do cimento nas reentrancias do agregado; quando a
distancia for suficientemente pequena (inferior a alguns nandmetros), intervém as forcas de
van der Waals (ligacdo do tipo atracdo). No caso do quartzo, a fase hidratada formada no
contato € da mesma natureza da que se desenvolve mais longe, na massa do cimento, mas
apresenta textura mais fina (COUTINHO, 1988).

10 MESNAGER, A. Matériaux de Construction. Pierres, Ed. J. B. Baillére et Fils, Paris 1923, p. 171.

™ CUSSINO, L.; PINTOR, G. Indagine sul different comportamento degli inerti silicico e calcareo nei conglomerati
in funzione della composizione mineralogica del cemento, Il Cemento , Out.-Dez. 1972, ano 69, n° 4, p. 255.
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Normalmente os agregados nédo influenciam diretamente na resisténcia do
concreto, uma vez que possuem resisténcia muito superior & da matriz e da zona de
transicdo, exceto no caso de alguns agregados altamente porosos ou quebradicos, como a
lateritica e a pedra-pomes. A resisténcia do concreto serd afetada indiretamente,
dependendo da dimensdao e forma do agregado graudo.

Ao considerar a problematica da forma do agregado e correlaciona-la com uma
possivel exsudagdo interna e acumulo de bolhas, provavelmente esse comportamento ira
colaborar na ruptura do concreto, conforme idealizado na Figura 4, jA que esta situacdo
pode levar a uma reducdo de pontos de transferéncia de tensdes do agregado para a matriz.
Liborio (2003) ilustra que o comportamento do agregado podera ser similar a de uma viga
simplesmente apoiada e que com determinado carregamento podera ser rompido facilmente

por flexdo ou cisalhamento.

BOLHAS DE AR EXSUDACAO INTERNA q

/", .f'-r'jl) b

|

Figura 4: Idealizacédo do funcionamento de um agrega  do sob carregamento. Deficiéncia da
zona de transicao (a esquerda) e melhoria dessareg ido pela adicdo de silica ativa advinda da
dopagem (a direita).

Fonte: Liborio (2003).

Com a introducédo da silica ativa, por exemplo, ocorre a diminuicdo desse fenébmeno
(exsudacdo interna), comportando-se 0 agregado como uma viga continua com apoios
muito préximos uns dos outros, aumentando assim a resisténcia do sistema. O efeito da
dopagem na zona de transicdo pasta/agregado serd descrito a seguir, mas pode-se dizer de
antemao que o resultado benéfico proporcionado ao agregado graudo, e conseqgiientemente

ao concreto, é advindo da introducao da silica ativa, dentre outros fatores.
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No caso de agregados defeituosos, essa mesma consideracdo de aumento nos
pontos de transferéncia de tensdes, com consequente ganho de resisténcia do sistema,
podera ser feita, porque ele serd modificado. As ac¢des que poderdo incidir sobre os
agregados que receberem o tratamento, como por exemplo agregados leves (argilas
expandidas) e agregados lateriticos, estardo préximas de um comportamento triaxial de

tensdes, aumentando consideravelmente o cintamento do sistema (LIBORIO, 2003).

Essa situacdo € “sui generis”, pois estende essa possibilidade para a condi¢cdo de
utilizacdo de agregados, outrora considerados desconhecidos aos concretos, através de sua
“armacao” com uma matriz de alta qualidade. Isso foi pesquisado por Chagas Filho e Liborio
(2002) e Futida e Liborio (2005), permitindo-se que se atinjam resisténcias elevadas, além

da qualidade de alto desempenho, pela matriz que envolve o agregado.

Propiciando a dopagem de um agregado, pode-se entdo estabelecer a validade da
definicdo classica do material concreto, que é a sinergia da argamassa, com 0s agregados
graudos trabalhando efetivamente num comportamento Gnico de um material constituido. A
dopagem dos agregados com silica ativa fortalece a superficie do agregado conferindo-lhe

propriedades de uma viga continuamente apoiada (LIBORIO, 2003).

7

A textura do agregado é outro fator que influencia de forma significativa na
resisténcia do concreto. Devido ao entrelagamento mecénico, a textura superficial do
agregado graudo é parcialmente responsavel pela ligacdo entre a matriz de cimento e o
agregado. Quanto mais &spera a superficie do agregado, maior € o intertravamento
mecanico entre ele e a matriz de cimento. Assim, o agregado proveniente de rocha britada

produz aderéncia superior se comparada a do seixo rolado.

Mehta e Monteiro (1994) citam evidéncias de que, pelo menos nas primeiras
idades, a resisténcia do concreto, em particular a resisténcia a flexdo, pode ser afetada pela
textura superficial do agregado e que texturas mais asperas favorecem a formacdo de uma
aderéncia mecanica forte entre a pasta de cimento e o agregado. Em idades mais
avancadas, esse efeito ndo é tdo importante, pois ocorre o desenvolvimento de uma forte

aderéncia quimica entre a pasta e 0 agregado.

z

A aderéncia pasta/agregado € influenciada por outras propriedades fisicas e
quimicas do agregado, relacionadas com sua composicdo quimica e mineral6égica e com a
condicdo eletrostatica da superficie. Aparentemente, a relacdo entre a resisténcia de
aderéncia e a resisténcia da pasta de cimento aumenta com o tempo. Nos concretos, a
interface entre 0 agregado e a pasta de cimento que o envolve pode ser considerada um
local onde a ruptura tende a se localizar, pois 0 agregado significa uma descontinuidade,

dando origem a um efeito parede.
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A textura do agregado pode, entdo, influenciar na aderéncia dos materiais. Quando
essa aderéncia apresenta-se com caracteristicas de baixa adesividade, o resultado podera
ser a ocorréncia de uma zona de transi¢ao debilitada, conforme Figura 5 (LIBORIO, 2003).
Observa-se, em “a”, em um corpo de prova rompido de concreto com 23 MPa que, embora
tenha sido atendida a resisténcia mecéanica, a aderéncia estd muito prejudicada, com o0s
agregados desprendendo-se integralmente da argamassa e da pasta. No caso “b”, que € o
local onde estavam os agregados de “a”, observa-se uma superficie lisa, cheia de poros

(exsudacao interna), que é rica em Ca(OH), — parte fragil dos concretos.

A técnica de dopagem resolve tal problematica, ja que proporciona melhor
aderéncia entre a pasta e o agregado, por meio da modificacdo da textura superficial, e

diminui a quantidade de Ca(OH), presente na zona de transi¢cdo, com incremento de C-S-H.

(b)

Figura 5: Concreto convencional: ligacao fragil ent re os agregados e a argamassa.
Fonte: Liborio (2003).

A situacdo mostrada na Figura 5 é analoga a uma situacdo de uma estrutura
rompendo-se por puncdo, isto €, sem que toda capacidade da armadura de um elemento
estrutural esteja exaurida. Esse concreto é, portanto antiecondmico! N&o se trata apenas de
uma ocorréncia em termos de valores do material, € sim um prejuizo enorme, durante o uso
da construcdo, pois estara aberto o caminho para uma deterioracdo total do material
(LIBORIO, 2003).

Ao invés dos agregados se tornarem um obstaculo para a penetracdo de agentes
agressivos, 0S seus contornos, pela sua porosidade, serdo caminhos mais faceis para que

0S gases e sais agressivos atinjam a armadura, conforme Figura 6 (LIBORIO, 2003).
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Figura 6: Caminhos preferenciais de penetracdo de a  gentes agressivos: casos de concretos
com alta relagdo agua/cimento e baixa compacidade.
Fonte: Liborio (2003).

A zona de transicdo podera ser melhorada pelo simples tratamento superficial do
agregado ou de superficies em geral. Liborio (2003) menciona que é possivel dopar
agregados de baixa qualidade com os mesmos materiais que irdo compor o concreto de alto
desempenho, transformando-os em agregados de boa qualidade para determinada

finalidade.

A hipotese da dopagem de materiais também é valida quando se quer juntar duas
pecas, como um revestimento ceramico ou um chapisco, ou argamassa, em substratos de
pouca aderéncia (SILVA, 2000; FAGURY, 2002; SILVA, 2004; FUTIDA; LIBORIO, 2005;
TRIGO; CONCEICAO; LIBORIO, 2010).

2.2. A dopagem e a melhoria da zona de transicao

Para obter concretos de melhor qualidade, além do refinamento de poros da matriz
cimenticia do concreto e do uso de agregados de boa qualidade, é necessario melhorar
também a ligacdo entre a matriz e o agregado. O foco da dopagem de agregados para a
melhoria da zona de transi¢do pasta/agregado se baseia justamente no fato desta regido ser
mais porosa, com concentracdo maior de produtos mais frageis e onde havera a formacéao

preferencial de microfissuras, o que acaba por governar 0 comportamento do concreto.

A zona de transicdo é considerada como uma regido estendendo-se radialmente
para fora da superficie do agregado e, gradualmente fundindo-se com a massa da
microestrutura da pasta, com uma espessura de 10 ym a 50 ym, aproximadamente. Essa
medida tem sido tomada levando-se em conta o limite no qual a pasta de cimento é afetada

pelo agregado.
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As técnicas usuais para os estudos da zona de transicdo tém sido a difragdo por
raios-X e a microscopia eletronica de varredura (MEV), incluindo, mais recentemente, 0 uso

de microscopia com espectroscopia por dispersdo de energia (EDS).

Segundo Scrivener, Crumbie e Laugesen (2004), a origem da zona de transicdo
esta no efeito “parede” proporcionado pela superficie do agregado, que interrompe o
empacotamento dos gréos de cimento proximos a ela. Como pode ser visto na Figura 7, se
um objeto for colocado em um conjunto aleatério de grdos, ele cortara completamente
muitos graos (A). Como isto é fisicamente impossivel no caso de particulas de agregado na
pasta de cimento, o empacotamento normal dos grdos de cimento é interrompido criando

uma zona com porosidade mais elevada e com grdos menores préximos ao “agregado” (B).
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Figura 7: llustracdo do efeito parede .
Fonte: Scrivener; Crumbie; Laugesen (2004).

b

O efeito “parede” é diretamente responsavel pelas caracteristicas na zona de
transicdo, principalmente pela sua alta porosidade. Uma explicacdo complementar para as
caracteristicas especiais dessa regido € que durante a vibracdo do concreto, o efeito de
exsudacéo interna conduz ao acumulo de agua sob as particulas de agregado, acarretando
em heterogeneidade nos gradientes de agua e cimento anidro em torno das particulas
(SCRIVENER; CRUMBIE; LAUGESEN, 2004; AITCIN, 2000; SILVA, 2000).

Durante a hidratacdo do cimento anidro sdo formadas duas fases hidratadas
principais — o silicato de célcio hidratado, C-S-H, e o hidréxido de célcio, CH. Nos primeiros
segundos, a concentracdo de silicato na solugdo permanece muito baixa e
conseglentemente a fase C-S-H €, na maior parte, depositada diretamente em volta dos
gréos de cimento. Diferentemente, a concentragcdo de célcio na solugdo é muito alta e o CH
€ depositado, na maior parte, dentro dos poros (SCRIVENER; CRUMBIE; LAUGESEN,
2004; MELO, 2000; SILVA, 2000).

Como a zona de transicao € inicialmente mais porosa isto favorece o depdsito de
maior quantidade de CH nesta regido e também a formacé&o de cristais maiores. Dado o fato
de que o CH é um composto mais fragil que o C-S-H e, além disso, quando examinado por
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feixe de elétrons, apresenta-se orientado preferencialmente com o eixo central normal a
superficie do agregado, isto favorece o surgimento de microfissuras nessa regido
(SCRIVENER; CRUMBIE; LAUGESEN, 2004).

O inicio da fissuracdo € mais facil em cristais de tamanho grande do que em
sistemas de cristais de pequena dimensdo e emaranhados apertados. Além do que, a
orientacao preferencial mostrada pelos cristais da zona de transic&o favorece a propagacédo

das fissuras.

Pelas razBes expostas, a zona de transicao €, geralmente, mais fraca que as outras
duas fases do concreto, exercendo uma influéncia muito maior sobre 0 comportamento
mecanico (por ser um local suscetivel a formacao de microfissuras) e sobre a durabilidade
deste material (MASO, 1996). Pelo fato da regido da interface ser a regido mais fragil do
concreto, quando este € submetido a alguma tensdo, espera-se que as primeiras fissuras

aparecam na zona de transicao.

Baseado entdo que, nas primeiras idades, o volume e tamanho dos vazios na zona
de transi¢do sdo maiores do que na matriz pasta de cimento, especialmente quando ocorre
consideravel exsudacdo interna, e que nesta regido o tamanho e a concentracdo de
portlandita (CH) também s&o maiores, € justamente neste momento que a dopagem de
materiais torna-se interessante. Isso porque, com a portlandita formada, se houver a adigédo
de pozolanas, para atuar em particular na zona de transicdo, havera a transformacao dessa
fase em C-S-H, muito resistente e aderente a substratos diversos, quer sejam eles armadura

de refor¢o ou o proprio agregado.

Quando a adicao mineral € introduzida na pasta de cimento Portland (no caso deste
estudo, especificamente na pasta de dopagem) surgem dois efeitos: o pozolanico
(incremento de silicato de célcio hidratado, oriundo da transformacéo do hidréxido de calcio)

e o microfiler (preenchimento fisico dos vazios).

O efeito microfiler da silica ativa no concreto, ou de qualquer outro material muito
fino, altera a microestrutura da zona de transicdo pelo fato de interferir na movimentacéao
das particulas de 4gua em relacdo aos sdlidos da mistura, reduzindo ou eliminando o
acumulo de 4gua livre que normalmente fica retido sob os agregados (exsudacao interna), o
que resulta em diminuicdo da espessura da zona de transicdo. Além disso, a silica ativa
gquando desaglomerada pode preencher os vazios proximos a superficie do agregado
(deixados pelas particulas de cimento), interferir no crescimento dos cristais, restringindo
seus tamanhos e reduzindo o grau de orientacdo dos cristais de CH junto ao agregado
(particulas de adicdo agindo como pontos de nucleacéo), e reduzir a concentracdo de CH

(devido as reacgfes pozolanicas).
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A associacao dos efeitos pozolanico e microfiler leva a um aumento significativo na
compacidade das misturas cimenticias, apresentando um volume de vazios sensivelmente
menor; reducdo da permeabilidade em até 100 vezes, ja que a silica ativa reduz o numero e
o tamanho dos capilares; além de um fortalecimento da microestrutura e de um refinamento
dos poros (Silva, 2000). Outros efeitos sdo notados e estdo correlacionados: a velocidade
do fluxo interno de liquido na pasta é reduzida; e a coesao interna, 0 numero de sitios de
nucleagdo e a ligagdo dos gréos de cimento e das particulas de silica com os produtos de

reacdo sdo aumentados.

Com o aumento da coeséo da pasta e com praticamente auséncia de exsudacdo
interna (na zona de interface), ocorre diminuicdo de concentracdo de tensdes no sistema
matriz X agregado, que associada a producdo de maior quantidade de C-S-H, se traduz em

acréscimo de resisténcia para o concreto.

Aproveitando-se desses beneficios para melhorar a microestrutura da zona de
transicao, é possivel preencher os vazios na pasta e melhorar o empacotamento entre todas
as particulas, ocasionando a diminuicdo do efeito parede e proporcionando uma maior
compacidade localizada; portanto, uma ligacdo mais eficiente entre a pasta e o agregado. E
importante lembrar que a eficiéncia da silica ativa, tanto como material pozolanico de reacao
rapida quanto como filer de alta eficiéncia, resulta em diminuicdo rapida da espessura da
zona de transicdo, porém somente apds os trés primeiros dias (PAULON, 1996). O
somatorio de todos esses efeitos repercute numa melhora significativa da zona de transicao,
refletindo num aumento do desempenho do concreto sob o ponto de vista tanto mecéanico

quanto de durabilidade.

Na Figura 8 é apresentado o efeito da silica na zona de transi¢éo pasta/agregado,
onde os casos (a) e (b) correspondem ao concreto sem silica e os casos (c) e (d), ao

concreto com silica ativa.

@
N
- \‘q

agreg

A

Figura 8: Atuacgdo da silica ativa na interface past  a/agregado.
Fonte: Almeida (1996).
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No caso (a) é observado grande espaco preenchido pela agua em torno do
agregado, devido a exsudagdo e ao empacotamento deficiente dos gréos de cimento na
interface. O caso (b) mostra a zona de transicAo em estagio mais avancado, com o
preenchimento do CH e C-S-H. Nota-se ainda a presenca de espagos vazios, alguns dos
quais preenchidos com materiais aciculares, provavelmente etringita (Aft). No caso (c)
observa-se que o0 mesmo espaco ocupado pela agua do caso (a) é preenchido por
particulas de silica ativa e, em comparagdo com o caso (b), o caso (d) mostra a zona de

transicdo menos porosa, em um estagio também mais avancado.

Larbi e Bijen (1992), em programa experimental, mostraram que a substituicdo de
20% da massa de cimento por silica ativa, possui forte efeito no indice de orientacdo dos
cristais de CH na interface pasta/agregado e na espessura da zona de transi¢cdo. Observa-
se, na Tabela 1, que, & medida que o periodo de cura evolui a espessura da zona de
transicdo da mistura de referéncia permanece praticamente a mesma, enquanto o indice de
orientacdo aumenta. Para as misturas com silica ativa, a zona de transi¢do torna-se menor,
e o indice de orientacdo decresce, sugerindo a ocorréncia de uma densificacdo da pasta de

cimento na interface e consumo de CH.

Tabela 1: indice de orientagcdo méaximo (l CHmaX)lz dos cristais de CH e espessura da zona de
transicdo ( 8), na interface granito — pasta com relacdo agua/(c  imento+silica ativa) = 0,30.

7 dias 28 dias 100 dias
AGLOMERANTE
lcHmax & (um) lcHmax & (um) I cHmax & (um)
cimento Portland comum 3,3 53,8 3,6 32,7 4,0 50,3
80% cimento Portland
2,5 50,9 2,0 20,0 1,8 7,3

comum + 20% silica ativa

Fonte: Larbi; Bijen (1992).

Usando a silica ativa para modificar a zona de transicdo dos concretos
convencionais, Bentur e Cohen (1987) estudaram as diferencas em produzir argamassas
com e sem silica ativa, e verificaram que, entre os agregados e a pasta de cimento, pode

existir uma zona de transi¢éo, que varia de 20um a 50um, conforme Figura 9.

2.0 indice de orientacdo dos cristais de CH é maximo quando estes se encontram orientados com o eixo central
normal a superficie do agregado (Fonte: Larbi; Bijen, 1992).
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(a) SEM SILICA ATIVA

)
océ,l onde existica um
&7, ‘grao de areia

Figura 9: Micrografias retratando as zonas de trans  icdo em diferentes concretos, com e sem
silica ativa
Fonte: Bentur; Cohen (1987).

No caso (a), da Figura 9, a argamassa foi confeccionada sem adic¢éo de silica ativa,
0 que proporcionou uma regido com grande quantidade de cristais de portlandita, com
muitos poros, e descrita essa regido pelos autores, como regido de concentracdo de agua
livre. No caso (b) a argamassa foi confeccionada com adicdo de silica ativa, o que
proporcionou a formacdo de camada densa devido a reacdo pozolanica que transforma o
portlandita em silicato de célcio hidratado, aderente e resistente. A precipitacdo do silicato

de célcio hidratado refina e desconecta os poros.

Essas consideracdes ajudam a explicar as diferencas de ruptura, por exemplo,
entre um concreto estrutural utilizado na construcdo de edificios em Sao Carlos e outro
produzido com adicéo de silica ativa, conforme Figura 10 (Liborio, 2003). No primeiro caso
(a), a ruptura do concreto contorna a brita, rompendo-se na zona de transi¢cdo e, no caso
seguinte (b), ndo h& destacamento do agregado graudo, ocorrendo a ruptura do agregado
graudo.
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a) Concreto sem silica ativa b) Concreto com silica ativa

Vi

Figura 10: Diferencas da forma de ruptura em concre  to sem e com silica ativa.
Fonte: Liborio (2003).

Assim, com a introducao de silica ativa nos concretos, as propriedades mecéanicas
e a trabalhabilidade dos mesmos sdo melhoradas, enquanto a permeabilidade é reduzida.
Com o refinamento dos poros, a zona de transicao na interface entre o agregado e a pasta
de cimento com silica € drasticamente reduzida e as exsudagdes interna e superficial da
mistura sd0 minimizadas. Tudo isso leva a um alto desempenho do concreto com

consequente aumento de sua durabilidade.

A consideracdo do alto desempenho de um material constituido estd entdo
correlacionada, dentre outros parametros, com a existéncia ou ndo de fissuras, porosidade
conectada, refinamento de poros, etc., mas € sem duvida um parédmetro controlado pela
gualidade da matriz, por sua capacidade aderente, coesdo, pela quantidade de C-S-H
formado ao redor das particulas dos agregados, e pelo nivel de protecdes, fisica e quimica,

estabelecidas no contorno da armadura de reforco.

Uma vez apresentados e explanados os inimeros beneficios conseguidos com o
uso de adicbes minerais em misturas cimenticias, em particular com o emprego da silica

ativa, é pertinente destacar que a insercao desta adicdo nas composicdes de dopagem visa:
* Reduzir ou eliminar a exsudacédo em torno da particula de agregado.

 Melhorar a carapaca que envolve o agregado, através do aumento da
impermeabilidade da composicdo cimenticia: as finas particulas preenchem os vazios,

diminuindo a porosidade.
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* Aumentar a impermeabilidade do préprio agregado: j4 que a porosidade da
composicdo cimenticia € diminuida e esta composi¢cdo, por sua vez, penetra nas

reentrancias do agregado, diminuindo, consequentemente, a porosidade deste material.

* Protecdo do agregado contra ataques quimicos, uma vez que 0 mesmo estara

envolto em uma carapaga com caracteristicas melhoradas.

2.3. Agregados potencialmente utilizaveis

Os agregados graudos que podem vir a ser utilizados com a técnica de dopagem
devem ser escolhidos com base no diagndéstico feito por mineradoras e/ou construtoras que
desejam explorar novas fontes de materiais. Devem ser fornecidas informacdes a respeito
da disponibilidade desses materiais e também a demanda da regido ou a necessidade de

grandes obras naquele local, justificando-se o estudo e a exploracdo de tais recursos.

Neste estudo, a avaliacdo dos locais promissores quanto ao uso de “novos”
agregados foi feita através de um estudo de pesquisa nha internet, considerando-se centros
urbanos importantes®, que sdo locais onde poderdo ocorrer grandes obras versus
disponibilidades regionais de agregados, ou através de O6rgdos que fornegcam um
mapeamento geoldégico ou em departamentos de entidades de ensino e pesquisa,

promovendo as identificacdes e verificacdes de disponibilidades™.

Qualquer estudo sobre reservas de minerais para agregados deve considerar o
planejamento local existente e/ou as restricdes que a sociedade imp8e a mineragdo. As
reservas de 6tima qualidade existem em abundéancia, todavia a lavra®® esta condicionada a

sua localizag&o e a legislacédo vigente.

O Brasil incentiva a mineragdo por entender que esta atividade contribui para o
desenvolvimento sdcio-econdmico. No entanto, a carga tributaria sobre ela incidente,
elevada, fomenta convénios, aliquotas e base de calculo diferenciada que sdo fatos
geradores de mineracdo predatéria, clandestina e nociva ao meio ambiente. Por isto, ha
correntes que defendem a cobranca de uma taxa sobre a utilizacdo da areia, por exemplo,
para estimular o investimento em pesquisa de materiais substitutivos, uma vez que é preciso

aprender a substitui-los, inteirando-se das novas techologias ja existentes no mercado ou

3 http://lwww.tributarista.adm.br/impostometro/home/municipio.form.php acessado em 2 de abril de 2009.

4 Neste ambito se buscou ajuda junto ao departamento de Geotécnica da EESC USP.

> Fase da mineracgdo representada pelo conjunto de operac¢des que tem como objetivo a extracdo econdmica
das diversas substancias minerais Uteis de uma jazida até o seu beneficiamento primério.
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propondo-se outras novas como no caso deste estudo, para combater o desperdicio, para
reduzir o consumo e para confeccionar normas mais rigidas para os empreendedores do
ramo de extracdo de areia, tais como a exigéncia de garantias financeiras para a
exploracdo, da mesma ordem dos custos de reparacdo ou mitigacdo dos danos ambientais
(BITAR, 2000).

A mineragdo, embora seja uma atividade industrial importante e necesséria, produz
impactos ambientais desde as fases de extracdo, beneficiamento e refino até o fechamento
de mina. Ela tem sido considerada uma atividade que tem causado problemas de poluicdo
sonora, da 4gua e do ar, eroséo e subsidéncia®® do terreno. Também tém sido associadas &
mineracdo questbes sociais, como: conflitos pelo uso do solo, depreciacdo de imdveis
circunvizinhos, geracdo de areas degradadas e transtornos ao trafego urbano (MECHI e
SANCHES, 2010).

Os principais impactos ambientais causados pela extracdo mineral de agregados
sdo (MECHI; SANCHES, 2010):

* Alteracdo da paisagem.

» Supresséao da vegetacao, principalmente da mata ciliar.
» Alteracéo nas calhas dos cursos d’agua.

* Instabilidade de margens e taludes.

* Turbidez da 4gua.

» Lancamento de efluentes.

No contexto urbano, os impactos da mineracdo sdo agravados pela proximidade
entre areas mineradas e aquelas habitadas. E o caso das vibragées, ruidos e dos impactos
visuais causados pelos altos volumes de rocha e terra movimentados. Em termos gerais, 0s
maiores problemas ambientais ndo se devem a mineragdo moderna, que dispde de meios
técnicos e recursos para manter a situacdo sob controle, de acordo com as legislacdes

ambientais e atendendo as expectativas e reivindicacdes das populacdes locais.

Uma parcela significativa dos problemas vividos hoje foi herdada do passado, em
forma de passivo ambiental. Os rejeitos das minas contém substancias nocivas ao ambiente
e ao homem, que continuam a causar problemas mesmo depois do fim do ciclo minerario.

Estratégias de remediacéo (que incluem a descontaminacdo da agua de uso doméstico e de

% processo caracterizado pelo afundamento da superficie de um terreno em relagdo as areas circunvizinhas
(Fonte: IBGE, 2004).
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solos) devem ser executadas a partir de um melhor conhecimento dos processos naturais,
da implementacdo de tecnologias, e da conscientizacdo das autoridades, empresas e
organizacoes civis (CABRAL JUNIOR e colaboradores, 2008).

O uso intenso de areia, brita e argila na construcao civil, que vem diminuindo as
jazidas disponiveis destes materiais e provocando conflitos com outras formas de ocupagéo
do solo, € um exemplo de atividade mineradora exploratoria irregular. Atualmente, junto as
grandes metrépoles brasileiras, € comum encontrar enormes areas degradadas pela

extracdo destes materiais (Figura 11).

Figura 11: Jazida de granito — Ceara.
Fonte: BACELLAR, 2001.

Por sua importancia em habitagdo, saneamento e transportes, os agregados
naturais sdo considerados como bens minerais de uso social, sendo seu indice de
exploracdo bastante expressivo. De acordo com o Departamento Nacional de Producado
Mineral (DNPM, 2011), a industria da construcdo civil no Brasil consumiu, em 2008, 693
milhdes de toneladas de agregados, sendo 253 milhBes de toneladas de pedra britada.
Estima-se que cerca de 370 milhdes de toneladas de agregados sdo consumidos

anualmente no Brasil, somente na produc¢ao de concretos e argamassas.

O consumo aparente de agregados para construcdo civil coincide com o proprio
guantitativo produzido internamente no pais, pois praticamente inexiste comércio exterior
destas substancias. O estado de Sé&o Paulo é o principal produtor e consumidor,
concentrando cerca de 48% da producéo bruta e do consumo. Minas Gerais, Rio de Janeiro,
Rio Grande do Sul e Santa Catarina também se destacam em termos de quantidades
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produzidas e consumidas. Em contrapartida, os estados do Norte e Nordeste ndo chegam a
produzir e consumir 10% de pedra britada (DNPM, 2011).

A producdo da pedra britada caracteriza-se pelo baixo valor unitario e pela
producdo de grandes volumes. Entretanto, como os custos de transporte inviabilizam o
comércio entre grandes distancias, a escala de producdo fica restrita aos volumes
compativeis com o que cada mercado regional pode absorver. Isto explica um dos motivos
que regibes como Norte e Nordeste, onde ndo sdo produzidos volumes significativos de

pedra britada, ttm em aproveitarem agregados alternativos.

Na area da construcao civil, os agregados alternativos sédo utilizados para os mais
variados fins, desde a confeccdo de concreto, lastro de ferrovias ou obras de saneamento,
pavimentacdo e drenagem. Outro fato que motiva o uso de agregados alternativos € que,
para essas regifes, torna-se inviavel economicamente importar agregados britados de
centros produtores, dado o custo de transporte do material britado, que chega a representar
dois tercos do seu custo final, encarecendo e inviabilizando qualquer tipo de obra (FRAZAO,
2010).

No aspecto regional, na Bacia sedimentar do Parana, os afloramentos de rocha
para britagem sao dificeis de serem encontrados, criando-se a necessidade de transportar a
brita por distancias superiores a 100 km. No Estado do Acre e grandes regides amazénicas
ndo ha reservas de boa qualidade. No Acre a industria da construcédo civil local utiliza brita
oriunda de jazidas localizadas no Estado vizinho de Rondénia (BACELLAR, 2001).

Grande parte dos macicos da regido Amazénica foi formada no interior de uma
bacia intracratonica, gerando sedimentos inconsolidados de pequena textura, tais como
areia, silte e argila. Desta forma, as principais capitais amazénicas, Manaus, Belém e Rio
Branco, bem como mais da metade da area do estado do Amazonas, ndo sao cobertas por
rochas. Desta forma, destaca-se, nestas areas, 0 uso de agregados naturais (seixo rolado
principalmente), para serem empregados na construcao civil. Manaus, capital do estado do
Amazonas, consome cerca de 600.000 m3 de agregado graudo anualmente, sendo a
metade desse total adquirido pelas centrais dosadoras locais (BACELLAR, 2001). Desse
guantitativo, cerca de 90% é de agregado na forma de seixo rolado. As pedreiras de rocha
sa localizam-se longe do maior centro consumidor, como € o caso do municipio de
Presidente Figueiredo que se encontra a aproximadamente 130 km de Manaus, e por causa
disto a opcdo € quase sempre o emprego de seixo rolado, extraido do fundo dos rios

(CABRAL e colaboradores, 2008).
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O seixo rolado € formado por fragmentos de minerais e/ou de rochas preexistentes
oriundos do desgaste da rocha sedimentar, seja pela forte acdo das aguas (passagem da
agua em correnteza ou rolagem de pedras) ou pela agdo dos ventos (rolagem de pedras).
Quando depositado da origem & cascalheira. Outro modo de formagéo do seixo rolado se da
pela forte variagdo da temperatura entre o frio e o quente, gerando seixos com formas mais

angulares do que arredondados.

O fato de o seixo rolado apresentar forma arredondada, quando empregado em
concretos, resulta em diminuicdo do indice de vazios, exigindo, portanto, uma menor
gquantidade de pasta para envolver o agregado. Além disso, sua forma arredondada permite
0 uso de menor quantidade de dgua no concreto, mantendo-se a mesma trabalhabilidade de
um concreto confeccionado com brita basaltica, por exemplo; ou entdo, neste mesmo
raciocinio, uma melhor trabalhabilidade, mantendo-se a quantidade de agua da mistura
(CARNEIRO; BARATA; PICANCO, 2002). Embora possibilite a reducdo da agua de
amassamento e melhore a resisténcia do concreto endurecido, o seixo rolado pode dificultar
a aderéncia dos materiais, prejudicando a ligacdo na zona de interface pasta/agregado e

comprometendo assim o desempenho do concreto.

O formato arredondado e a textura lisa do seixo rolado podem influenciar na
aderéncia dos materiais pela prépria ocorréncia de uma zona de transi¢do debilitada, com
caracteristicas de baixa adesividade. Entretanto, em regides com escassez de rochas
naturais de boa qualidade e de alta resisténcia, o seixo rolado pode ser uma boa alternativa,
gue ainda pode ser mais atrativa caso seja reforcada a adesividade deste material & pasta
de cimento. A técnica de dopagem proposta neste estudo pode solucionar esta

problematical

Enfim, levando-se em consideracdo que as regides Norte e Nordeste utilizam o
seixo rolado na construcdo civii e que as caracteristicas fisicas deste agregado,
principalmente a textura superficial, ndo favorecem seu emprego em concretos, julga-se
interessante, para este estudo, avaliar o desempenho de concretos estruturais

confeccionados com seixo rolado.

O uso de agregado alternativos na construcao civil se fortalece na medida em que
restricbes geolégicas e de ordem ambiental sdo impostas. Por exemplo, na Regido
Metropolitana do Rio de Janeiro'’, nos locais acima da cota de 100 metros, é proibida a

extracdo de rocha'®, restringindo tanto o nivel de producéo quanto & vida Gtil das pedreiras

A Regido Metropolitana de Rio de Janeiro é composta por 20 municipios e corresponde a 2,56% do territorio
estadual.

18 Mineragdo em APP — RESOLUGAO N° 369, DE 28 DE MARCO DE 2006 DOU de 29 de marco de 2006.
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em operacdo, além de inviabilizar a abertura de novas pedreiras. Desta forma, o que leva a
procura por materiais alternativos, em se tratando, neste caso, de agregados para a
construgdo civil, é justamente o confronto tanto com as restricbes geologicas quanto com

aquelas de ordem ambiental, somadas, ainda, com a elevagéo do preco final do material.

Os precos dos agregados para construcdo civil, diferentemente dos demais
produtos da indastria mineral, apresentam a peculiaridade de serem determinados
localmente, ou seja, em cada um dos micromercados regionalizados. Esse fato € devido a
inexistir comércio a grandes distancias, por causa do baixo valor unitario dos produtos. Por
isso 0 preco pode variar muito entre os diversos estados e regides metropolitanas. Em
paralelo, a areia e os agregados naturais estdo ficando cada vez mais escassos, inclusive
gracas ao crescente controle ambiental da extracdo das matérias primas, o que acarreta em
elevacdo do custo desses materiais (TANNUS e colaboradores, 2007). Em S&o Paulo, a
areia natural, em sua grande maioria, viaja distancias superiores a 100 km, sendo
comercializada a valores em torno de R$30/m°. Além do transporte, outro item importante de
custo sdo 0s equipamentos e pecas de reposicdo, fato normal ao setor mineral, que
geralmente é intensivo em tecnologia. Entretanto, para agregados de construcdo civil, a
tecnologia ndo representa um custo mais significativo do que o transporte, devido a relativa
baixa intensidade tecnoldgica da mineracdo de agregados, em comparagdo aos demais

produtos da industria mineral.

Nas capitais menos populosas, onde o setor privado de construgdo civil ndo € tao
grande, o preco € muito influenciado pelas obras publicas e programas de melhorias na
infra-estrutura implementados pelos governos que se sucedem a cada 4 anos. Os precos
apresentados na Figura 12 sdo médias referentes ao periodo de janeiro a julho de 2009, das
séries historicas do SINAPI — IBGE™ (apds conversdo para a escala R$ / tonelada).
Removeu-se a inflacdo do periodo pelo INCC-M (indice Nacional da Construcdo Civil), tendo

como base o0 més de julho de 2009.

19 |BGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Sistema IBGE de Recuperagdo Automatica — SIDRA —
Construcdo Civil. Disponivel em: http://www.sidra.ibge.gov.br. Acesso em 07/01/2011.
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Figura 12: Preco médio da tonelada de pedra britada  n° 02 por regido — Jan-Jul/2009.
Fonte: SINAPI — IBGE (2010).

Observa-se (Figura 12) que a média nacional de pre¢o da brita numero 02 foi de R$
38/m* (em valores constantes®). Os estados de Bahia, Minas Gerais, Parana e Rio Grande
do Sul, tiveram os menores precos médios e, em contrapartida, os estados de Amazonas,
Acre e Rondbnia apresentaram os maiores precos medios. Fica claro que os pre¢cos médios
da brita 02 foram mais volateis na regido norte, sobressaindo nesse aspecto o estado do
Amazonas, com 0s maiores valores do pais. A regido norte é desfavorecida em ocorréncia
de jazidas de boa qualidade. No Acre, a brita é oriunda do estado vizinho de Rondénia,

sendo encarecida pelo transporte.

Tanto na regido Norte como na Nordeste, mas, principalmente, na regido Norte, a
possibilidade de utilizacdo de outro recurso, em substituicdo a pedra britada, é
extremamente importante, tanto do ponto de vista econdmico quanto ambiental. Além do
uso e aproveitamento do seixo rolado como agregado para o setor da construcdo civil
(material citado anteriormente), outro agregado que se mostra promissor para essas areas €

a laterita.

A laterita € uma rocha em processo de formacdo ou formada por meio de intenso
intemperismo quimico de rochas preexistentes, inclusive lateritas antigas, sob condicfes
tropicais ou equivalentes. Pode apresentar textura alveolar, caracterizada por poros e
cavidades visiveis, que influencia tanto em sua aderéncia com a pasta de cimento quanto na

demanda de 4gua da mistura cimenticia (MOIZINHO, 2007).

%% valores constantes, em base de Jul/2009. Deflacionados pelo INCC.
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O termo laterita provém do Latim e significa tijolo. S&o ricas em ferro e aluminio e

pobres em silicio, potassio e magnésio se comparadas com a rocha que lhe deu origem.

A laterita pode ser compacta, coesa, incoesa, terrosa ou argilosa, com coloracao
vermelha, violeta, amarela, marrom até branca. Sua composicdo mineraldgica envolve
geralmente oxi-hidroxidos de ferro (hematita, maghemita e goethita), de aluminio (gibbsita,
boehmita a Al-goethita), de titAnio e de manganés (litioforita, todorokita), além de
argilominerais (caulinita, esmectita, halloysita), fosfatos de aluminio (crandalita-goyasita,

variscita, angelita, wardita) e resistatos (turmalina, cassiterita, rutilo, etc.)21.

Na Figura 13 podem ser vistas amostras de lateritas observadas em microscopio

Gtico.

Figura 13: Amostras de lateritas em microscépio Oti co (aumento de 50 vezes).
Fonte: Futida (2005).

O solo lateritico é encontrado na faixa de clima tropical do planeta. A América do
Sul, Africa e norte da Asia possuem grandes extensdes destes solos (Figura 14). O Brasil
possui grandes reservas nas regides Norte e Nordeste (CHAGAS FILHO; PERAZZO
BARBOSA, 2000).

21 IBGE. Vocabulario basico de recursos naturais e meio ambiente. RJ: 2004.
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Figura 14: Mapa mundial mostrando as regiées de oco  rréncia de solos lateriticos.
(SANTANA; GONTIJO %, 1987 apud CHAGAS FILHO, 2005).

Segundo Melfi (1997), as altas temperaturas encontradas nas regides tropicais,
promovem a rapida degradacdo da matéria organica, que é totalmente mineralizada, dando
origem a agua e ao CO,. O gas carbdnico confere carater levemente acido (pH ~ 5,5 - 6) as
solugBes de alteracdo. Nestas condi¢cbes de pH ha certo controle no comportamento dos
principais constituintes dos minerais formadores das rochas. O aluminio e o ferro séo
praticamente insollveis, acumulando-se na forma de Oxidos e hidroxidos. Os elementos
alcalinos e alcalinos terrosos sé@o praticamente lixiviados, enquanto que a silica também é
mobilizada, porém com velocidade mais baixa que os alcalinos, havendo possibilidade, em
certas situacdes, de recombinacdo de parte da silica com o aluminio que permaneceu “in

situ”, gerando argilominerais.

A alta concentrac@o dos hidroxidos de Fe e Al pouco soliveis leva a formagéo de
uma crosta ou carapaca lateritica muito resistente aos agentes erosivos. Assim, a laterita
torna-se mais solivel em ambientes mais acidos e menos solivel em ambientes mais

alcalinos, adequando-se, portanto, aos concretos.

A comunidade geoldgica brasileira mostrou interesse pelo estudo das lateritas da
Regido Amazobnica, principalmente a partir da década de 60. Este fato € devido
principalmente a grande potencialidade mineral da laterita (Fe, Al, Au, Ti, Nb, etc.) e,
também, por ser o material geolégico que geralmente estd aflorando (COSTA, 1991).
Diversos autores ja estudaram as lateritas da Amazbnia (TOWSE; 1959; SOMBROEK,

1966; COSTA, 1985, 1988a, 1988b, 1990a, 1990b).

2 SANTANA, H.; GONTIJO, P. R. A. Os materiais lateriticos na pavimentagdo de baixo custo no Brasil.
Associacéo Brasileira de Pavimentacdo — ABPv, 22% Reunido Anual de Pavimentagdo. Maceid, Alagoas, Brasil.
1987.
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Pelo fato das lateritas cobrirem aproximadamente 65% do territério brasileiro (Melfi,
1997), torna-se de grande importdncia o desenvolvimento de metodologias, tanto na
prospeccao de novos depdsitos e na identificagdo de minas abandonadas que devem ser

recuperadas, como no aproveitamento de tais minerais para fins diversos.

Com o exame de mapas geoldgicos e pedoldgicos disponiveis, € possivel prever a
potencialidade da ocorréncia de laterita em areas fora da Regi@o Amazonica, tais como nos
Estados de S&do Paulo, Parana, Mato Grosso do Sul, Mato Grosso, Goias, Bahia, entre
outros (NOGAMI e colaboradores, 2000). A Figura 15 ilustra areas de solos lateriticos
arenosos e argilosos. Mesmo nas areas em amarelo, ocorrem pequenas areas de solo
lateritico.
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Figura 15: Ocorréncia de solos lateriticos no terri  tério brasileiro.
Fonte: Nogami e colaboradores (2000).

Nas areas de solos lateriticos ocorrem jazidas promissoras para execucao de bases
de pavimentos ou mesmo para a confecgcdo de concretos estruturais, embora neste ultimo
caso, a ocorréncia de concretos executados com laterita ainda é infima. O emprego da
laterita em pavimentos e, mais recentemente, em concretos a base de cimento Portland,
compondo a fase agregado, s6 é possivel apds o material passar por processos de lavra e
beneficiamento (OLIVEIRA, 2000).

A fim de viabilizar economicamente as rodovias secundérias (ou coletoras), busca-
se a reducdo dos custos de construcdo, através da adequacdo destas as condigcbes

regionais; seja com a melhoria de caminhos ja tracados, do ponto de vista geométrico, de
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maneira a reduzir os volumes de corte e aterro; seja com a utilizacdo de materiais locais na
execucédo da estrutura do pavimento (OLIVEIRA, 2000). O emprego de materiais regionais,
mais econémicos, pode tornar possivel a pavimentagdo de muitas rodovias, proporcionando
a evolucdo econdbmica e integracdo a muitas areas rurais hoje necessitadas de

desenvolvimento.

Entre os materiais ja utilizados ou com potencialidade de uso para pavimentacéo de
rodovias com baixo volume de trafego, destacam-se, o saibro de granito ou gnaissezg, 0
basalto alterado® e a laterita (OLIVEIRA, 2000). O solo lateritico como base de pavimentos
pode ser usado tanto in natura como artificial, ou seja, com material obtido por mistura.
Neste Ultimo caso, dois tipos de misturas podem ser efetuados: em caso de ocorréncia de
solos argilosos lateriticos nas proximidades da obra, estes devem ser corrigidos com a
adicao de areia lateritica quartzosa e/ou areia lavada de rio; se houver ocorréncia de areia

lateritica, a ela devera ser adicionado solo argiloso lateritico.

Até o momento, a utilizacdo de solos lateriticos em misturas a base de cimento é
limitada devido a falta de conhecimento cientifico a respeito de seu comportamento. Por
outro lado, a auséncia da pedra britada em determinadas regifes, onera muito o custo das
construcdes, devido a distancia de transporte. Assim, a utilizacdo das lateritas para
confeccdo de concreto armado, passa a ser uma alternativa de enorme aplicagdo pratica,

tanto para essas regifes como para as de outros continentes carentes de agregados.

Estudos experimentais mostram que concretos estruturais confeccionados com
agregados lateriticos (jazida Jacumd@ — Campina Grande/PB), 1% de superplastificante e
10% de silica ativa, no trago 1:3,5, com consumo de cimento de 487,8 kg/m3, apresentaram
resisténcia a compressao simples (f;) aos 28 dias de idade igual a 46,2 MPa, e sem o uso de
adicdes o valor de f. foi de 38 MPa. As resisténcias a tragdo foram da ordem de 1/10 da
resisténcia a compressdo e os modulos de elasticidade foram da ordem de 32 GPa. Apés
processo de cura térmica, o traco de concreto 1:5, com consumo de cimento de 365,7 kg/m?,
o valor de f. foi de 46,7 MPa. Quanto aos critérios de durabilidade (ABNT NBR 6118:2007),

0s concretos lateriticos atenderam as prescricdes normativas (CHAGAS FILHO, 2005).

O bom desempenho do concreto lateritico, revela que € possivel produzir concretos
com concrecdes lateriticas como agregado graudo com resisténcias da ordem de 40 MPa

aos 28 dias de idade, e de 6timo desempenho frente aos graus de agressividades

2 30lo residual de textura grossa e com ocorréncia no Escudo Rio-Grandense — RS.
2 Agregado resultante do processo de alteracdo (esfoliagdo esferoidal) de rochas vulcanicas, com grande
fendilhamento. Ocorre em quase toda a regido do derrame vulcanico do RS, abrangendo a metade norte do
estado.
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ambientais, baseado no atendimento dos limites da ABNT NBR 6118:2007 (CHAGAS
FILHO, 2005 apud SOUZA, 2007).

A incorporacao de adi¢cbes minerais, como o metacaulim, nos concretos lateriticos
faz com que suas caracteristicas mecanicas sejam compativeis com os concretos dosados
com agregados tradicionais. O concreto lateritico dosado com 2% de aditivo plastificante e
10% de metacaulim em substituicdo ao cimento, na proporgao 1: 1,45:2,35:0,40 em massa,
atingiu resisténcia a compressdao de 36,1 MPa aos 28 dias de idade e modulo de
elasticidade de 33,6 GPa, além de apresentar comportamento similar ao dos concretos

convencionais, com brita ou seixo rolado (OLIVEIRA e colaboradores, 2011).

Apesar do quadro promissor para a laterita, em momento algum devem ser
desconsideradas suas caracteristicas e seu comportamento quando adicionada ao concreto.
Por exemplo, as lateritas podem apresentar algumas substancias nocivas, tais como
peliculas de argilas que cobrem as particulas minerais e também torrées de argila que
freqlentemente surgem nestes agregados. Essas substancias, segundo Azevedo (1983),
constituem fatores que incidem desfavoravelmente sobre a aderéncia dos grédos de laterita
com a matriz de cimento e, conseqiientemente, sobre a resisténcia do concreto aos esforcos

mecanicos.

Em contrapartida, a textura alveolar da laterita faz com que seja absorvida maior
guantidade de agua de amassamento durante a mistura do concreto, conduzindo a maior
perda de trabalhabilidade em relagdo aos concretos de agregados naturais. Este aumento
na absorgcdo € utilizado por alguns autores para justificar o processo intitulado de “cura
interna”, no qual se afirma que a agua absorvida pelos agregados durante a fase de mistura
irA ajudar na hidratacdo do cimento no entorno do agregado, aumentando assim a

resisténcia da pasta nesta zona de interface.

Com base no exposto acima e levando em consideracéo o contexto vivenciado por
diversas regides brasileiras, especialmente as Norte e Nordeste, julga-se interessante e
pertinente o estudo de concretos estruturais confeccionados com agregados alternativos,
como a laterita e o0 seixo rolado, avaliando-se o desempenho destes concretos apos

aplicacdo da técnica de dopagem de agregados aqui proposta.
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3. CONCRETO ESTRUTURAL

Segundo Liborio (2003), o material concreto armado ndo é apenas uma simples
associacdo de cimento Portland, agregados miudo e graudo, agua de amassamento e
armadura de reforco. Ele deve ser entendido como um material contendo pelo menos cinco
fases: a pasta de aglomerantes, os agregados miudo e graudo, a zona de transi¢cdo, 0s
vazios e a armadura de refor¢co; em que cada uma tem sua importancia no produto final e,
assim sendo, se ndo houver a sinergia entre os materiais, dificiimente se podera ter um

concreto duravel e a possibilidade de confiabilidade numa estrutura.

O concreto assim estabelecido pode conter um ou mais materiais que proporcionam
o realce de um ou mais parametros, até atender as necessidades de projeto. E, acima de

tudo, ele deve ser exequivel.

Neste estudo, séo valorizadas a escolha e a sinergia dos seguintes materiais:
cimento Portland, silica ativa, aditivos e agregados, e abordada a influéncia destes materiais
no comportamento da zona de transicdo entre a pasta de aglomerantes e o0 agregado
graudo, ja que o interesse esta em avaliar como a técnica de dopagem pode melhorar o
desempenho desta ligacdo e alterar a estrutura de poros, tipo e morfologia dos produtos de

hidratacdo do cimento nesta regiao.

3.1. Pasta de aglomerantes

3.1.1. Cimento Portland

Quando se vai produzir uma pasta, especialmente de alto desempenho, a primeira
escolha a ser feita é quanto ao tipo de cimento a ser empregado, mesmo quando um ou
mais materiais cimenticios suplementares sao incorporados a mistura. Isto porque seu
desempenho em termos de reologia e de resisténcia torna-se um item critico a medida que a
resisténcia a compressdo aumenta (AITCIN, 2000). Associadas ao tipo de cimento, as
propriedades do concreto dependem da composicdo quimica do cimento, da finura, da

distribuicdo granulométrica e da evolugéo do processo de hidratagéo.
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A composicdo quimica do cimento interfere tanto na velocidade de hidratacao
guanto na resisténcia final. O clinquer é constituido tipicamente por éxido basico (67% de
CaO) e oxidos acidos (22% de SiO,, 5% de Al,O3; e 3% de Fe,03) e outros componentes, em
torno de 3%. Esses compostos reagem quimicamente, sendo que mais de 90% resultam em
duas fases de silicatos bem cristalinos (CsS e C,S) e uma fase intersticial composta por C3A
e C,AF, além de algumas poucas impurezas (periclasio - MgO, 6xido de célcio calcinado
endurecido - CaO e sulfatos alcalinos). Estes compostos ndo possuem estrutura cristalina
pura, possuindo defeitos devido a presenca de impurezas (ex: Mg, Al, Fe, Si, Na, K e S).
Estes defeitos, presentes em maior ou menor grau, levam a estruturas com maiores ou
menores vazios estruturais, tornando-os mais ou menos reativos. Os aluminatos possuem
estruturas complexas caracterizadas por grandes vazios estruturais, responsaveis pela
elevada reatividade dos compostos. J4 o C,S forma cristais maiores e com menos falhas,
sendo menos reativo (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

A ordem de reatividade dos compostos do clinquer € aproximadamente a seguinte:
C3A > C3S > C,AF > C,S e o calor de hidratacdo tipico das fases (Cs;A=320cal/g;
C3S=120cal/g; C,AF=100cal/g; C,S=60cal/g) também confirma a reatividade caracteristica
de cada uma delas (Melo, 2000). Assim, a resisténcia em idades mais baixas esta
relacionada principalmente ao C3;S e C;3A e a idades altas com o C,S. Além do que,
cimentos com altos teores de C;A e C,AF irdo se hidratar muito mais rapidamente que
cimentos contendo C3S ou C,S. Na Tabela 2 estdo resumidas as propriedades dos

principais componentes do cimento (LIBORIO, 1999).

Tabela 2: Propriedades dos quatro principais compon entes do cimento.

Propriedade CsS C,S C;A C.,AF

Resisténcia em pequenas idades Boa Fraca Boa Fraca
Resisténcia em idades posteriores Boa Boa Fraca Fraca
Velocidade de reacdo com a agua (hidratacdo)  Média Lenta Répida Répida
Quantidade de calor gerado na hidratacao Média Pequena Grande Média
Resisténcia a aguas agressivas Média Boa Fraca Fraca

Fonte: Liborio (1999)

Os calculos estequiométricos da hidratagdo quimica dos silicatos mostram que o
CsS produz 61% de silicato de C-S-H e 39% de CH. Por outro lado, a hidratacdo do C,S
gera 82% de C-S-H e 18% de CH. Assim, como a propriedade adesiva (resisténcia
mecanica) da pasta de cimento é principalmente devido a formacdo de C-S-H, espera-se
gue a resisténcia mecanica final de um cimento Portland com alto teor de Cs;S seja menor do
que a de um cimento com alto teor de C,S (MEHTA; MONTEIRO, 2008). Essa analise
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teodrica é também confirmada pelos autores por meio de comparacao de resisténcias obtidas
com concretos elaborados em tipos diferentes de cimento, que possuem diferentes

composicdes em termos de C3S e C,S principalmente, conforme é ilustrado na Figura 16.
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Figura 16: Influéncia do tipo de cimento na resisté  ncia.
Fonte: adaptada de Mehta; Monteiro (2008).

Com relacdo a durabilidade de pastas de cimento sob a a¢do de aguas &cidas e
sulfaticas, pode-se dizer que esta é reduzida devido a presenca de CH; portanto, espera-se
que um cimento contendo um maior teor de C,S seja mais duravel em ambiente 4cidos e
sulfatados do que outros com maiores teores de CsS. Para a durabilidade frente a ataques
quimicos, existem muitas especificacfes que limitam o teor maximo permissivel de C3S nos
cimentos; outras recomendam o uso de pozolanas para remover o excesso de CH da pasta
de cimento hidratado (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Considerando entdo a composicdo do cimento, Aitcin (2000) e Neville (1997)
comentam que o cimento mais adequado para a producdo do concreto de elevado
desempenho seria um cimento com baixo teor de C;A e com a reatividade da fase intersticial
facilmente controlada por ions sulfatos, estes sendo derivados da dissolucdo de sulfatos
presentes no cimento. Tal argumento se fundamenta no fato de que, no caso do concreto de
alto desempenho, o problema da compatibilidade cimento-aditivo € muito mais significativo
do que no concreto convencional. Assim, o teor de CzA, de C,AF, o sulfato de calcio no
cimento e a presencga de materiais carbonaticos irdo afetar as caracteristicas floculantes do

cimento, bem como inibir o comportamento dos aditivos.

Além da composicdo quimica do cimento, sua finura e distribuicdo granulométrica
sdo muito importantes para o comportamento reoldgico e para o desenvolvimento do

desempenho mecénico do concreto. Kihara e Centurione (2005) afirmam que a velocidade
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com que se chega a resisténcia final de um cimento totalmente hidratado est4 diretamente
ligada a sua finura, embora esta resisténcia independa da finura original. Cimentos mais
finos desenvolvem maiores resisténcias a menores idades. Cimentos mais grossos, além de
possuirem hidratacdo mais lenta, podem apresentar parte das particulas que jamais

hidratam, mesmo em idades muito avancadas.

Quanto a distribuicdo granulométrica, Kihara e Centurione (2005) consideram como
ideal uma faixa entre 3 e 30 uym. Para os autores, particulas abaixo de 2 um pouco
influenciam no aumento de resisténcia, contribuindo mais expressivamente para o aumento
do consumo de agua para a mesma trabalhabilidade; justificativa para o limite inferior

adotado.

Taylor (1992) faz relacdo entre o tempo e a profundidade de hidratacdo de
particulas de cimento. Sob condi¢cdes normais de cura, particulas de dimenséo entre 0,43um
a 0,47um reagem em 1 dia; entre 1,7y a 2,6ym em 7 dias; entre 3,5y a 5,4um em 28 dias; e
entre 6,1y a 8,9um podem levar até 150 dias para reagirem. E muito dificil ocorrer a
hidratacdo de particulas de cimento superiores a 45um, e aquelas superiores a 75um nunca
se hidratam. O autor afirma também que em relacdes a/c abaixo de 0,38 a hidratacdo
completa do cimento ndo ocorre; problemética observada nos concretos de alto

desempenho onde a relagdo a/c é baixa.

E importante entender como o grdo de cimento se hidrata uma vez que sera com
base neste mecanismo de hidratacdo que o processo de impregnacdo dos agregados
graudos ocorrera e, portanto, far4 parte da metodologia de aplicagdo da técnica de dopagem

dos materiais aqui proposta.

A hidratacdo do cimento Portland evolui com o tempo, tendo aos 28 dias de cura
cerca de 70% a 80% de grau de hidratacdo e praticamente se completando aos 365 dias
(SCRIVENER; NONAT, 2011). E um processo que se da, inicialmente, por dissolugéo-
precipitacdo e, posteriormente, por um processo denominado topoquimico. No estagio
inicial, os compostos anidros do cimento sao dissolvidos, formando hidratos na solugéo.
Devido a baixa solubilidade desses hidratos, a solugdo torna-se supersaturada, levando a
precipitacdo de compostos hidratados. Em geral, sua duracdo corresponde a 30% da
hidratacdo, entre 3 e 24 horas. No estagio posterior, ocorrem as reacdes topoquimicas, que
se iniciam na superficie da particula e prosseguem gradativamente de fora para dentro,
sendo consideradas reacbes de hidratacdo no estado soélido. Esta etapa independe da

temperatura de cura.

A hidratacdo do cimento Portland € um processo complexo (varias reacbes de

hidratagdo de cada composto do clinquer ocorrem simultaneamente, em diferentes
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velocidades, interferindo umas nas outras) e com reagdes exotérmicas (grande liberacdo de
calor principalmente no periodo denominado de pega, que dura, em geral, de 4 a 8 horas, e
se caracteriza pela producdo acelerada de produtos hidratados e por um méaximo de
liberacdo de calor préximo ao seu fim). A Figura 17 mostra a curva tipica de

desenvolvimento de calor para o cimento Portland comum.
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Figura 17: Representacdo esquematica da hidratacdo  do cimento Portland comum, baseada na
taxa de liberag&o de calor.
Fonte: adaptada de Zampiere (1989).

O estagio inicial corresponde ao inicio da hidratacdo e dura cerca de 10 minutos.
Neste estagio, ha grande liberacdo de calor e formacdo de bastdes pequenos e grossos de
AFt (250nm X 100nm) préximos a superficie dos grdos do clinquer, além do inicio da
nucleacdo e do crescimento dos produtos CH e C-S-H. Durante as préximas 3 horas,
correspondentes ao periodo de inducdo, as reacdes sdo controladas quimicamente por
dissolugdo-precipitacdo, ha a formacdo de camadas externa e interna de C-S-H sobre a
superficie dos gréos anidros e inicio da cristalizacdo do CH no final do periodo de inducéo.
Durante o periodo de aceleracdo, que dura de 3 a 24 horas, ha a precipitagdo continua e
rapida de C-S-H e de outros produtos hidratados, e o desenvolvimento de um esqueleto
continuo de produto hidratado, formado a partir de contatos entre os gréos anidros e o CH
(na forma de plaquetas finas) e o C-S-H. O inicio de pega se da no comeco deste periodo e
ao final dele, crescem novamente os cristais aciculares de AFt (com dimensdes de 2,0um
até 10,0um de comprimento) e ocorre o fim da pega, iniciando-se a fase de endurecimento
(CAMARINI, 1995; GARTNER; GAIDIS, 1989; JAWED; SKALNY; YOUNG, 1983,
SCRIVENER, 1988; TAYLOR, 1992).
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Observa-se que, se o agregado dopado for misturado aos demais materiais
constituintes do concreto no final do periodo de aceleracdo, ja existirdo esqueletos
continuos de produto hidratado, podendo dificultar ou prejudicar de alguma forma a
aderéncia quimica entre a camada de dopagem e a matriz do concreto e, assim, a técnica
de dopagem tornar-se-ia ineficiente e inviavel tecnicamente. Desta forma, para confeccionar
0s concretos dopados, € interessante e conveniente lancar os agregados dopados no
misturador mecéanico somente em um instante de tempo bem proximo ao inicio de pega da
calda de impregnacdo. Com isso, garante-se que neste instante as rea¢fes ainda nao se
completaram, e, portanto ndo se comprometem outras futuras reacdes, e, ao mesmo tempo,
as ligacdes ndo séo tdo fracas, a ponto de permitir que o material de impregnacéo seja

removido do agregado apds a mistura com os demais materiais do concreto.

O periodo de desaceleracdo dura de 1 dia a 3 dias e pode haver a formacao de
Afm, a partir da reacdo de AFt com o AI(OH) *, caso existam quantidades menores de
sulfatos disponiveis na solucdo. O estagio final do processo de hidratacdo do cimento é
caracterizado por reacfes cada vez mais lentas e continuas por mecanismo topoquimico e
parte do C-S-H formado anteriormente é envolvido por produtos hidratados como os CH
(CAMARINI, 1995; GARTNER; GAIDIS, 1989; JAWED; SKALNY; YOUNG, 1983;
SCRIVENER, 1988; TAYLOR, 1992).

Conhecendo os produtos formados durante a hidratacdo do cimento e suas
guantidades — principalmente o C-S-H e o CH que correspondem a cerca de 80% do volume
de sdlidos de uma pasta de cimento — e associando-0s com a resisténcia desenvolvida pelo

sistema, é possivel produzir concretos de alto desempenho.

O C-S-H representa de 50% a 60% do volume de sélidos em uma pasta de cimento
Portland completamente hidratada (MEHTA; MONTEIRO, 1994) e é o principal produto de
hidratagcéo responsavel pelo desenvolvimento da resisténcia do concreto. A morfologia deste
produto varia de fibras pouco cristalinas a um reticulado cristalino, com area especifica de
100 m?/g a 700 m?/g. J4 o CH constitui cerca de 20 a 25% do volume de sélidos da pasta de
cimento hidratada, pouco contribui para a resisténcia e dissolve-se em presenca de
umidade, sendo quimicamente instavel devido as baixas forcas de Van der Walls. Porém, é
ele que proporciona a alcalinidade da 4gua presente nos poros do concreto e mantém a
armadura passivada. Este composto apresenta uma morfologia bem definida em forma de
prismas hexagonais, cujas dimensdes aumentam com o0 espaco disponivel para o seu
desenvolvimento (DAL MOLIN, 1995). Além do espaco disponivel, sua morfologia é afetada

pela temperatura de hidratacéo e pela presenca de impurezas.
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Por isso, quando se quer produzir concretos de alto desempenho, € necessario que
o cimento, ao se hidratar, desenvolva o maximo possivel de C-S-H, que pode ser
conseguido utilizando-se baixa relacdo a/agl, sem prejudicar a reologia do concreto fresco
(AITCIN, 2000). O emprego de adicbes minerais e aditivos superplastificantes no concreto

também contribui para o incremento de C-S-H e manutencao de sua trabalhabilidade.

3.1.2. Adi¢bes minerais

As principais adi¢des minerais feitas ao clinquer, além dos sulfatos, sdo as escorias
de alto-forno, os materiais pozoléanicos (como a cinza de casca de arroz e a silica ativa) e os
materiais carbonaticos. Entre essas adi¢cdes, foca-se o estudo na escéria de alto-forno,
presente no cimento CPIIl 40 RS, e na silica ativa de ferro-silicio; materiais usados no

estudo.

A incorporacao da escoria ao cimento, em teores variando de 35% a 70% da massa
total do material aglomerante (ABNT NBR 5735:1991), limitaria a aplicacdo préatica deste,
caso agentes ativadores, quimicos e fisicos, ndo acelerassem o processo de hidratacdo. A
cal liberada durante a hidratacdo do clinquer € o principal ativador quimico da escéria
guando esta é adicionada ao cimento, ao passo que a ativagao fisica € conseguida pelo

aumento da finura quando a escoria é moida separada ou conjuntamente com o clinquer.

A acédo dos ativadores assume papel fundamental por permitir que o pH da solugéo
mantenha-se elevado, contribuindo para a continuagcédo das reagfes. O cimento Portland € o
ativador mais comum da escoria, jA que nele estdo presentes varios ativadores, como
sulfato, hidroxidos de célcio e de sodio. Pelo fato do CH ser o segundo maior volume entre
0s produtos gerados na hidratacdo do cimento Portland, sua influéncia incide em propiciar

elevado pH e, assim, permitir o prosseguimento das reacdes de hidratacdo da escéria.

Ao comparar as reacbes de hidratacdo da escéria granulada de alto-forno e do
clinquer, as escérias apresentam menor velocidade de hidratacdo e liberam menos calor
durante a reacdo. A particula de escoéria ativada pelo cimento Portland mostra sinais de
inicio de reacdo apés 7 dias de hidratacdo e mesmo apés 28 dias permanece incompleta,
podendo ter um nucleo ndo hidratado (SARKAR e colaboradores, 1990). O estudo
desenvolvido por Kocaba (2009) evidencia a hidratacdo da escoéria em tempos menores,
sendo apresentados casos em que com 7 dias ja se tem 40% de hidratagdo, evoluindo para

50% aos 28 dias, a depender da composi¢éo da escoria e da mistura cimenticia avaliadas.
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J& esta bem estabelecido na literatura que 0s cimentos contendo escoéria de alto
forno, pelo fato de terem menor quantidade de clinquer, ao se hidratarem, produzem menor
guantidade de CH. Da mesma forma, esses cimentos apresentam menor resisténcia a

pequenas idades, o que é atribuido ao menor crescimento do gel de C-S-H (SILVA, 2000).

O composto comum formado para qualquer tipo de ativador da escoria € sempre 0
C-S-H. A consequéncia da formagédo desse composto (C-S-H), produzido pela hidrata¢éo da
escoria, € o preenchimento dos espacos vazios, aglutinacdo de outras fases cristalinas
hidratadas e adesdo muito boa a escoria anidra e ao agregado (GLASSER, 1991),
contribuindo bastante para o melhor desempenho mecénico das matrizes de cimento
Portland com escoéria. Consequientemente, a adicdo de escoéria modifica a microestrutura do
concreto, diminuindo sua permeabilidade, sua difusibilidade i6nica e sua porosidade capilar
e aumentando sua estabilidade e durabilidade. Tais fatores repercutem diretamente no
comportamento do concreto, melhorando seu desempenho ante a acdo de sulfatos e da
reacdo alcali-agregado. Outras propriedades sdo também alteradas, incluindo a diminuicédo
do calor de hidratacdo, o0 aumento da resisténcia a compressdo em idades avancadas, a

melhor trabalhabilidade e outros. Frente a tais beneficios, neste estudo é importante

considerar o uso do cimento CPIII 40 RS justamente pela presenca da escéria de alto-forno.

Ao estudar o desenvolvimento da microestrutura de concretos de cimento Portland,
sob influéncia da cura térmica a vapor, Melo (2000) concluiu que o C-S-H gerado em
matrizes de cimento Portland compostas com apenas 30% de escoria foi eficiente para o
refinamento dos poros e que a hidratagédo do sistema composto entre cimento Portland, 30%
de escoéria (substituicdo a massa de cimento) e 10% de silica ativa (adicdo a massa de
cimento) quando acelerada pela elevacdo da temperatura (Tméax=61°C) e por longos
periodos (cerca de 12 horas) produz o enfraquecimento da interface pasta/agregado,

reduzindo o desempenho mecanico do concreto nas idades mais avancadas.

Vale ressaltar que o C-S-H produzido na hidratacdo dos aglomerantes hidraulicos,
em presenca de escéria de alto-forno, € diferenciado pela relagdo CaO/SiO,, segundo a
origem, cujo valor diminui na ordem: cimento Portland > escéria de alto-forno > pozolana
(MEHTA; MONTEIRO, 1994). A composicao deste C-S-H diferencia-se ndo somente devido
a menor relacdo Ca/Si, mas também pelo elevado teor de alcalis (WU e colaboradores,
1983). A andlise elementar por EDS também mostra que o novo C-S-H, formado através da
hidratacdo da particula de escoria, € mais rico em “Mg” e “Al” e € menos calcico em relacéo
ao C-S-H formado pelo clinquer (Glasser, 1991; Richardson e Groves, 1992). Além disso,

sua morfologia também é modificada, tendo o aspecto de folhas finas (SILVA, 2004).
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Com relacéo a silica ativa, os efeitos benéficos desta adicdo ao concreto estédo
associados as suas propriedades fisicas e quimicas, tais como area especifica,

granulometria e sinergia da silica com outros aditivos.

A area especifica da silica ativa varia de 13.000 m?/kg a 30.000 m*/kg (medida pelo
método BET), ficando a média em torno de 20.000 m?/kg, bastante superior & do cimento
Portland (350 m?/kg a 600 m?/kg) e a da escéria (400 m’kg e 500 m?/kg). Ja4 em termos de

massa especifica, o valor médio para a silica de Fe-Si varia entre 2150 kg/m® e 2650 kg/m?®.

A distribuicdo dos tamanhos das particulas de uma silica ativa tipica apresenta a
maior parte com didmetro menor que 1um e com um didmetro médio de 0,1um a 0,2um,
sendo aproximadamente duas ordens de magnitude mais finas que as particulas de cimento
Portland, ou seja, com didmetros cerca de 100 vezes mais finos que os didmetros médios
das particulas de cimento (Dal Molin, 2005). As particulas finas de silica ativa fazem com
gque o material seja altamente pozolanico, entretanto esta caracteristica leva a um aumento
consideravel no consumo de agua do concreto, quando ndo é feita qualquer adicdo de

aditivos redutores de agua.

Quanto maior a area especifica e menor a granulometria, maior a eficiéncia da acao
da silica. Se a silica amorfa for uniformemente misturada ao cimento, obtém-se o melhor
desempenho das propriedades dos concretos produzidos com essa combinagéo. Por outro
lado, quando as particulas de silica estdo agregadas, a sua eficiéncia diminui (LIBORIO e

colaboradores, 1998).

A silica ativa produz efeitos quimicos e fisicos na microestrutura do concreto. Ao
contrério das escoérias, a reacdo CH — SiO, envolvendo a silica ativa é rapida, ndo sendo
necessarios longos periodos de cura para atingir as resisténcias ou baixas permeabilidades
desejadas. De acordo com Mehta e Aitcin (1990), as particulas pequenas de silica ativa
guando dispersadas na pasta, geram um grande ndmero de nucleagfes locais para a
precipitacdo dos produtos da hidratacdo. Consequentemente, este mecanismo torna a pasta
mais homogénea e densa, com uma distribuicdo de poros mais refinada, por causa de

reacdes pozolanicas e do efeito fisico dos graos de silica.

O efeito quimico ou pozolanico ocorre com a reacdo quimica entre CH, elemento
fragil gerado durante a hidratacdo do cimento Portland, e as particulas de adicao,
produzindo um composto bem mais resistente e bem menos solavel, o C-S-H,
morfologicamente diferente do C-S-H produzido durante a hidratacdo do cimento. O
incremento de C-S-H conseguido através da introducéo de silica ativa é chamado de efeito
pozolanico. Esse adicional C-S-H produzido pela silica € mais resistente ao ataque de

agentes agressivos, 0 que aumenta a resisténcia quimica do concreto. Além disso, a zona
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de transicdo na interface entre a pasta e o agregado, considerada o elo mais fraco do
concreto, diminui resultando em aumento das resisténcias a compressdo (SCRIVENER,
2004; PEREIRA, 2010).

Os diferentes tipos de C-S-H formados na presenca da silica ativa podem ser vistos
na Figura 18, encontrados na interface entre o chapisco aditivado e a pasta de cimento
(SILVA, 2004).

Figura 18: Formacao do C-S-H em pastas com silica: (a) tipos | e Il e (b) tipo IlI.
Fonte: Silva (2004).

O C-S-H tipo | é encontrado principalmente nas primeiras idades e cresce nos
vazios capilares e € formado por particulas que se langam para fora dos gréos de cimento e
apresentam-se na forma de particulas fibrosas, espinhos ou agulhas. O C-S-H tipo Il ocorre
em conjunto com o C-S-H tipo | e sua estrutura é conhecida como reticular ou favo de mel.
J& o C-S-H tipo Il € uma massa compacta e homogénea, com morfologia dificil de ser
definida, bem comum nas pastas de cimento endurecidas e parece constituir uma boa
parcela dos produtos hidratados totais (TAYLOR, 1997). Pelo fato da silica ativa ser usada
somente na calda de impregnacdo do agregado graudo, provavelmente as fotomicrografias
obtidas neste estudo mostrardo tipos de C-S-H na zona de transicdo diferentes daqueles

presentes na matriz do concreto, e, por isso, a importancia de saber identifica-los.

Quando a quantidade de silica ativa € superior aquela que reage com todo o
hidroxido de célcio disponivel, este excesso de silica contribui para a diminuicdo da
porosidade da pasta endurecida, exercendo a mesma fungdo do cimento anidro e filer. E o

efeito filer da silica ativa.

O efeito fisico ou filer acontece como resultado do tamanho das particulas de silica
ativa, que se introduzem entre os grdos de cimento e se alojam nos intersticios da pasta,
reduzindo o espaco disponivel para a dgua (diminuicdo do efeito parede) e atuando como
ponto de nucleacgédo, o que dificulta a orientacdo preferencial dos cristais de CH na interface
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pasta/agregado (SILVA, 2000). Esta zona mais fraca € reforcada devido a ligacdo mais
elevada entre estas duas fases, melhorando a microestrutura e as propriedades do
concreto. Por consequéncia, devido a reducdo do numero e tamanho dos capilares que
poderiam exercer influéncia na contaminagdo e deterioracdo do concreto, a silica ativa
contribui ndo apenas para torna-lo mecanicamente mais resistente, mas também torna-lo
quimicamente mais resistente a agressividade do meio ambiente quando comparado a pasta
convencional. E justamente por causa deste reforco da interface que se empregou a silica

ativa nas caldas de impregnacao.

Segundo Melo (2000), a microestrutura de pastas de cimento contendo silica ativa,
em comparacao a pasta de cimento Portland sem adi¢des, indica que a silica ativa é efetiva
na reducédo do tamanho e continuidade dos poros. Dessa forma, a combinacdo de cimento

Portland com silica ativa resulta em uma matriz mais densa e de baixa porosidade.

Na Figura 19 apresenta-se o resultado de porosidade de pastas de cimento CPV
ARI-RS, com e sem silica ativa, em trabalho realizado por SILVA (2000). O autor também
observou que a adicdo de 10% de silica ativa de ferro-silicio melhora a qualidade da matriz
e refina a estrutura porosa do concreto, melhorando assim suas propriedades mecéanicas e

sua durabilidade.

Porosidade de pasta de cimento CP V ARIPlus come sem SA
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Figura 19: Resultado de porosidade obtido por intru sdo de mercurio para pastas de cimento
CPV ARI, com (PS) e sem (PN) silica ativa, aos 3 e 28 dias de idade e relacédo a/agl = 0,5.
Fonte: Silva (2000).
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Levando-se em conta as considera¢des de Bentz e Garboczi (1991), € possivel
construir uma superficie (Figura 20) que relaciona o grau de hidratacdo para desconectar os
poros com a relagéo a/c e o teor de substituicdo em massa de silica em relagdo ao cimento
(PEREIRA, 2010). Observa-se que ao diminuir a relagdo a/c, ha necessidade de menos

produtos de hidratagc&o para atingir a condicdo estabelecida.
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Figura 20: Variacdo do grau de hidratacdo do ciment
dos poros em funcao da relagéo a/c e do teor de sil
Fonte: Pereira (2010).

A superficie, se seccionada, em qualquer relagdo a/c, Figura 21 gera uma curva bi-
linear, indicando que a adicdo de silica, para atingir a porosidade critica teérica de 18%
(desconexdo de poros), tem um teor 6timo para cada relacdo a/c. Por exemplo, para a
relacdo a/c igual a 0,50, a substituicdo de 12% da massa de cimento por silica seria mais
indicada para esse objetivo. A medida que a relacdo a/c aumenta ha mais necessidade de

consumir silica ativa para diminuir a porosidade capilar.

ica ativa.

0 necessario para atingir a desconexao
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Figura 21: Variacdo do grau de hidratacdo do ciment 0 necessario para atingir a desconexao
dos poros em fungéo do teor de silica ativa parava  rias relacdes a/c.
Fonte: Pereira (2010).

O efeito da silica ativa no desenvolvimento da resisténcia a compresséo da pasta,
argamassa ou concreto pode ser expresso por um fator de eficiéncia K. Isaia (1995)
denominou como indice de resisténcia a rela¢é@o entre a resisténcia do traco com silica ativa
e a do traco de referéncia para igual relacdo a/agl e concluiu que a eficiéncia da silica ativa
€ muito ténue, apesar de apresentar resisténcia acima da referéncia para teores de 10% de
silica ativa. Para teores mais elevados de silica ativa (15% a 20% SA), as tendéncias
mantiveram-se as mesmas: em um hivel mais alto, cerca de 1,3 a 1,4. Ou seja, mesmo com
grandes teores, a eficiéncia da silica ativa, quando comparada ao teor de 10%, nao foi tdo

promissora no que se refere a resisténcia a compressao.

A guantidade de silica ativa adicionada é, portanto, um parametro importante que
influencia a resisténcia a compressdo dos concretos. Para constru¢cdes convencionais, a
dosagem Gtima varia, geralmente, entre 7% e 10%, chegando, em situacBes especiais, a
15%. Mehta e Monteiro (1994) indicam que os ganhos efetivos de resisténcia a compressao

ou a tracdo ocorrem para teores de silica na faixa de 8% a 12%.
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A adicdo de maiores teores de silica ativa gera controvérsias quanto as melhorias
proporcionadas ao concreto. O concreto denominado de LHHPC (Low-heat high
performance concrete)®, que teve baixo consumo de cimento Portland e alto consumo de
material pozolanico, resultou em um pH da agua do poro muito baixo, 9,65, o que suscitou
davidas quanto ao desempenho desse material para utilizagdo em concreto armado
(PEREIRA, 2010). Entretanto, a adicdo de 20% a 30% de silica ativa, por exemplo, tem
potencial para refinar ainda mais a porosidade e produzir mais silicatos de calcio hidratados,

além de possibilitar o consumo total de CH da mistura.

A possibilidade de consumir toda a quantidade de hidréxido de célcio por meio da
reacdo pozolanica com a silica ativa foi verificada por LIBORIO (2002) em estudo
experimental, em que foram produzidas solu¢des saturadas contendo diferentes proporcdes
de CH padrao PA e silica ativa de Fe-Si. A saturacdo da solugéo foi importante para garantir
a completa hidratacdo do sistema. As amostras foram analisadas por meio do ensaio de

difracéo de raios-X, em situacao anidra e com 1, 3 e 6 dias de idade.

A analise por difracdo de raios-X foi feita a partir dos picos exibidos nos
difratogramas (caracteristicos para cada tipo de substancia — ou fase), sendo em seguida
identificados. Através da analise em condicdo hidratada foram observadas as alteracdes
significativas ocorridas nos produtos de hidratacdo das misturas, permitindo-se acompanhar
o comportamento do CH. Com auxilio de listagem baseada na literatura “International Centre
For Difraction Data” - (ICDD), contendo o angulo, a distancia interplanar com respectiva
intensidade dos picos e intensidades relativas para véarias substancias, foram identificadas
as fases presentes em cada amostra. As amostras foram preparadas utilizando-se
fragmentos destas amostras, que foram moidos em almofariz ceramico (para proporcionar
grdos passantes, pelo menos, na peneira # 0,075mm) e mantidos em estufa a 60°C, por um
periodo de no minimo 12 horas, sendo entdo colocados no porta amostra do equipamento
de raios-X (LIBORIO, 2002). A Figura 22 apresenta os resultados da mistura contendo 50%

de CH e 50% de silica ativa.

%> BRETON, DANNYS. Low-heat high performance concrete. US005531823A United States of America, 02 de Jul
de 1996. ATOMIC ENERGY OF CANADA LIMITED. Disponivel em www.freepatentsonline.com/5531823. Acesso
em 18/09/2010.
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Figura 22: Difratograma para amostra com 50% de CH e 50% de silica de Fe-Si.
Fonte: Liborio (2002).

Os resultados permitem concluir que ao misturar 50% de CH e 50% de silica ativa a
raia relativa ao CH diminui com o passar do tempo, embora ndo tenha desaparecido
totalmente até os 6 dias de idade, e comeca a surgir a partir do primeiro dia uma raia
(representada pelo “halo” amorfo 28° e 34° 20) relativa ao C-S-H, que vai aumentando com
o tempo. Ao misturar 50% de CH e 100% de silica ativa a quantidade de hidroxido é
consumida completamente pela silica, logo aos 6 dias de idade (Figura 23). Além da
diminuicdo da raia de CH e aumento da raia de C-S-H, comum em ambas as misturas,
observa-se que aos 6 dias de idade esta propor¢cdo de mistura produziu mais C-S-H que a
proporcao anterior (LIBORIO, 2002). A partir destes resultados comprova-se a importancia
de utilizar teores maiores de silica ativa nas misturas cimenticias, caso queira-se o total

consumo de CH.
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Figura 23: Difratograma para amostra com 50% de CH e 100% de silica de Fe-Si.
Fonte: Liborio (2002).

E unanime que a incorporacdo de silica ativa em CADs causa uma melhora
consideravel na microestrutura e na resisténcia da zona de transicdo, com reflexos diretos
na resisténcia a compressado do concreto. No entanto, na opinido de Mehta e Monteiro
(1994), somente as caracteristicas melhoradas da zona de transicdo parecem ndo serem
suficientes para causar uma melhora correspondente no modulo de deformacédo do

concreto, para o qual as caracteristicas do agregado se tornam o fator limite.

Dal Molin (1995) avaliou o efeito da silica (adicdo de 10% em relacdo a massa de
cimento) na resisténcia a tracdo por compressao diametral de concretos e constatou um
aumento de 22,5% ap0s insercao da adicdo mineral. Entretanto, segundo Nilsen e Monteiro
(1993), a melhora das caracteristicas da zona de transicdo ndo leva a um aumento na
resisténcia a tragdo, a qual se mantém relativamente pequena até que a resisténcia

intrinseca dos produtos de hidrata¢do da zona de transicao seja majorada.

Em outras palavras, a resisténcia a tracdo do concreto com uma zona de transicao
com menor porosidade continuard a ser fraca enquanto um grande numero de cristais

orientados de hidréxido de calcio estiver presente no local. Assim, o aumento da resisténcia
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a compressédo decorrente do efeito filer no ira corresponder a um aumento proporcional na
resisténcia a tragdo. Um aumento significativo na resisténcia a tracdo se dara somente
guando ocorrerem as reac¢des pozolanicas da silica ativa, com consequente reducdo do
tamanho e concentracdo dos cristais de hidroxido de célcio na zona de transicao
(COSTENARO, 2003).

No que diz respeito a hidratacdo da silica ativa, esta reage muito mais rapido se
comparada com a escéria. Com 1 dia de hidratacdo, observam-se particulas de silica ativa
sem sinais de reacdo (ainda na forma esférica original). Apds 7 dias de hidratacdo, a
dissolucdo da silica ativa € tdo avancada que as particulas comecam a perder sua
morfologia esférica. Em 14 dias, muitas das particulas sdo envolvidas na reacdo pozolanica,
formando uma maior quantidade de gel de C-S-H. Dentro de 28 dias, muitas particulas de

silica ativa sdo consumidas pela reacao pozolanica (DAL MOLIN, 2005).

O produto da reacao inicial € um gel rico em silica que se transforma em um C-S-H
morfologicamente diferente, mais compacto. Certamente, este seja o fator que mais
contribui para as resisténcias elevadas nos concretos compostos com matrizes de cimento
Portland com silica ativa. A subsequente transformacdo do gel em C-S-H, ndo permite o
crescimento livre de grandes cristais de CH, em qualquer estagio da hidratacdo (SARKAR,;
AITCIN; DJELLOULLI, 1990).

Baseado no processo de hidratacdo da silica ativa associa-se que até a idade de 7
dias, a influéncia da silica ativa na resisténcia & compressao do concreto pode ser atribuida
principalmente ao efeito fisico (efeito microfiler) devido ao tamanho da particula. Entre 7 e

28 dias, ambos os efeitos, o fisico e o pozolanico, tornam-se importantes.

Concretos com resisténcia muito alta, compostos com silica ativa, sdo marcados
por ligagOes fortes na interface pasta/agregado, logo nas primeiras idades. A importancia do
consumo de CH pela reacdo pozolanica é estabelecida pelos contatos diretos entre o C-S-H
(produto gerado pela prépria reacdo) da pasta endurecida e o agregado sem a zonha
intermediaria de CH orientados. Ja os concretos com resisténcia mais baixa apresentam
particulas de CH bem cristalizadas, geralmente visiveis na interface pasta/agregado, que
sdo conhecidas por afetar negativamente as resisténcias mecanicas, devido a fratura ao
longo dos seus planos de clivagem durante os ensaios a compressao (SARKAR; AITCIN;
DJELLOULI, 1990).

Outro dado importante diz respeito a polimerizacao dos silicatos em matrizes com e
sem silica ativa. Com base em resultados experimentais (LI e colaboradores, 1996) foi
confirmado que pasta com baixa relagdo a/c e com silica ativa contém muito menos agua

ndo evaporavel. Essa diferenga pode ser relacionada & maior energia superficial da silica
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ativa. Como a energia e a area superficial das particulas de silica ativa sdo muito altas, a
guantidade de &gua adsorvida é maior do que a proporcédo fisica da silica ativa. Como
resultado, menos &gua estd disponivel para reagir com as particulas de cimento nas
primeiras idades, agravando a situagéo no caso de misturas com relagdes a/c muito baixas,
pois ja se tem uma quantidade de agua limitada. Neste caso, a quantidade de CH liberado
da hidratacdo do cimento pode ser menor do que numa pasta pura e o C-S-H gerado
também é reduzido. Embora a reacédo pozolanica entre silica ativa e CH produza C-S-H, o
total de produtos hidratados é menor do que numa pasta pura, levando a uma porosidade
total maior. Este fato estd de acordo com os indicadores de que a silica ativa ndo reduz a

porosidade total, embora contribua para o refinamento dos poros.

A reacdo pozolanica € muito influenciada pela relacdo a/ag, pois quanto menor
a/ag, menos CH sera gerado para reagir com a silica ativa. Resultados experimentais
(ZHANG; GJORYV, 1992) confirmam que somente apds 550 dias de hidratacdo é possivel
consumir totalmente o CH gerado pelo cimento, com a presenca de 16% de silica ativa
(considerada em substituicdo a massa de cimento) em qualquer relagéo a/agl menor do que
0,40. Quando a relacdo a/agl é maior (0,60), necessita-se de uma maior quantidade de silica

ativa (25%) para se ter o mesmo efeito.

A baixa quantidade de CH numa pasta com silica ativa pode também causar a
decomposicéo do gel de C-S-H. A caracteristica do gel de C-S-H, produzido pela hidratagédo
do cimento, é ter alta relacdo Ca/Si e esse C-S-H é quimicamente estavel apenas em
solucdo supersaturada de CH (LI e colaboradores, 1996). Na medida em que a silica ativa
reage com CH, formando um novo C-S-H com baixa relagdo Ca/Si, a concentragdo de CH é
gradualmente reduzida, e aquele C-S-H, ainda presente com alta taxa Ca/Si, torna-se
instavel e se decompde (LI; LANGAN; WARD, 1996). Desde que essa decomposicdo
aumente a concentragdo de CH, um novo equilibrio é alcan¢ado na solugdo. Quando o C-S-
H original se decompde, a estrutura da pasta com silica ativa pode tornar-se mais porosa
(LI; LANGAN; WARD, 1996).

A dissolucdo do C-S-H via reacdo pozolanica com a silica ativa contribui para
formar um caminho conectado na porosidade inerente a zona de transicdo na interface
pasta/agregado, que € reconhecidamente a parte mais fraca no concreto, devido a
exsudacao interna e a maior concentracdo de CH nesta regido (BENTS; STUTZMAN, 1997).
Obviamente, este fendbmeno é uma funcéo da relacdo agua/sdlidos no concreto, bem como

de sua historia de cura.
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De qualquer modo, h& evidéncias da sinergia das duas adi¢Bes (escoria e silica
ativa) porque elas diminuem drasticamente a quantidade de CH no concreto ou afetam a
morfologia dos cristais de CH. Isto tem tanta importancia no desenvolvimento de resisténcia
do concreto, quanto tem a maior formagdo de C-S-H, resultante da reagédo pozolanica. Os
papéis dos dois materiais cimenticios suplementares, silica ativa e escoria, sdo
complementares no sentido de que a silica ativa contribui para o desenvolvimento da
resisténcia nas idades iniciais, considerando que a progressiva hidratacdo da escoéria, bem
mais lenta, contribui para a resisténcia nas idades mais avancadas. A escoria também
permite que a agua hidrate primeiro o cimento, o que € importante em misturas com baixa

relacdo a/agl.

3.1.3. Aditivo superplastificante

Segundo a ABNT NBR 11768 (2011, p.3) os aditivos superplastificantes (tipo SP),
também chamados de aditivos redutores de 4gua de alta eficiéncia pela norma americana
ASTM C494 (1992), sao definidos como:

[...] produtos que aumentam o indice de consisténcia do concreto
mantendo-se a quantidade de agua de amassamento constante, ou ainda,
como os produtos que possibilitam a reducdo minima de 12% da agua de

amassamento na producao de um concreto com uma dada consisténcia.

O efeito do aditivo superplastificante é diretamente sobre as particulas de cimento,
caracterizado pela acdo defloculante ou dispersante. Desta forma, faz-se necessario

abordar o comportamento do cimento Portland quando em contato com a agua.

De acordo com Castro, Liborio e Pandolfelli (2009) as particulas de cimento
apresentam uma grande tendéncia a aglomeracdo quando entram em contato com um
liguido polar como a &gua, devido a varios tipos de interacdo: forcas de atracdo
interparticulas (forcas de van der Waals), forcas eletrostaticas entre posicdes de sitios com
cargas opostas e forte interacdo ou ligacdo envolvendo as moléculas de 4gua ou hidratos.
Assumir tal estrutura aglomerada implica na retencdo de certa quantidade da agua de
mistura e, com isso, a geracdo de uma rede aberta de canais entre as particulas. Essa rede
de vazios pode aprisionar parte da dgua que, por essa razao, fica indisponivel para hidratar
a superficie das particulas de cimento e para fluidificar a mistura (AITCIN; JOLICOEUR;
MacGREGOR, 1994).
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Os aglomerados formados, permanentes ou ndo, além de influenciar a reologia das
suspensodes, podem interferir no empacotamento e, conseqientemente, na microestrutura
do material. Com isso, sdo gerados produtos com maior quantidade e/ou tamanho de
defeitos e com microestruturas heterogéneas. Assim, os aglomerados devem ser
eliminados, buscando sempre suspensdes dispersas que, além de apresentarem menor
viscosidade, permitem a utilizacdo de maiores concentracdes de solidos no processo.
Nestas suspensdes, as particulas encontram-se individualizadas, sendo pouco influenciadas
pela acdo da gravidade, permitindo que permanecam homogéneas e estaveis por um maior
periodo de tempo (OLIVEIRA e colaboradores, 2000).

Para se obter suspensBes dispersas, as forcas de repulsdo entre as particulas
devem superar as forcas de atracdo. Assim, o uso de dispersantes (superplastificantes)
torna-se necessario para evitar a sedimentacdo de particulas e conseqiente segregacao de
fases, possibilitando a preparacédo de suspensdes homogéneas com alta concentracdo de
sélidos. Esses aditivos sdo eficientes na desaglomeracdo das estruturas de particulas de
cimento e em sua dispersdo, evitando uma ligacdo prematura, minimizando a quantidade de
agua necessaria para a adequada trabalhabilidade da suspensao e resultando em misturas

trabalhaveis pelo intervalo de tempo necessario a sua aplicacéo.

A Figura 24 mostra a diferenca entre o cimento floculado e o defloculado, para
pastas com relagéo a/c igual a 0,5.

Figura 24 C|mento rocuIado (esq ) e cimento deflo culado (dir.).
Fonte: Martin (2005).

A grande afinidade das moléculas de aditivo com a superficie das particulas de
cimento pode resultar tanto em uma interacdo fisica quanto quimica. A interacdo fisica
decorre da adsorcdo das moléculas de aditivo sobre a superficie das particulas de cimento,
enquanto que, na intera¢do quimica, o aditivo pode reagir com os produtos da hidratacdo do
cimento (ERFOGDU, 2000). Como o aditivo interage com as reagfes quimicas em

andamento, uma fase organomineral pode ser formada em torno das particulas de cimento
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durante a hidratacdo do C,S, assim como pela precipitagdo da solugcdo aquosa (FLATT,;
HOUST, 2001).

Sendo assim, de uma maneira geral, o aditivo adicionado as misturas a base de
cimento pode ser dividido em trés partes: parte € consumida pelas reagfes quimicas, em
particular durante a formagéo da etringita e do C-S-H; parte € adsorvida sobre a superficie
das particulas de cimento e ndo € integrada a fase organomineral na escala de tempo
necessaria para a aplicagao do concreto; e parte corresponde ao aditivo que permanece na
fase aquosa, uma vez que polimero suficiente tenha sido adicionado para satisfazer o
consumo de aditivo (o sistema pode ser considerado como saturado com aditivo) (FLATT,;
HOUST, 2001).

A producdo de concretos pode necessitar da incorporacdo de aditivos
superplastificantes para assegurar a fluidez adequada para sua aplicacdo. A melhora na
fluidez é conseguida principalmente por uma melhor dispersao das particulas sélidas por
meio de forcas de repulsdo e, normalmente, o termo estabilizacdo eletroestérica é usado
para descrever o mecanismo de dispersao imposto por eles. A estabilizacdo eletroestérica é
uma combinacao da repulsdo eletrostatica da dupla camada elétrica e da repulsédo estérica,
onde a variacdo e a magnitude de cada contribuicdo dependem de parametros tais como a
guantidade de aditivo adsorvido, o grau de dissociagdo do polieletrdlito, a densidade do
conjunto de cargas na superficie e a forga ibnica (FLATT, 2004; KAUPPI; ANDERSSON,;
BERGSTROM, 2005).

Uchikawa, Hanehara e Sawaki (1997) complementam que o aumento das forgas
eletrostaticas repulsivas causadas pela adsorcdo do aditivo nas particulas sélidas de
cimento € gerado pela formacdo de uma dupla camada elétrica e pelo incremento do
potencial superficial, jA& as forcas repulsivas “estéricas” sdo baseadas na interacdo das
camadas de adsorcdo dos aditivos e consideradas como principais na determinacédo da

fluidez da pasta.

As interacdes entre o0 cimento e o aditivo sdo dependentes da temperatura
ambiente, da finura e da composi¢cdo do cimento, especialmente em relacdo aos teores de
CsA, SO; e alcalis, que controlam a evolucdo da formacdo da etringita. A reacdo entre o
sulfato de calcio e a fase Cs;A do clinquer do cimento Portland, que conduz a produtos em
forma de agulhas (AFt), é retardada e os produtos da reacdo sdo menores, com particulas
em forma culbica. Geralmente, observa-se também que o superplastificante retarda a
conversao da AFt em AFm (MELO, 2000). Ainda segundo o autor, para o cimento tipo V
(classificacdo ASTM) com baixo teor de CsA, pode-se ter uma excessiva adsorcao de

superplastificante no sistema em processo de hidratacdo quando utilizado em altos teores.
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Isso, por sua vez, pode ser relacionado com a resisténcia a compressdo mais baixa, visto
gque a excessiva adsorcdo de superplastificante retarda a hidratacdo dos gréos de alita e

belita.

Em cimentos, a hidratagdo do C3S é retardada também, mas o grau de
retardamento ndo € tao significativo quanto o C;S puro, porque parte do SP é adsorvido pela
fase C3;A. Além disso, existe a evidéncia de que a taxa CaO/SiO, dos produtos C-S-H é
também alterada, sendo que 2% de aditivo sulfonado-melamina-formaldeido (SMF) altera a
relacdo CaO/SiO, de 1,19 para 1,21 (RAMACHANDRAN, 1985).

O tempo de acdo de um superplastificante é limitado pela reagcédo entre o CsA, a
agua e o ion sulfato e pelo crescimento da camada de minerais hidratados. Assim, um
aditivo superplastificante que pudesse ter um bom desempenho independentemente do
método de adicdo seria muito apreciado em uma usina de concreto ou em uma industria de
elementos pré-moldados, pois se reduziria a variabilidade do abatimento determinado para a
mistura fresca ou da resisténcia no estado endurecido, ambos normalmente influenciados

pela mudanca no procedimento de adi¢do do aditivo (COLLEPARDI, 1998).

Conforme ja mencionado, as particulas de cimento estdo sujeitas a um fenémeno
em que h&d uma tendéncia de aglomeracao, criando-se flocos, com consequiente perda da
trabalhabilidade do material. Isso ocorre porque os silicatos apresentam potencial elétrico
negativo, enquanto as fases C;A e C,AF apresentam um potencial positivo, e na solugéo
aquosa formada durante a hidratagdo do cimento hd uma inversdo de polarizagdo, com
formacao, respectivamente, de uma carapaca de ions H" e ions OH" (RAMACHANDRAN,
1985).

Os concretos convencionais entdo se portam de duas maneiras, uma como que se
tivessem particulas de cimento de grandes dimensfes, hidratando-se parcialmente,
oferecendo resisténcia pelo embricamento de particulas, e outra, como se tivessem uma
gquantidade de cimento menor que aquela notadamente utilizada (LIBORIO, 2003). Essa é
uma das razdes para o fato de que ha necessidade de um consumo maior de cimento
Portland, para os concretos produzidos apenas com cimento, agregados e agua, para se
produzir 1 MPa de resisténcia & compressao, aos 28 dias de idade. Dentro desse contexto,
os aditivos superplastificantes, poderéo ser escolhidos tanto para atuarem sobre os silicatos

quanto sobre as outras fases.

Como a quantidade de silicatos € muito maior que o C3A e C,AF, esses aditivos,
por razdes econbmicas, sao produzidos para atuarem sobre essas Ultimas fases,
funcionando como dispersantes, proporcionando maior fluidez e evitando aglomeracdes. A

decorréncia desse fato, € que além de haver um maior aumento de fluidez, ocorre a
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hidratacdo de uma maior quantidade de particulas, conseguindo-se entdo, produzir 1 MPa
de resisténcia a compressao, aos 28 dias de idade, com menor quantidade de cimento
Portland.

Surge assim outro fato interessante, que é o de se imaginar tracos de concretos
1:m, m = 3,5 ou 5 ou 6,5, e querer obter tragcos de concretos com mesma consisténcia,
mantendo-se o teor de superplastificante. Normalmente, para mesmos agregados, os tracos
mais pobres exigirdo maior quantidade de agua, mas em contrapartida terdo uma
quantidade de cimento Portland muito menor que o0s tracos mais ricos. Como ha uma
gquantidade menor de C;A e C,AF, o aditivo superplastificante utilizado sera tanto mais
eficiente na mistura, chegando-se a resisténcias mecanicas, para esses tracos mais pobres,
que superam os tracos médios ou mais ricos (MELO, 2000; TIBONI, 2007). Dentro dessa
concepcao tem sido possivel produzir 1 MPa com 4,5 kg de cimento, ou menos (CATOIA,
2007; REBMANN, 2011).

O fato dos aditivos mais atuais proporcionarem também o efeito eletroestérico,
conforme jA mencionado, vem colaborar positivamente para os tragcos mais pobres, porque
tém pouco cimento Portland, decorrendo maior quantidade de particulas hidratadas e maior

resisténcia mecanica.

Os aditivos superplastificantes podem entdo, conferir uma maior fluidez ao
concreto, mantendo-se a relagdo agua/cimento, ou proporcionar grandes resisténcias
mecanicas, pela redugdo da relagdo agual/cimento, ou proporcionar uma reducdo da
guantidade de cimento, mantendo-se a resisténcia mecanica desejada, e de um modo mais
amplo, torna possivel obter concretos em que o calor de hidratacdo seja um fator importante
a considerar. Entretanto, o simples uso de aditivos superplastificantes ndo resolve a
problematica por si s6, havendo a necessidade de um planejamento para uso eficaz e
adequado do material e necessidade de alguns conhecimentos da reologia do concreto no
estado fresco (CASTRO, 2007). Planejamento este que envolve desde a escolha do
superplastificante e sua compatibilidade com o cimento utilizado, até a metodologia de

incorporacédo do aditivo nas misturas cimenticias.

Pelo fato de nem todos os tipo e marcas de superplastificantes reagirem da mesma
forma com um determinado cimento, a escolha do aditivo deve ser feita com base em
estudo de compatibilidade entre uma determinada marca de superplastificante diretamente
através das caracteristicas reoldgicas de uma pasta ou concreto, em relacdo ao cimento a
ser utilizado. Quanto a metodologia de incorporacdo do aditivo, Castro (2007), em programa
experimental, avaliou quatro procedimentos diferentes de misturas confeccionadas com

cimento CPV ARI, 10% de silica ativa, relagdo a/agl igual a 0,40 e 0,61% de aditivo
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superplastificante (SP), onde a ordem de colocag&o dos materiais constituintes foi variada,

conforme Tabela 3.

Tabela 3: Variacdo do procedimento de mistura e o0s correspondentes tempos de escoamento.
Fonte: Castro (2007).

Procedimento T d Tempo de
emp.o €| escoamento (s)
Seq. o medida
Passo | Material incorporado | Tr(s)] Tm(s) Vi (min) cprv ARl crpv ARI
Plus RS
CP, SP e agua (a/c=0,36) -— 60 baixa 10 09,25 47 95
1 2 Silica 60 60 baixa 30 68,29 58,33
. 60 30 baixa 40 74,23 61,02
3 agua restante
- 150 alta 60 90,80 65,95
1 CP, 1/25P e agua (a/c=0,36)] - 60 baixa 10 43,27 37,52
2 2 Silica 60 60 baixa 30 55,70 45,25
. 60 30 baixa 40 60,53 49,35
3 1/2SP e agua restante
-— 120 alta 60 80,41 26,97
CP e agua (a/c=0,36) -—- 60 baixa 10 37,9 33,42
5 2 Silica 60 60 baixa 30 63,09 39,88
. 60 30 baixa 40 76,08 41,53
3 SP e agua restante
-— 150 alta 60 107,32 45,26
1 CP e Silica -— 30 baixa 10 40,26 35,57
i -— 60 baixa 30 68,59 42 99
2 agua (a/c=0,36)
4 30 60 baixa 40 79,19 47,35
. 60 30 baixa
3 SP e agua restante 60 106,53 55,15
- 150 alta

onde: T, = tempo de repouso; Ty, = tempo de mistura; V, = velocidade de mistura (baixa = 65 RPM; alta = 130 RPM).

Para Castro (2007), o procedimento que deve ser adotado corresponde aguele que
mantiver o menor tempo de escoamento, medido pelo ensaio de cone de Marsh, durante
uma hora, uma vez que o tempo de escoamento corresponde ao inverso da fluidez da pasta,
ou seja, quanto menor o tempo de escoamento medido, maior a fluidez da pasta (Figura 25).
Desta forma, concluiu-se que os melhores procedimentos de mistura para pastas produzidas

com CPV ARI e CPV ARI-RS, foram as sequéncias 2 e 3, respectivamente.
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Figura 25: Curvas do tempo de escoamento  versus tempo para pastas de cimento produzidas
com CPV ARI em funcéo da seqliéncia de mistura adota  da.
Fonte: Castro (2007).

Outro aspecto que contribui para a melhoria da fluidez de pastas de cimento é a
adicdo atrasada de superplastificante. Isto ocorre pelo fato do teor de CzA, que é
responséavel pela reducdo da fluidez destas pastas, ser reduzido durante os 10 primeiros
minutos de hidratag&o e porque a absorgéo de aditivo sobre o C3;S e C3A ndo hidratados ser
maior do que os mesmos para as fases hidratadas (AIAD*°, 2003 apud CASTRO, 2007).

Diante de tais consideragdes, a ordem de mistura usada para confeccionar a calda
de impregnagéo seréd baseada no procedimento de mistura relativo & sequéncia 3 do estudo
de CASTRO (2007). Os detalhes deste procedimento serdo vistos na seg¢ao 4.3.3.

(Procedimentos de mistura).

3.2. Agregados

3.2.1. Caracteristicas dos agregados

O agregado desempenha uma funcdo econbmica da maxima importancia, pois
geralmente € o elemento de custo mais baixo por unidade de volume no concreto. Atua de
maneira decisiva no incremento de certas propriedades, tais como, a reducéo da retracdo e

0 aumento da resisténcia ao desgaste e do moédulo de elasticidade. A influéncia das

%8 |nfluence of time addition of superplasticizers of the rheological properties of fresh cement pastes. Cement and
Concrete Research , v. 33, n. 8, p. 1229-1234, Aug. 2003.
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propriedades dos agregados na resisténcia dos concretos convencionais € pequena, desde
gue estes sejam de boa qualidade. Porém, apresentam uma influéncia significativa quando
utilizados em concretos de alta resisténcia ou concretos de elevado desempenho, uma vez

gue sua resisténcia ndo é mais muito superior a da matriz e a da zona de transicao.

Existem caracteristicas dos agregados, tais como granulometria, forma, textura
superficial, mineralogia, resisténcia mecanica, absorcdo e umidade superficial e substancias
nocivas, que interferem principalmente nas caracteristicas da zona de transi¢do, afetando
assim a resisténcia do concreto, e que precisam ser consideradas; mormente quando se

trata de agregados deficientes fisica e mineralogicamente, como é o caso deste estudo.

1. Granulometria

A granulometria do agregado influencia na quantidade de 4gua, para uma mesma
consisténcia. Agregados mais finos, de angulosidade parecidas, exigem quantidade de agua
maior. Metha e Monteiro (2008) afirmam que a distribuicdo granulométrica do agregado
deve ser adequada a ponto de proporcionar maior densidade no empacotamento das
particulas, ocasionando menor consumo de cimento para uma determinada trabalhabilidade
e um menor custo da obra. Com isso, a composicdo de agregados tem sido bastante

utilizada, visando-se a obtengdo de maior massa unitaria ou menor indice de vazios.

2. Forma e textura superficial

A forma das particulas e a textura superficial do agregado, responsaveis pelas
ligagBes entre a pasta e o agregado, sdo caracteristicas importantes, pois influenciam na
trabalhabilidade, no angulo de atrito interno e na compacidade das misturas de concreto. E
possivel obter maior abatimento, para uma mesma quantidade de &gua, com agregados
mais finos, porém com um bom indice de forma. O indice de forma dos agregados gratudos
pode ser determinado segundo a ABNT NBR 7809:2006, cujo valor € dado pela média da
relacdo C/e de todos os grdos medidos, onde “C” € a largura e “e”, a menor distancia entre
dois planos paralelos a medida “C". Se este indice estiver préximo de 1, diz-se que o
agregado possui forma quase cubica tendendo para a forma arredondada; se estiver
préximo de 3, o agregado apresenta-se em forma de lamelas ou agulhas, o que pode
prejudicar a consisténcia do concreto, além de outros fatores, sendo portanto um limite que
estabelece a utilizagdo do agregado quanto a sua forma. Agregados mais angulosos
promovem menor abatimento. Uma forma de avaliar a angulosidade do agregado miudo é

por meio do indice de vazios. Considera-se que agregados mais arredondados possuem
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indice de vazios proximo de 33 %. Quanto mais anguloso, maior sera o indice de vazios. Em
geral tém-se valores de 0 a 11 % acima deste limite minimo (LIBORIO, 2003). Ressalta-se

gue este procedimento vale para agregados com faixa granulométrica ndo muito variada.

A forma dos agregados graudos podera interferir também na resisténcia do
concreto e ainda, criar grandes falhas no mesmo. A fim de evitar tal comportamento, a forma
equidimensional das particulas € preferivel, pois aquelas que se afastam desse formato tém
maior &rea superficial e se acomodam de modo anisotrépico (alongadas e as lamelares).
Essa situacdo podera causar tensdes de flexao, por exemplo, na particula, rompendo-a com

pequenos carregamentos.

A textura superficial do agregado é outra caracteristica muito importante por estar
associada com a aderéncia entre este e a pasta hidratada de cimento que o envolve. No
caso dos agregados leves?, a boa aderéncia ocorre pela textura aspera da superficie do
agregado, resultando em um intertravamento mecanico entre o agregado e a pasta
(NEVILLE, 1997; ZHANG; GJORYV, 1992). Apesar da laterita ndo se enquadrar como
agregado leve, ela também apresenta superficie com textura aspera que favorece a
aderéncia com a pasta de cimento. Ja o seixo natural, de modo geral, apresenta uma forma

arredondada e textura lisa, prejudicando a ligagéo entre ele e a pasta.

Rochas britadas apresentam uma textura rugosa e, dependendo do tipo de rocha e
da escolha do britador, as britas podem conter uma propor¢do consideravel de particulas
chatas ou alongadas, as quais afetam negativamente muitas propriedades do concreto. Isso
ocorre porque particulas chatas e alongadas tém uma tendéncia maior de acumular agua
(exsudacao interna), tornando a zona de transicdo mais porosa e propensa a fissuragéo.
Além disso, as particulas angulosas exigem mais dgua de amassamento, pois areas
superficiais maiores para mesmo volume necessitam de mais 4gua de molhagem. Sendo
assim, a presenca de 10% a 15%, em massa, de particulas alongadas € indesejavel ao

concreto, justamente para nao comprometer a durabilidade do concreto (LIBORIO, 2003).

A textura superficial € baseada em uma avaliacdo visual e depende da dureza,
granulacéo e caracteristicas dos poros da rocha-mée (NEVILLE, 1997). N&o existe método
de medida normalizado no Brasil, podendo-se adotar a classificacdo da BS 812-105.2

(1990)?® apud Neville (1997) mostrada na Tabela 4 como parametro.

%" 380 considerados agregados leves aqueles com massa unitaria menor que lOOOkg/m3, tais como pedra pome,
vermiculita, argila expandida, etc. (ABNT NBR 9935:2011).

8 BRITISH STANDARD INSTITUTION. BS 812-105.2: Testing aggregates. Methods for determination of particle
shape. Elongation index of coarse aggregate. (in two parts). London, 1990.
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Tabela 4: Textura superficial dos agregados, com ex  emplos.

Grupo  Textura Caracteristica Exemplos
1 Vitrea Fratura conchoidal Calcedobnia, escoria vitrificada
Erodido por agua, ou devido a , L .
. AR Seixo, ardésia, marmore, alguns
2 Lisa fratura de cristais finos ou S
: riélitos
laminares
Fratura mostrando graos
3 Granulosa uniformes mais ou menos Arenito, odlito
arredondados
Fratura spera de rochas fina ou
4 Aspera grosseiramente granuladas com Basalto, felsito, calcario

cristais nao facilmente visiveis
. Com constituintes cristalinos : .
5 Cristalina : VA Granito, gabro, gnaisse
facilmente visiveis
Tijolo, pedra pomes, espuma de
6 Alveolar Com poros e cavidades visiveis escoria, clinquer, argila

expandida

Fonte: BS 812-105.2: 1990, apud Neville, 1997.

Devido a aspereza da superficie das particulas de agregado, a aderéncia
pasta/agregado ocorre a partir do intertravamento do agregado com a pasta de cimento
hidratada e € influenciada por outras propriedades fisicas e quimicas do agregado,
relacionadas com sua composi¢ao quimica e mineralégica e com a condigdo eletrostatica da
superficie. Mehta e Monteiro (1994) citam evidéncias de que, pelo menos nas primeiras
idades, a resisténcia do concreto, em particular a resisténcia a flexdo, pode ser afetada pela
textura superficial do agregado e que texturas mais asperas favorecem a formacdo de uma
aderéncia mecéanica forte entre a pasta de cimento e o agregado. Em idades mais
avancadas, esse efeito ndo é tdo importante, pois ocorre o desenvolvimento de uma forte
aderéncia quimica entre a pasta e o agregado. Agregados como o calcario, a dolomita e,
possivelmente, agregados silicosos promovem boa aderéncia quimica com a matriz de
cimento (NEVILLE, 1997).

3. Mineralogia

O conhecimento da composicdo mineralégica do agregado ajuda a identificar se
determinados elementos quimicos, capazes de provocar reacdes indesejaveis com o
aglomerante de cimento Portland, estdo presentes acima dos niveis de seguranca
aconselhaveis, além de dar indicativos de muitas de suas propriedades fisico-mecéanicas. O
exame geologico do agregado é muito util para avaliar a sua qualidade e, em particular, para

comparar um agregado ainda n&o utilizado com outro cujo desempenho j& seja conhecido.
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Algumas caracteristicas fisicas (modificag6es de volume por variagdo de umidade)
e quimicas (reacdo com os &lcalis do cimento) dos agregados intervém no comportamento
do concreto, sendo entdo indispensavel conhecer a natureza destes materiais. Por exemplo:
concretos produzidos com quartzito apresentam um elevado mdédulo de elasticidade, mas
baixa resisténcia a compressao, porque esse agregado apresenta uma dureza relativamente
alta que melhora a rigidez do concreto, porém causa concentracdo de tensdes na interface,
guando altamente tencionado. Portanto, agregado com modulo de elasticidade muito mais
elevado que a matriz de cimento provoca uma concentracdo crucial de tensdo e
subsegientemente microfissuras na zona de transicdo reduzindo a resisténcia a
compressao (BAALBAKI e colaboradores, 1993). Ja os concretos produzidos com agregado
de rocha calcéria calcitica apresentaram baixo médulo de elasticidade e resisténcia a flexao,
devido ao excesso de calcita presente no agregado, o que torna o calcario calcitico um
agregado de composicdo mineral fraco e de pouca dureza (CETIN; CARRASQUILLO,
1998).

Caso seja economicamente invidvel evitar agregados fracos e/ou altamente
porosos uma alternativa possivel a ser avaliada € a mitigacdo do problema, aplicando-se
técnicas de dopagem, como as que sdo propostas neste estudo, pelas quais se realiza um
tratamento superficial ou da porosidade do agregado, podendo obter melhora das
caracteristicas (TRIGO; REBMANN; LIBORIO, 2010).

4. Resisténcia mecanica

Os agregados usados habitualmente na produgdo do concreto tém resisténcia
mecéanica superior a do préprio concreto, raramente se constituindo num fator limitante.
Apenas no caso de se utilizarem agregados oriundos de rochas com tensdo de ruptura
inferior a cerca de duas vezes a da pasta de cimento a resisténcia do concreto ira depender

da resisténcia do agregado.

Para a maioria das aplicacGes correntes, a tensao de ruptura da rocha que constitui
0 agregado deve ter entre 60 MPa a 70 MPa, apesar de ndo se descartar a utilizacdo de
rochas com resisténcias menores. Ja em concretos de alto desempenho recomenda-se a
utilizacdo de agregados oriundos de rochas com resisténcias de ruptura superiores a 150
MPa. Na regido de Sao Carlos, por exemplo, os agregados graidos normalmente provém
de rochas basalticas, cuja tensdo de ruptura encontra-se na faixa de 150 MPa a 240 MPa
(dados do Departamento de Geotecnia - EESC-USP - valor médio). Na Tabela 5 séo

evidenciadas as caracteristicas de alguns tipos de rochas.
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Tabela 5: Caracteristica mecénica de alguns tiposd e rochas.

Resisténcia a A
Classe de Resisténcia da Forma do

Tipo de rochas rochas cor?hp}lr;;:)s ao ligacdo™ (MPa)  agregado britado
Granito 164 2,56 Angular
Vulcanicas Andesita 157 Angular
Basalto 156 Angular
Arenito 221 1,99 Angular
: Xisto 91 Lamelar

Sedimentares Tufo 93 Comprimida

Calcério 145 2,99 Angular

1* resisténcia da ligacdo pasta agregado curado por um més (MPa), determinada em ensaio de
resisténcia a tragdo direta.
Fonte: Uchikawa (1993a, 1993b); Thomass; Floyd (196 3); Standard Specification for Design and
Construction of Concrete Structure (1991).

O agregado adequado para concretos de elevado desempenho deve ser resistente,
sem alteracdes mineraldgicas e com caracteristicas cristalinas finas, pois agregados com
minerais parcialmente modificados, com fissuras intra e intergranular, além da presenca de
plano de laminacéo e clivagem, enfraguecem o agregado, afetando a resisténcia final do

concreto.

Giacco e colaboradores (1992) produziram concretos com trés tipos diferentes de
agregados, basalto, granito e calcario, sendo que os concretos apresentaram resisténcia a
compressdo de 92MPa, 80MPa e 62MPa, respectivamente, mantendo-se uma relacdo
agua/aglomerante constante e igual a 0,3 mais 2,5% de superplastificante. Nesse estudo os
autores concluiram que o uso de agregados de maior dureza ndo necessariamente implica
em menor resisténcia: a resisténcia da ligacdo matriz/agregado ou pasta/agregado torna-se

mais importante na resisténcia a tracéo na flexdo do que na resisténcia & compressao.

A resisténcia de agregados de origem até entdo nunca experimentada pode ser
avaliada a partir dos seguintes ensaios: determinacdo da tensdo de ruptura da rocha
originaria (amostras representativas da rocha sdo ensaiadas a compressao, de acordo com
a ABNT NBR 10341:2006); determinacdo da resisténcia ao esmagamento através de
ensaios de compressao confinada sobre um grupo de particulas, conforme prescrito pela
ABNT NBR 9938:1987 (este ensaio é indicado quando apenas se dispde de particulas que
compdem o0 agregado e seu resultado é sensivelmente concordante com o resultado de
compressao da rocha); ensaios de desgaste realizados em amostras da rocha originaria ou
do préprio agregado, como o ensaio de abrasdo Los Angeles (ABNT NBR NM 51:2001);
ensaios de resisténcia a compressao ou ao esmagamento sobre particulas individuais (mais
aplicado para o caso de agregados leves); e ensaios comparativos, em que a tensdo de

ruptura do concreto confeccionado com o agregado em estudo é comparada com a de um
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concreto padrédo executado em condi¢Bes rigorosamente idénticas. Os dados de resisténcia
da laterita e do seixo rolado existentes na literatura foram confirmados através de ensaios

de resisténcia & compressdo em amostras cibicas (1cm®) destes materiais.

5. Absor¢ao e umidade superficial

Os dados de absorc¢ao, absorcédo efetiva e umidade superficial, tanto dos agregados
miudos quanto graudos, sdo necessarios para correcdo da propor¢do de dgua do traco de
concreto, em misturas realizadas a partir de materiais estocados sujeitos a variacbes
climaticas ou mesmo a variacdes de umidade relativa do ar. Em geral, as rochas de boa
gqualidade usadas como agregado para concretos mostram valores de absorcdo muito
baixos (até 1%), enquanto aquelas mais porosas ou alteradas pelo intemperismo podem
mostrar valores de absor¢éo elevados (> 3%) (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Futida (2005) apresenta a caracteristica porosa do agregado lateritico (Figura 26)
relacionado-a com a elevada absorcdo de agua deste material. Se o agregado absorver
agua da interface pasta/agregado, isto podera causar problemas na continuidade da matriz,

redundando numa baixa resisténcia do material concreto constituido.

Figura 26: Caracteristica porosa da Iaterifa, utii - zando MEV.

Fonte: Futida (2005).

6. Substancias nocivas

Para ndo afetar significativamente o comportamento e as propriedades do concreto
deve ser analisado se os agregados contém agentes agressivos e deletérios, que podem
interferir fisicamente (trabalhabilidade, pega e endurecimento do concreto) e quimicamente.

As particulas finas tais como argila, silte e p6 de pedra podem exigir um grande
volume adicional da dgua de amassamento, e, no caso especifico da argila, ela pode ser
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adsorvida pela superficie dos grdos de cimento, impedindo a difusdo de ions que significara
em uma cristalizacado irregular e heterogénea dos componentes hidratados, além de alterar
a pega e endurecimento e diminuir a resisténcia final do concreto, tanto a tracdo quanto a
compressao. As particulas com baixa resisténcia e com expansfes e contracdes
excessivas, como é 0 caso das particulas xistosas, das argilas e do carvao também afetam
negativamente o comportamento do concreto pelo fato de se alterarem fisicamente quanto a

distribuicdo granulométrica.

As particulas mais conhecidas por interferirem quimicamente no comportamento do
concreto sdo os alcalis do cimento (sodio e potassio) que reagem com a silica do agregado,
na reacdo alcali-agregado; freqlentemente observada. Para os concretos de alto
desempenho, nos quais a porosidade ¢é refinada e o material conseqiientemente € pouco
permeavel, esse fenbmeno podera ser minimizado, até pela insuficiéncia de agua livre
(MEHTA; MONTEIRO, 2008). Em todo caso, recomenda-se ndo usar agregados reativos, o0
gque nem sempre é possivel, seja porque ndo existem agregados néo reativos disponiveis,
seja porque o transporte de agregados nado reativos é muito custoso — cabe lembrar aqui
gque a técnica de dopagem, por meio da impregnacao do agregado, é uma op¢ao para essa
problematica. Ha ainda a possibilidade de selecionar qualitativamente os agregados,
avaliando-se em que tipo de estrutura eles serdo usados, condi¢cbes climéticas, etc., e
langando-se méao de medidas de mitigacdo da reacdo: substituicdo do cimento e utilizagédo
de adi¢cdes minerais (BATTAGIN, 2010).

3.2.2. Empacotamento dos agregados

Conforme citado anteriormente, a resisténcia do concreto esta intrinsecamente
relacionada a sua porosidade. Na busca por menor porosidade, uma op¢do é ocupar o
maximo volume possivel com agregados e usar 0 minimo consumo de cimento. Isto acarreta
em maior area superficial de agregados e, portanto, mais zonas de interface, o que poderia
ser prejudicial ao concreto. Entretanto, estudos experimentais comprovam que €
perfeitamente possivel produzir concretos de alta resisténcia com baixo consumo de
cimento, sem comprometer a durabilidade do material (REBMANN, 2011). Além disso,
estudos mostraram que concretos com maior quantidade de agregados e mesma relacdo
agua/cimento, séo menos permeaveis (SCRIVENER, CRUMBIE e LAUGESEN, 2004).
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O maximo volume possivel ocupado com agregados € obtido por meio de um
processo denominado de empacotamento de particulas, o qual McGeary (1961) apud

Oliveira e colaboradores (2000) define como sendo:

[...] o problema da correta selecdo da propor¢cdo e do tamanho adequado
dos materiais particulados, de forma que o0s vazios maiores sejam
preenchidos com particulas menores, cujos vazios serdo novamente

preenchidos com particulas ainda menores e assim sucessivamente.

Alguns modelos de empacotamento tém sido propostos como ferramentas para
calcular a densidade de empacotamento das particulas e, assim, otimizar misturas
granulares de concretos. O modelo conceituado por Oliveira e colaboradores (2000) é

apresentado na Figura 27.

Figura 27: Modelo de empacotamento segundo Oliveira e colaboradores (2000).
Fonte: Oliveira e colaboradores (2000).

O caso a) tem ocupacdo média de 67% do volume de vazios, num sistema
monodisperso (particulas de mesmo tamanho); o caso b) teoricamente € uma condigéo para
a maxima condicdo de empacotamento; o caso c) tem auséncia de quantidade de finos; o
caso d) tem auséncia de particulas grandes e, o caso e) apresenta um empacotamento

deficiente.

O empacotamento de particulas além de tornar os produtos constituidos mais
econdmicos, tende a produzi-los sem grandes alteracées volumétricas. Além disso, outras
vantagens sdo obtidas por um alto empacotamento: melhorias na resisténcia, rigidez,
fluéncia, retracdo por secagem e permeabilidade e reducdo na segregacdo caso o alto

empacotamento seja acompanhado de granulometria continua e menores diferencas de
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tamanho entre as particulas das diversas graduaces (JOHANSEN; ANDERSEN?, 1991
apud KOEHLER; FOWLER, 2007).

Além da distribuicdo granulométrica, que altera a condicdo de monodisperséo,
outros fatores afetam o empacotamento de particulas. A morfologia das particulas afeta o
empacotamento & medida que se afasta da forma esférica: quanto mais alongada for a
particula, menor sera a densidade de empacotamento de uma distribuicdo que a contenha.
O efeito parede interfere no empacotamento quando a relacdo entre o tamanho de
particulas for muito grande, ou seja, quando as particulas pequenas, em alta quantidade,
estiverem adjacentes aos agregados de grande tamanho e puderem ser considerados como
superficies planas. O efeito parede também pode ocorrer em regifes proximas a forma e a
armadura. A maneira como as particulas sdo colocadas em suas devidas posi¢cdes também
ird interferir no resultado de empacotamento, sendo que particulas depositadas
aleatoriamente em um recipiente e submetidas a vibracdo ocasionardo maior
empacotamento. O estado de dispersao das particulas também é importante, principalmente
em se tratando de particulas finas que possuem tendéncia a se aglomerar formando flocos,
sendo muitas vezes necessario utilizar dispersantes. A porosidade interna das particulas
também influencia na obtengc&o do empacotamento de particulas, sendo necessario que se
utilizem particulas densas, com a menor porosidade possivel (OLIVEIRA e colaboradores,

2000).

No que se refere a porosidade interna, nos sistemas com cimento Portland, é
possivel que se faca uma dopagem do material, transformando uma particula com poros
abertos em um material denso, além de proporcionar uma textura superficial, tanto para as
particulas porosas quanto para as densas, que facilite a aderéncia entre as particulas; o que
melhora inclusive a zona de transicdo na interface entre os materiais, conforme se observa
na Figura 28 (LIBORIO, 2003).

29 JOHANSEN, V.; ANDERSEN, P. J. Particle Packing and@ete Properties. In: SKALNY, J.; MINDESS, S. (¢ds
Materials Science of Concrete 1l Westerville, OH: American Ceramic Society, 19911 pl1-147.
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Idealizagido de um agregado pouco
permeavel, com superficie dopada

Idealizagdo de um agregado fragil,

poroso, com dopagem superficial e
“armado” com silica, p. ex.

Figura 28: Dopagem de agregados para aumentar a ade  réncia e propiciar seu reforco.
Fonte: Liborio (2003).

Nos ultimos anos, o interesse pelo empacotamento das particulas tem aumentado
nas diferentes areas da engenharia. Esse interesse pode ser explicado pelo fato de que uma
grande parte dos materiais naturais ou industriais com os quais se lida diariamente séo — ou
contém — particulas de diferentes formas e tamanhos. Assim, o comportamento de tais
materiais depende parcialmente das propriedades das partes que o compdem e
parcialmente das interacdes entre elas (STROEVEN; STROEVEN, 1999).

Com a utilizacdo de aditivos superplastificantes e o empacotamento de particulas,
0s concretos de um modo geral apresentam uma maior densidade devido a reducdo na
guantidade de 4gua de mistura e vazios. Além disso, componentes finos e ultrafinos, com
formato esférico — adicBes (silicas de silicio metalico ou metacaulinita) — tém sido
adicionados as misturas tanto para facilitar o auto-adensamento quanto para garantir uma
melhor compactacdo e preenchimento dos vazios existentes entre os gréos, aumentando
ainda mais a densidade desses materiais (REBMANN; TRIGO; LIBORIO, 2010). Assim, 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.

Esses estudos sdo importantes devido ao fato da resisténcia mecéanica e médulo de
elasticidade dependerem, em parte, da caracteristica da matriz (além do préprio agregado).
Assim, uma das possibilidades é melhorar a matriz que envolve um agregado de péssima

gualidade. Outra situacao é o refor¢co do proprio agregado, como ja se mencionou.

Ha obras em que todos esses estudos ndo séo viaveis de serem implantados na
pratica, no entanto em outros casos isso é necessario. A técnica de empacotamento de
agregados, considerada simplista, resolve, e muito bem, situacées em que néo se faz todos

esses estudos, e sim, apenas a parte dos agregados, inicialmente o miido e em seguida o
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graudo. Quando as massas especificas entre os agregados forem pouco diferentes, pode-se
constituir uma distribuicdo granulométrica com méaxima densidade, pela consideracéo
conjunta dos agregados graudos juntamente com o mildo considerando ainda assim, essa

parcela, como o agregado graudo.

Essa consideracdo podera resultar numa dopagem do concreto, sob o ponto de
vista dos agregados graudos, com a intengdo de torna-lo econémico, considerando-se um
agregado deficitario e outro de boa qualidade. Essa situacdo é que deveria se empregar na
correcdo do caso em que se obtém resisténcia mecanica e o modulo de elasticidade é

baixo, realcando ambos os parametros.

Outro exemplo que ratifica essa situacdo esta tratada no trabalho de Catoia e
colaboradores (2008) quando entdo se aplicou a teoria do empacotamento de agregados
graudos e miudos. Segundo os autores, 0 empacotamento dos agregados graidos com 0s
agregados miudos permite determinar a minima quantidade de areia necessaria para o
preenchimento existente entre as particulas maiores de pedra, possibilitando economia de
argamassa e consequientemente de cimento. Elaborou-se um concreto, empacotando-se 0s

agregados graudos e miudos com as caracteristicas apresentadas na Tabela 6.

Analisando os resultados da Tabela 6 observa-se que na idade de 28 dias obteve-
se a resisténcia mecanica de 64,3 MPa, com consumo de cimento Portland de 252 kg/m3, ou
seja, necessitou-se de 3,9 kg de cimento para se obter 1 MPa. Na realidade, o que se
observou foi que, houve uma grande sinergia do conjunto agregados, cimento Portland,
adi¢bes, aditivo e relagdo agua/cimento. Produziu-se, ainda assim, um concreto com

consisténcia K = 100 mm.

Se considerado os beneficios, como um baixo calor de hidrata¢éo, pelo pouco
consumo de cimento Portland, diminuicdo e refinamentos de poros, estabeleceu-se ai um
material que ultrapassa algumas consideragdes previstas na ABNT NBR 6118:2007. Esses
mesmos autores (CATOIA e colaboradores, 2008), em outro artigo, porém adotando outra
dosagem, numa proporcdo cimento/total de agregados 1:6,5 e, sinergia entre materiais,
obtiveram concreto autoadensavel cujos resultados sédo apresentados na Tabela 6. As
caracteristicas reoldgicas desse concreto podem ser vistas na Tabela 7. Nota-se que, para
se produzir 1 MPa, gastou-se 4,8 kg/m® de cimento Portland; ainda assim, um concreto
muito econdmico que, se levadas em conta suas caracteristicas, poder-se-ia contemplar
gquase toda totalidade de obras. Nota-se também que o médulo de elasticidade foi alto. Na
pratica, ndo se observa algo similar, notando-se apenas aplicacbes ainda ténues pela

Engenharia Nacional.
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Tabela 6: Concretos elaborados com empacotamento de agregados e baixo consumo de
cimento.
Concretos Estudados
Traco em massa | 1:m 1:8,5 1:6,5
Consumo de Cimento por m® (kg) 252,0 288,5
Relacdo agual/cimento 0,55 0,58
Cura Umida Umida
3 dias 30,2 32,0
7 dias 39,7 40,6
fe; (MPa) 14 dias 49,3 59,7
28 dias 64,3 59,9
3 dias 2,8 3,1
7 dias 3,8 3,3
fey (MP2) 14 dias 4,7 4,2
28 dias 4,9 4,2
3 dias 30,0 30,3
7 dias 38,9 32,2
E (GPa) 14 dias 40,8 35,9
28 dias 44,7 39,3

Fonte: Catoia e colaboradores (2008).

Tabela 7: Caracteristicas reolégicas do concreto au  toadensavel.

. Slump-Flow Funil V Caixa L
Ensaios
d(cm) | tso (S) t(s) (h2/hy) | too (S) | tao (S)
Concreto autoadensavel 66,5 7 5 0,81 1,0 2,0
Limites 60a70| 4al0 <10 20,8 | 1,0 | =20

Fonte: Catoia e colaboradores (2008).

Desta forma, escolher um cimento adequado, com a sinergia do aditivo
superplastificante, num processo planejado, levando-se em conta um empacotamento de
particulas (agregados), permitird obter concretos de alta resisténcia mecénica, com baixa
guantidade da fase CH, com uma porosidade refinada, com pouca ou nenhuma égua livre, e

alto desempenho.
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4. PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental realizado e descrito neste capitulo visa responder as
guestdes que motivaram este estudo, buscando-se atingir o objetivo estabelecido referente
a avaliacdo da técnica de dopagem de agregados para uso em concretos estruturais. Este
programa contempla a caracterizacdo de todos os materiais empregados, inclusive os
agregados graudos potencialmente utilizaveis para este estudo, alguns ensaios preliminares
fundamentais para alcancar o alto desempenho nas misturas, os procedimentos realizados
para a dopagem dos agregados graudos, os diversos concretos estudados e 0s ensaios
mecanicos (resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo por compressdo diametral e
modulo de elasticidade) e microscopico (microscopia eletrbnica de varredura) empregados

para avaliar os concretos executados quanto a técnica de dopagem.

4.1. Caracterizagao do material

4.1.1. Cimentos

Os cimentos utilizados neste estudo foram o CPIlIl 40 RS e o CPV ARI, cujas
exigéncias fisicas e quimicas obrigatérias e facultativas atendem a especificacdo da ABNT
NBR 5733:1991, ABNT NBR 5735:1991, ABNT NBR 5737:1991 e ABNT NBR 7215:1996.

Ambos séo fabricados pela Holcim do Brasil S/A.

Na escolha do cimento CPIIl 40 RS levou-se em conta ndo somente o desempenho
do material frente a meios agressivos, como também sua disponibilidade, encontrado em
grande parte dos centros consumidores do Brasil. A presenca da escéria granulada de alto-
forno na composicao desse cimento € de extrema importancia para a obtencao de concretos
de alto desempenho, uma vez que diminui o calor de hidratacdo do concreto, aumenta sua
resisténcia a compressdo em idades avancadas e melhora sua trabalhabilidade, além de
modificar sua microestrutura, diminuindo a permeabilidade e aumentando a durabilidade do
material.
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O cimento CPV ARI, também comercializado em grande parte dos centros
consumidores do Brasil, foi escolhido devido ao fato de sua area especifica ser considerada
alta; interessante para o estudo da dopagem, ja que favorece, principalmente, o processo de
impregnacdo dos agregados. Além disso, este cimento foi extensamente estudado em
diversas pesquisas anteriores realizadas pelo grupo LMABC: Melo (2000), Silva, (2000),
Silva, (2002; 2007), Silva (2006) e Castro (2007).

A caracterizagdo desses cimentos se deu por meio dos ensaios de analise quimica,
massa especifica, area especifica Blaine, 4gua da pasta de consisténcia normal, inicio e fim
de pega e resisténcia a compressao, todos prescritos por Norma, conforme indicado no

apéndice A.1.

4.1.2. Agregados

Na escolha dos agregados miudos levou-se em conta a granulometria dos mesmos,
a disponibilidade comercial na regido da cidade de S&o Carlos e a morfologia das particulas
que os compdem, pois agregados mais arredondados possuem menor area superficial e,
supostamente, necessitam de menos 4gua para molh&-los, o que pode reduzir a quantidade
de &gua no produto final com consequiente possibilidade de aumento na resisténcia

mecanica e refinamento da porosidade.

As areias utilizadas neste estudo s&o todas do tipo quartzosas de cava retiradas de
jazidas proximas da regido de Sdo Carlos. Foram caracterizadas segundo 0s ensaios:
granulometria, didmetro méaximo caracteristico, médulo de finura, massa especifica seca,
massa unitaria compactada, massa unitéria solta, absorcao, material pulverulento e torrdes
de argila, prescritos por Norma, conforme indicado no apéndice A.2. A fim de melhorar o
empacotamento das particulas, utilizou-se um filer, a base de quartzo moido, que é
produzido pela Mineracdo Jundu Ltda. e fornecido em varias granulometrias controladas,
sendo utilizado neste estudo o SM500, cujas caracteristicas fisicas estdo indicadas no

apéndice A.2.

Os agregados graudos foram escolhidos ap6s um estudo de pesquisa, levando-se
em conta a disponibilidade destes materiais. Promovidas tais identificacbes, foram
selecionados os seguintes agregados graudos, tidos como potencialmente utilizaveis, para a

aplicacdo e avaliacdo da técnica de dopagem:
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* Laterita: oriunda de jazidas localizadas no municipio de Santa Rita d’Oeste, as
margens do Rio Grande — SP.

» Seixo rolado: comercialmente conhecido como pedregulho e proveniente da
Mineradora Porto de Areia S&o Carlos Ltda. — SP.

Laterita

A laterita € um material de estrutura vacuolar, muitas vezes matizado com cores
variando do amarelo ao vermelho mais ou menos escuro € mesmo negro. Apresenta
minerais (quartzo, mica), envolvidos por material cimenticio de 6éxido/hidréxido de ferro, em

diferentes estados de evolugdo. A Figura 29 mostra as lateritas utilizadas neste estudo.

Figura 29: Lateritas empregadas no estudo.

O interesse pela laterita estd baseado em sua textura superficial, que tem influéncia
sobre a aderéncia do agregado com a pasta de cimento e também sobre a demanda de
agua da mistura. Pelo fato da laterita apresentar textura alveolar, caracterizada por poros e
cavidades visiveis, acredita-se que a técnica de dopagem ira melhorar tanto sua ligacéo
com a pasta de cimento quanto refor¢a-la internamente. E presume-se que ocorrerd uma
mudanc¢a em sua conformacao superficial e em sua absorcéo, alterando, assim, a demanda
de agua da mistura. A dopagem podera ainda selar a laterita de modo a envolver possiveis
peliculas e torrdes de argilas existentes sobre sua superficie. Essas substancias nocivas
influenciam negativamente na aderéncia dos graos de laterita com a matriz de cimento e,

conseglentemente, sobre a resisténcia do concreto aos esforcos mecanicos.
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Outro fator, tdo importante quanto os demais, que influenciou na escolha por esse
material é a sua vasta disponibilidade, presente em cerca de 65% do territério brasileiro e
em regides onde agregados tidos como convencionais (basalto, por exemplo) para a
confecgdo de concretos estruturais ndo estdo presentes ou entdo o custo para sua obtengéo

inviabilizaria a execu¢éo da obra.

As lateritas usadas no estudo foram coletadas de area de inundagéo, as margens
do Rio Grande, na altura da cidade de Santa Albertina/SP, conforme localizacédo
apresentada na Figura 30. Optou-se por coletar o material desta regido por motivo Unico de
conveniéncia, uma vez que as mesmas ja se encontravam previamente lavadas e pré-

selecionadas devido a acao da agua.
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Figura 30: Localizacao das lateritas empregadas no estudo.

Para se ter ideia da quantidade de lateritas existentes, o local possui
aproximadamente dezenas de trechos com 200 metros de extensdo, com largura de 100
metros e espessura que chega a algumas dezenas de metros (Figura 31 e Figura 32).
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Figura 32: Depésito de lateritas — destaque paraa  espessura da camada.

E interessante mencionar a presenca de grandes torrdes de laterita encontrados na
ribanceira do rio®, indicando a ocorréncia de diferentes graus de intemperismo das rochas

pré-existentes, conforme mostrado na Figura 33.

3 . . . .
0 A ribanceira foi formada com o represamento do Rio Grande.
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Figura 33: Presencga de grandes torrdes de laterita  no local de coleta.

A disponibilidade da laterita ndo se restringe a area mencionada, ja que ao longo de
todo o percurso feito para chegar ao local de coleta do material foram observados muitos
outros depdésitos de laterita; todos com grande potencial para uso, haja vista a quantidade
significativa de laterita depositada e que pode vir a ser explorada. Alguns desses depositos

estdo registrados na Figura 34.
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Figura 34: Outros depdsitos de laterita na regido.

Ao empregar a laterita da forma como ela que se encontra na natureza, ou seja,
retira-la de depdésitos como os mostrados anteriormente, tem-se a vantagem de aproveitar o
empacotamento natural das particulas na elaboracdo de concretos. Isso porque, 0s
depositos sdo formados por particulas de diversas dimensfes (desde agregados maiores
até materiais mais finos), conforme pode ser visto na Figura 35.
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Figura 35: Depositos contendo particulas de laterit  a com dimensdes variadas.

Seixo rolado

O seixo rolado é um agregado de formato arredondado e superficie lisa, que
apresenta coloracdo “terra”, conforme visualizado na Figura 36. Este agregado foi escolhido
justamente pelas suas caracteristicas de formato e superficie, as quais podem influenciar na
aderéncia dos materiais e, conseqientemente, comprometer o desempenho do concreto,
além do fato de ser encontrado em abundancia em regides com escassez de rochas
naturais de boa qualidade, como o noroeste do estado de S&o Paulo e estados do Norte e
Nordeste do Brasil.

Figura 36: Seixos rolados embfgados no estudo.

Os agregados graudos (laterita e seixo rolado) foram caracterizados a partir dos
seguintes ensaios: granulometria, diametro maximo caracteristico, médulo de finura, massa
especifica seca, massa especifica, massa unitaria, absorcdo e material pulverulento,

prescritos por Normas, conforme indicado no apéndice A.2.
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4.1.3. Adigcao mineral

Levando-se em conta a reatividade e refinamento das particulas que compdem a
adicdo, a disponibilidade do produto no mercado e também os beneficios conferidos as
misturas cimenticias, foi utilizada a silica ativa, proveniente da fabricacéo de ligas de ferro-
silicio, da Elken Materials South America Ltda. Esse material foi caracterizado a partir de
ensaio de massa especifica, prescrito por Norma, e outras caracteristicas relevantes foram

fornecidas pelo fabricante. A caracterizacéo da silica esta descrita no apéndice A.3.

4.1.4. Aditivo

O uso de aditivo superplastificante € justificado pela necessidade de reducgdo de
agua de amassamento, e consequiente refinamento da porosidade, da calda utilizada na
impregnacado do agregado, repercutindo em beneficios (de resisténcia e durabilidade) para a
mistura. Além disso, h4 o fato da adicdo mineral (silica ativa) ser muito fina e demandar

mais agua que os aglomerantes utilizados em misturas convencionais.

Entre os aditivos superplastificantes existentes no mercado, dois foram pré-
escolhidos para verificagcdo de compatibilidade e teste de desempenho com os cimentos
utilizados (CPIll 40 RS e CPV ARI). Estes aditivos séo tradicionalmente utilizados no
mercado de concreto e argamassa e vém apresentando bons resultados em ensaios
realizados pelo grupo LMABC, sendo eles: o ADVA Cast e outro (Aditivo B). Para esses
aditivos foi determinado o teor de sélidos. O valor da massa especifica de cada produto foi

informado pelos respectivos fornecedores, conforme indicado no apéndice A.4.

4.2. Ensaios preliminares

Definidos os materiais, considerou-se o processo de empacotamento de particulas
de agregados e a avaliacdo da sinergia do aditivo superplastificante com os cimentos

escolhidos para obter misturas de alto desempenho.
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4.2.1. Empacotamento dos agregados

A determinacdo da composicdo das particulas foi realizada de modo préatico e
simples, utilizando o processo experimental de empacotamento dos agregados através de
misturas sucessivas. Além de considerar a interacdo entre as particulas reais, inclusive os
seus formatos e texturas superficiais, este método apresenta a vantagem de poder ser
empregado em qualquer local. Este método consiste na determinacdo experimental da
massa unitaria no estado compactado seco de diferentes combinacfes de propor¢cées dos
dois componentes em que se deseja obter o melhor empacotamento. E um método
executado em etapas sucessivas, em que cada etapa otimiza a mistura entre dois materiais
ou misturas j4 estabelecidas. A melhor proporcdo entre oS componentes corresponde
aquela que apresentar a maior massa unitaria, representando a melhor condicdo de
preenchimento dos vazios entre as particulas e a continuidade das dimensdes das

particulas dos agregados com a dos aglomerantes.

A fim de exemplificar, tomam-se dois materiais denominados genericamente de
Material A e Material B. Com o Material A, preenche-se no estado compactado o recipiente
utilizado na determinacéo da massa unitaria compactada, sendo utilizado neste estudo um
recipiente de 3L para o estudo de agregados miudos e um de 15 L para os agregados
graudos. O preenchimento com o Material A € feito em trés camadas, recebendo cada
camada 25 golpes. A superficie da dltima camada é nivelada e o recipiente é pesado.
Determina-se a massa unitdria compactada pela razdo entre a massa de material
compactado e o volume do recipiente. Neste estudo foi utilizada a média de trés medidas,

devido a variabilidade no processo de compactacao.

z

Este procedimento é repetido com misturas dos Materiais A e B em diversas
propor¢cdes. Por razdes de economia de materiais pode-se reaproveitar o Material A ja
utilizado, acrescentando a quantidade necessaria de Material B para obter a propor¢ao

desejada, sendo calculada a quantidade a ser acrescentada em cada etapa pela formula:

._m .
Amp =—2 —-m, -m;*
%
A

sendo Am; a massa de material B a ser acrescentado na etapa i, m, é a massa de
material A (constante durante o ensaio), miB‘l € o total de material B presente na etapa

anterior e %iA € a porcentagem de Material A na etapa i.
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Apesar do resultado de massa unitaria compactada (M.U.C.) ja fornecer boa ideia
do melhor preenchimento dos vazios com material sélido, a melhor forma de expressar isto
€ por meio do indice de vazios, que pode ser calculado conhecendo-se as massas
especificas de cada material. O indice de vazios (I.V.) € a porcentagem de volume de vazios
em relagéo ao volume total, matematicamente expresso por:

0, 0,
ﬂ+& (M U.C)

Va B

IV.=100% -

sendo %, e %, as porcentagens dos materiais A e B, ), e ) as massas especificas e

M.U.C. a massa unitéria compactada da mistura.

O procedimento de misturas sucessivas continua apos o estabelecimento do ponto
6timo de mistura entre os dois primeiros materiais. Esta mistura 6tima passa a ser o Material
A de uma nova etapa com um terceiro material, o qual sera o novo Material B. Repetem-se
todos os passos descritos acima para obtencdo da melhor mistura, a qual representara uma
mistura otimizada entre os trés materiais presentes. Este processo pode ser repetido
gquantas vezes forem necessarias, sendo realizado normalmente na ordem decrescente de
granulometria, de forma que o0s vazios restantes sejam cada vez mais preenchidos por

graos menores.

Neste estudo o processo de empacotamento de particulas foi utilizado para estimar
o0 teor ideal de argamassa dos concretos elaborados, combinando-se proporcdes de areia e
agregado graudo. Além disso, optou-se por realizar o empacotamento dos agregados
miudos (dois tipos de areia) com o filer SM500 para obter alguns tracos auxiliares de

concreto, conforme sera visto na secao 4.4. (Dosagem dos concretos).

4.2.2. Avaliagéo dos aditivos

s

Como a eficiéncia dos superplastificantes é controlada por paréametros fisico-
guimicos que ndo séo faceis de serem medidos, a compatibilidade dos aditivos com os
cimentos foi verificada através do ensaio de miniabatimento (KANTRO® 1980 apud AITCIN,
2000).

81 KANTRO, D. L. Influence of water-reducing admixtures on properties of cement paste: a miniature slump test.
Cement, Concrete and Aggregates , v. 2, n. 2, p. 95-102, 1980.
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O método do miniabatimento consiste em realizar um ensaio de espalhamento com
uma pequena quantidade de pasta em um minitronco de cone padronizado, Figura 37, com
0 objetivo de analisar a variagdo de plasticidade da mistura em funcdo do tempo, devido a
variagdo do teor de aditivo. A composicdo de pasta € langada no interior de um minitronco
de cone apoiado sobre uma placa de vidro, nivelada e untada com 6leo mineral. Apés o
preenchimento, o minitronco de cone é retirado verticalmente da base de vidro, promovendo
0 espalhamento da pasta sobre a base. Para cada teor de aditivo analisado, séo realizadas
diversas medicfes do espalhamento do material, a fim de estabelecer um didmetro médio, e

calculada a area de espalhamento.

Figura 37: Ensaio de miniabatimento: espalhamentod  a pasta

No ensaio de mini-abatimento é possivel ndo s6 verificar o teor de saturacédo do
aditivo como também a estabilidade da dispersdo com o tempo. Ndo devem ser utilizadas
dosagens que provoquem retardamento excessivo da pega do cimento, porém, quanto mais
préximas do teor de saturacdo, melhor. Existem relatos de obras onde se constatou
resisténcias finais superiores nos concretos com retardamento de pega e esse retardo €
bastante provavel quando se utiliza altas dosagens de aditivos superplastificantes. O
inconveniente do retardamento de pega é a necessidade de maior cuidado na cura, atraso
nas retiradas das férmas, maior probabilidade de segregacdo e as duvidas quanto a

qualidade do concreto que provavelmente surgem em obras onde ocorre esta situagao.

No que se refere a técnica de dopagem, o retardamento de pega pode dificultar, ou
até impossibilitar, o procedimento de dopagem dos agregados graudos. Isto porque, 0
sucesso da técnica, além de estar na adequada escolha dos materiais e procedimento de
dopagem e na correta dosagem das caldas de impregnacdo, estd na garantia de
permanéncia da camada de impregnacao, ou pelo menos parte dela, ao redor do agregado,
ap06s mistura com os demais materiais do concreto. Neste sentido, foi realizado o ensaio de
determinacdo do tempo de pega (Figura 38), prescrito pela ABNT NBR NM 65:2003, para

avaliar a influéncia dos aditivos nos tempos de inicio e fim de pega das caldas de
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impregnacdo (cimentos CPIIl 40 RS e CPV ARI) com e sem silica ativa (calda de alto

desempenho e calda, respectivamente).

Figura 38: Ensaio de tempo de pega realizado nas ca Idas de impregnacéo

Com base nos resultados dos ensaios de Kantro e tempo de pega foi possivel optar
pelo superplastificante que melhor atendesse as condi¢cdes desejadas na dopagem, tais
como a consisténcia da calda de impregnacéo e o tempo mais adequado para a mistura do
agregado dopado aos demais constituintes do concreto; condicdes explanadas na

sequéncia.

4.3. Dopagem dos agregados

Para melhorar o desempenho da ligacdo entre o agregado graudo e a pasta de
cimento foram selecionados alguns procedimentos de dopagem de modo a contemplar 0s
principais beneficios oferecidos por cada um, a depender de cada agregado estudado. Esta
selecéo foi feita buscando-se valorizar a sinergia dos materiais constituintes da pasta a ser
usada na impregnacdo dos agregados, conforme detalhado na secdo 3.1. (Pasta de
aglomerantes), de forma a otimizar as propriedades da mistura. Na seqUéncia detalham-se
as formas de dopagem adotadas, a composicdo dos tracos que foram usados para

impregnacédo dos agregados graudos e também o procedimento de mistura de tais tracos.
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4.3.1. Formas de dopagem

Neste estudo foram estudadas solu¢cdes com e sem silica ativa e a capacidade de
impregnacédo destas aos agregados graudos selecionados. Inicialmente, pensou-se em trés

formas de dopagem do agregado:

(@ O agregado € impregnado em solucdo de agua, cimento, aditivo
superplastificante e silica ativa — calda de alto desempenho . A homogeneizacdo da
mistura em misturadores € realizada em instantes de tempo compativeis com as
caracteristicas de cada agregado®. Em seguida, sdo aplicados os procedimentos normais

de fabricacao do concreto.

(b) O agregado € impregnado em solucdo de &gua, cimento e aditivo
superplastificante — calda convencional . Em seguida, sdo aplicados os procedimentos

normais de fabricacdo do concreto.

(c) O agregado € impregnado em solu¢do de agua e silica ativa . Em seguida, sdo

aplicados os procedimentos normais de fabricacdo do concreto.

Antes de iniciar a dosagem das solu¢gbes de impregnacédo, foi necessario definir

qual a forma de dopagem mais adequada para ser usada em cada agregado estudado.

No caso do seixo rolado, que € um material de superficie lisa e que apresenta baixa
absorcao de agua (ver resultado de caracterizacao no apéndice A.2), o refor¢co da zona de
transicdo entre a pasta e o seixo deverd ocorrer por meio da alteracdo de sua textura
superficial, com consequente melhoria da aderéncia com a matriz cimentante, ja que é muito
dificil promover qualquer tipo de reforco interno neste agregado. Desta forma, pode-se dizer
que a impregnacao do seixo rolado em solucéo de agua e silica ativa provavelmente ndo é a
melhor, ou mais adequada, forma de dopagem, ja que a solucéo inerte de 4gua e silica ndo
permanecera aderida a superficie deste agregado apds confeccdo do concreto. Portanto, a

forma de dopagem com solucéo de dgua com silica ativa, a principio, foi descartada.

Para escolher entre impregnar os agregados graudos com calda de alto
desempenho e com calda convencional optou-se pela primeira justamente devido a
presenca de silica ativa em sua composicdo. Dos varios beneficios conferidos ao uso da

by

silica ativa na composicdo de materiais a base de cimento, ressalta-se a reducdo da

%2 As caracteristicas fisicas do agregado influenciam no instante de tempo de sua homogeneizacdo com a calda
de impregnacéo. Os instantes de tempo foram determinados em ensaios acessorios.
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permeabilidade e da porosidade na interface com o agregado; extremamente relevante para

0 estudo.

No caso da laterita, além da calda de alto desempenho, é interessante avaliar a
solugdo de agua e silica ativa como impregnacdo. A laterita € um material de estrutura
vacuolar e que apresenta alto valor de absor¢do de agua (ver resultados de caracterizagdo
no apéndice A.2), caracteristicas que favorecem a penetracdo de solucdes para o interior do
agregado. Assim, o tratamento com solucdo de agua e silica ativa poderé ser eficiente. Além
disso, esta forma de dopagem se mostra promissora quanto a comercializacdo do agregado
no estado dopado, ja que a propriedade inerte da silica ativa permite que as lateritas sejam

estocadas e posteriormente transportadas para o local da obra.

Apos tais observacdes, as formas de dopagem avaliadas foram resumidamente as

seguintes:
(a) Impregnacédo com calda de alto desempenho : laterita e seixo rolado.

(b) Impregnagéo com solugéo de agua e silica ativa : laterita.

4.3.2. Composic¢des dos tracos

Escolhidas as formas de dopagem de cada agregado graudo estudado, foram
definidos alguns parédmetros necessarios para a dosagem da calda de alto desempenho,
como a quantidade de agua presente e a consisténcia desejada. Para a dosagem da

solucdo de agua com silica ativa foi definida a propor¢éo entre os materiais.

No caso da calda de alto desempenho, € interessante que esta apresente baixa
relacdo a/agl, uma vez que a quantidade e o tamanho do hidroxido de calcio presente na
zona de transicao estdo relacionados com 0s poros existentes e, portanto, com a agua
disponivel nesta regido. Além disso, é importante a adicdo de um material finamente
dividido, como a silica ativa de ferro-silicio, pois a adicdo leva a diminuicdo da relacéo
agua/solidos da pasta, o que implica em menor porosidade total e também um refinamento

do sistema de poros e dos produtos da hidratacao.

O grupo LMABC possui uma gama muito grande de informacdes no seu banco de
dados sobre pastas, argamassas e concretos de alto desempenho confeccionados com

silica ativa de ferro silicio e baixa relacao a/agl.

A escolha do sistema cimenticio formado pelo cimento+silica ativa, assim como a

do cimento Portland, foi adotada apoiada nos estudos de Melo (2000), Silva, (2000), Castro
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(2007), Silva, (2002; 2007) e Silva (2006) que envolveram o efeito da cura térmica,
caracteristicas mecénicas e de durabilidade, reologia e também a microestrutura das pastas,
argamassas e concretos. Com isso, procura-se ilustrar a conveniéncia de adotar um sistema

cimenticio com grande conhecimento anterior.

Com o uso de silica ativa e baixa relagédo a/agl, faz-se necessario o uso de aditivo
superplastificante na mistura, uma vez que a calda de alto desempenho deve apresentar
consisténcia tal que permita cobrir completamente, e de modo eficiente, todos os graos de

agregados graudos, bem como a superficie destes.

Para elaborar a solucdo de agua com silica ativa foram avaliadas visualmente
misturas de diferentes teores de silica ativa dispersos em determinado volume de agua.
Optou-se por ndo estudar misturas contendo elevado teor de silica, visto que o custo deste
material € cerca de duas vezes maior que o do cimento Portland; o que inviabilizaria a

aplicacdo da dopagem.

4.3.3. Procedimentos de mistura

A seguir sdo descritos tanto os procedimentos de mistura usados para elaborar a
calda de alto desempenho e a solucdo de 4gua e silica ativa quanto os procedimentos
usados para homogeneizar as solu¢bes de impregnacdo com o0s agregados graudos,

dopando-os.

O estudo do procedimento de mistura empregado nas caldas de alto desempenho é
necessario uma vez que as propriedades reoldgicas das caldas no estado fresco s&o
bastante influenciadas pela sequéncia do processo de mistura escolhido. O procedimento
usado neste estudo teve como base o estudo desenvolvido por CASTRO (2007), cujos
detalhes relativos a variacdo da ordem de colocacdo dos materiais constituintes encontram-
se na secdo 3.1.3. (Aditivo superplastificante). Além disso, levou-se em consideracao que a
fluidez de pastas de cimento pode ser melhorada com a adicdo atrasada de
superplastificante, pelo fato do teor de CsA, que é responsavel pela reducédo da fluidez de
pastas de cimento, ser reduzido durante os 10 primeiros minutos de hidratacdo e porque a
absorcéo de aditivo sobre o C3S e C3A ndo hidratados é maior do que 0s mesmos para as
fases hidratadas (AIAD*, 2003 apud CASTRO, 2007). Desta forma, julga-se que em um

tempo maximo de 20 minutos é perfeitamente possivel promover a mistura homogénea dos

% AIAD, . Influence of time addition of superplasticizers of the rheological properties of fresh cement
pastes. Cement and Concrete Research , v. 33, n. 8, p. 1229-1234, Aug. 2003.
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materiais, sendo que os 10 primeiros minutos, contados do contato do cimento com a 4gua,
sdo reservados para a reducdo do teor de C;A pela hidratacdo. As caldas de alto

desempenho foram preparadas em misturador mecanico, conforme Figura 39.

Figura 39: Calda de alto desempenho preparada em mi  sturador mecénico.

Antes de iniciar o procedimento de mistura da solucédo de agua e silica ativa deve-
se considerar que a silica apresenta valor muito baixo de massa unitaria, variando entre 200
kg/m® e 700 kg/m?, e que associado & pequena dimensao das particulas pode fazer com que
0 material apresente problemas de manuseio e transporte. Para contornar essa
problematica, a silica ativa € submetida a um processo de densificacdo, de modo que suas
particulas se encontram fortemente unidas. Entretanto, este processo pode resultar em
aglomerados macroscopicos que nao se rompem com facilidade mesmo apés cisalhamento
intenso, prejudicando o aumento da compacidade de composi¢des cimenticias e/ou a
resisténcia devido a sua atividade pozolanica e a sua atuagdo como filer promovida por sua
granulometria muito fina. Esses efeitos s6 séo alcancados caso a silica ativa se encontre
desaglomerada e dispersa, expondo assim toda a sua superficie reativa, além de possibilitar
gue suas particulas preencham os espagos vazios no empacotamento (ROMANO e
colaboradores, 2008).

Exposto isso, a elaboragdo da solucdo de agua com silica ativa seguiu um
procedimento simples, mas que envolveu a tentativa de aproveitamento maximo do
potencial da adicdo. Com o uso de um disco de aco giratorio (Figura 40) a silica ativa foi

misturada com a agua, procurando promover, ao mesmo tempo, a defloculacéo dos graos.
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Figura 40: Disco giratério usado no preparo da solu ¢do de agua e silica ativa.

O procedimento de mistura usado para dopar os agregados graudos se deu com a
homogeneizacdo do agregado nas solucdes de impregnacdo previamente preparadas.
Pereira (2010) afirma que um procedimento eficaz e recomendado pelo grupo LMABC para
se atingir a méaxima dispersdo dos materiais finos € lancar primeiro no misturador os
agregados graudos, que neste estudo sdo os agregados a serem dopados, e adicbes
minerais e parte da dgua de amassamento e mistura-los por cerca de 3 minutos. Dessa
forma ha uma boa disperséo das adigbes e também um contato mais intimo destas com os
agregados, o que melhora a zona de transi¢éo do agregado com a pasta. Este procedimento
poderia ser perfeitamente utilizado para dopar o seixo rolado, que € um agregado resistente.
Entretanto, para o caso da laterita, que é um agregado mais fragil, este procedimento

provavelmente alteraria suas caracteristicas fisicas.

Com base no exposto, os instantes de tempo de homogeneizacdo dos materiais
foram compativeis com as caracteristicas de cada agregado e caracterizados a partir da
observacao visual do comportamento do agregado quando lan¢cado no misturador, levando-
se em consideracdo suas caracteristicas fisicas (forma, textura superficial, mineralogia,
resisténcia mecéanica e absorcdo), de maneira que ndo ocorresse alteracdo do agregado

(granulometria, por exemplo) e/ou da calda (consisténcia).

O procedimento usado na dopagem de agregados friaveis e de baixa resisténcia,
seja com calda de alto desempenho ou com solugdo de &gua e silica ativa, incluindo
sequéncia e tempo, deve ser muito bem avaliado. O procedimento de mistura pode levar ao
desgaste prematuro do material, ou até mesmo a sua ruptura, com consequente alteracéo
de sua granulometria, caso haja a mistura por longos periodos de tempo. Uma solugéo
simplista, porém eficiente, para contornar a problemética da dopagem desses agregados é
promover uma mistura descontinuada, ou seja, o misturador é acionado em intervalos de
tempo espacados, de modo que n&o ocorra a fragmentacdo do material e que, a0 mesmo

tempo, promova sua adequada dopagem.
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Quando a dopagem for feita com calda de alto desempenho deve-se tomar cuidado
guanto a quantidade de 4gua que o agregado vai absorver caso seja utilizado em condi¢édo
seca, influenciando na agua da regido de interface pasta/agregado, principalmente quando
se trata de agregados com alta absorcdo, como a laterita. Se o agregado for misturado em
condicdo seca, admite-se que seja absorvida agua da mistura em quantidade suficiente para
levar o agregado a condicdo saturada superficie seca®, e esta agua ndo esta incluida na
agua de mistura, podendo prejudicar a reologia da pasta e/ou a hidratagdo do cimento. No
entanto é possivel que as particulas sejam rapidamente envolvidas com pasta de cimento
que impede o ingresso da agua necessaria a saturacdo. Como resultado, a relacao a/agl
efetiva € maior do que seria no caso em que fosse possivel a total absor¢cdo de agua pelo
agregado. Este efeito € significativo principalmente nas misturas ricas, em que pode ocorrer
rapidamente o recobrimento do agregado; em misturas pobres, com muita agua, a saturacao

do agregado se processa normalmente (NEVILLE, 1997).

Com base no exposto, optou-se por impregnar a laterita quando esta se encontrava
em condicdo saturada superficie seca. Ja no caso do seixo rolado, o procedimento de
mistura com calda de alto desempenho ndo necessitou de cuidados especificos, uma vez

gue 0 seixo ndo possui a caracteristica de ser friavel e ndo influencia na agua de mistura.

Apoés ter sido preparada a calda de alto desempenho, os agregados foram
misturados a ela e homogeneizados. Este processo de dopagem foi finalizado removendo-
se 0 excesso da calda, com auxilio de uma peneira de abertura de malha igual a 1,20 mm,
de modo que todas as particulas ficassem envolvidas pela calda e o volume excedente
fosse separado. E fundamental que o volume de calda excedente nZo seja somado ao da
pasta do concreto para ndo falsear os resultados comparativos entre o concreto controle e o
dopado. As etapas do procedimento de dopagem com calda de alto desempenho séo
mostradas na Figura 41. Em seguida, os agregados dopados foram cobertos com saco
plastico (Figura 42) e acondicionados em camara Umida até o momento da confeccdo do

concreto, evitando perda de umidade e comprometimento do processo de dopagem.

O tempo de acondicionamento e repouso do agregado dopado com calda foi
definido com base nos resultados do ensaio de tempo de pega da calda de impregnacao,
conforme seréo vistos na secao 5.2.2. (Avaliacdo dos aditivos). Com isso, espera-se garantir
gque a camada de impregnacdo permaneca aderida ao agregado apos sua mistura com 0s

demais materiais do concreto.

% 0O agregado ¢é dito estar na condicdo saturada superficie seca (SSS) quando todos seus poros
permedveis estdo preenchidos e ndo ha um filme de agua em sua superficie. Ou, segundo a ABNT
NBR NM 30: 2001, p.1, o agregado saturado com superficie seca é aquele cuja particula absorveu o
maximo de agua apresentando ainda a superficie seca.

ESTUDO DA DOPAGEM DE AGREGADOS PARA FINALIDADE DE USO EM CONCRETOS ESTRUTURAIS



94 PROGRAMA EXPERIMENTAL

(a) (b) (c)
Figura 41: Etapas da dopagem com calda de alto dese  mpenho, exemplificadas para a laterita
(linha superior) e para o seixo rolado (linha infer  ior): (a) lancamento dos agregados na calda;
(b) homogeneizacdo da mistura; (c) remocédo do exces  so da calda.

Figura 42: Agregados dopados com calda de alto dese  mpenho e cobertos com saco plastico:
laterita (& esquerda) e seixo rolado (a direita).

Para comprovar o efeito benéfico da calda de alto desempenho quanto a
porosidade do agregado, mais especificamente para o caso do agregado lateritico, foi
realizado o ensaio de Determinagdo da Porosidade aplicando-se a técnica de Porosimetria
por Intruséo de Mercdrio (PIM).

A porosimetria de mercurio permite a determinacdo, além do volume de poros
abertos, da distribuicdo de poros presentes no corpo ensaiado. Esta técnica apresenta,
todavia, o inconveniente de fornecer resultados associados a toda a porosidade aberta,

independente dos poros serem interconectados (permeaveis) ou nao.
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Trata-se de um método de medicdo da quantidade e tamanho dos poros baseado
no principio de que um liquido que ndo molhe um soélido poroso, somente ir4 entrar nos
poros sob pressédo (Taylor, 1997), sendo que a pressédo p necessaria para intrudir o liquido
nos poros do soélido é dada pela equacdo de Washburn, tomando os poros como cilindricos,

conforme segue:

p=-4ycose/d
onde:

p = pressédo de intrusdo, em ou N/mm2, cujos valores tipicos estdo em torno de 400

N/mmz2 para poros com diametro abaixo de 3,5 nm;
y = tens@o superficial do liquido, em N/m (para mercurio Hg ~ 0,483 N/m);

¢= angulo de contato entre o mercuario e a amostra, em graus (valores entre 117 e
140Q°);

d = didmetro do poro.

Os resultados dos ensaios de PIM normalmente sdo expressos, basicamente, na
forma de porosidade total, isto é, volume total acumulado de mercurio intrudido, e na forma
de curvas de distribuicdo de tamanho de poros, onde, normalmente, sdo desenhados
graficos com o didmetro do poro no eixo das abscissas e o volume acumulado de mercurio
no eixo das ordenadas. A partir da pressao de intrusdo registrada é obtido o didmetro do

poro pela equagédo de Washburn.

Na literatura, encontram-se largamente difundidas as andlises de PIM através da
curva de distribuicdo granulométrica, do diametro limite ou didmetro critico de poro® e da

porosidade total.

No presente estudo, as analises de porosimetria foram desenvolvidas em
porosimetro da marca Micromeritics, modelo Porosizer 9320, no Centro de Ciéncias e
Tecnologia do Departamento de Engenharia de Materiais da Universidade Federal de Sdo
Carlos — UFSCar.

**Diametro critico de poro refere-se ao tamanho de didmetro abaixo do qual ocorre um volume de
intrusdo de mercdrio na amostra muito pequeno e um grande volume de intrusdo para poros com
tamanho superior (Mehta e Manmohan, 1980).
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Os ensaios de porosimetria de imerséo foram realizados em duas amostras, sendo
a primeira amostra representada por um grao de laterita em seu estado natural e a segunda
por um grao de laterita em estado dopado (curado em camara Umida por 28 dias). As
amostras foram submetidas & secagem que constou de imersdo em alcool isopropilico por
um periodo de 24h, pesagem das amostras e secagem em estufa a 60°C até constancia de
massa. Apés este periodo as amostras foram embaladas em sacos plasticos, seladas e

acondicionadas em dessecadores até a realizagdo do ensaio.

Os resultados deste ensaio comprovam a eficiéncia da técnica de dopagem na
reducdo da porosidade do agregado lateritico, conforme serd visto na secdo 5.3.2.

(Procedimentos de mistura).

No caso da dopagem com solucdo de agua e silica ativa, o cuidado no
procedimento de mistura se refere ao tempo que o agregado deve ficar em solucéo para sua
adequada impregnacao, principalmente quando a absorcédo deste agregado € significativa,
como no caso da laterita. Devido a isto, foi fundamental realizar um estudo da velocidade do
comportamento de absorcdo de agua pelo agregado lateritico, em relacdo ao tempo. Este
estudo permitiu determinar os tempos, minimo e maximo, de imersao da laterita na solucao
para que o valor de absorcdo se estabilizasse, conforme descrito na seg¢édo 5.3.2.

(Procedimentos de mistura).

Esse mesmo tempo foi usado na saturacdo da laterita com agua (para posterior
impregnacdo com calda de alto desempenho). Em seguida, obteve-se a condi¢cdo saturada

superficie seca dos agregados mediante exposi¢do e secagem ao ar.

A Figura 43 mostra as etapas do procedimento de dopagem com solugéo de agua e
silica ativa. Ao longo da etapa b), que correspondeu ao tempo de imersdo da laterita, a

solucao foi continua e manualmente misturada para que a adi¢cdo ndo se decantasse.
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(b)

(d)

Figura 43: Etapas da dopagem com solugdo de 4gua e  silica ativa, exclusivas da laterita: (a)
lancamento dos agregados na solucéo; (b) agregados imersos; (c) remocao do excesso da
solucao; (d) secagem ao ar para obtencdo da condicd o saturada superficie seca.

Conforme mencionado anteriormente, Pereira (2010) descreve uma seqiéncia de
mistura para se atingir a maxima dispersdo dos materiais finos e que pode ser aplicada sem
problemas para agregados resistentes. Dito isso, outra opgdo para dopar o seixo rolado
seria a de realizar o procedimento de dopagem conjuntamente com a confec¢do da calda de
alto desempenho. Neste caso, uma das possiveis seqiiéncias de lancamento dos materiais

seria:
« Adicdo de agregado graudo e silica ativa e homogeneizacao por 1 minuto.

» Adicdo de 10% da agua de amassamento e homogeneizacdo dos materiais por 2

minutos.

 Adicdo do cimento e 90% da agua de amassamento, com homogeneizacdo dos

materiais por mais 3 minutos.

* Repouso de 10 minutos. Adicdo do aditivo superplastificante e homogeneizacao

final por 4 minutos, totalizando 20 minutos de mistura.
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Ao lancar primeiro no misturador os agregados graudos e adicbes minerais e parte
da agua de amassamento e misturd-los por cerca de 3 minutos, o préprio choque das
particulas maiores dos agregados promove a defloculagdo do material cimentante e, desta
forma, hd uma melhor disperséo das adi¢fes e também um contato mais intimo destas com
0s agregados, o que melhora a zona de transi¢cdo do agregado com a pasta. Além disso, a
mistura do agregado graudo com a silica ativa pode auxiliar em sua dopagem interna
(reforco).

As etapas mostradas na Figura 44 referem-se ao procedimento alternativo de
dopagem recomendado somente para agregados de boa resisténcia e que nao foi aplicado
neste estudo por razbes comparativas de resultados. Os numerais cardinais estdo na

sequéncia de colocacdo dos materiais.

Figura 44: Etapas conjuntas dos procedimentos de mi stura dos materiais da calda de alto
desempenho e dopagem dos agregados graudos.
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4.4. Dosagem dos concretos

Apresenta-se, nesta sec¢do, a composicao dos tracos de concreto executados com
os diferentes tipos de agregados avaliados (laterita e seixo rolado) e o procedimento de

mistura adotado para tais tragos.

Os tracos de concreto, tanto os confeccionados com laterita quanto os com seixo
rolado, foram executados em misturador mecanico em volume compativel para a moldagem
dos diversos corpos de prova referentes a todos os ensaios de caracterizacdo (mecéanico e

microestrutural).

No proposito de ndo ampliar as variaveis envolvidas durante o estudo de dosagem

dos concretos, foram tomados alguns cuidados quanto aos materiais utilizados:

» dentro das possibilidades, foram utilizados os mesmos lotes de cimentos,
agregados, aditivos e silica ativa, a fim de se evitar problemas decorrentes de mudanca de

lotes;

* buscou-se, a medida do possivel, o menor indice de vazios nas proporc¢des entre

0s agregados miudos e graudos, visando a maior compacidade do concreto;

* manteve-se uma consisténcia constante para os concretos em 120 + 20 mm,
julgada compativel com um adequado langcamento e adensamento, que foi medida pelo
abatimento do troco de cone (ABNT NBR NM 67:1998);

e a maxima relacdo &gua/cimento, igual a 0,65, nao foi ultrapassada, por
recomendacdes da ABNT NBR 6118:2007, quanto a durabilidade do concreto, considerando

classe de agressividade ambiental I.

Os tracos de concreto foram elaborados, em massa, 1.m (cimento:total de
agregados) e utilizando-se o cimento Portland CPIIl 40 RS. Escolheu-se trabalhar com dois
tipos de agregado graudo com caracteristicas distintas, sendo um fragil, poroso e com
textura rugosa (laterita) e outro resistente e com textura superficial lisa (seixo rolado). Para

cada tipo de agregado foram confeccionados dois concretos, a saber:

e Controle : concreto confeccionado com agregados graudos em seu estado

natural, ou seja, os agregados nao receberam o tratamento de dopagem.

» Dopado : concreto confeccionado com agregados graudos que receberam um dos

trés procedimentos de dopagem descritos na se¢éo 4.3.1. (Formas de dopagem).
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O concreto controle se justifica pelo carater comparativo dos Vvarios ensaios

mecanicos e microestruturais.

4.4.1. Tragos de concreto controle

No caso do seixo rolado, foram estudados trés tracos de concreto controle, sendo
um pobre (1:7,5), um médio (1:5,5) e um rico (1:3,5). Em nenhum desses tracos houve uso
de aditivo superplastificante ou de silica ativa, justamente para avaliar apenas o efeito da
técnica de dopagem no comportamento de tais concretos. Por menor que fosse o teor de
aditivo utilizado, este causaria dispersdo das particulas de cimento, melhorando as
propriedades mecéanicas do concreto, inclusive sua resisténcia a compressao, e os efeitos
pozolanico e filer da silica ativa também provocariam alteracdes benéficas ao concreto.
Desta forma, como parametros adotaram-se apenas as recomendacdes de durabilidade da
norma ABNT NBR 12655:2006 referentes & menor classe de agressividade ambiental
(Classe 1). Estas recomendacdes prescrevem uma resisténcia caracteristica a compresséo
(fa) minima de 20 MPa aos 28 dias de idade, consumo de cimento minimo de 260 kg/m® e
relagdo a/c maxima de 0,65. Além disto, a consisténcia e o teor de argamassa das misturas

foram observados conforme recomendacdes de Helene (2005).

O teor ideal de argamassa foi definido no tragco médio (1:5,5), combinando
proporcdes de areia e seixo rolado, ou seja, empacotando-os. Ao combinar esses dois
agregados, consegue-se determinar a minima quantidade de areia necesséria para o
preenchimento existente entre as particulas maiores de seixo rolado, possibilitando, desta
forma, economia de argamassa e, conseqientemente, de cimento. Assim, o teor ideal de
argamassa utilizado partiu da proporcdo entre os agregados graudos e mitdos determinada
no empacotamento. Apds a mistura dos materiais foi verificado visualmente se o teor de
argamassa estava adequado e, conforme a necessidade, feito o ajuste. Uma vez
determinado o teor de argamassa ideal para o traco médio (1:5,5), este foi mantido para os
tracos pobre (1:7,5) e rico (1:3,5).

O ajuste da relacdo a/c, para cada traco de concreto, foi feito com auxilio do ensaio
de abatimento do tronco de cone (ABNT NBR NM 67:1998), realizado logo apds a mistura
dos materiais em misturador mecéanico, mantendo-se a consisténcia constante e igual a 120
+ 20 mm. Os valores de relacdes a/c determinados para os tragos de concreto controle
foram mantidos para os respectivos tragos de concreto dopado, justamente para fins

comparativos.
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No caso da laterita, optou-se por elaborar inicialmente tragos exploratorios visando
avaliar o efeito de alguns parédmetros, como, por exemplo, empacotamento de particulas,
uso de aditivo superplastificante e uso de silica ativa, no comportamento dos concretos
lateriticos. Estes tracos, denominados de complementares, foram elaborados com consumo
de cimento em torno de 320 kg/m° teor comumente empregado, e com relacdes a/c

ajustadas para manter a consisténcia constante e igual a 120 £ 20 mm.

Por ter apenas objetivo exploratorio, os tracos lateriticos complementares foram
executados em pequeno volume em misturadora de mesa (argamassadeira com misturador
adaptado para concreto). O volume foi suficiente para realizar o ensaio de consisténcia pelo
abatimento do tronco de cone — “slump test” — (ABNT NBR NM 67:1998) — e posteriormente
a moldagem de quatro corpos de prova cilindricos 10 cm x 20 cm. Optou-se por romper dois
corpos de prova a compressao e dois a tracdo por compressao diametral na idade de 28
dias, sendo que as amostras para andlise microestrutural foram obtidas do corpo de prova

rompido a tracao.

Apds analise dos tragcos complementares, outros trés tragos controle foram
confeccionados com a laterita, a saber: um pobre (1:6,5), um médio (1:5,0) e um rico (1:3,5).
Estes tracos foram elaborados com empacotamento de particulas e aditivo
superplastificante, mantendo-se a consisténcia constante e igual a 120 £ 20 mm. Os valores
de relacdes a/c determinados para os tragos de concreto controle também foram mantidos

para os respectivos tragos de concreto dopado, para fins comparativos.

4.4.2. Tragos de concreto dopado

Buscando-se avaliar o comportamento da técnica de dopagem, os concretos
dopados foram confeccionados com a mesma dosagem usada nos respectivos tracos de
concreto controle, mantendo-se os valores de teor ideal de argamassa e de relacbes a/c
independente da consisténcia obtida. A diferenca primordial na dosagem dos concretos
dopados estd no uso do agregado graudo em estado dopado, cujos procedimentos de

dopagem encontram-se detalhados na sec¢ao 4.3.3. (Procedimentos de mistura).

Para analisar a permanéncia da camada de impregnacdo ao agregado, optou-se
pelo estudo dos concretos com seixo rolado, no traco 1:7,5. A superficie lisa do seixo
consiste na situacdo menos favoravel quanto a permanéncia da impregnagdo e o trago
pobre provavelmente evidenciard o efeito da impregnacao. Desta forma, foram elaborados

dois tracos de concreto com seixo rolado dopado: um confeccionado quando a impregnacéao
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estava proxima de atingir seu inicio de pega e outro logo ap6s a impregnacéo ter atingido 24
horas contadas do contato do cimento com a 4gua. A Figura 45 apresenta os seixos rolados
usados na confecgdo dos concretos com dopagem em inicio de pega da calda de
impregnacgédo e apos 24 horas de impregnacao.

impregnacéo (a direita).

Visualmente pode-se perceber que os agregados cuja impregnacao tenha ocorrido
ha 24 horas (Figura 45 a direita) encontram-se superficialmente secos e na forma de
torrbes, com particulas aderidas umas as outras. As particulas podem ser facilmente
desagregadas ao inseri-las em misturador mecénico, podendo ser posteriormente
ensacadas e comercializadas. No entanto, este processo ndo € recomendado, j4 que a
energia envolvida € grande e pode levar a alteracdo das caracteristicas do agregado ou ao

préprio comprometimento da dopagem.

A escolha pela impregnacéao em inicio de pega ou com 24 horas foi feita com base
no melhor desempenho conferido ao concreto, conforme sera visto no capitulo seguinte. A

impregnacédo escolhida foi aplicada aos concretos com laterita.

4.4.3. Procedimentos de mistura

Os procedimentos de mistura adotados para os concretos incluem sequéncia de
colocacao dos materiais e tempo de homogeneizacao no misturador mecéanico. Os tragos de
concreto controle foram confeccionados segundo seqiéncia baseada em préatica do grupo
LMABC e os tracos de concreto dopado foram confeccionados seguindo uma ordem de

mistura diferenciada. E importante dizer que as seqiiéncias de mistura dos tragos controle e
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dopado, ndo tém que ser, necessariamente, as mesmas para validar a comparagdo dos

resultados, uma vez que os tragos dopados incorporam tecnologia diferenciada.

A confeccdo dos concretos dopados s6 ocorreu apoés a certificacdo de permanéncia
da camada de impregnacéo, ou pelo menos parte dela, ao redor do agregado, ou seja, ap0s
definido o melhor instante de mistura do agregado dopado ao concreto (inicio de pega ou 24
apos a impregnacdo). Esta certificagdo € de extrema importancia, pois durante a confec¢éo
do concreto, ou durante o proprio manuseio do agregado dopado, a solugdo de impregnagéo

pode se dispersar, comprometendo a melhoria na zona de transicao pasta/agregado.

Logo apds a confeccdo dos concretos, foi feito o ensaio de consisténcia pelo
abatimento do tronco de cone (ABNT NBR NM 67:1998) que tem como objetivo avaliar a
consisténcia do concreto e verificar a ocorréncia de segregacdo e exsudacdo. A massa
especifica do concreto fresco foi obtida de acordo com a ABNT NBR 9833:2008, utilizando
um recipiente de 10 dm3 e um vibrador de agulha de 25 mm de didmetro. Em seguida, foram
moldados os corpos de prova cilindricos com didmetro de 10 cm e altura de 20 cm de
acordo com a ABNT NBR 5738:2003, sendo posteriormente protegidos com sacos plasticos
para evitar perda de umidade. A desenforma dos corpos de prova foi realizada 24 horas
apos a moldagem. A cura ocorreu em camara Umida, de acordo com a ABNT NBR
5738:2003, até a data de ensaio.

4.5. Preparacdo de amostras microestruturais

A preparacdo de amostras de concreto foi realizada no Laboratorio de Materiais
Avancados a Base de Cimento — LMABC/SET/USP, o qual dispde de infraestrutura,
materiais e equipamentos especificos para o preparo de amostras de materiais a base de
cimento. A técnica utilizada nesta preparacdo baseou-se no método desenvolvido pelo Prof.
Dr. Jefferson B. L. Liborio e pelo Prof. Dr. Aluisio Braz de Melo em 1998 — 2002, em um
laboratério de preparacdo de amostras no LMABC (Figura 46). Este método de preparacéo
de amostras foi comprovado pelos diversos trabalhos subseqientes ao de Melo (2000) e

que produziram resultados coerentes com 0s materiais ensaiados.
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Figura 46: Vista da sala de preparacdo de amostras  do LMABC

A primeira etapa da preparac¢do consistiu em extrair um prisma com 2 ¢cm X 2 cm X
20cm de dimensdo de um corpo de prova a ser analisado, rompido a tracdo por compressao
diametral. Nesta fase foi imprescindivel o uso de ferramentas que ndo alterassem a
natureza da amostra. O corte dessas amostras aconteceu em duas etapas. Na primeira
etapa foram retiradas amostras com dimensfes maiores (a menor dimenséao ficou em torno
de 3 cm), a partir de maquinas de serra portatil, tipo Makita® (Figura 47a) ou outras
similares. Pelo fato do tamanho das amostras de concreto se restringir ao tamanho do porta
amostra do microscopio, o corte final foi realizado por maquina com discos com cortes
diamantados, sempre umedecido com alcool isopropilico e com controle do esforgo cortante

sobre a amostra (Figura 47b).

As amostras, a partir das quais se obtiveram as fotomicrografias, foram do tipo
fraturada e do tipo polida. As amostras fraturadas apresentam as reais caracteristicas do
concreto, principalmente em relacdo as interfaces e as diferencas entre as diversas fases a
serem investigadas. E as amostras polidas possibilitam observar as varias fases das pastas
de cimento pelo nivel de tonalidade cinza da imagem. As amostras fraturadas foram obtidas
apos o corte com dimensdes aproximadas das especificadas, promovendo-se a fratura das
mesmas com auxilio de ferramentas cortantes manuais. A partir dessa fase ndo houve mais
0 contato manual direto com as amostras, passando a se adotar o manuseio com a

utilizacdo de pingas.

Apés o corte, a segunda etapa de preparacdo das amostras foi a limpeza das
mesmas, promovida com o uso de um equipamento de ultrasom resfriado em élcool
isopropilico durante 20 minutos, para remogdo de particulas soltas e outras possiveis

sujidades oriundas do processo de corte e fratura (Figura 47c).

A preparacdo teve como proxima etapa, para a interrup¢do da hidratacdo e a
dessecacdo das amostras, uma sequéncia de vacuo (Figura 47d) e agitagdo em &lcool
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isopropilico por meio de um agitador magnético (Figura 47e). Esta seqiiéncia consistiu em
primeiramente, submeter as amostras a 5 minutos de vacuo a uma pressao de 60 mm Hg e,
em seguida a 15 minutos de agitacdo magnética, a temperatura ambiente, com a amostra
imersa em &lcool isopropilico. No total, foram, alternadamente, quatro sequiéncias de vacuo
e trés sequéncias de agitagdo magnética. A interrupcdo da hidratacdo da amostra é
necessaria para que se possa caracterizar o material de acordo com a idade desejada, no
caso 28 dias. J4 a dessecacgdo é importante, pois a obtencdo das micrografias é feita em
camara de vacuo com equipamentos extremamente sensiveis que podem ser danificados

com a evaporacdo da agua capilar (LIMA, 2008).

A Ultima etapa da preparacdo de amostras consistiu em deixa-las numa estufa a
60° C por 24 horas (Figura 47f) antes de realizar os ensaios microscépicos. A temperatura
da estufa ndo deve ultrapassar os 60° C para evitar qualquer dano a microestrutura do

concreto. HA que se tomar cuidados especiais quanto a limpeza da estufa, sendo

recomendaveis estufas em aco inoxidavel para este procedimento.

b) corte em dico diamantado

d) amostras na camara de vacuo e) agitacdo magnética f) secagem em estufa
Figura 47: Etapas de preparacdo das amostras de con  creto

Em se tratando de pesquisas que procuram identificar o grau de hidratacdo e a
morfologia dos produtos de hidratagdo do cimento Portland por meio de ensaios de
microscopia eletrdnica de varredura, Diamond (2004) recomenda que as amostras sejam
polidas e cobertas com resina epoxidica. Desta forma, no caso das amostras polidas, logo

apos a secagem, fez-se sua impregnacdo sob vacuo e embutimento a frio com resina para
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preencher a estrutura dos poros, preservando-os durante o polimento (Figura 48a). Apos 24
horas da impregnacgédo da resina, fez-se o lixamento das amostras usando lixas de carbeto
de silicio, na sequéncia: 320, 400, 600, 800, 1200, 1500 e 2000 (Figura 48b) e o polimento
final com pasta de diamante. Apos o polimento, as amostras foram novamente limpas com

aplicacao de ultrasom.

e Ty 4 .
a) embutimento de amostras polidas b) lixamento de amostras polidas
Figura 48: Etapas finais de preparacdo das amostras polidas

Apoés todos os procedimentos ora descritos, as amostras foram devidamente
acondicionadas em sacos plasticos totalmente secos e esterilizados, lacrados e guardadas
em local fresco, protegidos de luz solar e umidade, preferencialmente em recipientes do tipo

dessecadores (Figura 49) com vacuo e silica gel até o dia de ensaio.

Figura 49: Armazenamento das amostras

Antes de serem analisadas no microscopio eletrébnico de varredura todas as
amostras foram coladas no porta amostra com tinta condutora (tinta prata), para assegurar o

aterramento e recobertas com uma fina camada condutora de ouro, conforme Figura 50.
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Figura 50: Colagem com tinta prata e recobrimento ¢~ om ouro

4.6. Avaliacdo das propriedades mecanicas

A resisténcia a compressdo é comumente empregada como critério para a
avaliacdo do desempenho dos concretos convencionais, bem como dos concretos de
elevado desempenho. Assim, para correlacionar a resisténcia a compressdo as demais
propriedades, foram ensaiados quatro corpos de prova na compressao axial simples,
conforme a ABNT NBR 5739:2007, com velocidade de carregamento constante e igual a 0,6
MPal/s. A resisténcia a compressao de cada corpo-de-prova foi obtida dividindo sua carga de
ruptura pela area da sua secdo transversal. A resisténcia em cada idade foi obtida pela
média aritmética dos resultados dos quatro corpos-de-prova ensaiados. Foram avaliadas as
idades de 7, 28, 63 e 91 dias. ApGs a aplicacdo da carga nos corpos-de-prova, verificou-se a
correta distribuicdo de tensdes durante 0 ensaio de compressao axial simples, pela forma

cbnica de ruptura apresentada pelos corpos-de-prova ensaiados.

O ensaio de tracao por compressao diametral foi realizado conforme o prescrito na
ABNT NBR 7222:2011, utilizando velocidade de carregamento constante e igual a 0,06
MPa/s. Da mesma maneira que para o0 ensaio de compressao axial simples, a resisténcia a
tracdo por compressao diametral em cada idade foi determinada através da média aritmética
dos resultados dos trés corpos de prova ensaiados. Foram avaliadas as idades de 28 e 63
dias.

A resisténcia a tracdo do concreto foi avaliada também pelo ensaio de resisténcia a
tracdo na flexdo. Este ensaio foi realizado na idade de 28 e 63 dias para os concretos
controles e dopados, em corpos de prova prismaticos de 10 cm x 10 cm x 35 cm, sendo trés
corpos de prova para cada idade. O ensaio foi realizado em prensa ELE, com aplicacéo de
carga nos tercos do véo e velocidade de carregamento de 0,2 kN/s (0,09 MPa/s). Apls a

ruptura mediu-se as dimensdes na secéo fraturada para célculo da resisténcia a tracao.
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Pelo fato da estabilidade dimensional dos concretos estar relacionada ao alto
médulo de elasticidade, entre outros fatores, foram realizados ensaios para determinagéo do
maodulo de elasticidade com extensémetros elétricos de resisténcia, (segundo o plano Il de
carga da ABNT NBR 8522:2008 - Determinacdo do modulo de deformacéo elastica e
diagrama tenséo deformacéo) nas idades de 28 e 63 dias. Para cada idade estudada, foram

ensaiados trés corpos-de-prova.

Para se ter uma ideia da porosidade dos concretos elaborados, realizou-se o0 ensaio
de absorcdo de agua por imersdo. O ensaio foi executado baseado nhas recomendacdes da
ABNT NBR 9778:2005. Os concretos foram avaliados nas idades de 28 e 63 dias, sendo
previsto trés corpos de prova cilindricos de 10 cm x 20 cm para cada idade. Foram utilizadas
férmas de PVC isentas de desmoldante para evitar interferéncia devido a impregnacédo

superficial dos poros do concreto.

Na depuracdo dos resultados de resisténcia mecanica das dosagens de concreto
avaliadas, aplicou-se o critério de “Chauvenet” (TAKEYA, 2001), rejeitando-se aquele

resultado que apresentou desvio acima do estabelecido.

4.7. Avaliacao das propriedades microestruturais

A fim de avaliar as propriedades microestruturais dos concretos estudados, utilizou-
se, neste estudo, a técnica de Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV). Com auxilio
desta técnica foi possivel estudar concretos elaborados com e sem agregados dopados,

tendo por objetivo analisar a zona de transicdo pasta/agregado.

A técnica de MEV baseia-se em imagens da estrutura do material (no caso, a zona
de transicdo) a ser analisado que, associada a espectroscopia por dispersdo de energia
(EDS), é capaz de fazer uma microandlise dos compostos e elementos quimicos

observados.

As fotomicrografias de amostras fraturadas foram avaliadas com detector
secundario e, conforme dito anteriormente, forneceram a morfologia da amostra e suas
caracteristicas, principalmente em relacdo as interfaces e as diferencas entre as diversas
fases a serem investigadas. Ja as de amostras polidas, que foram analisadas com detector
de elétrons retroespalhados, possibilitaram observar as vérias fases das pastas de cimento

pelo nivel de tonalidade cinza da imagem.
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As imagens obtidas através de elétrons retroespalhados dependem da variagdo da
massa atbmica de cada fase, cujas fases com maior nimero atbmico (Z) apresentam-se
mais brilhantes. Para pasta hidratada, as fases variam de um branco brilhante ao preto na
seguinte sequéncia: cimento anidro, hidroxido de célcio, silicato de calcio hidratado e outros
hidratos e porosidade. Para determinar a composi¢cao quimica em um ponto da amostra, faz-
se uma analise qualitativa de areas pontuais, utilizando-se equipamentos acessérios como 0
EDS (espectrometro de dispersdo de energia). Neste caso, o0s sinais de interesse

correspondentes sao 0s raios-X caracteristicos.

As analises por EDS feitas em alguns pontos da amostra auxiliaram na identificacédo
dos produtos hidratados, bem como permitiram estabelecer as relagbes Ca/Si, Al/Ca e

Ca/(Si+Al) que sao muito exploradas na literatura.

Para a realizacdo do estudo semi-quantitativo, utilizou-se dados consagrados na
literatura, julgando serem de maior interesse as seguintes fases: fase anidra, fase de CH,
fase de C-S-H. Nas amostras que contém escoria, aparecem fases com tons cinza
intermediarios entre claro e médio, portanto entre grao anidro e CH. A discriminacdo das
fases presentes na pasta de cimento hidratada pelos tons cinza é mostrada na Tabela 8.
Uma vez identificadas as particulas, auxiliado pelo EDS, tornou-se possivel estimar as
diferentes fases presentes nas amostras com base na porcentagem das diferentes
tonalidades de cinza, utilizando-se recursos de processamento de imagem para discretizar

cada tom.

Tabela 8: Discriminacéo das fases presentes na past a de cimento hidratada pelos tons cinza.

Tons cinza Fases

Branco (claro) grao anidro (A)

Médio portlandita (CH)

Escuro outros produtos hidratados* (OPH)
Preto poros (P)

(*) incluindo o C-S-H
Fonte: Patel, Bland e Poole, 1996; Melo, 2000; Silv a, 2000; Scrivener, 2004.

As analises no microscopio eletrénico de varredura foram realizadas no Instituto de
Quimica de S&o Carlos (IQSC). O microscopico eletrdnico de varredura consiste
basicamente de uma coluna éptico-eletrénica, de uma camara para a amostra, sistema de
vacuo, controle eletrbnico e sistema de obtencdo de imagem. Quando um ponto da
superficie da amostra é alcancado por um feixe de elétrons, diferentes sinais podem ser

detectados independentemente.
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A comparacdo dos resultados de microscopia na interface pasta/agregado dos
concretos com e sem dopagem, confeccionados com laterita e seixo rolado, foi realizada a
partir da analise de fotomicrografias, obtidas em microscopio eletrdénico de varredura (Figura
51), da marca LEO (modelo 440) com detector OXFORD, operando com feixe de elétrons de
20 kV.

Figura 51: Microscdpio eletrdnico de varredura util izado no estudo.

Além da zona de transicdo pasta/agregado, é de fundamental importancia e
imprescindivel o estudo da camada de dopagem, ou seja, a avaliagcdo da carapaga que
envolve o agregado graudo. As solu¢cbes de dopagem (calda de alto desempenho e solugéo
de agua e silica ativa) aderidas aos agregados graudos foram previamente analisadas com
auxilio de microscopio digital da marca Olympus e modelo MIC-D (Figura 52), que permite
aumento de 24 a 255 vezes.

Figura 52: Microscépio digital utilizado no estudo.
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O estudo prévio das solugbes de dopagem possibilitou a visualizagdo de alguns
parametros, tais como a capacidade de impregnacdo da silica ativa aos agregados
estudados, a existéncia ou ndo de aderéncia fisica, por ligagdo mecéanica, entre o agregado
e a pasta, a investigacdo da espessura da camada de dopagem, etc.; parAmetros estes

confirmados apos exame detalhado em microscoépio eletrénico de varredura.

Neste estudo foram utilizadas amostras fraturadas e polidas de concreto, com 28
dias de idade, retiradas da parte mais central dos corpos de prova, de forma que a amostra
tivesse a menor interferéncia possivel relacionada a producdo do concreto, como, por
exemplo, 6leo ou sujidades oriundas da férma e/ou relacdo a/agl diferenciada devido ao

possivel efeito parede no contato concreto/férma.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Caracterizacdo do material

Os resultados de caracterizacdo dos cimentos, agregados miudo e graudo, adicao
mineral e aditivo superplastificante utilizados encontram-se no apéndice A. Apresentam-se,
nesta secdo, algumas consideracdes pertinentes para o estudo, referentes aos cimentos e

agregados graudos empregados.

5.1.1. Cimentos

A partir da analise quimica dos cimentos (apéndice A) é possivel dizer que ndo ha
potencial de formacao da reagéo &lcali-agregado (RAA) nos concretos. Apesar dos teores
de NayOcqiv. €Starem acima de 0,6%°° (0,71 e 0,63 respectivamente nos cimentos CPV ARI
e CPIIl 40 RS), é improvavel o risco de ocorrer reagbes RAA, dado o fato dos agregados
ndo apresentarem historico de reatividade. Nao hé registro de reacdes alcalis/agregado nos
concretos elaborados com seixo rolado proveniente da regido de S&o Carlos/SP,
diferentemente dos concretos feitos com seixo proveniente do noroeste do estado de Sao

Paulo.

O cimento CPIIl 40 RS foi utilizado na confec¢do dos concretos e o CPV ARI foi
empregado na elaboracédo da calda de impregnacdo dos agregados. Optou-se por usar um
cimento contendo escoéria granulada de alto-forno na composicdo dos concretos, pelo fato
da escoria diminuir o calor de hidratacdo das misturas, aumentar a resisténcia a compressao
em idades avancadas e melhorar a trabalhabilidade, além de modificar a microestrutura,
diminuindo a permeabilidade e aumentando a durabilidade do material; fatores importantes
para a obtencdo de concretos de alto desempenho. O interesse pelo uso do cimento CPV
ARI esta em sua alta &rea especifica e conseqiiente menor tempo de inicio de pega, que

favorecem o processo de impregnacao dos agregados.

% 0s cimentos Portland com teor acima de 0,6% de NazOequiv., quando combinados com agregados reativo a
alcalis, desenvolvem o fendmeno RAA. Concretos com alto teor de cimento possibilitam a RAA mesmo que o
valor limite de 0,6% de NayOequiv. NA0 tenha sido atingido. Quando o conteldo total de &lcalis, de todas as fontes
for inferior a 3kg/m®, a reacdo n&o devera ocorrer.
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5.1.2. Agregados

Pelo fato das caracteristicas fisicas e mineralégicas dos agregados graudos
influenciarem no comportamento dos concretos, conforme detalhado na secdo 3.2.1.
(Caracteristicas dos agregados), buscou-se estudar dois materiais distintos, de tal modo que
fosse possivel avaliar a técnica de dopagem em situacdes extremas. Sem contar 0 aspecto
mineralégico, a laterita e o0 seixo rolado sdo materiais com caracteristicas fisicas
completamente diferentes, principalmente no que diz respeito a forma e textura superficial,
resisténcia mecénica e absorcao, e também a coloracao, conforme pode ser observado na

Figura 53.

Figura 53: Forma, textura superficial e coloragdo d  a laterita (a esq.) e do seixo rolado (a dir.).

A andlise visual dos materiais evidencia o formato arredondado e a textura
superficial lisa do seixo rolado, e a textura alveolar e o formato mais anguloso da laterita.
Esta diferenca na angulosidade reflete nos resultados de indice de vazios dos respectivos
agregados: enquanto o indice de vazios do seixo rolado € de 37,6%, o da laterita é igual a
41,6%. Conforme literatura, para a monodispersao quanto mais arredondado for o agregado
mais proximo de 33% estara seu indice de vazios (LIBORIO, 2003).

Em se tratando de resisténcia mecéanica e absor¢éo, a disparidade entre o seixo
rolado e a laterita € notéria. A comecar pela resisténcia, o seixo rolado utilizado neste estudo
apresenta resisténcia a compressao em torno de 120 MPa enquanto a resisténcia da laterita
esta entre 60 MPa e 70 MPa. Esta diferenca é resultante da propria composi¢ao
mineraldgica dos agregados, envolvendo o processo natural de formacao dos mesmos. Com
relacdo a absorgdo de &gua, a laterita absorve cerca de dez vezes mais (3,92%) que 0 seixo
rolado (0,38%). A capacidade de absorcéo e a facilidade com que a agua entra e sai do

agregado sdo determinadas pela forma, tamanho e distribuicdo dos poros deste material
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(MAGALHAES, 2007). Entéo, o sucesso da dopagem da laterita apoia-se justamente na boa

possibilidade de penetracédo da solucdo de dopagem permitida pelo agregado lateritico.
Conforme sera visto na sequéncia (se¢do 5.3.2.), o ensaio de porosidade por

intrusdo de mercurio realizado no agregado lateritico antes e apds a dopagem indica

dréstica reducdo de vazios apos a aplicacdo da técnica.

Com relacao a coloracdo, o vermelho da laterita pode ser explorado de forma a
tornar interessantes 0s concretos elaborados com este agregado. Tais concretos se tornam
atrativos quando utilizados, por exemplo, em pecas estruturais aparentes, realcando
aspectos arquitetdnicos das construcdes. Os concretos com diferentes coloracbes serdo
apresentados mais adiante, incluindo breve comentario acerca do potencial destas misturas

e suas perspectivas de aplicacao.

5.2. Ensaios preliminares

A seguir sdo apresentados os resultados referentes ao empacotamento dos

agregados e a avaliagdo dos aditivos superplastificantes.

5.2.1. Empacotamento dos agregados

As areias utilizadas neste estudo, denominadas de Areia 1 e Areia 2, sdo do tipo
gquartzosas de cava retiradas de jazidas préximas da regido de Sao Carlos. As Areia 1 e
Areia 2 apresentam, respectivamente, didametros maximos caracteristicos iguais a 2,40 mm
e 0,30 mm, médulos de finura de 2,30 e 0,33 e massas especificas secas iguais a 2,618
g/lcm® e 2,642 g/cm®. Além das areias, utilizou-se o filer SM 500, a base de quartzo moido,
gue € produzido pela Mineracdo Jundu Ltda., a fim de melhorar o empacotamento das
particulas. O filer SM500 possui massa especifica igual a 2,640 g/cm® e gréos passantes na
peneira de malha 500 (abertura de 25 pym).

A primeira fase do empacotamento teve por objetivo estimar o teor ideal de
argamassa dos concretos e envolveu combinacdes de Areia 1 com seixo rolado e Areia 1

com laterita, conforme resultados mostrados na Figura 54.
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Figura 54: Massa unitaria compactada e indice de va  zios em ensaios de empacotamento de
Areia 1 e agregados graidos.

A partir da Figura 54 pode-se observar que a combinacdo considerada ideal
(méxima massa unitaria compactada com o respectivo minimo indice de vazios) foi de 50%
de Areia 1 e 50% de agregado graudo, sendo ele a laterita ou o seixo rolado. A partir desta
combinacédo o teor de argamassa dos tracos meédios (1:5,5) resulta em 58%. Considerando
que os valores 6timos desta combinagdo estdo proximos dos obtidos com a proporcdo de
60% de agregado graudo e 40% de Areia 1, optou-se por utilizar 60 % de agregado graudo
por resultar em teor de argamassa bem menor (49%). No caso da laterita a composi¢céo dos
materiais resultou em massa unitaria igual a 1,787 g/cm3 e indice de vazios de 28,7%. E no
caso do seixo rolado, a composico resultou em massa unitaria igual a 1,874 g/cm® e indice
de vazios de 28,2%.

A segunda fase do empacotamento teve por objetivo auxiliar na dosagem de alguns
tracos complementares de concreto confeccionados com agregado lateritico. Neste
empacotamento, foram combinados dois agregados miudos (Areias 1 e 2) e filer SM 500, na
sequéncia da maior para a menor granulometria. O primeiro empacotamento entre a Areia 1
e a Areia 2 resultou em proporcdo 65% de Areia 1 e 35% de Areia 2. O ensaio entre esta

mistura nesta proporcédo e o filer SM 500 indicou o ponto étimo na propor¢cédo de 5% de SM
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500 e 95% da mistura anterior. Os resultados destes ensaios, expresso em termos de indice

de vazios, sdo mostrados na Figura 55.
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Figura 55: indice de vazios em ensaios de empacotam  ento dos agregados mitdos.

A mistura ideal entre os trés materiais ficou entdo definida em 61,75% de Areia 1,
33,25% de Areia 2 e 5,00% de filer SM 500, resultando em indice de vazios de 26,9% e

massa unitaria compactada de 1,919 g/cm?®.

O efeito do empacotamento de particulas fica evidente no grafico da Figura 55.
Caso as areias fossem utilizadas individualmente, o que € muito comum em concretos
convencionais, o indice de vazios estaria entre 35,7% e 39,8%, sendo que ao combina-las
este valor é reduzido para 32%. O desempenho mais marcante ocorre com a aplicagdo de
filer, reduzindo o indice de vazios para menos de 27%. Se considerar o uso de apenas da
Areia 2 isto representa reducdo de quase 13% de vazios que deixardo de ser preenchidos

com pasta de cimento.

A fase final de empacotamento se deu com a mistura do agregado graudo lateritico

e agregados miados.

Para a elaboracdo dos tragcos complementares de concreto lateritico considerou-se
a proporcao encontrada na primeira fase do empacotamento que foi de 60% de laterita e

40% de agregado miudo, sendo esta ultima parcela composta por 24,7% de Areia 1, 13,3%
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de Areia 2 e 2,0% de filer SM 500. Se comparado ao indice de vazios de 28,7% encontrado
no empacotamento de laterita e Areia 1 apenas, a redugdo chegou a 7,4%. Com este
empacotamento, a mistura final dos tragcos complementares fica com apenas 21,3% do

volume total a serem preenchidos com pasta de cimento.

J& nos concretos lateriticos de tragos 1:3,5, 1:5,0 e 1:6,5 optou-se por ndo incluir o
filer no empacotamento destas misturas. O filer SM500 utilizado neste estudo, apesar de
proporcionar queda no indice de vazios das misturas, apresenta custo relativamente
elevado, por ser um material originalmente destinado a segmentos industriais outros que
nao a construcdo. Mesmo sem a adi¢do do filer, a mistura com 60% de laterita, 65% de
Areia 1 e 35% de Areia 2 apresentou resultado satisfatério para o indice de vazios, que foi
de 24,8%.

5.2.2. Avaliacéo dos aditivos

Por meio do ensaio de miniabatimento de tronco de cone foram avaliados dois
aditivos superplastificantes de 32 geragéo, a base de policarboxilatos. A escolha do aditivo
utilizado nos tracos de concreto baseou-se no maximo espalhamento, na menor perda de

espalhamento com o tempo e na menor interferéncia na pega.

O espalhamento das caldas foi medido aos 20 minutos contados a partir da mistura
do cimento com a &gua. Os teores de aditivo variaram de 0,4% a 2,0% da massa de
aglomerante, sendo a compatibilidade de ambos verificada para os cimentos CPIIl 40 RS e
CPV ARI, em misturas sem silica ativa (SSA) e com silica (SFS). Deve ser lembrado que os
resultados referentes as misturas sem silica ativa apenas auxiliam na didatica do estudo,
uma vez que se escolheu dopar os agregados com calda contendo silica ativa, conforme
detalhado na secdo 4.3.1. (Formas de dopagem). Os resultados das curvas “area de
espalhamento versus teor de superplastificante” estdo apresentados na Figura 56 e na

Figura 57.
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Figura 56: Curva “area de espalhamento  versus teor de aditivo” para caldas confeccionadas
com CPIII 40 RS.
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Figura 57: Curva “area de espalhamento  versus teor de aditivo” para caldas confeccionadas
com CPV ARI.

Comparando-se os graficos da Figura 56 e Figura 57, observa-se que para baixos
teores de aditivo (0,4% e 0,8%) a area de espalhamento com o cimento CPIll 40 RS é
ligeiramente maior se comparada a area com o CPV ARI. Isto € justificado devido a
substituicdo de 46% do clinquer pela escéria de alto forno, resultando em pastas com maior
quantidade de agua disponivel para hidratar o cimento devido as rea¢cdes com a escoria
ocorrerem posteriormente.
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Para ambos os cimentos avaliados, as caldas contendo silica ativa (SFS)
mostraram-se menos trabalhdveis que as caldas sem silica (SSA) (menores areas de
espalhamentos). Essa diferenca esta relacionada com a incorporacdo de adicdo, que
aumenta a quantidade de finos da mistura e, com isso, aumenta a demanda de 4gua para

total envolvimento das particulas.

Pelas curvas pode-se dizer que o teor 6timo de aditivo das caldas com cimento
CPIll 40 RS e silica ativa encontra-se entre 1,6 e 2,0% da massa de aglomerante (Figura
56) e no caso das caldas com CPV ARI e silica ativa (Figura 57) pode-se afirmar que seu
comportamento € muito semelhante entre os teores de 0,8% e 1,2%, sendo que 0 maior
ganho de espalhamento se manifesta para teores elevados de aditivo. Lembrando que altos
teores de superplastificante podem inviabilizar seu uso pelo possivel retardamento

excessivo ha pega do cimento.

A partir do ensaio de miniabatimento de tronco de cone néo foi possivel escolher
entre os aditivos avaliados, ja que o comportamento de ambos foi semelhante, independente
do teor utilizado. O mesmo ocorreu quanto a avaliacdo dos cimentos: eles praticamente
tiveram o mesmo desempenho, exceto no teor de 0,4%, possibilitando, a principio, o
emprego de ambos na dopagem dos agregados. Diante de tais situacbes, o ensaio de
tempo de pega foi imprescindivel para escolher o melhor sistema cimento+aditivo, além do

teor 6timo de superplastificante a ser empregado nos concretos.

A escolha pelo cimento foi feita com base nos resultados de tempo de pega das
misturas produzidas sem incorporagdo de aditivo, sendo possivel escolher o cimento CPV
ARI para a dopagem dos agregados, j& que o inicio de pega destas misturas ocorreu cerca
de 1 hora e 40 minutos antes do inicio daquelas feitas com CPIIl 40 RS, também sem
aditivo. Tal diferenca é atribuida a maior finura do cimento CPV ARI e também ao maior teor
de clinquer — o que resulta em maior teor de C3S e C3A, que sdo 0s compostos que hidratam

mais rapido, levando a pega.

O inicio de pega da calda com CPV ARI ocorreu aos 159 minutos e o fim de pega
aos 275 minutos, enquanto que o inicio de pega da calda com CPIIl 40 RS ocorreu somente

aos 260 minutos e o fim de pega aos 365 minutos.

A explicacdo para a escolha por um cimento com menor tempo de pega esta
relacionada com o processo de dopagem dos agregados, visto na secdo 4.3.3
(Procedimentos de mistura), mais precisamente com a preocupacao quanto a permanéncia
da calda de dopagem no agregado ap0s este ser misturado com os demais constituintes do
concreto. Considera-se que quanto mais proximo do inicio de pega da calda for realizada

esta mistura, menor a chance da impregnacgéo ser removida com o atrito dos gréos. Desta
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forma, o emprego do cimento CPV ARI com maior finura torna-se vantajoso para 0 processo
produtivo dos concretos elaborados com a técnica de dopagem a medida que possibilita

menores tempos de execucao.

A escolha pelo aditivo superplastificante ADVA Cast também foi feita com base no
menor tempo de inicio de pega proporcionado as caldas de alto desempenho. Os resultados
dos tempos de pega dos dois aditivos estudados e a comparacdo de tais resultados estdo

apresentados na Tabela 9 e na Figura 58.

Tabela 9: Resultados dos tempos de pega das caldas de alto desempenho confeccionadas
com CPV ARI.

Tempo de pega Teor de aditivo (%) Adii
itivo
(minutos) 0 0,8 1,2 1,6 2,0
Inicio 159 275 335 375 549 ADVA Cast
Fim 275 440 480 540 714
Inicio 159 303 420 476 830 ADITIVO B
Fim 275 465 630 670 960
1000 -+

900 1| mADVACast | -

EADITIVO B

Tempo de pega (min)

0,0 0,8 1,2 1,6 2,0
Teor de superplastificante (%)

Figura 58: Comparacédo do efeito do aditivo superpla  stificante nos tempos de pega das caldas
de alto desempenho confeccionadas com CPV ARI.
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A partir dos ensaios de miniabatimento de tronco de cone e tempo de pega, conclui-
se que o aditivo ADVA Cast, em um teor de 0,8% relativo & massa de aglomerante, foi 0
mais adequado tanto para dispersar as particulas, sem ocasionar exsudagdo da mistura,
guanto para ndo provocar retardamento excessivo da pega do cimento. Além disso, este
teor ndo compromete a viabilidade quanto ao tempo de produgéo do concreto dopado, ja
gque a mistura do concreto (agregado previamente dopado e demais materiais constituintes)
ocorrerdq aos 275 minutos (4 horas e 35 minutos). Portanto, as caldas de alto desempenho

foram confeccionadas com 0,8% de aditivo ADVA Cast.

Nos tracos complementares de concreto contendo laterita e confeccionados com
cimento CPIIl 40 RS, optou-se por empregar 2,0% de aditivo ADVA Cast. A explicacao para
0 uso de alto teor de superplastificante esta na necessidade de reduzir a0 maximo o
consumo de agua, visando atingir o alto desempenho destes concretos. Para estes tracos
ndo houve preocupac¢do quanto ao possivel retardamento no tempo de pega, ja que o

objetivo foi explorar o potencial desempenho das misturas.

J& no caso dos concretos lateriticos de tracos 1:3,5, 1;5,0 e 1:6,5, optou-se por usar
um teor de aditivo um pouco menor, no caso 1,6% de ADVA Cast, baseado na preocupacao
guanto ao tempo de pega. Vérios estudos desenvolvidos pelo grupo LMABC demonstraram
gue concretos produzidos com elevados teores de aditivo apresentaram retardo na pega,
porém, dependendo do consumo de cimento, tipo de aditivo, relagéo a/c e temperatura, ndo
chegam a inviabilizar as resisténcias iniciais das misturas. Segundo Rebmann (2011),
ajustes de quantidade de aditivo no concreto podem ser necessarios, pois hé interagdo com
os demais participantes do trago, principalmente os materiais mais finos, além de uma

relagéo a/agl diferente.

Vale lembrar que nenhum dos concretos com seixo rolado foi executado com

aditivo superplastificante.

5.3. Dopagem dos agregados

Antes de apresentar os resultados da técnica de dopagem desenvolvida neste
estudo deve ser lembrado que para cada regido estarao disponiveis materiais especificos,
com caracteristicas proprias, cabendo ao engenheiro adequé-los para uso no
desenvolvimento da técnica de dopagem. Dentre muitos exemplos, cita-se o tipo de aditivo
superplastificante disponivel e a quantidade que se deseja utilizar, j& que estas variaveis

irdo influenciar diretamente nas caracteristicas e procedimentos de dopagem, tais como a
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consisténcia da pasta de impregnacdo e seu tempo de pega; ambos relacionados com o

tempo de mistura do agregado dopado aos demais constituintes do concreto.

Na sequéncia sédo apresentados os tragcos de dosagem da impregnacao, referentes
a calda de alto desempenho e a solucdo de agua com silica ativa, e os procedimentos de
mistura, incluindo tanto os usados para elaborar a calda de alto desempenho e a solugéo de
agua e silica ativa quanto os usados para homogeneizar as solu¢des de impregnagdo com

0s agregados graudos. Estes resultados seguem as nuancas dos agregados empregados.

5.3.1. Composicdes dos tracos

A escolha do sistema cimenticio composto por cimento CPV ARI e silica ativa de
Fe-Si adotado neste estudo para a calda de alto desempenho apoiou-se na grande gama de
informacfes que o grupo LMABC possui em seu banco de dados a respeito de pastas,
argamassas e concretos confeccionados com estes materiais. O uso do cimento CPV ARI
foi justificado na secdo 5.2.2. (Avaliacdo dos aditivos) e da silica ativa baseia-se nos
beneficios que esta adicdo confere ao concreto, conforme detalhado na secdo 3.1.2.

(Adicbes minerais).

Em relagédo ao consumo de cimento estabeleceu-se a propor¢céo de 10 % de adi¢édo
mineral, referindo-se esta quantidade a propor¢do volumétrica em relacdo ao total de
aglomerantes. Baseado nos resultados de Melo (2000), e em varias experiéncias que se
seguiram pelo grupo LMABC, a proporcéo de 10 % de silica ativa é capaz de contribuir, com
boa relagéo custo/beneficio, principalmente em idades mais altas, com a melhoria da zona
de transicdo pasta/agregado, refletindo em incremento da resisténcia mecéanica. Optou-se
por utilizar relacao a/agl igual a 0,35, pois o uso de maior quantidade de 4gua poderia levar
a exsudacdo da pasta. A quantidade de agua adotada justifica-se também pelo grafico de

desconexdo de poros x teor de silica ativa x relagédo a/c (apresentado na Figura 21, p. 49).

Y

O aditivo ADVA Cast foi empregado em um teor de 0,8% relativo a massa de
aglomerante, sendo capaz de dispersar as particulas de cimento e n&o provocar
retardamento excessivo da pega. Com base nestes parametros foi dosado o traco da calda
de alto desempenho usada na impregnacao dos agregados graudos (laterita e seixo rolado),

com os consumos dos materiais indicados na Tabela 10.
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Tabela 10: Consumos de materiais da caldade altod esempenho.

Cimento Silica ativa Aditivo Agua
Trago unitario 0,900 0,067 0,008 0,350
1 metro cubico 1315 kg 103 kg 12 kg 511 kg

A composicdo da solucdo de agua com silica ativa foi avaliada misturando-se
diferentes teores de silica ativa em determinado volume de agua. Os teores de silica ativa
analisados variaram de 5% a 50% da quantidade de agua. Para teores acima de 10%
observou-se que a quantidade de silica ativa passa a ser inviavel, tanto pela dificuldade de
penetracdo das particulas para o interior da laterita, jA que estas se encontravam em alto
estado de floculagéo, quanto pelo elevado custo do material. Desta forma, optou-se por usar

a proporcao de 1 kg de silica ativa para cada 10 kg de 4gua (10% de silica).

5.3.2. Procedimentos de mistura

Com base no estudo da ordem de colocacao dos materiais desenvolvido por Castro
(2007) e considerando o langcamento atrasado do superplastificante (somente apds os 10
primeiros minutos do contato do cimento com a agua) optou-se por produzir as caldas de

alto desempenho seguindo as seguintes etapas:

» Adicdo do cimento CPV ARI e 90% da agua de amassamento. Homogeneizacao

por 3 minutos.
» Repouso de 1 minuto e adi¢éo da silica ativa. Homogeneiza¢ao por 3 minutos.

* Repouso de 3 minutos para completar os 10 minutos de mistura contados a partir
do contato do cimento com a 4gua. Adicdo do aditivo superplastificante e do restante da
agua de amassamento. Homogeneizacao final por 4 minutos, totalizando 14 minutos de

mistura.

As caldas de alto desempenho foram confeccionadas em misturador mecéanico. As

etapas de confeccdo sdo mostradas na Figura 59.
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Figura 59: Etapas da confec¢do da calda de alto des empenho: (a) cimento e agua
homogeneizados; (b) langcamento da silica ativa; (c) langamento do aditivo; (d) mistura final.

Observa-se que com o lancamento atrasado do aditivo superplastificante é possivel
obter maximo aproveitamento do produto, refletindo em excelente fluidez da mistura e

otimizacao do sistema, conforme visualizado na Figura 60.

Figura 60: Fluidez da calda de alto desempenho apés  lancamento atrasado do aditivo
superplastificante.

Para as solu¢des de agua e silica ativa o procedimento de mistura compreendeu o

lancamento da silica ativa na 4gua e a mistura com disco giratorio, promovendo a tentativa

ESTUDO DA DOPAGEM DE AGREGADOS PARA FINALIDADE DE USO EM CONCRETOS ESTRUTURAIS



RESULTADOS E DISCUSSOES 125

de defloculagdo da silica. As etapas de obtengdo destas solugbes sdo apresentadas na
Figura 61.

SN

Figura 61: Etapas da confeccao da solugcédo de aguae  silica ativa.

Apoés andlise dos resultados microscopicos, que serdo vistos na secdo 5.7.1.
(Resultados microestruturais da laterita), foi possivel concluir que o procedimento de mistura
da silica ativa na 4gua usando disco giratorio, na tentativa de defloculagdo da adicéo, foi
ineficiente, j& que os gréos de silica permaneceram com dimensfes elevadas (diametro

médio em torno de 100 pym).

Romano e colaboradores (2008) avaliaram as caracteristicas de dispersdo em agua
de duas silicas ativas comerciais, submetendo-as a condi¢cdes de cisalhamento brando
(misturador convencional de baixa energia) e intenso (dispersor de alta energia). Por meio
de resultados de caracterizacdes de granulometria, microscopia eletrénica de varredura e
eficiéncia de dispersdo os autores atestaram que o dispersor de elevada energia de
cisalhamento foi mais eficiente que o misturador rotacional na dispersdo da SA. Ainda
assim, o dispersor intenso permitiu a obtencdo de particulas com didmetro médio (D50) de
20 um, maior que o diametro das particulas priméarias de SA, as quais estdo na faixa de 0,1
pm, podendo-se inferir que a total dispersdo da SA demanda equipamentos ainda mais

eficientes.

Com base nesse estudo, e considerando-se que no presente estudo foi utilizado um
misturador convencional de baixa energia (com disco giratorio acoplado), justifica-se a

presenca de graos de silica ativa em estado aglomerado.

Apobs confeccionadas as misturas de impregnacao e antes de iniciar o procedimento
de dopagem dos agregados, levou-se em conta que agregados porosos podem absorver
agua da interface pasta/agregado, causando problemas na continuidade da matriz e

resultando em baixa resisténcia do material concreto constituido.
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Diante do exposto, normalmente se admite que no momento da pega do concreto o
agregado esteja em condicdo saturada superficie seca. Assim, realizou-se o estudo do
comportamento de absorcdo de agua da laterita em relacdo ao tempo. Este estudo auxiliou
na determinacdo do tempo de imersao do agregado lateritico na agua (para a dopagem com
calda de alto desempenho) e na solu¢cdo de agua e silica ativa (para a dopagem com
solugdo). A Figura 62 mostra a evolucdo da absorcdo ao longo do tempo.

4,000

3501
3,004
2501

2,004 |

Absorcao (%)

1,504 |
1,004 |

050+ |

0,00
15 30 45 60 120 180

Tempo (minutos)

Figura 62: Determinacao da absor¢cdo de agua da late  rita em funcao do tempo.

Observando os resultados da Figura 62 nota-se que o valor de absorcéo da laterita
tende a estabilizar somente aos 180 minutos de imerséo, sendo que apresenta um pico aos
15 minutos e em seguida cresce linearmente até os 60 minutos, atingindo o valor de 3,78%
neste instante. Considerando que aos 60 minutos a maior parte da absorcdo ja tenha sido
promovida (96,4%) e que este tempo de imersdo € trés vezes menor se comparado ao
tempo referente a completa absor¢cdo (180 minutos), optou-se por saturar 0 agregado

lateritico durante 60 minutos, conseguindo assim agilidade no processo produtivo.

A diferenca na massa especifica (massa do material por unidade de volume,
incluindo os poros existentes dentro da particula) da laterita, na condicdo seca (2,449
g/cm3), foi de 4% em relacdo a massa especifica na condicdo saturada superficie seca
(2,545 g/cm3).
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Conforme detalhado na secéo 4.3.3. (Procedimentos de mistura) o procedimento de
dopagem da laterita e do seixo rolado ocorreu com a inser¢cédo do agregado nas solugdes de
impregnacdo previamente preparadas, sendo em seguida realizado o peneiramento do
agregado dopado de modo que o excesso da calda fosse eliminado. Ao passar pela peneira,
foi possivel mensurar este excesso e estimar o real consumo de calda usado para dopar o0s
agregados de 1 metro cubico do concreto. No caso do seixo rolado o consumo resultou em
aproximadamente 50 kg de aglomerante por m® de concreto e para a laterita 0 consumo foi
de 180 kg de aglomerante por m® de concreto. As préprias caracteristicas fisicas da laterita
(textura rugosa e estrutura alveolar) justificam o maior consumo. Considerando um metro
cubico de concreto, isto representa um aumento de 10% no custo final do produto dopado
para o caso do seixo rolado e de 25% para o caso da laterita. Em vista dos beneficios que a
técnica de dopagem proporciona aos concretos, como melhoria de propriedades fisicas,
mecanicas e microestruturais, além de economia nos custos de transporte e aquisicdo do
agregado, estes aumentos acabam se justificando e se diluindo frente as melhorias do

processo de dopagem.

Existe a possibilidade de prever teoricamente o consumo de calda de alto
desempenho por metro cubico de agregado ao considerar 0 somatorio da &rea superficial de
todas as particulas do material. Para isso é necessario conhecer a distribuicao
granulométrica do mesmo e adotar uma espessura meédia para a camada de impregnacao.
Deve estar claro que esta previsdo baseia-se em um célculo aproximado, uma vez que as
particulas sdo admitidas como esferas perfeitas e a espessura da camada € dependente da
consisténcia da calda de impregnacdo, sendo dificii mensura-la de forma precisa. No

momento, esta previsdo se distancia do objetivo do estudo.

Na Figura 63 podem ser vistos 0 seixo rolado e a laterita em estado original e a
modificagdo de suas texturas apos aplicagdo da técnica de dopagem mediante impregnacéo
com calda de alto desempenho. Observa-se 0 aumento na rugosidade do seixo rolado apés
0 tratamento, algo extremamente importante para a melhoria na aderéncia entre este
agregado e a matriz de cimento. Na laterita as alterac6es mais significativas estdo em sua
conformacéo superficial, que tende para uma forma mais esférica, e na diminuicdo dos
poros superficiais. O formato esférico e menor quantidade de vazios superficiais podem

representar aumento na fluidez do concreto lateritico dopado.
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Antes da dopagem Ap6s a dopagem

Smm
G——

Figura 63: Textura superficial do seixo rolado (lin ha superior) e da laterita (linha inferior) antes
e apo6s impregnacdo com calda.

A diminuigéo dos poros superficiais foi confirmada mediante ensaio de porosimetria
por intrusdo de mercurio. Os resultados de intrusdo de mercurio foram obtidos na forma de
volume acumulativo de mercuario penetrado por unidade de massa em fung¢do do didmetro
de intrus@o do poro. Na Tabela 11 sdo mostrados os pesos das amostras analisadas e o0s

resultados de porosimetria obtidos.

Tabela 11: Resultados obtidos no ensaio de porosime tria por intrusdo de mercuUrio de
amostras lateriticas com e sem camada de dopagem.

Massa () Absorcao Porosidade Densidade
absoluta (%)  absoluta (%) absoluta (g/cm®)
Amostra sem dopagem 4,68 3,08 7,45 2,42
Amostra com dopagem 8,27 2,00 4,74 2,37

Antes de discutir os resultados apresentados, deve-se ressaltar que os valores
encontrados sdo apenas indicativos do comportamento das amostras ensaiadas, ja que o
ensaio foi realizado com apenas um grao de agregado para cada situacdo (sem e com
dopagem). A diferenca entre o valor de absor¢do de &gua da laterita obtida no ensaio de
caracterizacao (3,92%) e no ensaio PIM (3,08%) se deve justamente ao numero restrito de
amostra. Apesar de este ensaio ter sido realizado unicamente a fim demonstrativo, ele

fornece boa base para comparacao e analise da porosidade da laterita.

Os resultados apresentados na Tabela 11 deixam claro que a aplicagcdo da técnica
de dopagem reduziu em mais de 35% a porosidade do grédo de laterita. Isto demonstra a
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eficiéncia da calda de alto desempenho no tamponamento dos poros superficiais do
agregado. Como reflexo deste resultado estd a diminuicdo do valor de absorcdo, que
também foi reduzida em 35% apds a dopagem. O valor de absorgéo da laterita encontrado
no ensaio de porosimetria (3,08%) estd condizente com o resultado obtido do ensaio de

absorcéo de agua, que foi de 3,92% (Apéndice A.2).

Outro fato interessante, e que pode ser observado na Tabela 11, é a diminuigéo
(ainda que pequena) da densidade da laterita, ap0s esta receber o tratamento de dopagem.
Esse resultado est4 de acordo com a diminuicdo da massa especifica do concreto no estado
fresco apresentada pelas misturas dopadas quando comparadas as controle, conforme sera

visto a seguir.

Na Figura 64 encontra-se a curva de distribuicdo de poros da amostra ndo dopada
(em estado natural) e alguns parametros obtidos. Devido ao elevado grau de tamponamento

dos poros, nao foi possivel obter a curva de distribuicdo de poros da amostra dopada.

Mercdrio retido: 0,018 cm®/g 80% dos poros entre: 13,46 um e 0,07 pm
Diametro médio: 1,20 um Volume Hg penetrado: 0,020 cm®/g
0,0420 r-.
0,0378 /
0,0336
=
o~ 0,0294 /
I g
E), 0,0252 /
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@]
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Figura 64: Volume de mercurio intrudido acumulado e m fun¢éo do didmetro dos poros da
amostra de laterita sem dopagem.

Diamond (2000) publicou uma severa critica em relacdo ao uso das curvas de

distribuicdo de tamanho de poros oriundas de analises feitas com porosimetria por intrusdo
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de mercdrio, colocando que néo € possivel tomar a equagdo de Washburn para calcular a
distribuicdo de poros em uma matriz de cimento. Os principais problemas desta
simplificacao estdo no fato de que esta equacao considera os poros cilindricos e que estes

se comunicam de um lado a outro da amostra.

O referido autor faz uma comprovacdo destes fatos em analises por microscopia
eletrdnica de elétrons retroespalhados, exemplificando a forma irregular dos poros e a
impossibilidade de ocorrer uma comunicagdo continua de uma extremidade a outra da
amostra. Contudo, o autor ndo condena o uso da técnica de porosimetria por intruséo de
mercurio, colocando que, para comparacdo entre amostras, pode-se tomar os dados de
didmetro critico de poros e de volume de poros passiveis de serem intrudidos por mercurio,
aconselhando a descartar esta técnica como um método de medida de distribuicdo de

tamanho de poros.

5.4. Dosagem dos concretos

5.4.1. Convencédo de nomenclatura

A nomenclatura adotada para os tragos expressa inicialmente o tipo de agregado
por meio de letra maiuscula, L para a laterita e S para o seixo rolado. Em seguida, para os
concretos de referéncia segue a indicacdo “R” de referéncia e para os concretos dopados
segue “D” de dopado. O tipo de impregnacdo empregada é indicado na sequéncia,
denominando-se “C” para a calda de alto desempenho e “S” para a solugéo de agua e silica
ativa. No caso especifico dos concretos confeccionados com laterita, em que foram
estudados tragos complementares, estes sdo indicados pela sigla “Comp”. E no caso das
diferentes composi¢cfes em massa avaliadas, aparece um nuamero no final da sigla indicando
a composicdo, como “55” para o traco 1:5,5. Para exemplificar sdo mostradas algumas

siglas com seus respectivos significados:

LDS - Concreto com laterita, dopado com solucéo de agua e silica ativa;
LC-Compl — Concreto com laterita, controle, traco complementar 1;

SDC-35 — Concreto com seixo rolado, dopado com calda de alto desempenho, no

traco 1:3,5.
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5.4.2. Tragos de concreto controle

A determinacgdo dos tracos de concreto controle seguiu os procedimentos que vém

sendo adotados pelo grupo LMABC.

Nos tracos controle ndo foram utilizados quaisquer tipo de aditivos ou adicao
mineral e como agregados estabeleceu-se 0 uso apenas do agregado graudo (laterita ou
seixo) e uma areia. O cimento utilizado foi o CPIIl 40 RS. As rela¢gBes a/c obtidas resultaram
de ensaios experimentais, sendo avaliado o indice de consisténcia das misturas por meio do
abatimento de tronco de cone conforme ABNT NBR NM 67:1998. Este parametro foi
adotado em 120 + 20 mm. Todos os tracos com laterita foram avaliados nas proporcdes
1:6,5, 1:5,0 e 1:3,5 e os tracos lateriticos complementares na propor¢éo 1:5,5. Ja os tracos

com seixo rolado as propor¢des avaliadas foram 1:7,5, 1:5,5 e 1:3,5.

No estudo da fase agregado determinou-se o melhor empacotamento entre as
particulas de cada mistura, resultando em 60% de agregado graudo (laterita ou seixo rolado)
e 40% de Areia 1. Partindo desta propor¢éo o teor ideal de argamassa resultou em 49%.
ApOs a mistura dos materiais, feita conforme indicado por Helene (2005), verificou-se que no
concreto elaborado com seixo rolado este teor de argamassa envolveu completamente os
agregados graudos de forma que o concreto ficou trabalhavel, coeso, ndo exsudou e
apresentou bom acabamento superficial. Entretanto, no caso do concreto com laterita notou-
se que este teor de argamassa foi insuficiente, sendo necesséario aumentar para 57%. Desta
forma, a composi¢do entre agregados graudos e miudos passa a ser de 52% e 48%,
respectivamente, ou seja, praticamente e composicao “ideal” encontrada no ensaio de

empacotamento de particulas.

Houve a necessidade de aumentar também o teor de argamassa dos tracos
lateriticos complementares, alterando o valor inicial de 49% para 51%. Na analise
exploratéria dos concretos elaborados com agregado lateritico foram estudados trés tracos
complementares controle, sendo o primeiro com empacotamento de particulas, compondo-
se as Areias 1 e 2 e o filer SM 500 (LC-Comp1l), o segundo com uso de 2% de aditivo
superplastificante ADVA Cast e 10% de silica ativa (LC-Comp2) e o terceiro com

associagdo do empacotamento e do emprego de aditivo e silica ativa (LC-Comp3).

A proporcéo entre agregados miudos e filer, usada nos tracos complementares L-
Compl e L-Comp3, seguiu o estabelecido no ensaio de empacotamento, conforme
resultado expresso na Figura 55. Como adicdo mineral adotou-se o uso de 10% de silica

ativa em propor¢do volumétrica em relacdo ao total de aglomerantes, conforme discutido
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nos ensaios prévios. Como aditivo optou-se pelo ADVA Cast, na propor¢éo de 2,0 % sobre
os aglomerantes (cimento e silica ativa). Optou-se por esta propor¢cdo apos a analise dos
ensaios de miniabatimento de tronco de cone. O consumo de &gua foi estabelecido

experimentalmente, procurando-se manter o indice de consisténcia em 120 + 20 mm.

Estabelecidos estes parametros obtém-se os tracos controle, cujas composicdes
estdo indicadas na Tabela 12 (concretos com laterita) e na Tabela 13 (concretos com seixo
rolado), assim como alguns parametros considerados, indice de consisténcia e massa

especificas destes tracos.

Tabela 12: Consumos de materiais por m ® de concreto dos tracos estudados com laterita
(kg/m 3) e alguns parémetros e propriedades considerados.

Material LC o o " lcas Leso Loes
Compl Comp2 Comp3
Cimento 318,1 318,1 281,1 281,0 498,7 373,3 296,5
Silica ativa - - 23,0 23,0 - - -
Filer SM 500 - 36,8 - 36,2 - - -
Areia 1 736,4 4547 723,0 446,5 507,3 587,2 631,2
Areia 2 - 2449 - 240,4 273,2 316,2 339,8
Agua 181,3 181,3 120,6 120,6 119,2 117,2 1213
Aditivo - - 6,2 6,2 8,0 6,0 4.7
Laterita 1013,2 1013,2 994,7 994,7 965,1 963,1 956,2
Parametro
Trago 1:5,5 1:5,5 1:5,5 1:5,5 1:3,5 1:5,0 1:6,5
Relacéo a/ag 0,57 0,57 0,40 0,40 0,25 0,33 0,42
Teor de argamassa
(%) 51 51 51 51 57 57 57
Teor de aditivo (%) - - 2,0 2,0 1,6 1,6 1,6
Propriedade
Consisténcia (K) (cm) 10,0 8,0 13,0 9,0 13,5 11,0 9,0
Massa especifica . . . 9396 9375 2360

(kg/m?®)

*devido ao pequeno volume de concreto confeccionado em argamassadeira nédo foi possivel realizar
0 ensaio de massa especifica para os tracos com laterita
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Tabela 13: Consumos de materiais por m * de concreto dos tracos estudados com seixo rolado
(kg/m®) e alguns parametros e propriedades considerados.

Material SC-35 SC-55 SC-75
Cimento 483,4 3414 260,4
Areia 1 582,5 746,0 824,2
Agua 193,4 170,7 169,3
Seixo rolado 1109.4 1131,7 1128,8
Parametro
Trago 1:3,5 1:5,5 1:7,5
Relacéo a/ag 0,40 0,50 0,65
Teor de argamassa (%) 49 49 49
Propriedade
Consisténcia (K) (cm) 13,5 12,5 14,0
Massa especifica (kg/m°) 2408 2399 2381

Analisando os resultados de consisténcia dos tracos com seixo rolado nota-se que
os valores ficaram entre 12,5 e 14,0 centimetros, dentro do limite estipulado (120 £ 20 mm)
e julgado compativel com um adequado langamento e adensamento. Para que o indice de
consisténcia do traco com laterita (LC) ficasse dentro do limite foi necessério utilizar relacao
al/c de 0,57, ou seja, um pouco maior que a relacdo 0,50 utilizada no traco com seixo (SC-
55), para a mesma composicado 1:5,5. Comparado ao seixo rolado, a textura mais rugosa e o
formado mais lamelar da laterita justificam o aumento na demanda de agua do concreto.

Ndo houve preocupacdo quanto aos valores de consisténcia dos tracos
complementares de laterita estarem fora dos limites estabelecidos, pois o0 objetivo foi
comparar tragcos com a mesma quantidade de agua, analisando especificamente o efeito do
empacotamento de particulas (comparacdo dos tracos LC e LC-Compl), da adicdo de
aditivo e silica ativa (comparagdo dos tracos LC e LC-Comp2) e dos dois parametros
conjuntos (comparagéo dos tragos LC e LC-Comp3).

Em todos os tracos estudados néo foi observada ocorréncia de segregacdo ou de

exsudacédo do concreto.
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5.4.3. Tragos de concreto dopado

Os tragos de concreto dopado foram elaborados com o mesmo consumo de
materiais dos tracos controle (conforme apresentado na Tabela 12 e na Tabela 13), sendo
gque a diferenca esteve no uso dos agregados previamente dopados ao invés dos agregados
in natura. Para fins comparativos, os valores de teor ideal de argamassa e de relacdes a/c
determinados para os tracos controle foram mantidos para os respectivos tracos dopado,

independente da consisténcia obtida.

Em todos os tracos controle apresentados anteriormente a técnica de dopagem dos
materiais foi aplicada. As mesmas variacdes estudadas nos respectivos tracos lateriticos
controle (empacotamento de particulas, aditivo superplastificante, silica ativa) foram

avaliadas conjuntamente com a técnica de dopagem para os concretos dopados lateriticos.

No caso especifico da composicdo 1:7,5 com seixo rolado, foram elaborados dois
tracos dopados: um confeccionado quando a impregnacdo estava proxima de atingir seu
inicio de pega, denominado de SD-75-IP e outro confeccionado quando a impregnacao

estava com 24 horas, denominado de SD-75-FP.

Considerando o processo produtivo, o uso do agregado na condi¢cdo de dopagem
com 24 horas mostra-se mais vantajoso a medida que permite que este agregado tratado
seja estocado em silos e posteriormente transportado para as obras de construgdo. Surge
assim a possibilidade de comercializacdo de um novo agregado, com caracteristicas
modificadas a depender da situacdo, cujo aspecto mostra-se promissor. Entretanto, se
forem consideradas as reacdes de hidratacdo do cimento, o uso do agregado nesta
condicdo pode nado ser tdo atrativo, ou até mesmo impraticavel, visto que provavelmente
sera criada uma barreira fisica que dificultara e/ou impedira as aderéncias quimica e fisica
da calda de impregnacdo a pasta do concreto. E, neste caso, o uso do agregado na

condicao de “inicio de pega” torna-se mais apropriado.

Baseado nos resultados mecéanicos e microestruturais dos concretos SD-75-IP e
SD-75-FP, verificou-se que o instante proximo ao inicio de pega da calda de alto
desempenho proporcionou melhor desempenho ao concreto SD-75-IP. Estes resultados
serdo apresentados nas secbBes 5.6. (Avaliacdo das propriedades mecéanicas) e 5.7.
(Avaliacdo das propriedades microestruturais). Desta forma, todos os concretos dopados
(lateriticos e com seixo) foram confeccionados quando o instante da calda de impregnacéo
estava proximo de atingir o inicio de pega. Além disso, a comparacao dos resultados dos

tracos lateriticos dopados (LDC e LDS) permitiu escolher entre o melhor procedimento de
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impregnacédo — calda de alto desempenho (LDC) ou solugédo de agua e silica ativa (LDS) —

sendo aplicado aos concretos lateriticos.

Os valores de indice de consisténcia e massa especificas dos tracos de concreto
dopado com laterita e seixo rolado podem ser vistos respectivamente na Tabela 14 e na
Tabela 15.

Tabela 14: Propriedades dos tracos de concreto late  ritico dopado no estado fresco.

: LD- LD- LD-
Propriedade LDC LDS LD-35 LD-50 LD-65
Compl Comp2 Comp3

Consisténcia (K) (cm) 13,0 15,0 12,0 18,5 14,0 15,0 14,0 14,5

Massa especifica

X * * * * 2378 2343 2341
(kg/m)

*devido ao pequeno volume de concreto confeccionado em argamassadeira néo foi possivel realizar o ensaio de
massa especifica para os tragos com laterita

Tabela 15: Propriedades dos tracos de concreto com seixo dopado no estado fresco.

Propriedade SD-35 SD-55 SD-75-IP  SD-75-FP
Consisténcia (K) (cm) 15,5 17,0 19,5 16,0
Massa especifica (kg/m®) 2372 2369 2360 2378

Analisando a Tabela 14 e a Tabela 15, observa-se que as consisténcias da maior
parte dos tracos dopados ultrapassaram o limite de 120 £ 20 mm, entretanto tais valores
foram aceitos uma vez que se priorizou ndo alterar a relacdo a/agl destas misturas para
efeitos comparativos com o0s respectivos tracos controle. Nota-se também aumento no
indice de consisténcia dos tracos dopados se comparados aos controles, que pode estar
associado a maior lubrificagdo das particulas devido ao estado dopado em que se
encontravam no instante de mistura com os demais materiais do concreto. Outra explicacdo
para o aumento no indice de consisténcia dos tragos dopados esta na atuagdo do
superplastificante presente na camada de impregnacao, dando indicio de reacdo entre esta
camada e a pasta do concreto, 0 que poderia estar associado a perda da camada, algo que
nao foi observado na laterita, mas sim em algumas micrografias do concreto com seixo,

conforme sera visto na se¢do 5.7.2. (Resultados microestruturais do seixo rolado).

Apesar de todos os concretos dopados terem alcancado altos indices de

abatimento, eles apresentaram grande coesao, sem qualquer indicio de segregacéo.
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Quanto a massa especifica dos concretos, observa-se que os valores dos tragos
dopados apresentaram ligeira queda (em torno de 2%) se comparados aos dos respectivos
tracos controle. A menor massa especifica observada é resultante da maior quantidade de
pasta de cimento proveniente da dopagem dos agregados, substituindo-se agregados mais
densos por combina¢do menos densa de agregados e pasta de cimento.

5.4.4. Procedimentos de mistura

Baseado em pratica utilizada por pesquisadores do LMABC os tracos de concreto

controle foram confeccionados obedecendo a seguinte sequéncia:

 Adicao do agregado graudo, aglomerantes (cimento, silica ativa) e 70% da agua

de amassamento. Homogeneizacdo dos materiais em misturador mecanico por 6 minutos.

» Adicdo dos agregados miudos (e filer, quando for o caso) e 30% da agua de
amassamento. Homogeneizacgéo final dos materiais por 4 minutos, totalizando 10 minutos

de mistura.

As principais etapas da confeccdo dos concretos controles estdo na Figura 65.

Figura 65: Etapas principais da confeccdo dos concr  etos controles com laterita (linha superior)
e com seixo rolado (linha inferior): agregado graud 0, aglomerantes e agua homogeneizados (a
esq.) e mistura final (a dir.).
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J& os tracos de concreto dopado foram confeccionados de acordo com a ordem de

mistura;

» Adicdo dos aglomerantes e 70% da &4gua de amassamento e homogeneizagéo

dos materiais em misturador mecénico por 3 minutos.

* Adicdo dos agregados miudos e 30% da &agua de amassamento e

homogeneizag&o dos materiais por 4 minutos.

 Adicdo do agregado graudo dopado e homogeneizacéo final dos materiais por 3

minutos, totalizando 10 minutos de mistura.

As principais etapas desta confeccdo sdo apresentadas na Figura 66, lembrando
gue a adicdo do agregado dopado na mistura s ocorreu apos certificacdo de permanéncia

da camada de impregnacado ao redor do agregado, sendo realizada em instante proximo ao

inicio de pega da calda de alto desempenho.

pe in ‘4 {_ L

Figura 66: Etapas da confeccdo dos concretos dopado s elaborados com laterita (linha
superior) e com seixo rolado (linha inferior): aglo merantes, agregados miludos e agua
homogeneizados (a esq.), langcamento do agregado dop  ado (centro) e mistura final (a dir.).

Ao confeccionar os concretos lateriticos, observou-se nitida diferenca na coloracao
dos tragos controle e dopado. Independente da dosagem do traco, todos os concretos
controles apresentaram coloragdo avermelhada, proveniente do desgaste da laterita, ao
passo que os concretos dopados permaneceram com coloracdo esverdeada (padréo de
concretos convencionais). Este é o primeiro indicio de sucesso da aplicagdo da técnica de
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dopagem dos agregados, significando diminuicdo do atrito entre as particulas e protecéo
superficial das mesmas. Ao comparar corpos de prova cilindricos moldados nos dois tragcos
fica clara a diferenca de coloracdo, conforme visualizado na Figura 67.

Figura 67: Diferenca na coloracdo dos concretos lat  eriticos controle (coloracdo avermelhada) e
dopado (coloracdo esverdeada).

O agregado lateritico vem compondo concretos estruturais cuja aplicacdo esta em
edificacbes de pequeno porte e trechos de rodovias (Oliveira e colaboradores, 2011).
Entretanto, a possibilidade de explorar o potencial da laterita em concretos aparentes,
compondo pecgas estruturais e/ou ndo, € muito promissora. Se utilizada em seu estado
natural, a laterita pode proporcionar concretos em tons avermelhados, sem que haja
necessidade de adicionar qualquer pigmento a mistura (ocorrera o desgaste natural do
agregado durante a confeccdo do concreto). E o potencial de utilizacdo se torna mais
atrativo para o caso de emprego da laterita em estado dopado, uma vez que pecas
aparentes poderdo exibir os pontos avermelhados da laterita na massa acinzentada da

argamassa.

As perspectivas de aplicacdo do concreto lateritico aparente mencionado sao
muitas: desde paredes, pilares, vigas e lajes de uma edificacdo convencional, até colunas,
portais, fachadas, pisos e escadas de obras de grande porte, ou ainda pecas estruturais de
pontes e viadutos, sem contar os artefatos de concreto, tais como telhas, banheiras,

esculturas e moveis em geral.

5.5. Preparagao das amostras microestruturais

As amostras de concreto foram retiradas dos corpos de prova rompidos, aos 28
dias de idade, a tracdo por compressao diametral, julgando-se importante observar a zona
de transicdo pasta/agregado acima e abaixo do agregado, conforme Figura 68, dada a
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ocorréncia de pelicula de &gua proveniente de exsudacdo interna e provavel diferenca

existente nestas regides.

~ 7T acima do agregado

Figura 68: Destaque das zonas de transicdo pasta/ag regado estudadas.

Para cada tipo de agregado estudado, foram preparadas duas amostras fraturadas
de concreto para cada trago controle e duas para cada traco dopado, além de mais duas
amostras polidas também para cada tragco de concreto controle e dopado, conforme
procedimento apresentado em detalhes na secdo 4.5. (Preparagdo de amostras

microestruturais).

5.6. Avaliacao das propriedades mecanicas

BN

Os resultados mecanicos do concreto (resisténcia a compressao, resisténcia a
tracao por compressao diametral, resisténcia a tracdo na flexdo e médulo de elasticidade) e
os resultados de absorcdo de agua por imersdo, apresentados a seguir tém o intuito de
evidenciar os ganhos de desempenho obtidos com a técnica de dopagem aplicada.

5.6.1. Resisténcia a compressao

Na Figura 69 sdo mostrados os valores de resisténcia aos 28 dias de idade dos

tracos exploratérios elaborados com laterita e denominados de complementares.
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Figura 69: Resisténcia a compressao, aos 28 dias de  idade, dos concretos com laterita.

A decisdo de dopar os agregados graudos lateriticos com calda de alto
desempenho foi tomada com base nos resultados de resisténcia dos tracos LDC e LDS
(Figura 69) — a resisténcia a compressao do traco impregnado com calda (LDC) foi 26,2%
superior a do impregnado com solucdo de agua e silica ativa (LDS) — e também com base
na restricdo de fixacdo da prépria silica ativa na superficie da laterita ou de qualquer outro
agregado, dificultando o processo de dopagem. Por ser uma adicdo mineral inerte, a silica
ndo permanece aderida ao agregado apds a confecgdo do concreto e a pasta da regido de
interface, que somente deveria ser melhorada, passa a dividir a silica com toda a matriz do
concreto, resultando em um ganho insignificante para este por estar em pequena
gquantidade. Em uma composicao 1:5,5, o teor de 10% de silica ativa presente na calda de

impregnacédo da laterita cai para aproximadamente 5% quando dispersa em todo o concreto.

Cabe mencionar por que a presenca de 5% de silica ativa no concreto LDS,
considerando dispersdo da silica em toda massa deste concreto, ndo aumentou a
resisténcia; ao contrério disso, observou-se queda de 10,6% se comparada a resisténcia do
respectivo trago controle (LC). Uma possivel explicagdo € que ao adicionar a laterita em
condi¢do saturada superficie seca tenha ocorrido acimulo de agua localizado na zona de
transicdo pasta/agregado, prejudicando o desempenho do concreto pela diminuicdo de
qualidade dessa regido.
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Os resultados dos concretos lateriticos complementares permitiram avaliar o efeito
individual do empacotamento de particulas (LC-Compl e LD-Compl) e da adicdo de aditivo
superplastificante e silica ativa (LC-Comp2 e LD-Comp2), além do efeito conjunto de ambos
(LC-Comp3 e LD-Comp3). Considerando como comparativo o concreto LC, que foi
confeccionado com apenas uma areia e sem qualquer adi¢cdo de superplastificante ou silica
ativa, observa-se que ao empacotar as particulas dos agregados (trés areais e um filer) o
ganho de resisténcia conseguido foi em torno de 20,4% e é justificado pela diminui¢cdo de

8,8% no indice de vazios deste concreto (LC-Compl).

O ganho de resisténcia mais pronunciado ocorreu ao utilizar 2,0% de
superplastificante ADVa Cast e 10% de silica ativa em substituicdo volumétrica ao cimento
(LC-Comp2). Neste caso, 0 aumento superou 0s 120%. A combinacdo de empacotamento e
uso de adi¢des, quimica e mineral, auxiliou ainda mais para o incremento de resisténcia
(aumento de 131,6%), chegando préximo a 60 MPa (LC-Comp3). De maneira analoga, o
mesmo raciocinio pode ser aplicado aos tracos complementares dopados, comparando-os

com o traco dopado LDC.

E interessante notar que o trago LD-Compl, apesar de ter maior relacdo a/agl
(0,57) e ser confeccionado com agregado menos resistente (laterita), teve aos 28 dias seus
resultados equiparados com o traco de mesma composi¢ao (SD-55) s6 que elaborado com
menor relagdo a/agl (0,40) e com agregado mais resistente (seixo rolado). A explicacdo
principal estd4 no efeito benéfico, e ja conhecido, do empacotamento de particulas e, além
disso, a melhor rugosidade da superficie da laterita contribui para a aderéncia deste
agregado com a pasta de cimento. Concretos produzidos com agregados britados chegam a
apresentar resisténcia 15% superior do que aqueles produzidos nas mesmas constituicdes,
mas com agregados rolados (HARRISON; BLOODWORTH, 1994).

Visto que todos os concretos dopados tiveram indices de consisténcia superiores
aos dos concretos controles, pensou em reduzir a quantidade de 4gua destes tracos dentro
dos limites de consisténcia de 12 + 2 cm estabelecidos e ver se esta alteracao traria ganho
de resisténcia ao concreto. Desta forma, testou-se um traco auxiliar nas mesmas dosagens
do traco LD-Comp3, mas empregando-se relacdo a/agl igual a 0,35 ao invés de 0,40. A
resisténcia & compressao obtida aos 28 dias de idade foi de 59,62 MPa. Com isto, concluiu-
se que a resisténcia maxima de 60 MPa do concreto esta sendo limitada pela resisténcia do
agregado lateritico. Caso sejam necessarias maiores resisténcias, a solucdo é substituir o
agregado graudo menos resistente pela argamassa mais resistente, ou seja, aumentando-se

o teor de argamassa.
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Comparando o efeito da técnica de dopagem nos diversos tracos estudados,
percebe-se que a contribuicdo ocorre em todos 0s casos, independente se existe ou n&o
outras técnicas associadas. O ganho de resisténcia s6 néo foi observado entre os tragos LC-

Comp3 e LD-Comp3 pelo fato do limite da resisténcia do agregado ter sido atingido.

A associacdo da técnica de dopagem dos materiais com procedimentos
relacionados a tecnologia do concreto (empacotamento de particulas e adigdo de
superplastificantes e adicdes minerais) permitiu que fossem produzidos concretos
estruturais e de alto desempenho com agregado lateritico, atingindo o objetivo do estudo.
Isto foi possivel gracas a matriz de alto desempenho criada, que foi capaz de envolver o
agregado deficiente proporcionando a dopagem do concreto como um todo. Embora nédo
tenham sido realizados ensaios de durabilidade que confirmem o alto desempenho do
concreto com laterita (a ndo ser pelo ensaio de absor¢cdo de agua que serd visto na
sequéncia), a afirmacao é feita com base no alto desempenho da matriz deste concreto.
Desempenho este cientificamente comprovado em inlmeras pesquisas desenvolvidas pelo
grupo LMABC com concretos elaborados com matrizes cimenticias semelhantes, conforme

apresentado na Tabela 16.
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Tabela 16: Exemplos de estudos desenvolvidos pelo g  rupo LMABC, cujos concretos possuem
matrizes semelhantes & matriz utilizada neste estud  o.

fc,28 E

Autor Traco (MPa) (GPa)

Observacdes

1:6,5:0,5 (CPV ARI; 10% silica 501 321 Melhoria de 50% na resisténcia a

Si ativa) abras&o e resisténcia quimica sob
ilva ~ -~ L .
(2000) . _ acdo de solucdes 4cidas e basicas
1:6,5:0,5 (CPV ARI-RS; 10% 567 330 revelou-se extremamente
silica) ' ' satisfatoria
Reducéo estatisticamente
S 1:4,64:0,4 (CP II-E-32: 10% . significativq na abertura das
ilva . o fissuras das vigas e concreto com
silica ativa; 0,4% 48,9 46,3 . ; )
(2007) superplastificante) porosidade refinada, refletindo em
aumento na durabilidade do
material
1'3.’5'9'400(CPV ARL; 10% silica 50,5 46,0 Caracterizagdo reoldgica de
Castro ativa; 0,6% superplastificante) concretos de alto desempenh
penho,
(2007) 1:3,5:0,40 (CPV ARI-RS; 10% definidos com base em estudo de
silica ativa; 0,6% 46,7 42,0 Silva (2000)
superplastificante
Houve empacotamento de
agregados. O refinamento do
sistema de poros foi verificado a
partir dos resultados de absorcao,
da forma do diagrama tensao-
Pereira 1:5,_3:0,49 (CPV ARI_-RS; 10% deforma_lgéo e do lascamento
(2010) silica + metacaulinita; 1,7% 67,3 41,0 explosivo dos concretos. A
superplastificante) absorcéo por imersdo apresentou
valores médios de 1,32%;
considerados muito baixos, sendo
0s concretos considerados
duraveis para valores menores
que 4,2%
Concreto com baixo con%umo de
o . " cimento (280 kg/m®),
1aEt;|\/7aO; g O/(OCsPuV :rRlléslt(i?‘?fasnl':Iec)a 679 51,4  empacotamento de particulas e
Rebmann 4 perp durabilidade comprovada pelo
autor por meio de ensaios de
(2011) = . ; =
absorcédo de 4gua por imerséo e
1:6,7:0,44 (CPIIl 40 RS, 10% por capilaridade, permeabilidade,
silica ativa; 2,0% 55,4 50,8 abrasdo, carbonatacéo e potencial
superplastificante) de corroséo

Nas Figura 70 e Figura 71 sdo mostradas, respectivamente, as evolucbes de

resisténcia a compressao dos tracos lateriticos e dos tracos com seixo rolado.
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Figura 70: Evolucdo da resisténcia a compressao com a idade dos concretos lateriticos.
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Para qualquer idade analisada e independente do tipo de agregado graudo usado
observa-se que os valores de resisténcia a compressdo dos concretos dopados foram
maiores que os valores dos concretos de referéncia (controles), demonstrando o incremento
de resisténcia ao aplicar a técnica de dopagem dos materiais (Figura 70 e Figura 71). O
ganho médio foi mais pronunciado para concretos com laterita, em torno de 28%, e foi mais
discreto para concretos com seixo rolado, em torno de 7%. Embora este Ultimo valor n&o
parega significativo, ele é reflexo de melhoria real na zona de transi¢cdo entre o seixo e a
matriz do concreto, representando possibilidade de uso para muitos agregados alternativos

até entdo pouco ou hada explorados.

Um fato interessante a ser mencionado, e que pode ser visualizado na Figura 70, é
o0 desempenho mecanico do concreto lateritico no traco 1:6,5. Apesar de ser um traco pobre,
seus valores de resisténcia a compressao se equiparam aos do tragco 1:5,0 (nas respectivas
idades), que, comparativamente, € um traco mais rico. Os tracos mais pobres exigem maior
gquantidade de agua, mas em contrapartida tém uma quantidade de cimento Portland muito
menor que 0s tracos mais ricos. Como ha uma quantidade menor de C;A e C,AF, o aditivo
superplastificante utilizado sera tanto mais eficiente na mistura, chegando-se a resisténcias
mecanicas, para esses tracos mais pobres, que superam o0s tragcos médios ou mais ricos
(MELO, 2000; TIBONI, 2007).

Ao analisar a evolugéo da resisténcia com a idade dos concretos com seixo rolado
(Figura 71), nota-se o ganho de resisténcia ap0s os 28 dias; justificado pela presenca da

escoria no cimento CPIIlI 40 RS, que implica em reacfes de hidratacdo mais lentas.

Com relagéo & comparacao dos tragos SD-75-IP e SD-75-FP, pode-se dizer que até
os 63 dias de idade ambos tiveram 0 mesmo comportamento, ndo representando diferenca
entre utilizar agregados com impregnacdo em inicio de pega ou impregnados ha 24 horas.
Somente em idade avancada que o trago SD-75-FP se destacou, superando em 8,4% o
valor do respectivo traco controle (SC-75). Entretanto, ndo seria prudente escolher o traco
SD-75-FP, ja que os resultados ndo fornecem subsidios suficientes para afirmar que a
impregnacédo no final da pega é a melhor também em termos microestruturais. Observando
e avaliando as imagens microscépicas — fundamentais para esta decisdo — adotou-se o
inicio de pega como o instante mais adequado para realizar a mistura do agregado dopado
ao concreto. Os concretos SD-55 e SD-35 e todos os concretos lateriticos foram dopados

com base nestes resultados.

Embora as resisténcias dos concretos elaborados com seixo rolado tenham sido
menores que 50 MPa aos 28 dias de idade, cabe lembrar que o potencial deste agregado

nao foi totalmente explorado, sendo perfeitamente possivel atingir resisténcias bem maiores
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gue esta, ja que a resisténcia do seixo é praticamente duas vezes maior que a da laterita
usada nos concretos que atingiram 60 MPa. Para isto basta utilizar os mesmos
procedimentos de empacotamento de particulas e uso de aditivos e adigbes aplicados aos
concretos lateriticos complementares. E novamente, com isto cria-se uma matriz de alto
desempenho capaz de sanar qualquer tipo de deficiéncia que o agregado apresente,

resultando em concretos de alto desempenho.

Na maioria das obras correntes pode-se perfeitamente empregar os concretos
confeccionados com laterita ou seixo rolado, desde que empregada a técnica de dopagem
dos materiais, visto que todos os concretos dopados superaram a marca de 30 MPa, aos 28
dias de idade, resisténcia considerada limite para classe de agressividade Ill da ABNT NBR

6118:2007, que € um dos critérios estabelecidos pela norma.

5.6.2. Resisténcia a tracado por compresséao diametra |

Os valores médios de resisténcia a tracdo por compressao diametral foram obtidos
aos 28 e 63 dias de idade. A Tabela 17 e a Tabela 18 mostram os valores dos corpos de
prova de concreto lateritico complementar e concreto lateritico. Na Tabela 19 estdo os

valores de resisténcia a tracdo dos corpos de prova de concreto com seixo rolado.

Tabela 17: Resisténcia a tracdo por compressao diam  etral, em MPa, dos corpos de prova de
concreto lateritico complementar.

LC- LD- LC- LD- LC- LD-
Compl Compl Comp2 Comp2 Comp3 Comp3

LC LDC LDS

28 dias 2,18 2,57 2,06 2,31 2,44 3,44 3,49 3,48 3,50

Tabela 18: Resisténcia a tracdo por compressao diam  etral, em MPa, dos corpos de prova de
concreto lateritico.

LC-35 LD-35 LC-50 LD-50 LC-65 LD-65
28 dias 3,48 3,55 2,65 3,02 2,26 2,80
63 dias 3,86 3,94 2,87 3,28 2,49 3,12
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Tabela 19: Resisténcia a tracdo por compressao diam  etral, em MPa, dos corpos de prova de
concreto com seixo rolado.

SC-35 SD-35 SC-55 SD-55 SC-75 SD-75-IP  SD-75-FP

28 dias 2,81 2,93 2,31 2,54 2,20 2,43 2,63

63 dias 2,98 3,12 2,65 2,89 2,44 2,67 3,13

Os resultados das Tabela 18 e Tabela 19 mostram que ao realizar a dopagem no
agregado todos os tracos estudados apresentaram aumento nos valores de resisténcia a
tracdo, com excecdo do concreto lateritico dopado com solucdo de agua e silica ativa (LDS),
que, assim como verificado no ensaio de resisténcia a compressdo, apresentou
desempenho inferior se comparado ao respectivo concreto controle (LC). A técnica de
dopagem representou incremento médio de 13,6% para o concreto com laterita (Tabela 18)

e de 9,6% para o concreto com seixo (Tabela 19).

Examinando os concretos com seixo rolado (Tabela 19), aos 28 dias de idade, sdo
encontrados aumentos em torno de 10% para os tragos 1:7,5 e 1:5,5 (concretos SC-75, SD-
75-IP, SC-55 e SD-55), enquanto o traco 1:3,5 teve aumento de 4% apo6s aplicacdo da
técnica (concretos SC-35 e SD-35). O mesmo raciocinio pode ser aplicado aos concretos
lateriticos (Tabela 18), que aos 28 dias de idade apresentaram aumentos de 24%, 14% e
2%, respectivamente para os tragos 1:6,5, 1:5,0 e 1:3,5. Isto leva a crer que na resisténcia a
tracdo por compressao diametral o efeito da técnica de dopagem é mais pronunciado em

tracos mais pobres, independente do agregado graudo.

O concreto elaborado com seixo rolado dopado h& 24 horas (SD-75-FP) apresentou
maior resisténcia a tragcdo que os concretos controle (SC-75) e dopado em instante de inicio
de pega (SD-75-1P). Uma possivel explicacdo para isto € que se criou um novo agregado
(pelo fato da calda de impregnacao ja estar endurecida) com caracteristicas superficiais
melhoradas, especialmente a rugosidade, conforme visto na Figura 63, que contribuiu para a
aderéncia entre o0 agregado e a matriz do concreto. Apesar disso, e conforme mencionado
anteriormente, o instante adotado para realizar a mistura do agregado dopado ao concreto

foi o de inicio de pega da calda.

Analisando os tracos complementares executados com laterita (Tabela 17), se for
considerado somente o efeito da técnica de dopagem nos tracos com laterita, 0 aumento da
resisténcia a tracdo foi de 18% (tracos LC e LCD), associando a téchica com o
empacotamento de particulas, o0 aumento foi de 6% (tracos LC-Compl e LD-Compl), com o
uso de adicBes, 1% (tracos LC-Comp2 e LD-Comp?2) e finalmente associando-a com os dois

procedimentos, o aumento foi de 3% (tragos LC-Comp3 e LD-Comp3).
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5.6.3. Resisténcia a tracao na flexdo

Na Tabela 20 e na Tabela 21 apresentam-se 0s resultados de resisténcia a tragéo,
obtidos em ensaio de flexdo com aplicacdo de carga nos tercos do vdo. Notam-se boas
resisténcias obtidas, sendo que os concretos com dopagem superaram 0S concretos de
referéncia. Para uso dos concretos em situacdes de maior exigéncia de resisténcia a tracédo
na flexdo, como é o caso de pavimentos de rolagem de aeroportos e avenidas, especificam-
se resisténcias aos 28 dias na ordem de 5,5 a 6,0 MPa e nos casos de menor exigéncia,
como pisos industriais em geral, 4,0 a 5,5 MPa (MATTOS, 2004). A maioria dos concretos
elaborados com aplicacdo da técnica de dopagem atende a esta especificagcdo mais

exigente.

Ganhos de resisténcia da ordem de 10 a 20 % foram observados dos 28 aos 63

dias para os concretos estudados, independente do agregado utilizado.

Tabela 20: Resisténcia a tracao na flexdo, em MPa, dos concretos lateriticos estudados.

LC-35 LD-35 LC-50 LD-50 LC-65 LD-65
28 dias 52 7,0 4,2 5,8 3,6 55
63 dias 6,3 7,7 4,9 6,4 4,1 6,0

Tabela 21: Resisténcia a tracdo na flexdo, em MPa, dos concretos com seixo rolado estudados.

SC-35 SD-35 SC-55 SD-55 SC-75 SD-75-IP
28 dias 5,3 6,4 4,6 5,0 4,0 4,6
63 dias 6,4 7,3 54 5,7 4,5 51

5.6.4. Modulo de elasticidade

Os modulos de elasticidade foram obtidos para os concretos lateriticos e com seixo

rolado, sendo os valores médios mostrados respectivamente na Tabela 22 e na Tabela 23.

Nota-se que os valores de médulo de elasticidade diminuiram ao aplicar a técnica
de dopagem dos materiais, sendo a queda média igual a 15% no caso do concreto
elaborado com laterita (Tabela 22) e igual a 8,0% no caso do concreto com seixo rolado
(Tabela 23).
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Tabela 22: Médulo de elasticidade, em GPa, dos corp  os de prova de concreto lateritico.

LC-35 LD-35 LC-50 LD-50 LC-65 LD-65
28 dias 42,13 36,35 35,06 29,91 34,71 30,72
63 dias 42,84 37,11 35,50 30,84 34,97 30,85

Tabela 23: Mddulo de elasticidade, em GPa, dos corp 0s de prova de concreto com seixo

rolado.
SC-35 SD-35 SC-55 SD-55 SC-75 SD-75-IP  SD-75-FP
28 dias 39,39 36,44 37,08 32,95 33,74 31,62 31,28
63 dias 40,13 38,07 36,89 33,06 36,05 33,98 35,53

O modulo de elasticidade do concreto €, geralmente, tanto maior quanto maior o
modulo dos agregados graudos e o percentual que o constitui (NEVILLE, 1997). O modulo
de elasticidade vem diretamente da relacdo tensdo-deformacdo do material. Em materiais
heterogéneos, multifasicos como o concreto, a fracdo volumétrica, a massa especifica e o
maodulo de elasticidade dos principais constituintes e as caracteristicas da zona de transicédo

determinam o comportamento eldstico do compdsito.

Baseado no exposto, a diminuicdo do modulo verificada pode ser atribuida ao uso
do agregado dopado nestas misturas. Ao impregnar o agregado (laterita ou seixo rolado)
com calda de alto desempenho, passa a influenciar no resultado de modulo de elasticidade
0 conjunto agregado + calda. Neste caso, provavelmente a camada de dopagem foi

responsavel pelo acréscimo de deformacgéo do concreto.

Essa ideia é similar ao que ocorre em concretos confeccionados com agregados de
construcdo e demolicdo. Devido a grande quantidade de argamassas de pequeno médulo
de elasticidade aderida aos agregados reciclados, o moédulo de elasticidade dos concretos
produzidos com este material é sempre menor que o do concreto de referéncia (HANSEN,

1986). Segundo Levy (1997), este valor esta compreendido entre 10 e 40%.

O mddulo de elasticidade de um concreto convencional pode variar de 14 GPa a 40
GPa (METHA; MONTEIRO, 1994), enquanto o modulo de um concreto de alto desempenho
pode chegar a 59 GPa para resisténcias & compressio acima de 120 MPa (AITCIN, 2000).
Silva (2000) atingiu valores de modulo de elasticidade de 54 GPa, para valores de
resisténcia a compressao menores que 120 MPa, porém com uma matriz de excelente

gqualidade. Silva (2006), em programa experimental, conseguiu médulo de elasticidade de 36
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GPa para trago de concreto 1:3,5 confeccionado com cimento CPV ARI e sem silica ativa e,
apos adicionar 10% de silica de Fe-Si, o mesmo trago resultou em 43 GPa, aos 28 dias de
idade. Rebmann (2011) atingiu modulo de elasticidade de 51 GPa aos 28 dias e 60 GPa aos
63 dias de idade para concreto com 70 MPa de resisténcia a compressdo e consumo de
cimento CPV ARI de 280 kg/m®.

Na Tabela 22 é possivel constatar que o trago de concreto 1:3,5, confeccionado
com laterita ndo dopada (LC-35), apresentou valor de modulo de elasticidade superior a 40

GPa, indicando a alta qualidade da matriz cimenticia.

Com relacdo ao seixo rolado, o maior valor de modulo de elasticidade conseguido
refere-se também ao concreto controle no traco 1:3,5 (SC-35), cujo resultado alcancou
39,39 GPa (Tabela 23). Apesar de esse valor enquadri-lo como concreto convencional,
deve-se considerar que ndao houve emprego de qualquer tipo de adicdo mineral (silica ativa)
ou aditivo ou ainda empacotamento de particulas, e, levando-se em consideracdo que
valores proximos a 40 GPa sdo encontrados em concretos convencionais, produzidos com
brita basaltica, pode-se dizer que todos os concretos estudados neste estudo, feitos com

seixo rolado, apresentaram bons resultados.

As dopagens em instante de inicio de pega e com 24 horas proporcionaram tragos

de concreto praticamente com 0 mesmo desempenho quanto ao médulo de elasticidade.

5.6.5. Absorcao de agua por imerséo

O ensaio de absorcdo de 4gua por imersdo mede o volume de vazios abertos,

dando uma ideia da porosidade do concreto.

Devido ao fato de a absor¢cdo ndo poder ser relacionada diretamente com a
permeabilidade, a absorcdo ndo pode, portanto, ser usada como medida direta da qualidade
de um concreto. Mesmo assim observa-se que grande parte dos concretos de boa qualidade
tem absorcao bem abaixo de 10 % (NEVILLE, 1982).

Antes de apresentar os resultados obtidos, devem-se mencionar algumas
recomendacdes que relacionam a absor¢cdo com durabilidade (Tabela 24); pertinentes para

0 momento.
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Tabela 24: Relaco entre Absorcédo de agua e indice  de vazios com a qualidade do concreto.

Qualidade do Absorcao indice de vazios
Concreto CEB Helene Andrade Perdrix
Boa <3% <4,2% <10 %
Média 3a5% 4,2a6,3% 10a15%
Pobre >50% > 6,3 % > 15 %

Fontes: CEB (1998)37 e Helene (1983)38 apud Silva (2006); Andrade Perdrix (1992).

O ensaio de absorc¢éo foi realizado na idade de 28 dias de cura do concreto, com
temperatura de secagem de 105 +/- 5 C, conforme re comenda a ABNT NBR 9778:2005. Na
Figura 72 mostram-se os resultados.
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Figura 72: Absorcao de agua por imersdo comtempod e secagem de 72 horas a 105 C.

Nota-se absor¢cdo de agua inferior nos tracos com dopagem, independente do
agregado utilizado. Esta diminuicdo é mais significativa para os tracos confeccionados com
laterita, que tiveram os valores reduzidos em até 25%. Todos o0s concretos lateriticos
apresentaram absor¢éo de agua por imersao inferior a 4,2 %, podendo ser enquadrados na

melhor classificacdo segundo o critério de Helene. Somente o concreto mais pobre, 1:7,5,

%" CEB - COMITE EURO-INTERNATIONAL DU BETON. Bulletin 192: Diagnosis and Assessment of Concrete
Structures: State of the Art Report. CEB: Lausanne/Switzerland, jan. 1998.

38 HELENE, P. R. L. La Agressividad del Médio y la Durabilidad del Hormigon. Hormigén, AATH, Buenos Aires,
n. 10, p. 25-35, 1983.
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com seixo rolado (S-75) apresentou valores em torno de 5 %, estando no limite entre

qualidade média e pobre do CEB® e na classificacéo de qualidade média de Helene®.

Os concretos de alto consumo de cimento possuem valores de absorcéo inferiores
aos de consumo menor, o que deve ser em virtude da maior porosidade da pasta dos
concretos mais pobres. A exemplo, o concreto de 480 kg/m® com seixo rolado (S-35) tem
relacdo agua/aglomerantes em torno de 0,40 enquanto que o de 260 kg/m® (S-75) tem
relacdo a/agl em torno de 0,65. E interessante observar que o concreto lateritico 1:6,5 (L-
65), apesar de ter relacdo a/agl nesta mesma faixa de 0,40 e consumo de cimento 40%
menor que o do S-35, apresentou desempenho superior & este, 0 que mostra o ganho que
se obtém gracas ao melhor empacotamento dos agregados (caminhos de percolacdo mais

longos e tortuosos) e ao efeito de disperséo das particulas (refinamento dos poros).

Conclusdes semelhantes sdo obtidas ao analisar o indice de vazios (Figura 73).
Comparando com o critério de Andrade Perdrix (1992) pode-se dizer que 0s concretos
lateriticos sdo de boa qualidade, estando sensivelmente abaixo do limite de 10 %, e que 0s
com seixo rolado séo classificados como sendo de média qualidade (no intervalo de 10 a 15
%).
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Figura 73: indice de vazios por imersdo comtempo d e secagem de 72 horas a 105 <.
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5.7. Avaliacao das propriedades microestruturais

O estudo microestrutural foi realizado tanto em amostras fraturadas quanto em
polidas de concreto, sendo utilizados como sinais o0s elétrons secundarios (SE) e
retroespalhados (BSE), respectivamente. Os sinais referentes aos elétrons secundarios
oferecem melhor visdo da morfologia da amostra e os retroespalhados permitem a
visualizacdo das fases hidratadas. As informacfes sobre a composi¢cao quimica da amostra
em um ponto foram obtidas utilizando-se o espectrébmetro de dispersao de energia (EDS),
que permitiu analises qualitativas e semiquantitativas da composicdo dos elementos

presentes.

Além de informacdes sobre a composi¢cdo quimica em um ponto, o EDS permitiu
andlises segundo uma dada direcdo da amostra e/ou a geracdo de imagens de raios-X de
multiplos elementos (“dot mapping” - imagens de ponto), bem como o mapeamento

quantitativo.

As analises por EDS de alguns pontos foram feitas para auxiliar na identificacao
dos produtos hidratados e também permitir que as relacdes Ca/Si, Al/Ca e Cal/(Si+Al)
fossem estabelecidas. Estas relagcdes s&o apresentadas ao lado das figuras, as quais

contém as correspondentes imagens com a localizacdo dos pontos analisados.

A legenda de todas as micrografias apresenta a tensdo de aceleracdo (EHT), a
distancia de trabalho (WD), a magnificacdo (Mag), o tipo de detector (SE ou BSE) e a escala
(unidade em pm). O valor da magnificacdo é dado com relacdo a tela do computador
durante a obtencdo da imagem, portanto a andlise das micrografias deve ser realizada

utilizando a escala apresentada na figura.

Considerando o objetivo do estudo e a grande quantidade de informacdes contida
no banco de dados do grupo LMABC, referente as analises microscopicas de concretos com
e sem silica ativa de ferro-silicio, optou-se por analisar em detalhe as interfaces
pasta/agregado dos concretos controle (C) e dopado (D) e as carapacas que envolvem 0s
agregados destes concretos, além da morfologia do CH e do C-S-H e hidratacdo da pasta

de cimento Portland.

A intencéo de realizar as micrografias na interface pasta/agregado e nas carapacas
foi mostrar o efeito da técnica de dopagem nestas regides. A identificagdo das fases
presentes em cada amostra de concreto polida e as alteragbes na morfologia dos produtos
hidratados, principalmente do CH e do C-S-H, também auxiliou no cumprimento do objetivo.

Desta forma, varias imagens de cada amostra foram selecionadas.
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Apresenta-se na seqiéncia uma série de micrografias (Figuras 74 a 152),
acompanhadas de comentérios, que destacam os aspectos de importancia e de interesse
em cada imagem. Todas as micrografias foram obtidas de amostras com 28 dias de cura. As
Figuras 74 a 115 referem-se as micrografias dos tracos de concreto controle e dopado
confeccionados com laterita e as Figuras 116 a 152 reportam-se as micrografias de tracos
controle e dopado elaborados com seixo rolado. Devido a grande quantidade de imagens
obtidas, serdo apresentados separadamente os resultados microscopicos referentes a

laterita e os referentes ao seixo rolado.

5.7.1. Resultados microestruturais dos concretos la teriticos

A analise microscépica das misturas lateriticas se iniciou com o estudo da camada
de dopagem, sendo avaliada a carapaca que envolve a laterita. As camadas de dopagem
(calda de alto desempenho e solugcéo de agua e silica ativa) foram analisadas com auxilio
de microscopio digital MIC-D Olympus, possibilitando aumento de 24 a 255 vezes. Neste
estudo prévio foram visualizadas a existéncia de aderéncia fisica por ligagdo mecéanica entre
0 agregado e a pasta, a espessura da camada de dopagem (no caso da calda de alto
desempenho) e a capacidade de impregnacado da silica ativa a laterita (no caso da solugéo
de agua e silica ativa).

Na Figura 74 estq a primeira amostra polida avaliada com laterita. O agregado
impregnado com calda de alto desempenho foi inserido em pasta de composicao idéntica ao
do traco de concreto 1:5,5 somente para facilitar a compreensédo dos resultados, dada a

auséncia de agregados miudos.

Figura 74: Amostra polida de laterita dopada com ca  Ida e inserida em pasta de cimento (a esq.)
e seu respectivo aumento de 24x (a dir.).
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A calda de alto desempenho aderida a laterita corresponde a camada mais escura
observada na Figura 74. Ao aumentar a magnificacdo da amostra é possivel ver que a forma
original da laterita é alterada com a camada de impregnacdo e que a espessura desta
camada varia ao longo do contorno do agregado, chegando a ultrapassar 500um em alguns
locais. Com esta magnificagédo de 24 vezes ja é possivel ver que existe continuidade entre a
camada de impregnacdo e a laterita, j& que ndo foram observadas falhas nesta interface,
representando ocorréncia de boa aderéncia mecénica da laterita com a camada de
dopagem. Isto mostra que o procedimento de dopagem adotado neste estudo esta

adequado.

Pode-se dizer que a técnica de dopagem, nesta primeira analise simplista, porém
importante, cumpre duas de suas premissas: a de alterar a forma do agregado e a de
proporcionar o reforco onde houver necessidade. A calda de alto desempenho nao
conseguiu atingir o interior da laterita, tornando impossivel o reforco interno do agregado,

conforme visto na Figura 75. A confirmacao disto vira das imagens obtidas com MEV.

: H
. 210um

Figura 75: Interior poroso da laterita: auséncia de calda de impregnacao (a esq. 24x e a dir.
1000x).

A primeira avaliagdo microestrutural da dopagem com solugéo de agua e silica ativa
foi feita comparando-se algumas particulas de laterita sem e com impregnacgéo. O objetivo
foi verificar se houve penetracdo da silica ativa nas reentrancias da laterita e se a adi¢do
estava realmente defloculada, conforme previsto durante o procedimento de mistura da
solucdo. Analisando a Figura 76 observa-se que particulas de silica estdo por toda a
superficie da laterita, mas as maiores quantidades se depositam nas proximidades dos
vazios deste agregado. Os limites de magnificacdo e resolugcdo do microscopio digital

impediram a visualizacdo de particulas de silica no interior dos vazios da laterita.
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Figura 76: Comparacéo de particulas de laterita sem  (linha superior) e com (linha inferior)
impregnacédo de solucdo de agua e silica ativa.

As imagens também indicam que boa parte da silica ativa permaneceu aglomerada,
ja que algumas particulas apresentam didmetro de quase 250um, podendo ser esta uma
das causas de comprometimento do desempenho mecéanico do concreto LDS. Portanto,
pode-se dizer que a mistura da solucdo de agua e silica ndo foi adequada, havendo a
necessidade de maior energia de cisalhamento para a desaglomeracdo da adicdo. Outro
aspecto que favoreceu a presenca dos aglomerados de silica foi a restricdo quanto a
mistura da laterita a solucdo. A baixa resisténcia da laterita impediu que se aplicasse
energia de dispersdo ao sistema, contribuindo na permanéncia dos grumos ja formados.

Apesar disso, as amostras de concreto LDS foram avaliadas com MEV.

Para descartar qualquer divida quanto a escala apresentada nas imagens
anteriores, a mesma particula de laterita que foi dopada com a solucdo de agua e silica ativa
e analisada no microscopio digital foi avaliada com a microscopia eletrénica de varredura.
Conforme imagens apresentadas na Figura 77, nota-se coeréncia entre as escalas de
magnificacéo.
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" EHT-26.00 kU WD- 23 nm  Mag= 58 X Detector= SEL EHT=26.88 kU WD= 49 nm  Hag= 128 X Detector= SEL
[asc 1asc
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Figura 77: Particula de laterita dopada com solugéo de agua e silica, observada em MEV.

A Figura 78 é referente as amostras, polidas e fraturadas, dos concretos lateriticos
LC, LDC e LDS, escolhidas para andlise, sendo destacadas as &reas de interesse. A Figura
79, Figura 80 e Figura 81 correspondem as amostras, polidas e fraturadas, escolhidas para
andlise dos concretos lateriticos complementares.

LC LDC LDS

Figura 78: Amostras de concreto lateritico LC, LDC e LDS selecionadas para MEV.
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Figura 79: Amostras de concreto lateritico compleme ntar LC-Comp1 (a esq.) e LD-Compl (a
dir.) selecionadas para MEV.

Figura 80: Amostras de concreto lateritico compleme ntar LC-Comp2 (a esq.) e LD-Comp2 (a
dir.) selecionadas para MEV.

ESTUDO DA DOPAGEM DE AGREGADOS PARA FINALIDADE DE USO EM CONCRETOS ESTRUTURAIS



RESULTADOS E DISCUSSOES 159

Figura 81: Amostras de concreto lateritico compleme ntar LC-Comp3 (a esq.) e LD-Comp3 (a
dir.) selecionadas para MEV.

A seguir, apresenta-se o estudo com MEV realizado nos concretos lateriticos

estudados.

A Figura 82 e Figura 83 referem-se as micrografias de laterita dopada com calda de
alto desempenho e inserida em pasta de cimento, obtidas em uma primeira analise. Embora
este tenha sido o estudo microscopico inicial da técnica de dopagem nas lateritas, foi
possivel observar aspectos importantes da dopagem neste agregado, como por exemplo, a
dificuldade de penetracdo da calda de impregnacéo para o interior da laterita, a variacdo da
espessura desta calda ao longo da superficie do agregado e suas caracteristicas

particulares quanto aos produtos de hidratacao.

As micrografias da superficie da laterita apresentadas na Figura 82 mostram
detalhes de sua porosidade. A marcante presen¢a de poros na estrutura deste agregado
justifica os altos valores de absorcdo. Também se observa que estes poros se interiorizam
na laterita gerando vazios ndo conectados, que além de causarem variacdo de massa
especifica em funcdo do didmetro do agregado, diminuem a resisténcia mecanica do

material.

O fato de a laterita apresentar porosidade fechada, sem existir conectividade entre
seus vazios, faz com que a técnica de dopagem nao consiga refor¢é-lo internamente. Entao,
a calda de impregnacdo passa a atuar na melhoria das caracteristicas superficiais deste

agregado, assim como ocorre para o seixo rolado.
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Em todas as amostras de concreto lateritico estudadas em MEV ndo se observou

calda de impregnacao no interior da laterita, confirmando o observado em microscépio

digital. Somente em uma das amostras avaliadas foi que isto ndo ocorreu (Figura 83). No

entanto, acredita-se que, 0 que aparentemente € um poro talvez seja apenas uma

reentrdncia do agregado, devido ao efeito 3D (um poro em uma secdo 2D pode

simplesmente ser uma reentréncia no grao 3D).

4

- o RN - v
EHI-20 @8 kU WD- 31 om  Mag- 188 X Deleclor- QBSD
Insc —

VA N W ¥ )
0SC  EHI-28.69 kv E Mag- 37 X Deleclor- QBSD
108un | PRoto No. =34 6-0ct-2010

188N rhoto No. =45 B-0ct-2018

IQSE EHT-28 .60 D mn. X or Tosc  EMI-2a’ee kv ’
3o Photo No. =46 B-0ct-2818 Jpun . —— Phato No. =47 B

Figura 82: Micrografias (37x até 500x) da amostrap  olida de laterita dopada com calda.
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Tosc  E-2a.e8 KU WD- 28 mm  Mag- 588 X Deleclor- QBSD
20un — Photo Ho.=55 B-0cL-2018

Figura 83: Micrografia (500x) detalhando a calda de  impregnacéo no interior da laterita.

Diante disso, os poros internos da laterita ndo foram preenchidos. A entrada da
calda no interior da laterita pode ter sido dificultada pela prépria dimensdo dos graos de
cimentos. Os poros abertos da laterita, com didmetros que podem atingir 100 pm, podem ser
perfeitamente preenchidos pelos grdos de cimento, entretanto a medida que o tamanho dos
poros da laterita diminui®’, ha um intertravamento dos gréos, impedindo a entrada da pasta

no interior do agregado.

Uma possivel solucdo para essa problematica, e muito interessante, € 0 uso de
cimento com alta reatividade. Por este cimento possuir particulas de menor diametro, as
quais percolam mais facilmente para o interior da cavidade e também reagem mais
rapidamente, representando diminuicdo na quantidade de cimento anidro dentro da

cavidade, o reforco interno do agregado é facilitado.

Outra solucéo, e que a principio pode parecer ousada ou até mesmo inviavel, € o
uso de uma camara de vacuo que promova a dopagem do agregado sem interferéncia do ar
ou resisténcia a este. A penetracdo se daria no momento em que se restaura a pressao
atmosférica, tendo que o agregado estar imerso na calda, ou pelo menos ter uma camada
de calda suficientemente grossa recobrindo-o0. Assim, a pressdo atmosférica ‘empurraria’ a
impregnacao para dentro dos poros. A camara de vacuo pode ser construida, por exemplo,
em perfis de acgo reforcado, com dimenséo cubica de 2 metros. Com auxilio de um motor e
de uma mangueira conectados a ela, pode ser feita a retirada do ar do agregado em
guestao e logo em seguida, a inser¢éo da pasta de impregnacéo, que penetraria com auxilio
do préprio vacuo, realizando desta forma, a dopagem do material. Com estas dimensdes de
caixa e de posse do motor torna-se facil, e por que néo viavel, a dopagem de materiais em

locais problematicos.

% 0 ensaio de porosimetria por intrusdo de mercurio (Figura 64) indicou diametro médio do poro interno da
laterita igual a 1,20 pum, sendo que 80% dos poros estdo entre 13,46 e 0,07um.
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A partir das micrografias da Figura 82 pode-se observar que a espessura da
camada de dopagem varia conforme a conformacédo superficial da laterita, sendo mais
espessa em regides de maior reentrancia do agregado. A camada de impregnacao pode ser
facilmente reconhecida nestas micrografias, dados os aspectos particulares desta camada:
apresenta alta concentragdo de pontos de coloracdo clara (branca) que representam

particulas anidras de cimento e alta compacidade.

Quando se utilizam relagdes a/c inferiores a 0,43, nem todo o cimento anidro
hidrata, permanecendo como material de enchimento na matriz e aumentando sua
compacidade. O uso de superplastificante, com reducdo da relacdo a/agl produz uma
diminuicdo na distancia entre as particulas de cimento, 0 que resulta em uma matriz mais
compacta. Aitcin (2000) e Neville (1997) consideram que uma porcao significativa das
particulas de cimento permanece sem se hidratar e que, em termos gerais, a resisténcia do
concreto € dependente do total de vazios contidos no concreto, em se considerando que as
relacbes de aderéncia e coesao entre as particulas sdo suficientemente fortes. O grau de
hidratacdo do cimento, como tal, ndo € tdo importante e, ainda que ndo seja este 0 seu

objetivo, essas particulas de cimento ndo hidratadas tornam-se agregados.

Outra caracteristica marcante da calda de alto desempenho é sua compacidade,
atribuida ao uso da silica ativa e, principalmente, do aditivo superplastificante (funcdo de
disperséo do sistema). Com a associacdo dessas duas adigbes ha reducdo da porosidade.
A influéncia da silica ativa na microestrutura de todas as matrizes de cimento resulta num
aumento no volume de poros gel e diminuigdo no volume de poros capilares, ou seja, num

acentuado refinamento dos poros, além da redugdo na porosidade total (MELO, 2000).

As Figuras 84 a 115 referem-se as micrografias dos tracos controle e dopado de
cada traco de concreto estudado. A fim de facilitar a comparacdo dos resultados dos
concretos lateriticos, sdo apresentadas a seguir, e seqlencialmente, as micrografias das
amostras controle e dopada. Inicialmente seréo vistas as micrografias obtidas de amostras

polidas de concreto e na sequéncia as obtidas de amostras fraturadas.

ESTUDO DA DOPAGEM DE AGREGADOS PARA FINALIDADE DE USO EM CONCRETOS ESTRUTURAIS



RESULTADOS E DISCUSSOES

163

Relacgdes das fases presentes nas Micrografias (c) e
(e) da Figura 84- Relacbes em %

Fases | Ca/Si | Al/Ca | Ca/(Si+Al)
1 CH 35,08 - 35,08
2 E 1,40 0,27 1,08
3 C-S-H 1,78 0,15 1,48
4 A 3,23 0,04 2,95
5 C-S-H 1,61 0,08 1,45
6 E 1,06 0,28 0,82
7 A 2,15 0,03 2,07
8 CH 38,34 - 38,34
obs.: A - Anidro
CH - Ca(OH),
. ust E{,@fza o Ko W 2w Mg s K Dotector- gD C-S-H - Silicato de Célcio Hidratado
jm H Photo No.=3 15-Har-2811 E - ESCI’Ia l

nsc EHI=24.80 KU WD= 16 il Hag- 288 X  Detector- QbSD
aapn - H Photo Ho.=4 15-Mar-2811

I0sC EHI=28 W8 KV

[0SC EHC-Z8.M8 KU WD- 26 mm o Hag- 248 Detector= QBSD
H a8pm

J8pn Photo No.=11 15-Har-2811

Figura 84: Micrografias (100x até 500x) para amostr

= 16 mn

Wh= 28 mm

Mag= LHd X
I'hoto MHo.=6

Hag= 5H8 X
Photo No.=12

a polida de LC.
(a), (b) e (c): ZT abaixo do agregado; (d) e (e): Z T acima do agregado.

Detectar- QBSL

15-Har-zu11

Detector= QBSD

15-Har-2811
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Relacdes das fases presentes na Micrografia (c) da
Figura 85 - Relagtes em %

Fases | Ca/Si | Al/Ca | Ca/(Si+Al)
1 A 2,32 0,03 2,24
2 C-S-H 1,35 0,24 1,01
3 E 1,39 0,30 0,99
4 AFm 4,47 0,43 1,76
5 CH 13,10 - 13,10
6 C-S-H 1,80 0,08 1,68
Obs: AFm - monossulfoaluminato

Insc

] IS0 EHL=20.80 KV b= 20 m B X Detect
aepm |—] Iy 36

10sC tar=zu.u': KU W= 26 24l ~ Detector= GBS
pmn

Lhoto No. = 15-Har-ze11 15-Har-ze11

EHT=20 .88 KV WD= 17 mm Hag= 288 ¥ Detector= QBSD
aem - H

EHI=28 WA KV WO= 177 mm Hag= 5M8 A Detector- QBSD
Photo No.=34 1'7-Har-2811 18pm H

Insc st Ihoto No.=35 1'1-Har-20911

Figura 85: Micrografias (100x até 500x) para amostr  a polida de LDC.
(a), (b) e (c): ZT acima do agregado; (d) e (e): ZT abaixo do agregado.

ESTUDO DA DOPAGEM DE AGREGADOS PARA FINALIDADE DE USO EM CONCRETOS ESTRUTURAIS



RESULTADOS E DISCUSSOES 165

Relagdes das fases presentes na Micrografia (e) da
Figura 86 - Relagtes em %

Fases | Ca/Si | Al/Ca | Cal/(Si+Al)
1 A 3,06 | 0,04 2,80
2 C-S-H 1,90 | 0,14 1,58
3 C-S-H 1,33 0,15 1,15
4 CH 35,26 - 35,26
5 A 1,36 | 0,27 1,00
6 C-S-H 162 | 0,14 1,33
7 E 1,30 | 0,29 0,96

= QBSD

EHI=20.00 KV WD= 49 ul  Hag= 160 X  Detector= QBSD
1gst 1

[NSC EHi=2e.pa kv 208 X Detector
aepm = 186pm Lhoto No.=47 17-Har-z011
Ly “.‘)

15-Har-zu11

InsC EHT=20 .88 KV WD= 24 mm Hag= 288 ¥ Detector= QBSD
aeum - H

[0SC EHC28.H8 K WD- 24 mm o Hag- CUdd X Detector- QusD
Photo No.=48 17-Har-2811 aepn —]

Photo No.=449 1'7-Har-2811

Figura 86: Micrografias (100x até 500x) para amostr  a polida de LDS.
(a) e (b): ZT acima do agregado; (d), (e) e (f): ZT abaixo do agregado.

As composicbes dos pontos A, B e C localizados no interior da laterita e indicados
na micrografia (c) da Figura 84 e na micrografia (e) da Figura 86 sdo mostradas na Tabela
25. Nota-se que a coloragdo cinza mais claro corresponde ao elemento mais pesado Fe e a
medida que a coloracao cinza escurece maior € a quantidade de elemento quimico menos

pesado, como o aluminio, por exemplo, presente na composicao.
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Tabela 25: Composicao quimica dos pontos A, Be C|  ocalizados no interior da laterita (  Figura
84 e Figura 86).

Elemento Ponto
(n°atémico - %) A B C
@] 55,52 54,35 48,67
Mg - - 0,73
Al 4,68 11,47 5,10
Si 1,86 6,13 6,07
Ca 0,48 0,88 0,54
Ti - 0,63 4,02
Cr 1,22 - 0,64
Fe 36,24 26,54 34,24

O conjunto de micrografias da Figura 84 ilustra a alta porosidade existente na zona
de transicdo pasta/agregado dos concretos de referéncia LC, os quais foram elaborados
sem a técnica de dopagem da laterita. A coloracdo preta representa 0s vazios existentes.
Nos concretos lateriticos LCD nota-se grande reducdo dos vazios na zona de interface
(micrografias da Figura 85), demonstrando a eficiéncia da técnica de dopagem com calda de
alto desempenho no refinamento dos poros. Ja para os concretos LDS (micrografias da
Figura 86), confeccionados com agregados dopados em solucdo de agua e silica ativa, ndo
se observa tal refinamento, dada a coloracdo escura existente entre a laterita e a pasta do
concreto. Com base nesta andalise microscopica e associando-a com o0s resultados
mecanicos dos concretos LDC e LDS chegou-se a conclusdo que a melhor forma de dopar o
agregado foi impregna-lo com calda de alto desempenho, justificando o emprego deste

procedimento em todos os demais concretos lateriticos elaborados.

Utilizando recursos de processamento de imagem, na Figura 87 estdo destacadas
na cor vermelha as areas de poros dos concretos LDC e LDS, ficando claro que a
guantidade de vazios na zona de interface pasta/agregado do concreto dopado com calda é
bem menor que aquela apresentada pelo concreto dopado com solu¢do de agua e silica
ativa. Apesar de a silica ser comprovadamente benéfica para misturas cimenticias devido
aos efeitos filer e pozolanico que contribuem com o refinamento dos poros, ndo houve
permanéncia desta adicdo na superficie da laterita, conforme explicado na se¢édo 5.6.
(Avaliagcdo das propriedades mecénicas), e a zona de transi¢cdo que deveria ser melhorada
néo foi alterada.
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Figura 87: Micrografias (200x) das amostras de LDC  (esq.) e LDS (dir.) evidenciando poros.

As micrografias mostradas a seguir foram obtidas dos concretos lateriticos
complementares. O interesse em analisar microscopicamente estes concretos esta na
avaliacao conjunta da técnica de dopagem com outras associadas a tecnologia do concreto,
como o empacotamento de particulas e uso de aditivos e adicdes minerais. Com isso, foi
possivel verificar a contribuicdo da técnica de dopagem em concretos convencionais e de

alto desempenho.
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Relacdes das fases presentes na Micrografia (d) da
Figura 88 - RelagGes em %

Fases | Ca/Si | Al/Ca | Cal/(Si+Al)
1 A
2 CH 15,01 - 15,01
3 C-S-H 1,41 0,15 1,27
4 E 1,46 0,25 1,07

st

v
EHI-28.BB KV W)= 28 mn  Hag- L88 X Detector- QBSD
2eum Photo No.=32 4-Hay-2811

Figura 88: Micrografias (100x até 500x) para amostr  a polida de LC-Compl.
(a) e (b): ZT abaixo do agregado; (c) e (d): ZT aci ma do agregado.
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[0SC  EHI-28.H8 WU ubs 29 mn " Hag- 208 etactor= QBSD
aem - H I'hoto No.=12 4-Hay-2011

Relagdes das fases presentes na Micrografia (e) da
Figura 89 - Relagtes em %
Fases | Ca/Si | Al/Ca | Ca/(Si+Al)

1 A 3,01 0,02 2,81
2 CH 18,17 - 18,17
3 C-S-H 1,84 0,06 1,74
4 E 0,54 0,75 0,38
5 C-S-H 1,19 0,17 1,01

Photo No.=13 4-Hay-zo11

Figura 89: Micrografias (100x até 500x) para amostr  a polida de LD-Compl1.
(a), (b) e (c): ZT na lateral do agregado; (d) e (e ): ZT acima do agregado.
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Relagdes das fases presentes na Micrografia (c) da
Figura 90 - Relagtes em %
Fases | Ca/Si | Al/Ca | Ca/(Si+Al)

1 AFmM 5,06 0,49 1,59
2 E 1,44 0,24 1,07
3 C-S-H 1,53 0,07 1,42
4

CH 15,84 | 0,01 12,07

EHT-20 M8 KU WO- 51 mn Hag- Detector= QBSD
188pm | —| Photo No. =55 18-Hay-2011

(

&

[nsC  EAI=26.46 K Wh= 38 W Hag= UO X Detector- QBsD
aepm |—]

EHU=20.00 KU WD= 00 i Hag-
st aepm

Lhoto No.=U6 Lhoto No.=G7 18-Hay-2z811

B kU WD- 38 mu o He 568 X Detector- QBS

B8 KV W= 5U mm Mag- 2M8 X Detector- QBSD IIJSE CEHI H
18pm Photo No.=63 18-Hay-2811

H Photo No. =62 18-Hay-26811

Figura 90: Micrografias (100x até 500x) para amostr  a polida de LC-Comp?2.
(a), (b) e (c): ZT abaixo do agregado; (d) e (e): Z T acima do agregado.

38pm
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Relacgdes das fases presentes nas Micrografias (c) e
(e) da Figura 91 - RelagGes em %
Fases | Ca/Si | Al/Ca | Ca/(Si+Al)

1 C-S-H 2,48 0,04 2,29
2 CH 25,30 - 25,30
3 E 1,16 0,30 0,86
4

C-S-H 1,63 0,08 1,45

’ )
108pm | — Photo No.=31 18-Hay-2811

KV W= 26 mn  Mag Hy

&) X [nsC  EHIS20.90 KW= 26 m Hag= 468 A Detector- QS
H Lhoto No.=32 18-Hay-2811 aepm |—]

Lhoto No.=33 18-Hay-2811

EHI=20 .48 kU 3 ¥ Datector- QBSD ¢
st aem - H I'hoto No. =36 18-Hay-2811 st

Figura 91: Micrografias (100x até 500x) para amostr  a polida de LD-Comp?2.
(a), (b) e (c): ZT abaixo do agregado; (d), (e) e ( f): ZT acima do agregado.

EHI-24 .88 KU WD- 26 mn Heg- 5W8 X Datector- QHSD
aepm - —] Phota No. =3¢ 18-Hay-2011
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Relacgdes das fases presentes nas Micrografias (c) e
(e) da Figura 92 - RelagGes em %

Fases | Ca/Si | Al/Ca | Ca/(Si+Al)
1 A 2,86 | 0,04 2,70
2 C-S-H 1,62 | 0,21 1,42
3 CH 20,21 - 20,21
4 CH 49,82 - 49,82
5 C-S-H 1,34 0,11 1,20
6 E 1,18 | 0,50 0,76

I0SC EAI=26.48 kv 39 mu HMeg- 1B X  Detector- QBSD
168um | Photo N 18-Hay-2011

Wo= 3@ W Hag= 288 X Detector= QBSD

IIJE EHI=20.60 KV WD= 30
Lhoto No.=21 18-Hay-2811 aepm |—]

Lhoto No.=22

i) Detector= QBSD
18-Hay-2811

- } = o L
EHT=28 W8 KV W 30 mm Hag 204 X Detector= QBSD
Iosc 103C

EHI=28.68 KV Wi= 50 nm Hag-
rhoto No.=26 18-Hay-2811 1emn  H

Photo No. =2

Figura 92: Micrografias (100x até 500x) para amostr  a polida de LC-Comp3.
(a), (b) e (c): ZT abaixo do agregado; (d) e (e): Z T acima do agregado.
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Relagdes das fases presentes na Micrografia (c) da
Figura 93 - Relagdes em %
Fases | Ca/Si | Al/Ca | Ca/(Si+Al)

1 CH 56,57 - 56,57
2 C-S-H 1,40 0,23 1,10
3 E 1,11 0,23 0,89

: ¥
Detector= QBSD
18-Hay-zB11

EHI=20 .60 KV WD= 32 i Hag= & A Detector= QBsU
aepm

LIhoto No.=12 18-Hay-2zB11

EHI =28 EI 3 ) tsctnr: QBSD IQSE EHT=28 W8 KV WD= 32 Hag= 146 kS Detector= QBSD
aepm - —] lay-2811 188pm | —|

st Phota No.-15 18-Hay-2811

EHI=2W.60 KU WD= 1 mn  Hag= 44 X  Detector= QBsSD
iom

EHU=20.00 KV WD= G2 i Hag- 298 A Detector- QBSL I0SC
aepm rhoto No.=17 18-May-2811

1osc Ihoto No.=16 18-Hay-zB11

Figura 93: Micrografias (100x até 500x) para amostr  a polida de LD-Comp3.
(a): ZT acima do agregado; (b), (c), (d), (e) e (f) : ZT acima do agregado.
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Em todos os concretos lateriticos dopados foi possivel distinguir a camada de
impregnacgdo pela concentracdo das particulas anidras de cimento, representadas pelos
pontos de coloragdo clara, nas proximidades do agregado lateritico, tanto na regido da ZT
localizada abaixo do agregado quanto na localizada acima deste, confirmando a
permanéncia da camada de dopagem na laterita ap6s a confec¢do do concreto. Verificou-se
também que a espessura da camada de impregnacao varia de acordo com a conformacao
superficial da laterita (conjunto de micrografias da Figura 88 a Figura 93), sendo mais
espessa em regides de maior reentrancia. Na Figura 94 estdo destacadas as particulas
anidras de cimento, mostrando a diferenca entre os concretos dopados e os de referéncia e

a concentracdo destas particulas na regido da zona de transicdo. A coloracao verde dentro

da laterita refere-se ao elemento quimico ferro.

Figura 94: Micrografias (500x) das amostras de LD-C  omp1l (esq.) e LC (dir.) evidenciando
particulas anidras de cimento.

O efeito do empacotamento de particulas é visualizado nas micrografias da Figura
88 e Figura 89, correspondentes aos concretos LC-Compl e LD-Compl respectivamente.
Comparados aos concretos elaborados com apenas uma areia (micrografias da Figura 84,
Figura 85 e Figura 86), nota-se que ocorreu diminuicdo na distancia entre os agregados e
houve composi¢cdo granulométrica mais continua das particulas. Juntamente com os
resultados mecanicos, conclui-se que o uso de um alto empacotamento, com distribuicdo

granulométrica continua, é fundamental para a obtencédo de altas performances.

Chama-se a atencdo para a auséncia de descontinuidade entre a calda de
impregnacdo e a pasta do concreto, mostrada na micrografia (c) da Figura 89, do traco LD-
Compl. A boa ligacdo entre estas camadas demonstra que o procedimento de dopagem

adotado neste estudo foi adequado e esta compativel com o objetivo proposto. Em todos os
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tracos lateriticos dopados ndo houve descontinuidade das ligagbes camada de

impregnacéo/agregado e pasta do concreto/camada de impregnacao.

Apesar dos concretos LC-Comp2 e LD-Comp2 néo terem sido elaborados com
empacotamento dos agregados, observa-se nas micrografias da Figura 90 e Figura 91
melhora da zona de interface dos agregados com a pasta e refinamento da estrutura de
poros desta, condizente com o elevado desempenho mecénico apresentado por estes
concretos. A explicacdo estd no emprego de relagdo al/agl suficientemente baixa,
conseguida com o uso intensivo de aditivos de alto poder de plastificacdo e reducdo de
agua. Desta forma, o acumulo de filme de adgua em torno do agregado graudo é reduzido,
favorecendo a zona de transicdo e conseqientemente a resisténcia do concreto. Além do
uso de 10% de silica ativa, que resulta num acentuado refinamento dos poros, consequente
da reducéo do hidroxido de calcio pela reacdo pozolanica entre este produto e a silica e do

maior preenchimento conseguido com o efeito filer.

Ao associar a técnica de empacotamento dos agregados e uso de aditivos e
adicoes, foi possivel refinar um pouco mais a zona de transicdo pasta/agregados dos

concretos LC-Comp3 e LD-Comp3, conforme visto nas amostras da Figura 92 e Figura 93.

Comparando o efeito da técnica de dopagem nos diversos tragos complementares
estudados, percebe-se que a técnica contribui no refinamento da zona de transi¢cao de todos
eles, independentemente se existe ou ndo outras técnicas associadas. Entretanto, torna-se
mais dificil avaliar esta contribuicdo quando a propria matriz do concreto € de alto
desempenho, capaz de envolver os agregados e propiciar a dopagem do concreto como um

todo.

Em todas as amostras de concreto estudadas observa-se a presenca de escoria
granulada de alto-forno. Pelo fato da hidratagdo da escoria ocorrer muito lentamente e os
ensaios microscopicos terem sido realizados aos 28 dias de idade, era de se esperar que
este subproduto fosse encontrado. A particula de escéria ativada pelo cimento Portland
mostra sinais de inicio de reacdo apds 7 dias de hidratacdo e mesmo apds 28 dias a
hidratacdo da escoéria permanece incompleta, sendo que até em concretos com longa idade
algumas particulas de escéria ainda podem ter um nucleo ndo hidratado (SARKAR e
colaboradores, 1990). Além do mais, o alto consumo de CH nos primeiros 7 dias da reacao
pozolanica com a silica ativa traz dificuldades para a escoéria obter a cal (um dos ativadores

primarios) necessaria para sua hidratagao.

A pasta de cimento do concreto e a calda de impregnacdo do agregado
apresentaram variacfes nas relacdes Ca/Si e Ca/(Si+Al), particularmente quanto ao C-S-H

que € o produto de maior interesse neste estudo. Estas relagfes, obtidas por EDS, variam
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com a presenca de adicdes minerais e quimicas e sdo bastante exploradas na literatura. Por
exemplo, o C-S-H produzido na hidratacdo dos aglomerantes hidraulicos em presenca de
escoria de alto-forno € diferenciado pela relacdo CaO/SiO,, segundo a origem, cujo valor
diminui na ordem: cimento Portland > escéria de alto-forno > pozolana (MEHTA &
MONTEIRO, 1994). A composicdo do C-S-H formado na hidratagdo do cimento com escoria
é diferente do obtido com o cimento comum, ndo somente devido a menor relagcdo Ca/Si,
mas também pelo elevado teor de é&lcalis (WU e colaboradores, 1990). A analise elementar
por EDS também mostra que o novo C-S-H, formado através da hidratacdo da particula de
escoria, € mais rico em “Mg” e “Al” e € menos calcico em relacdo ao C-S-H formado pelo
clinquer (GLASSER, 1991; RICHARDSON; GROVES, 1992).

As variacdes nas taxas Ca/Si de um ponto para outro dentro da matriz de C-S-H da
pasta cimento Portland refletem a variavel composicao do C-S-H, mas também pode ser por
causa da presenca de outras fases intimamente misturadas ao C-S-H, tendo possivelmente
substituices ibnicas (KJELLSEN e colaboradores, 1996). Ou ainda em fun¢éo do progresso
de hidratacdo do cimento, tendendo sempre a reduzir-se da idade inicial para a final (MELO,
2000).

Especificamente em relagédo aos teores de adigdo no cimento (escoria e pozolana),
a relacdo CaO/SiO, do C-S-H oscila entre 1,7 a 2,0 para cimentos sem adicédo, entre 1,4 e
1,7 nos cimentos Portland de alto-forno e entre 1,0 e 1,4 nos cimentos Portland pozolanicos

(UCHIKAWA, 1986). O que esté de acordo com o encontrado nas amostras estudadas.

Destaca-se também o fato da adicdo de silica ativa alterar as relagbes Ca/Si e
Ca/(Si+Al) no sentido de diminui-las (um fato mencionando na literatura especializada), e

por isso as baixas relaces verificadas na calda de alto desempenho.

Em muitos casos, verificou-se que nas regides préximas da zona de transicéo,
locais de contato com a laterita, as relacbes entre os elementos Ca e Si diminuiram,
contrapondo com os aumentos das relacdes entre Al e Ca. Este fato é explicado pela propria

composicao da laterita, rica em aluminio e ferro.

Algumas micrografias representativas das amostras controle e dopada séo
apresentadas na magnificacdo 500x para auxiliar no estudo semi-quantitativo das fases
presentes em cada amostra. A estimativa da porcentagem foi feita com base nas
gquantidades das diferentes tonalidades de cinza da amostra, utilizando-se recursos de

processamento de imagem para discretizar cada tom.

Nas fases devidamente identificadas com auxilio do EDS, calculou-se de forma

aproximada, as porcentagens correspondentes a cada fase da amostra: grdo anidro (A),
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portlandita (CH), outros produtos hidratados (OPH), incluindo o C-S-H, e poros (P). A
discriminacao das fases presentes na amostra pelos tons de cinza variou de branco (claro)
para a fase A, a médio para a fase CH, a escuro para a fase OPH e a preto para a fase P,
conforme especificado por Melo (2000) e Silva (2000). O céalculo das porcentagens de cada
fase foi feito considerando-se a area contida na micrografia, sem a parcela referente aos
agregados, e, portanto, ndo devem ser associadas em momento algum com as
porcentagens das fases existentes no volume de solidos da pasta completamente hidratada.
Este é um célculo aproximado, conforme dito, e que fornece indicios do comportamento dos
concretos. Levou-se em conta, evidentemente, a l6gica da evolucdo da hidratacdo para

verificar a coeréncia entre os valores encontrados.

Porcentagens das fases presentes na micrografia do Porcentagens das fases presentes na micrografia do

traco LC traco LDC
Fases % Fases %
A 8,9 A 14,9
CH 32,2 CH 29,7
OPH 34,1 OPH 41,8
P 24,8 P 13,6

Sd K etector= ssh

§ lnsc  EAl-26.4d KU WD= 20 mn  Mag= M4 X  Detector= QBSD
15-Har-2e11 aepm |—]

hoto No.=36 15-Har-ze11

EHL=200.09 kU 16 o
lepm ['hoto No.=6

Porcentagens das fases presentes na micrografia do

traco LDS
Fases %
A 6,9
CH 37,3
OPH 36,0
P 19,8

10SC TEHU=20.90 KV WD= 24 i Haa- U84 X Detector- QBSD
aepm |—] Photo No.=49 17-Har-2011

Figura 95: Estudo semi-quantitativo das fases prese  ntes nos tracos lateriticos LC, LDC e LDS.
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Porcentagens das fases presentes na micrografia do  Porcentagens das fases presentes na micrografia do

traco LC-Compl traco LD-Compl
Fase Fase
(%) A CH OPH P (%) A CH OPH P
318 | 425 25,8

E 28 In  Hag- GSod K Detector- 08SD
2am Photo No.=32 4-Hay-2@11

< Lo
B KV WD= 29 mm BT X Dstsctor= QBS|
st Saa

10sC P'hoto No.=13 4-Hay-2611

Porcentagens das fases presentes na micrografia do  Porcentagens das fases presentes na micrografia do

traco LC-Comp?2 traco LD-Comp?2
Fase Fase
(%) A CH OPH P (%) A CH OPH P
12,2 22,3 50,7 14,8 16,5 15,1 54,6

E N7 mm Hag- S4d X Detector- QBSD
e ] Photo No.=37 18-Hay-2011

EHT-20. 08 KU Ul mm Hag= 544 X Detector= QBSD
1050 Hapm

'hoto No. =57 18-Hay-2011 10sc

Porcentagens das fases presentes na micrografia do  Porcentagens das fases presentes na micrografia do

traco LC-Comp3 traco LD-Comp3
Fase Fase
(%) A CH OPH P (%) A CH OPH P
14,6 55,2 19,1 9,5 59,9 11,5

R

IUE EH[=20.80 kV W)= 30 1n M Dbetactor= QESD
e ] Ihoto No. 18-Hay-2011 1Apm Photo No.=17

Figura 96: Estudo semi-quantitativo das fases prese  ntes nos tragos lateriticos
complementares.

EHT =28 .80 kY = 311 i % Letector- gbsD
10st H 18-Hay-2811
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O estudo semi-quantitativo mostrado na Figura 95 e Figura 96 confirma a existéncia
de maior porcentagem da fase anidra (A) nos concretos dopados com calda de alto
desempenho. A diferenca chega a 67% para os tragos LC e LDC, dada a grande diferenca
nas relagbes a/agl das matrizes: 0,57 e 0,35, respectivamente. A diferenga torna-se menor
no caso dos tracos complementares, ndo ultrapassando 8% entre os tragcos LC-Comp3 e
LD-Comp3, que possuem matrizes de cimento semelhantes. A reducdo de 22% no
percentual anidro do traco LDS, comparado ao trago LC, se baseia no possivel acréscimo

de agua proveniente da saturacdo da laterita com a solucdo de agua e silica ativa.

Com excecédo da amostra LD-Compl que teve a porcentagem de poros aumentada
em 12% se comparada a respectiva amostra controle, devido a maior porosidade da matriz
do concreto, as demais amostras dopadas apresentaram reduc¢do na quantidade de poros,
justificada pela densificacdo da camada de dopagem na zona de transicdo. A reducéo foi em
torno de 8% para os tracos complementares e atingiu 45% para o traco LDC, mostrando
mais uma vez que os efeitos da dopagem séo mais pronunciados para tragos convencionais

de concreto.

Fica claro que a técnica de empacotamento de particulas, empregada nos tracos
LC-Compl, LD-Compl, LC-Comp3 e LD-Comp3, resulta em diminuicdo da quantidade de
vazios, conforme visto nos resultados detalhados na se¢édo 5.2.1. (Empacotamento dos

agregados).

Um estudo exacerbando as alteragdes na velocidade de hidratacdo devido ao uso
de superdosagem de SP em concretos tem demonstrado que a maior porosidade esta
relacionada com o uso de SP, indicando uma reducdo nas reagbes de hidratacdo do
cimento (GU e colaboradores, 1994). Tal diferenca na porosidade € maior para as primeiras
idades de hidratacéo e diminui para idades maiores (28 dias). O referido estudo demonstra
gue altas dosagens de SP ndo apenas tém um grande efeito no processo de hidratacédo nas
primeiras idades, mas também no desenvolvimento da microestrutura em idades mais
avancadas. Para pastas com SP h& menores quantidades de C-S-H na superficie das
particulas de cimento ndo-hidratadas, comparando-se com as pastas de controle, e, além
disso, apresentam grandes quantidades de CH cobrindo a superficie de suas particulas
(confirmado pelo MEV) (GU e colaboradores, 1994). Apesar do teor de 2% de
superplastificante utilizado nos tracos complementares (Comp2 e Comp3) estar acima do
limite indicado pelo fabricante, ndo houve aumento na porosidade e nem diminuicdo da

guantidade de C-S-H destes concretos, conforme Figura 96.

Silva (2000), a partir de experiéncia obtida no estudo de MEV em amostra polida,

observou que a analise total do que € considerado C-S-H e outras fases de produtos
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hidratados (OPH) aumentam com a evolucéo da idade e diminui com o aumento da relacéo
agua/aglomerante. Considerando que todas as amostras foram ensaiadas na idade de 28
dias, o incremento na porcentagem da fase OPH é atribuido a diminui¢céo da relacé@o a/agl.
Conforme visto nas micrografias da Figura 95 e Figura 96, os tracos complementares
Comp2 e Comp3 tiveram maior porcentagem de OPH que o traco complementar Compl e o

traco LC.

Independente do traco, o incremento da fase OPH foi ainda maior para os
concretos executados com emprego da técnica de dopagem dos materiais. Quando foi
aplicada somente a dopagem dos agregados graudos, o aumento chegou a 20%
(comparando os tracos LC e LDC), e a medida que outras técnicas foram associadas este
ganho passou para 8%, em média (comparando tracos complementares). Isto é
perfeitamente compreensivel uma vez que a matriz de alto desempenho do concreto ja tem

grande contribuicdo na fase OPH.

Favorecendo beneficamente para o desempenho mecanico e microestrutural dos
concretos dopados, observa-se a diminuicdo da quantidade de CH nestas misturas. A
relacdo de aumento e diminuicdo entre essas fases ocorre devido ao uso da silica ativa na
calda de impregnacao. O emprego da silica ativa reduz extremamente a formacéo de CH ou
reduz a dimensé&o dos cristais de CH, afetando, assim, a sua morfologia (vista mais adiante
nas micrografias das amostras fraturadas de concreto). Esse fator favorece também a
auséncia de zona de transicdo comprimindo cristais de CH e ajudando na formagédo de uma
ligagdo pasta/agregado muito mais forte. Observa-se que as amostras contendo SA
apresentam uma textura bem mais homogénea e refinada dos gréos. Isso pode ser
explicado pelo efeito de dispersdo e nucleagdo que a silica ativa promove na matriz,

tornando-a mais compacta.

Na Figura 95 embora o traco LDS apresente uma quantidade de OPH (outros
produtos hidratados) maior que o traco de referéncia LC, a queda na resisténcia a
compressao apresentada por este traco dopado (resultado apresentado na sec¢do 5.6.1) é
justificada com base na elevada presenca de poros presentes na zona de transi¢ao
pasta/agregado, o que prejudicou bastante a aderéncia entre o agregado lateritico dopado
com solucéo de agua e silica ativa e a pasta do concreto. Além do mais, a porcentagem de

CH presente no concreto LDS foi 3% superior a apresentada pelo concreto LC e 26%

superior a do concreto LDC.

As micrografias apresentadas na sequéncia foram obtidas de amostras fraturadas
dos concretos lateriticos controles e dopados, em que foram observadas a morfologia e as

diferencas entre os produtos de hidratacdo existentes. Nessas imagens, teve-se interesse
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em analisar a pasta da regido onde o agregado graudo foi retirado (local onde existia a
laterita) e a regido de transi¢cdo entre a pasta do concreto e a pasta onde antes estava o
agregado.

Para exemplificar as regides analisadas, na Figura 97, a esquerda da micrografia
(a) € mostrada a pasta onde antes estava 0 agregado, ou seja, a pasta da regido onde o
agregado foi retirado, e a direita desta micrografia, a pasta do concreto. As observacgdes
ocorreram no centro da regido a esquerda e no limite dessas duas pastas, conforme

indicado pelas setas.

A partir das amostras fraturadas podem ser reconhecidos os dois produtos
hidratados em maior quantidade no sistema de pasta endurecida de cimento Portland (C-S-
H e CH). O CH tem tendéncia a formar grandes cristais (prismas hexagonais) que variam de
formas nao definidas até pilhas de placas geometricamente bem definidas. Ja o C-S-H,

exibe uma morfologia que varia de fibras pouco cristalinas a um reticulado cristalino.

IS0 EHL=20.80 KV WD= 15 mm - Hag= T 1dg X Letectors skl
188pm | —|

[SC EHI=20.80 KY WD= 15 mm - Hag= LMY X Letectors skl
aepm |—]

Lhoto No.=4 17-Har-zu11

Photo No.=2 17-Har-zu11

.3
[QSC EAC26.H8 KU WD= 10 mn o Hags U.Wd K X Deteotor- SEL
pm ] Photo No.=? 17-Har-2011

[OSC EHL=26.88 KV WD= 15 wi o Hags 2.89 K X Detector= Skl
am - H Photo Mo.=6 17-Har-2811

Figura 97: Micrografias (100x até 5000x) para amost ra fraturada de LC.
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EHT=284 .88 kY Wh= 15 mm Hag= 45.H8 K X Datactor- SE1
rosc HpE

[0SC EAI-26.89 KV WD 15 mn  Meg- 1488 K X Delactor= SEL
Photo No.-8 1'7-Har-2811 m

Photo No.=4 1'7-Har-2811

Fases presentes na Micrografia (b) da Figura 98 —
Relacbes em %
Fase Ca/Si | AllICa | Cal(Si+Al)
1 C-S-H 2,40 0,16 1,86
2 CH 23,86 | 0,08 11,96
Figura 98: Micrografias (5000x até 10000x) para amo stra fraturada de LC, evidenciando a regido
onde a laterita foi retirada.

= 32 mn o X Detector= SE1
L'hoto No. 15-Har-z811

X Detector= SE1
15-Har-ze11

[0SC EHC-Z8.H8 KU DS T mm - Hag- 5.M8 K A Datector- SEL
Photo No. =45 15-Har-2811

InsC EHT=28 W8 KV WD= 11 mm Heg= 2. H4 K X  Detector= SE1
n H Photo No.=46 15-Har-2811

Figura 99: Micrografias (100x até 5000x) para amost ra fraturada de LDC.
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[QSC EAC-Z8.H8 KU D= 1T mm - Hag- Mg K X Datector- SEL
m H Photo No. =57 15-Har-2811

Fases presentes nas Micrografias (a) e (b) da Figura
100 - Relagdes em %
Fases | Ca/Si | Al/Ca | Cal/(Si+Al)
1 CS-H | 1,72 | 0,14 1,41
2 E 0,89 0,44 0,71
Figura 100: Micrografias (1000x e 5000x) para amost ra fraturada de LDC, evidenciando a regido
da pasta do concreto.

b,

y EHT=28 WA KV WD= 11 mm Hag= 14 B4 K X Detector= SE1
st
i

[05C EAI-26.89 KV WD= 11 mn  Meg- 548 K X Delactors SEL
Hm ] Phota No.=52 15-Har-2811

Photo No.=51 15-Har-2811

Fases presentes na Micrografia (b) da Figura 101 —
Relacdes em %

Fases | Ca/Si | Al/Ca | Ca/(Si+Al)

1 CH 21,99 | 0,01 17,28

2 C-S-H 1,87 | 0,15 1,53

3 C-S-H 1,93 | 0,18 1,48

Figura 101: Micrografias (5000x até 40000x) para am ostra fraturada de LDC, evidenciando a
regido onde a laterita foi retirada.
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EHT=28 WA KV WD= 36 mm Detaector= SE1 InsC EHT=28 WA KV WD= 36 mm Hag= SHH X Detector= SE1
r Hil

186m || aepm — Phota No.=15 1'7-Har-2011

Insc

EHI=20.60 KV WD= 36 mn  Hag= 1.03 K X Detector= SE1 I0SC
igpm |

EHI=28 .98 KV WD= 36 i Hag= 2Z.B0 K X Detector= SE1
Ihoto No.=16 17-Har-zu11 Jpm H

Photo No.=17¢ 17-Har-zu11

Figura 102: Micrografias (100x até 2000x) para amos tra fraturada de LDS.

InsC EHT=28 WA KV WD= 15 mm Heg= 5. HH K X  Detector= SE1

[0SC EAI-26.89 KV WD 15 mn  Meg- 1488 K X Delactor= SEL
Phota No.=21 1'7-Har-2811 m

Photo No. =22 1'7-Har-2811

Fase presente na Micrografia (b) da Figura 103 —
Relacbes em %
Fase Ca/Si | AllICa | Cal(Si+Al)
1 C-S-H 1,76 0,15 1,43
Figura 103: Micrografias (2000x até 10000x) para am ostra fraturada de LDS, evidenciando a
regido onde a laterita foi retirada.

Comparando as amostras LC e LDC, a partir do conjunto de micrografias da Figura
97, Figura 98, Figura 99, Figura 100 e Figura 101, nota-se que a amostra controle apresenta
grande quantidade de hidroxido de calcio e que este produto esta bem caracterizado,
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apresentando-se em grandes cristais (prismas hexagonais) na forma de pilhas de placas
geometricamente bem definidas. A fratura dessa amostra exibe o ponto fragil, cuja ruptura
coincide com as placas de CH. Ja nas micrografias da amostra dopada observa-se que a
guantidade e o tamanho dos cristais de CH diminuiram. Observa-se também maior abertura

das microfissuras na amostra controle se comparada a abertura na amostra dopada.

O silicato de calcio hidratado presente na amostra dopada tem morfologia
diferenciada do exibido na amostra controle. Percebem-se entdo duas formacdes distintas
para o C-S-H: no caso da amostra dopada que contém silica ativa na calda de alto
desempenho (traco LDC), o C-S-H apresenta-se em forma de cristais aciculares curtos
(Figura 101b), enquanto na amostra de referéncia LC (Figura 98), o C-S-H apresenta-se em
forma de feixes fibrosos compactos ou fibras pouco cristalinas. Tais diferencas ocorrem em

razéo da presenca da adi¢do, o que esta de acordo com a literatura.

Com base nestas observacdes, pode-se concluir que ao aplicar a técnica de
dopagem dos materiais ocorre melhoria na zona de transicdo pasta/agregado do concreto,
por meio de refinamento dos poros e modificacdo dos produtos de hidratacdo. A baixa
relacdo a/agl da calda de dopagem e a reacdo pozolanica ocorrida entre o hidroxido de
célcio e a silica ativa foram os principais responsaveis pela formagédo de uma densa zona de

transicdo com pequenos cristais de CH né&o orientados.

Analisando as amostras de concreto LDS, cuja dopagem foi feita com solu¢do de
agua, nota-se que a quantidade e o tamanho dos cristais de CH além de nédo diminuirem na
presenca da silica, aumentaram se comparado ao traco controle LC. Isto estd bem
caracterizado na micrografia b da Figura 103. A maior presenca deste produto mais fragil
gue o C-S-H e que é orientado preferencialmente com o eixo central normal & superficie do
agregado, favorece o surgimento de microfissuras na zona de transicdo, comprometendo a
ligacdo entre a laterita e a pasta do concreto e inviabilizando esta forma de dopagem. O
resultado aqui apresentado € condizente com o da amostra polida deste traco e com o

mecanico discutido na secdo 5.6. (Avaliacdo das propriedades mecanicas).

A Figura 104, Figura 105, Figura 106 e Figura 107 mostram as micrografias
fraturadas dos tracos lateriticos LC-Compl e LD-Compl, elaborados com empacotamento
de particulas. Pelo fato de nestes tracos complementares terem sido utilizados o mesmo
consumo de cimento e a mesma relacdo a/agl dos tracos LC e LDC, também sdo
observadas consideraveis quantidades de CH em grande placas hexagonais, no caso do
concreto controle, e refinamento da matriz (diminuicdo de CH e modificacdo do C-S-H) no
caso do concreto dopado. Fica evidente a diminuicdo da abertura das microfissuras das

amostras LC-Compl e LD-Compl, resultando em ganho no desempenho mecénico.
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EHT [ EHI=20.H8 KV 8 m 48 X Detector- SEL
168 s

R — Photo No. =44 4-Hay-2811
2 s )

EHI=20.60 KV WD= 11 nn  Mag= L.89 K X  Derector= SEL
2m Photo No.=43 4-Hay-2811

IR IR

EHI=28.80 KU WD= 98 il Hag- 2.8 K X Detector= SEL
am - H Photo No.=42 4-Hay-2p11

Figura 104: Micrografias (100x até 5000x) para amos tra fraturada de LC-Compl.

EHI=20.60 KV  WD= 11 mn  Hag= 1W.8B K X  Derector= SEL
im Photo No. =46 4-Hay-2811

IR IR

EHI=20.60 KV WD= 11 mn  HMag= 5.MW K X Detector= SEL
1pm Photo No.=47 4-Hay-2p11

Fases presentes na Micrografia (b) da Figura 105 —
Relacdes em %
Fases | Ca/Si | Al/Ca | Cal/(Si+Al)
1 C-S-H 1,89 0,23 1,40
2 C-S-H 1,41 0,16 1,20
Figura 105: Micrografias (5000x até 10000x) para am ostra fraturada de LC-Comp1,
evidenciando a regido onde a laterita foi retirada.
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atector- SEL 2 36 m Hag- Ul X Detector- SEL
188pm | —| 2 ) 2811 — Photo No. =549 4-Hay-2811

EHT=28 W8 KV

EHI=20.b0 KV WD= 11 mn  HMag= 4.MW K X Detector= SEL
1pm Photo No.=62 4-Hay-2p11

IR

EHI=20.00 KV WD= 11 mn  Mag= 2.88 K X  Detector= SEL 10SC
Hm Photo No. = 4-Hay-2811

Figura 106: Micrografias (100x até 5000x) para amos tra fraturada de LD-Compl.

g ¥ r: Y

Y ™
EHI=28 .88 KV WD= 11 mo Hag= 10.80 K X  Detector= SEl1
1um H Photo No.=&7 4-Hay-zo11

Hag= U.B0 K X  Detector= SE1
hoto No.=66 4-Hay-zo11

IR IR

EHI=20.00 KV WD
Apm H

Fases presentes na Micrografia (b) da Figura 107 —
Relacdes em %
Fases | Ca/Si | Al/Ca | Cal/(Si+Al)
1 C-S-H | 150 | 0,23 1,12
2 C-S-H 1,48 0,22 1,16
Figura 107: Micrografias (5000x até 10000x) para am ostra fraturada de LD-Comp1,
evidenciando a regido onde a laterita foi retirada.
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As micrografias mostradas na Figura 108, Figura 109, Figura 110 e Figura 111
referem-se aos concretos LC-Comp2 e LD-Comp2 elaborados com 10% de silica ativa em
substituicdo volumétrica ao cimento e 2% de aditivo superplastificante. Comparadas as
micrografias anteriores, percebe-se que houve alteracdo significativa nos produtos de
hidratagdo formados, tanto nos tracos controle quanto nos dopados. A quantidade e
tamanho do CH foram drasticamente reduzidos e na amostra dopada percebe-se que a
pasta de impregnacao se tornou bem mais compacta. Conforme consagrado na literatura, a
silica ativa promove a modificagdo morfolégica do C-S-H, por meio da reacédo pozolanica,
produzindo um C-S-H mais resistente e menos soluvel, morfologicamente diferente do C-S-
H produzido durante a hidratacédo do cimento. Contribuindo também para esta melhoria esta
a relacdo a/agl suficientemente baixa (0,40), conseguida com o uso intensivo do aditivo de
alto poder de plastificacdo e reducdo de agua. A associacdo destes fatores resultou na
melhora da zona de interface dos agregados com a pasta e refinamento da estrutura de

poros, atribuindo bom desempenho mecénico a estes concretos.

EHI=20.b0 KV WD= 34 mn  Mag= 1dd X  Detector= SEL
18epm | Photo No.=85 18-May-2811
. . .

10SC EHF=ZU.Uﬁ KV W= 34 Hag= odg X Detector= SE1

Photo No.=83 18-Hay-zB11

IS0 EHL=20.80 KV WD= 35 mn - Mag= 2.M0 K X Letectors skl
Jpm H

IS0 EHL=20.80 KY WD= 35 - Hag= UMY K X Letectors skl
Photo No.=88 18-Hay-2811 pm ]

Ihoto No.=89 18-Hay-zB11

Figura 108: Micrografias (100x até 5000x) para amos tra fraturada de LC-Comp2.
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= L A 2 i f
EHT=28 W8 KV WD= 177 mm Hag= 5. HH K X Deteacto!
osc H

: InsC EHT=20 .88 KV WD= 17 mm Hag= 18 .88 K X  Detector= SE1
Phota No.-4Y4 18-Hay-2811 im

Photo No.=45 18-Hay-26811

Fase presente na Micrografia (b) da Figura 109 —
Relacbes em %
Fase Ca/Si | Al/ICa | Cal(Si+Al)
1 C-S-H | 2,28 | 0,19 1,76
Figura 109: Micrografias (5000x até 10000x) para am ostra fraturada de LC-Comp?2,
evidenciando a regido onde a laterita foi retirada.

Hag= SHH X Detector= SE1
No =68 18-Hay-2811

EHI=20. 88 KU 3 148 A Datector- SEL

188pm | —|

[q EH b= 3 Hag= 2. H8 K X  Detector= SE1 ) 100 EHT Wh= 37 mm  Hag= 5.HB K ¥ Detector
Jm Photo No.=18 18-Hay-2811 m H Photo No.=71 18-Hay-2811

Fases presentes na Micrografia (b) da Figura 110 —
Relagdes em %

Fases | Ca/Si | Al/Ca | Cal/(Si+Al)

1 C-S-H 2,57 | 0,13 2,07

2 C-S-H 1,62 | 0,22 1,23

Figura 110: Micrografias (100x até 5000x) para amos tra fraturada de LD-Comp2.
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min SHE KX Detector= SE1
I0SC Sym H Photo

Wy y k
I0SC EAI-20.88 KV D= 13 mn - Mag- 1.M8 K X Dete
No.=76 18-Hay-2011 L

Photo No.=74 18-Hay-26811

Fases presentes na Micrografia (b) da Figura 111 —
Relacbes em %
Fases | Ca/Si | Al/Ca | Cal/(Si+Al)
1 C-S-H | 2,63 | 0,10 2,14
2 C-S-H | 1,87 | 0,15 1,53
Figura 111: Micrografias (5000x até 10000x) para am ostra fraturada de LD-Comp?2,
evidenciando a regido onde a laterita foi retirada.

A melhora da zona de interface dos agregados com a pasta e o refinamento da
estrutura de poros foram incrementados ao associar o uso de aditivo e silica ativa a técnica
de empacotamento de particulas, resultando nos concretos LC-Comp3 e LD-Comps3,
conforme visto nas micrografias da Figura 112, Figura 113, Figura 114 e Figura 115. Apesar
da matriz do concreto de referéncia j4 ser de alto desempenho (observa-se sua elevada
compacidade) a interacdo da técnica de dopagem as demais técnicas usadas ainda
possibilitou que a matriz fosse aprimorada (comparacao da Figura 113 e Figura 115).
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Wh= 34 mm Hag= SHE X

INsC EHT=28 WA KV WD= 35 mm Hag= 14 X Detector= SE1

188pm | —| Phota No.=73 4-Hay-2811 Photo No.=75
' a

IR

EHU=20.80 KU WD= 11 i Hea- .89 K X Detector= SEL
ipm H Photo No.= 4-Hay-2011

[OSC EHL=28.8B KV WD= 11 wi  Hag= 2.89 K X Detector- Skl
am - H Photo No.=¥i 4-Hay-2p11

Figura 112: Micrografias (100x até 5000x) para amos tra fraturada de LC-Comp3.

5 X -,
10sC Wb= 11 i Hag= .MM K X Detector= Sl
v Photo No.-s2 4-Hay-2911

: s K A
[QSC EAL=26.H8 KU WD= 11 n  Hags 14.Wd K X Dereotar- SEl
im Photo No. =81 4-Hay-2811

Fase presente na Micrografia (b) da Figura 113 —
Relacbes em %

Fase Ca/Si | AllICa | Cal(Si+Al)

1 C-S-H 1,40 0,15 1,23

Figura 113: Micrografias (5000x até 10000x) para am ostra fraturada de LC-Comp3,

evidenciando a regido onde a laterita foi retirada.
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W

_ ; 4 : W R o g
EHT=28 WA KV WD= 39 mm Ha; ¥ Detector= SE1 EHT H Hag= SHH X Detector= SE1

Photo No 4-Hay-2011 Photo No. =55 4-Hay-2011

o B - ‘ Y ¥ o i R %8
11 K X Detector= SE1 [0SC  EHL=28. 1 Ha: Mg K X Detector= SEL
Photo No.=58 4-Hay-2p11 m Photo No.=59 4-Hay-2p11

Figura 114: Micrografias (100x até 5000x) para amos tra fraturada de LD-Comp3.

£ v i 3 P 4
EH[=20.60 KV  WD= 11 nm  Hag [OSC ERC=28.88 KV WD= 11 i Hags 18.89 K X Det
ipm H ipm

Ihoto No.=62 4-Hay-zo11

T

Photo No.=63

Fase presente na Micrografia (b) da Figura 115 —
Relacbes em %
Fase Ca/Si | AllICa | Cal(Si+Al)
1 C-S-H | 1,27 | 0,20 1,02
Figura 115: Micrografias (5000x até 20000x) para am ostra fraturada de LD-Comp3,
evidenciando a regido onde a laterita foi retirada.
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Como pbde ser observado, foram varios os tipos de C-S-H encontrados nas pastas
de cimento, os quais apresentaram diferentes relagbes Ca/Si, que variaram desde 2,63 até
1,19. Taylor (1997) cita 4 tipos morfologicos de C-S-H na andlise da microestrutura de
pastas de cimento: tipo |, encontrado nas primeiras idades cuja morfologia € constituida de
fibras de aproximadamente 2 ym de comprimento; tipo I, descrito em forma de favos-de-mel
ou redes reticulares; tipo Ill, cujo material consiste de finas folhas interconectadas e tipo 1V,
gue aparecem também em idades avangadas, como o tipo 3, porém é um composto mais
compacto que o tipo Ill, cuja morfologia ndo é bem definida. O autor afirma também que com
0 aumento da relag@o Ca/Si, o grau de cristalinidade tende a decrescer. Em geral, a relacdo
Ca/Si apresentada nos concretos dopados apresentaram valores menores gue nos

respectivos concretos de referéncia, indicando a formacdo de compostos menos cristalinos.

Com base nos resultados microscopicos obtidos dos tracos complementares, que
permitiram conclusdes solidas do beneficio da dopagem, optou-se por nao realizar o0 ensaio
de MEV nos concretos lateriticos de tracos 1:3,5, 1:5,0 e 1:6,5. Julgou-se que o estudo seria
repetitivo e que, além de despender muitas horas de captura e andlise de imagens, os

recursos financeiros economizados serviriam para avaliagdo de outros agregados.

5.7.2. Resultados microestruturais do seixo rolado

Conforme adotado para a laterita, a analise microscépica das misturas com seixo
rolado também se iniciou com o estudo da camada de dopagem com microscopio digital
MIC-D Olympus. Foram visualizadas a existéncia de aderéncia fisica por ligagdo mecéanica

entre o0 agregado e a pasta e a espessura da camada de dopagem.

A Figura 116 e Figura 117 mostram as amostras, polidas e fraturadas, dos
concretos com seixo rolado na composi¢cédo 1:7,5, escolhidas para analise. Na Figura 116
estdo destacadas as areas de interesse em cada amostra e na Figura 117 as ampliacdes

destas amostras.
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SC-75 SDC-75-IP SDC-75-FP

Figura 116: Amostras de concreto 1:7,5 com seixo ro  lado selecionadas para MEV.

V2. Aol oA
SC-75 SD-75-IP SD-75-FP

Figura 117: Imagens das amostras polidas da Figura 69 ampliadas 24x

O aumento de 24x permite visualizar a camada de impregnacédo com a calda de alto
desempenho na cor mais escura aderida ao seixo rolado. Estas imagens ja dao indicios de
gue quando o agregado graudo apresenta forma tendendo a esférica e poucas imperfeicées,
no caso da amostra SD-75-IP (Figura 117), a camada que permanece aderida tem pequena
espessura (varia de 50um a 100um), chegando a ser imperceptivel a olho nu em algumas
regides. Ja para agregados mais lamelares e com imperfei¢gbes, como o da amostra SD-75-
FP, essa camada se mostra mais espessa (Figura 117), fazendo com que o agregado se
torne mais esférico. Pode-se dizer, portanto, que a técnica de dopagem, nesta primeira
andlise simplista, porém importante, cumpre duas de suas premissas: a de alterar a forma

do agregado e a de proporcionar o reforco onde for necessario.
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A Figura 118, Figura 119, Figura 120 e Figura 121 mostram as amostras polidas e
fraturadas, dos tracos 1:5,5 e 1:3,5, escolhidas para analise.

SC-55 SD-55

Figura 118: Amostras de concreto 1:5,5 com seixo ro  lado selecionadas para MEV.

—
800um

SC-55 SD-55

Figura 119: Imagens das amostras polidas da Figura 118 ampliadas 24x
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SC-35 SD-35

Figura 120: Amostras de concreto 1:3,5 com seixo ro  lado selecionadas para MEV.

SC-35

Figura 121: Imagens das amostras polidas da Figura 120 ampliadas 24x

A fim de facilitar a comparacdo dos resultados, e conforme foi adotado para os

BN

resultados microestruturais referentes a laterita, sdo apresentadas a seguir,

sequencialmente, as micrografias das amostras controle e dopada de cada traco de

concreto estudado. Inicialmente serdo vistas as micrografias obtidas de amostras polidas de

concreto e na seqliéncia as obtidas de amostras fraturadas.
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Relagdes das fases presentes nas Micrografias (b) e
(d) da Figura 122 - RelacGes em %
Fases Ca/Si Al/Ca Cal/(Si+Al)

1 A 2,19 0,01 2,12
2 CH 22,08 - 22,08
3 E 1,18 0,41 0,79
4 CH 37,34 - 37,34
5 C-S-H 1,56 0,18 1,23
obs.:
A - Anidro
CH - Ca(OH);
C-S-H - Silicato de Calcio Hidratado
E - Escéria

IQS EHT=2¢ 89 KV WD= 21 mm Hag= i X Detector

188un  —| Photo No.=3 31-Aug-2010

1nsc

EHT-20 .88 kU UD- 21 om  Mag- 588 X Deleclor- QBSD
1eun

IQS EHT-20.88 kU UD-
— Photo Ho.=5 31-Aug-2018

3@pm

10sC Insc

EHI-26.88 KU UD- 21 mu Mag- 288 K Deleclor- QBSD
Jopm

EHI-268.88 kU WD- 21 om  Mag- 588 X Deleclor- QBSD
rhoto No.=8 31-AUE-2018 30um ——

rhoto NO.=9 31-Aug-Z01@

Figura 122: Micrografias (100x até 500x) para amost ra polida de SC-75.
(a) e (b): ZT abaixo do agregado; (c) e (d): ZT aci ma do agregado.
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Relagdes das fases presentes na Micrografia (b) da
Figura 123 - Relacdes em %
Fases Cal/Si Al/Ca Cal(Si+Al)

1 A 2,10 0,02 2,01
2 CH 24,73 - 24,73
3 C-S-H 1,75 0,03 1,66
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Figura 123: Micrografias (100x até 500x) para amost ra polida de SD-75-IP.
(a) e (b): ZT abaixo do agregado; (c) e (d): ZT aci ma do agregado

O conjunto de micrografias da Figura 122 e Figura 123 ilustra a alta porosidade dos
concretos com alta relacdo a/c (0,65), sem adicdo de silica ativa. A coloracdo preta

representa 0s vazios existentes na pasta.

Avaliando o efeito da técnica de dopagem na zona de transicao pasta/agregado,
observa-se que no concreto controle SC-75 a coloracdo da pasta em contato com o
agregado (micrografias da Figura 122) é mais escura, refletindo um maior nimero de vazios

nesta regido. Percebe-se que essa coloracdo escura em torno do seixo rolado praticamente
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desaparece no caso do concreto dopado SD-75-IP (micrografias da Figura 123),

demonstrando a eficiéncia da técnica no refinamento dos poros.

A camada de impregnacdo pode ser facilmente reconhecida nas micrografias da
Figura 123 pela alta concentracdo de particulas anidras de cimento, representadas pelos
pontos de coloragdo clara (branca). O desafio maior ao aplicar a técnica de dopagem no
seixo rolado é garantir que a camada de impregnacdo permaneca aderida a ele, dada a
baixa rugosidade superficial deste agregado. Nas micrografias (a) e (b) da Figura 123 esta
evidente a presenca da calda de dopagem na regido da ZT localizada abaixo do agregado
graudo. Na regido acima do agregado (micrografias (c) e (d) desta figura) ndo é possivel
distinguir facilmente tal camada. Isto leva a refletir sobre a permanéncia ou ndo da
impregnacédo, sendo prudente tirar qualquer conclusdo a respeito disto somente apdés o

estudo microestrutural dos demais tracos de concreto.

As micrografias da Figura 124 referem-se as amostras controle e dopada do traco
1:7,5. As imagens obtidas com elétrons secundarios ajudam a avaliar a permanéncia da
camada de impregnac&o. E possivel observar que os agregados mitidos da amostra dopada
SD-75-IP estdo mais afastados do agregado graldo se comparados aos da amostra
controle SC-75, ou seja, a espessura da camada em torno do seixo rolado € maior, dando
mais um indicio de que, para esse traco, a pasta de impregnacdo permaneceu aderida ao
agregado.
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Figura 124: Micrografias (100x) para amostras de SC  -75 (esq.) e trago SD-75-1P (dir.).

Uma vez melhorada a ZT pasta/agregado dos concretos dopados, se houver o
reforco da matriz cimenticia, utilizando-se de artificios da tecnologia do concreto, o
desempenho do material como um todo sera melhorado e correspondera ao de um CAD.

Isto foi comprovado nos tracos lateriticos complementares, em que foi utilizada a técnica de
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empacotamento de particulas, o uso de aditivo superplastificante e a incorporacéo da silica
ativa como artificios para obteng&o do reforco da matriz do concreto.

As micrografias da Figura 125 referem-se ao concreto SD-75-FP elaborado quando
a calda de dopagem do agregado tinha completados 24 horas de hidratacdo. Nota-se que
neste caso, também hé refinamento da ZT calda de impregnacdo/agregado, assim como
ocorreu com as amostras do trago SD-75-IP. Entretanto, ao avaliar a ligacdo da camada de
impregnagdo com a pasta do concreto, observa-se uma camada de CH formada

preferencialmente nesta regido.

Fases presentes na Micrografia (b) da Figura 125 -
Relacdes em %

Fases Ca/Si Al/Ca Cal/(Si+Al)

1 A 2,22 0,01 2,17
2 CH 57,19 - 57,09
C-S-H 1,71 0,06 1,56
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Figura 125: Micrografias (100x até 500x) para amost ra polida de SD-75-FP.
(a) e (b): ZT abaixo do agregado; (c) e (d): ZT aci ma do agregado.

Conforme ja exposto, a zona de transicéo apresenta elevada relacéo a/c decorrente
do filme de agua que se forma em torno do agregado graudo. Além disso, os maiores

espacgos nessa regido permitem a formacdo de grandes cristais de CH com seu eixo C
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orientado perpendicularmente ao agregado, o que cria planos preferenciais de ruptura. A
falha na aderéncia entre a pasta e o agregado relaciona-se, principalmente, aos grandes
cristais formados, com superficie especifica menor, o que diminui a for¢a de adesao (forcas
de Van der Waals). Na micrografia (b) da Figura 125 pode ser vista uma concentracdo de
CH na interface da calda de alto desempenho com a pasta do concreto, podendo-se concluir
que a dopagem com 24 horas acabou comprometendo esta ligagdo. Chama-se atencédo
para o fato do depésito de CH ser evidente na ZT abaixo do agregado, devido ao efeito de

exsudacéo interna.

O acumulo de CH na ZT acabou nédo prejudicando o desempenho mecéanico do
concreto SD-75-FP, conforme visto nos resultados mecéanicos apresentados na se¢éo 5.6.1.
(Resisténcia a compressao), porque a interface entre o agregado e a calda de impregnacao
foi melhorada pela dopagem, conforme visto nas micrografias (a) e (c) da Figura 125. Esta
melhoria € proveniente da baixa relacdo a/agl da calda de dopagem e das reacdes
pozolanicas ocorridas entre o hidroxido de calcio e a silica ativa, resultando em uma zona de
transicdo de menor espessura € mais densa, com pequenos vazios e em menor quantidade.
Conforme sera visto nas amostras fraturadas, a ZT dos concretos dopados apresentou

pequenos cristais de CH néo orientados, refletindo em densificagédo desta regiéo.

Para melhor avaliar a ligacdo calda de impregnacéo/pasta do concreto apoés
aplicacdo da dopagem com 24 horas foram analisadas as micrografias da Figura 126. As
micrografias (a), (c) e (d) desta figura mostram e confirmam a deficiéncia na interface da
camada de dopagem com a pasta do concreto. Em algumas regifes dessa interface, a
deficiéncia ocorre pela falta de produtos hidratados do cimento, com falhas e
descontinuidades de tamanho consideravel (acima de 20 micrometros de espessura) e em
outras regides a deficiéncia provém do acumulo de CH na interface, conforme verificado;

produto reconhecidamente mais fragil e poroso e que prejudica a ligacao.

E interessante perceber que pelo fato da camada de impregnacdo ser de alto
desempenho, com caracteristicas muito superiores as da pasta do concreto, a deficiéncia
ocorre na ZT camada de impregnacao/pasta do concreto, mostrando que a ZT na interface

com o agregado foi reforcada.

Na micrografia (b) da Figura 126 pode ser vista a boa ligacdo do agregado com a
camada de impregnacéo, confirmando o reforco desta regido ap6s a dopagem e a qualidade
na ZT. Neste caso especifico, o agregado tratado passa a ser o conjunto dele préprio mais a
camada de impregnacéo, e isto acaba influenciando na resisténcia a tragdo e modulo de

elasticidade do concreto.
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Considerando a presenca de CH verificada nas micrografias dos concretos SD-75-
FP e o fato do ensaio de microscopia ser realizado aos 28 dias de idade, sendo que nesta
idade os resultados de resisténcia a compressdo dos tracos dopados foram muito
semelhantes, independente do procedimento de dopagem utilizado (inicio de pega ou com
24 horas de impregnacao), optou-se pela dopagem no inicio de pega, que foi aplicada aos
tracos mais ricos 1:3,5 e 1:5,5. Além disso, também se levou em conta a agilidade no

processo de execucao da técnica.
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Figura 126: Micrografias (100x até 500x) para amost ra polida de SD-75-FP.
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O conjunto de micrografias da Figura 127, Figura 128, Figura 129 e Figura 130
mostra que a medida que a relagdo a/c dos tragos de concreto diminui, mesmo sem haver
adicdo de silica ativa, a porosidade também ¢é reduzida. Portanto, observam-se vazios em
ordem crescente nas pastas dos tracos 1:3,5, 1:5,5 e 1:7,5. Conforme o traco é enriquecido,
0s vazios, além de diminuirem, encontram-se mais dispersos, traduzindo em um

refinamento da pasta do concreto.

De maneira geral, em algumas micrografias das amostras dopadas, principalmente
nos tracos mais ricos (SD-35 e SD-55), nota-se que a camada de impregnacdo ndo parece
ter permanecida aderida em todo o contorno do agregado, a exemplo da Figura 128 e Figura
130 sugerindo que a aplicacdo da técnica de dopagem para o seixo rolado pode nao ter sido

tao eficaz quanto se esperava.

A suspeita da eficacia da adesao da calda de alto desempenho ao seixo rolado néo
compromete, em hipétese alguma, sua metodologia de aplicacdo e/ou sua dosagem, ja que
para outros agregados o comportamento da dopagem de materiais pode ser completamente
diferente, dadas as caracteristicas especificas de cada inerte, conforme verificado para as

lateritas.

Avaliando o efeito da técnica de dopagem nos tragos 1:5,5, a partir do conjunto de
micrografias da Figura 127 e Figura 128, observa-se que houve refinamento dos poros e
aumento da compacidade na regido da ZT pasta/agregado das amostras dopadas. Nas
micrografias da Figura 128, correspondentes ao traco SD-55, foi observada, a partir da
realizacdo de “dot mapping”, a presenga de magnésio que é atribuido a AFt. O magnésio

também foi detectado nas amostras fraturadas deste trago (micrografia (d) da Figura 146).
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Relagdes das fases presentes nas Micrografias (b) e
(e) da Figura 127 — RelagGes em %
Fases Ca/Si Al/Ca Cal/(Si+Al)

1 CH 11,92 - 11,92
2 CH 71,76 - 71,76
3 A 2,03 0,01 1,99
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Figura 127: Micrografias (100x até 500x) para amost ra polida de SC-55.
(a), (b) e (c): ZT abaixo do agregado; (d), (e) e ( f): ZT acima do agregado.
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Relacdes das fases presentes nas Micrografias (e) e
(9) da Figura 128 — Relacdes em %
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Figura 128: Micrografias (100x até 500x) para amost
(a), (b), (c) e (d): ZT abaixo do agregado; (e), (f ) e (g): ZT acima do agregado.

Fases Ca/Si Al/Ca Cal/(Si+Al)
1 AFt 11,61 0,44 1,90
2 E 0,74 0,39 0,57
3 A 2,99 0,01 2,87
obs.:

AFt - Etringita

ra polida de SD-55.
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Relacdes das fases presentes nas Micrografias (c) e
(d) da Figura 129 — RelagGes em %
Fases Ca/Si Al/Ca Cal/(Si+Al)

1 E 1,34 0,25 1,01
2 A 2,73 0,02 2,61
3 C-S-H 1,66 0,03 1,60
4 E 1,09 0,31 0,81
5 CH 68,31 - 68,31
6 C-S-H 2,01 0,17 1,49

Figura 129: Micrografias (100x até 3000x) para amos tra polida de SC-35.
(a): ZT abaixo do agregado; (b), (c) e (d): ZT acim a do agregado.
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Figura 130: Micrografias (100x até 500x) para amost ra polida de SD-35.
(a) e (b): ZT abaixo do agregado; (c), (d) (e), () (g) e (h): ZT acima do agregado.
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A camada de dopagem do trago SD-35 nao é vista facilmente nas micrografias da
Figura 130, chegando a dar indicios de que ndo est& presente, devido a pequena diferenca
apresentada pela calda de dopagem e pela pasta do concreto quanto aos produtos de
hidratagéo, ja que ambas foram confeccionadas com quantidade de 4gua e consumo de
cimento semelhantes. Desta forma, a diferenca entre a quantidade de particulas de cimento
anidras da calda de alto desempenho e da pasta do concreto, que para 0s tracos mais
pobres era visivel, € sutil em tracos mais ricos. Apos observacdo de outras micrografias
deste mesmo traco 1:3,5, apresentadas na Figura 131, é possivel confirmar a existéncia da

calda de impregnacéo.
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Figura 131: Micrografias (100x até 500x) para amost ra polida de SD-35.

Nas micrografias (a) e (b) da Figura 131, nota-se falha entre a camada de
impregnacdo e a pasta do concreto. Acredita-se que na amostra analisada o seixo rolado
nao estava aderido a pasta do concreto, existindo uma descontinuidade imperceptivel a olho
nu. Durante as etapas de preparacdo das amostras deste traco (SD-35), houve
descolamento do agregado em varias delas. Uma das possibilidades de ruptura em torno do
agregado esta no proprio manuseio da amostra ou ainda por decorréncia de choque térmico
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apos sua retirada da estufa, terminado o processo de secagem. Porém, o fato de existir
material dentro da descontinuidade gera duvida quanto a tal hipétese. Caso o material ali
depositado seja oriundo do processo de lixamento da amostra, essa davida é sanada; caso
contrario, ndo. Se for admitida a hipotese de que todas as amostras foram preparadas
cuidadosamente e, portanto, o agregado ndo se descolou da pasta, entdo € possivel que a
camada de impregnacdo e a pasta do concreto ndo tenham se ligado e, portanto, as
adesoes fisica e quimica ficaram comprometidas; algo parecido com a dopagem em final de
pega aplicada ao concreto SD-75-FP. Associada aos resultados mecanicos, a hipétese mais
coerente é a da ocorréncia de choque térmico, uma vez que o desempenho mecanico do

concreto SD-35 dopado nédo foi comprometido.

As micrografias (c¢) e (d) da Figura 131 mostram claramente a diferenca entre a
regido onde a camada de impregnacdo permaneceu aderida ao agregado e aquela sem a
calda de dopagem. Analisando os produtos de hidratacdo, pode-se ver que na calda de alto
desempenho ha menor quantidade de cimento anidro se comparada a pasta do concreto, e
0 tamanho das particulas anidras também € menor. Isto ocorre principalmente porque a
calda de alto desempenho possui silica ativa, que gera um grande nimero de nucleacdes

locais para a precipitagédo dos produtos da hidratacéo.

Em concretos de elevado desempenho e de alta resisténcia os grandes graos de
cimento ndo hidratados estdo sempre presentes na pasta de cimento endurecida. O mesmo
ocorre para a calda de alto desempenho. Desde que a 4gua utilizada na mistura seja
insuficiente para molhar todos os gréos de cimentos e a matriz permaneca tdo impenetravel
gue a agua do exterior ndo possa penetra-lo, os grdos permanecerdo sem hidratar-se.
Analisando as micrografias dos tragos dopados (Figura 123, Figura 124, Figura 125, Figura
127, Figura 129 e Figura 130), percebe-se uma distribuicAo de particulas de varios
tamanhos na camada de impregnacéo, inclusive com dimensdes que chegam a 30um, as
quais dificilmente irdo hidratar-se completamente. Por outro lado, conforme dados da
literatura, nos cimentos de alta resisténcia inicial hd confirmacédo do desaparecimento de

particulas menores do sistema.

Utilizando recursos de processamento de imagem, estdo destacadas na cor
vermelha as areas de poros da Figura 132, ficando claro que a quantidade de vazios da
calda de alto desempenho € bem menor que os vazios da matriz do concreto, e que neste

caso ja é uma matriz melhorada por ser referente a matriz do traco 1:3,5.
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Figura 132: Micrografia (500x) de amostra polida de  SD-35, destacando a porosidade.

As variacBes nas taxas Ca/Si de um ponto para outro dentro da matriz de C-SH da
pasta cimento Portland e da calda de impregnacéao refletem a variavel composicao do C-S-H
observada nas micrografias da Figura 129. Destaca-se também o fato de que, com a adicéao
da SA, as relacdes Ca/Si e Ca/(Si+Al) sdo alteradas e diminuem (um fato mencionando na
literatura especializada), uma vez que o C-S-H produzido na hidratacdo dos aglomerantes
hidraulicos em presenca de adicdes é diferenciado pela relagcdo CaO/SiO, segundo a sua

origem.

Nas amostras de concreto com seixo rolado ndo houve diminuicdo das relactes
entre os elementos Ca e Si nas regides préximas a zona de transicdo pasta/agregado,
conforme verificado nas amostras de concreto lateritico, confirmando a contribuicdo do

aluminio e ferro presentes somente na composicao da laterita.

Algumas micrografias representativas das amostras controle e dopada sao
apresentadas na magnificacdo 500x, lado a lado, respectivamente a esquerda e a direita da
figura para facilitar a comparacéo do estudo semi-quantitativo das fases presentes em cada
amostra. Conforme adotado nos concretos lateriticos, a estimativa da porcentagem foi feita
com base nas quantidades das diferentes tonalidades de cinza da amostra, utilizando-se
recursos de processamento de imagem para discretizar cada tom. Conforme foi dito, este é
um célculo aproximado e que fornece indicios do comportamento dos concretos. Levou-se
em conta, evidentemente, a légica da evolucdo da hidratacdo para verificar a coeréncia

entre os valores encontrados.
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Porcentagens das fases presentes na micrografia do  Porcentagens das fases presentes na micrografia do

traco SC-75 traco SD-75-IP

Fases % Fases %
A 7,9 A 15,8
CH 39,4 CH 27,1
OPH 40,6 OPH 43,8
P 12,1 P 13,3

s ] R b
EHT-20.08 kU WD- 21 mm  Mag- 568 X Deleclor- QBSD
I0SC Tggn ——

EHT-26 AA kY WD- 21 mm Hag- 5AA X Deleclor- QBSD
Photo No. =19 31-Aug-201@

10sC 18um - Photo No. =5 31-Aug-2619

Porcentagens das fases presentes na micrografia do
traco SD-75-FP

Fases %
A 14,5
CH 26,8
OPH 44,6
P 14,1

EHI-20.08 kU WD- 20 onm  Mag- 508
28pn — Photo Mo.=29 31-Aug-2018

Insc

Figura 133: Estudo semi-quantitativo das fases pres  entes nos tracos 1:7,5.
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Porcentagens das fases presentes na micrografia do

traco SC-55
Fases %
A 15,5
CH 35,4
OPH 40,3
P 8,8

Deleclor- QBSD
29-Sep-z618

USE HT-20.080 KU WD- 24 mu  Mag- 588 X
3 — Photo No.=15

Porcentagens das fases presentes na micrografia do

traco SC-35
Fases %
A 16,6
CH 27,0
OPH 52,7
P 3,7

Deleclor- QBSD

EHI-20.00 kKU UD- 22 mu  Mag- 560 X
30— 29-Sep-2018

Photo No. =45

10sC

Figura 134: Estudo semi-quantitativo fases presente

Porcentagens das fases presentes na micrografia do

traco SD-55

Fases %
A 17,6
CH 29,0
OPH 48,1

P__ 5,3

Deleclor- QBSD.
29-Sep-2010

Mag- 508 X

= “EHI-zo o0 kU WD- 2 -
LOSL “agum —— rhoto No.=19

Porcentagens das fases presentes na micrografia do

trago SD-35
Fases %
A 18,4
CH 16,3
OPH 57,8
P 7,5

Deleclor- QBSD

osc B 20 00 KU WD- 2L om o Heg- o8 X
184 29-8ep-2010

m Photo Ho. =64

s nos tragos 1:5,5 e 1:3,5.

O estudo semi-quantitativo mostrado na Figura 133 e Figura 134 confirma a

existéncia de maior porcentagem da fase anidra (A) nos concretos dopados, chegando a

uma diferenca de 50% para o traco 1:7,5, cuja matriz apresenta agua em excesso; portanto,

bem menos cimento anidro. A diferenca torna-se menor no caso dos tracos mais ricos (14%

no traco 1:5,5 e 11% no trago 1:3,5).

A porcentagem de poros nas amostras dopadas do traco 1:7,5 aumentou se

comparada a do traco controle, e a explicacao para isto esta na existéncia dos macroporos

ESTUDO DA DOPAGEM DE AGREGADOS PARA FINALIDADE DE USO EM CONCRETOS ESTRUTURAIS



RESULTADOS E DISCUSSOES 213

(poros maiores que 40um vistos nas micrografias dopadas), que entraram no calculo da
porcentagem desta fase. Portanto, seria errado associar tal informacdo com a porosidade
desses tragos. Mesmo porque, ha semiquantificacdo para poros, feita por MEV, existe a
dificuldade em distinguir os microporos, dentro das estruturas do C-S-H. Com isso, na
fronteira entre os tons de cinza nos histogramas correspondentes aos poros e a outros
produtos hidratados (OPH) (maioria C-S-H) deve-se admitir uma sobreposicdo, que implica
em variacfes nos calculos para quantificar cada fase. Essa dificuldade € consistente com
dados da literatura (SCRIVENER, 1997).

Para Melo (2000), a porosidade obtida por MEV € sempre inferior a obtida por
porosimetria por intrusdo de mercudrio, associada justamente a dificuldade de
semiguantificacdo. O autor afirma também que existe uma boa correlacdo em todas as

idades avaliadas com relacdo aos dados de OPH e CH obtidos por termogravimetria e MEV.

A andlise total do que é considerado C-S-H e outras fases de produtos hidratados
(OPH) aumentam com a evolucdo da idade e diminui com o aumento da relacdo
agua/aglomerante (SILVA, 2000). As micrografias presentes na Figura 135 e Figura 136
comprovam a diminuicdo com o aumento da relagdo a/agl, sendo que para os concretos de
traco 1:3,5 com menor quantidade de &gua, maior foi a porcentagem da fase OPH

encontrada.

O incremento da fase OPH foi ainda maior para os concretos executados com
emprego da técnica de dopagem dos materiais, independente do traco. Contribuindo
também para o desempenho dos concretos dopados, observa-se a diminuicdo da
gquantidade de CH nestas misturas. A relacdo de aumento e diminuicdo entre essas fases

ocorre devido ao uso da silica ativa e do superplastificante na calda de impregnacéao.

O emprego da silica ativa reduz extremamente a formacdo de CH. Esse fator
favorece também a auséncia de zona de transicdo comprimindo cristais de CH e ajudando
na formacéo de uma ligacao pasta/agregado muito mais forte. Observa-se que as amostras
contendo SA apresentam uma textura bem mais homogénea e refinada dos graos, conforme
sera visto micrografias das amostras fraturadas, explicada pelo efeito de dispersdo e

nucleacao que a silica ativa promove na matriz, tornando-a mais compacta.

Embora o SP pareca também afetar nas quantidades de produtos hidratados (GU e
colaboradores, 1994), verificando-se que pastas com SP possuem menores quantidades de
C-S-H na superficie das particulas de cimento n&do-hidratadas e grandes quantidades de CH
cobrindo estas superficies, comparadas com as pastas de controle, ndo foi verificada tal
alteracdo nos concretos estudados; ao contrario disso, houve aumento da fase OPH para os

concretos dopados com calda contendo teor de 0,8% de superplastificante.

ESTUDO DA DOPAGEM DE AGREGADOS PARA FINALIDADE DE USO EM CONCRETOS ESTRUTURAIS



214 RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir das micrografias das amostras fraturadas dos concretos controles e
dopados foram observadas a morfologia e as diferencas entre os produtos de hidratacdo
existentes. Nessas imagens, teve-se interesse em analisar a pasta da regido onde o
agregado graudo foi retirado (local onde existia 0 seixo rolado) e a regido de transicdo entre
a pasta do concreto e a pasta onde antes estava o0 agregado.

Seguindo a mesma metodologia utilizada nas amostras fraturadas de laterita, na
Figura 135 s&o mostradas as regides analisadas. A esquerda da micrografia (a) desta figura
€ mostrada a pasta onde antes estava o agregado, ou seja, a pasta da regido onde o
agregado foi retirado, e a direita desta micrografia, a pasta do concreto. As observactes

ocorreram nho centro da regido a esquerda e no limite dessas duas pastas, conforme

indicado pelas setas

A partir de amostras fraturadas podem ser reconhecidos os dois produtos
hidratados em maior quantidade no sistema de pasta endurecida de cimento Portland (C-S-
H e CH). O CH tem tendéncia a formar grandes cristais (prismas hexagonais) que variam de
formas nao definidas até pilhas de placas geometricamente bem definidas. Ja o C-S-H,

exibe uma morfologia que varia de fibras pouco cristalinas a um reticulado cristalino.

¥ 4 :
EHT-20.00 kU WD= 36 mm  Mag-

[0Sc  EHI-20.88 KU WD= S6 mu
1e@un  —i Photo Ho. =43

A

o EHT-28.88 kU WD- 15 mm Mag- 5.88 K X Delector- SE1
sc g

i’ N
[0SC ENT-26.60 KV D= 15 mn  Mag- .88 K X Dolector- SEL
dn A Photo No.=51 31-Alg-2018

Photo No. =5@ 31-Aug-2d18

Figura 135: Micrografias (100x até 5000x) para amos tra fraturada de SC-75.
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EHT-26.88 KV WD- 6 mm Mag- 5.880 K X Detector- SEL
sc

[QS[ ENI-28.06 KU WD- 6 mnm  Mag- 10,68 K X Delector- SE1
Photo No.=52 31-Aug-2018 1 —

Photo HO.=53 31-Aug-Z01@

[Sc EHT-20.88 KU WD 6 omu Mags 2.0 KX Delector- SEL
A

[QS[ ENI-Z8.08 KU WD= 6 mm  Mag- 5.68 K X Delector- SEI
Photo No.=55 31-Aug-2018 Zm —

Photo HO.=04 31-Aug-Z01@

Figura 136: Micrografias (5000x até 10000x) para am ostra fraturada de SC-75, evidenciando a
regido onde o seixo rolado foi retirado.

A partir do conjunto de micrografias da Figura 135 e Figura 136 nota-se grande
guantidade de hidréxido de célcio na amostra de concreto controle, apresentando-se como
um produto bem caracterizado em grandes cristais de prismas hexagonais e na forma de
pilhas de placas geometricamente bem definidas. A fratura dessa amostra exibe o ponto
fragil, cuja ruptura coincide com as placas de CH. A quantidade e o tamanho dos cristais de
CH diminuem para as micrografias da amostra de concreto dopado (Figura 137, Figura 138
e Figura 139). Observa-se maior abertura das microfissuras na amostra controle se

comparada a dopada.

No caso do silicato de calcio hidratado percebem-se duas formacdes distintas: no
caso da amostra dopada, cuja camada de impregnacgdo contém silica ativa (tragcos SD-75-IP
e SD-75-FP), o C-S-H apresenta-se em forma de cristais aciculares curtos (Figura 137c),
enquanto na amostra de referéncia SC-75 (Figura 135), o C-S-H apresenta-se em forma de
feixes fibrosos compactos ou fibras pouco cristalinas. Tais diferengcas ocorrem em razéo da

presenca da adi¢do, o que esta de acordo com a literatura.
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10SC  FHT-26.88 KU ubs = X Detector-
100un  —| 31-Aug-2918

EHT-281. @8 kU UD- 37 nm Mag- 5A@ X  Detector- SE1
1un

Phaoto Ho. =58 31-Aug-201a

£ 4
105C EHT-20 67 kU WD- 15 mm  Mag- 2 @3 K X Dolestor- SEL
Gmo o Photo No.=68 31-Aug-2018

Insc

EHT-28.8@ kU WD- 13 nm  Mag- 5.88 K X Delector- SEI
1pm o Photo Ho.-184  31-Aug-2818

Figura 137: Micrografias (100x até 5000x) para amos tra fraturada de SD-75-I1P.

C EHT =26 BB_|kU un- 37 mm Mag- 1.AA K X Delector- SEL 1080

s 18pm Photo No =59 31-Aug-26818

Figura 138: Micrografias (1000x e 5000x) para amost ra fraturada de SD-75-1P, evidenciando os
produtos de hidrata¢éo na ZT.

EHT-28.8@ kU WD- 13 nm  Mag- 5.98 K X Delector- SEI
1pm o Photo Ho.-187  31-Aug-2818

Nas micrografias da Figura 138 observa-se depositado sobre a pasta do concreto
um conglomerado de produtos de hidratacdo (CH, OPH — inclusive o C-S-H — e pasta do
concreto) e analisando a parte inferior da micrografia percebe-se que a zona de transicao foi
eliminada por meio da formacdo do C-S-H, tornando-a mais compacta. Nesse local, ndo se
nota a separacao entre os produtos hidratados e pasta do concreto (conforme indicacdo da

seta).
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Antes de analisar a regido da pasta onde o agregado foi retirado, deve ser
verificado um aspecto importante: se apos a retirada manual do agregado, por meio de
fratura da amostra, a pasta que estava sendo analisada era a de impregnag¢do ou a do
concreto, uma vez que so faz sentido estudar a regiéo onde hé calda de impregnacéo.

O conjunto de micrografias da Figura 139 mostra claramente essa situacao. As
saliéncias indicadas pela seta correspondem a areas onde a camada de impregnacao foi
removida da amostra, ou seja, referem-se a pasta do concreto. Mais uma vez fica evidente
gue a pasta de impregnacado contendo silica ativa € bem mais compacta que a do concreto.
A comprovacao da remoc¢éo da camada de impregnacao foi verificada na imagem mostrada

na Figura 140, em que se pode ver a calda de alto desempenho aderida ao seixo rolado.

USE CEHT-28.60 kU WD- 37 om  HMag- 168 X  Delector- S

#
[QSC CIT-2B.88 KU WD A mn - Mag- 38 X Doloclors SEL
108 — Photo Ho. =189 31-Aug-2010

280un — Photo No. =188 31-Aug-26818

EHT-28.68 KU UD- 16 mm ) K X Delector- SEL
5 —~

1as [QSc HM-26.88 kU WD- 06 nm  Hag- 560 K X Dolector- SE1
18un Photo No.-111  31-Aug-2018 3um

Photo Ho. =113 31-Aug-2081@a

Figura 139: Micrografias (30x até 5000x) para amost ra fraturada de SD-75-IP, evidenciando a
regido onde o seixo rolado foi retirado.
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Figura 140: Permanéncia da camada de impregnacdo no  agregado.

Em todas as amostras dopadas de concreto, parte da camada de impregnacéo foi
removida conjuntamente com o agregado, conforme Figura 141, Figura 142, Figura 145,
Figura 146, Figura 149 e Figura 150.

Analisando as micrografias da Figura 141 e Figura 142 observa-se que o concreto
dopado SD-75-FP, confeccionado com calda de impregnacéo em final de pega, apresenta
uma superficie repleta de C-S-H bem menos compacto que a superficie do concreto SD-75-
IP, elaborado com calda em inicio de pega. Além disso, observam-se grandes placas de CH
depositadas na regido onde o seixo foi removido, indicando ligacdo fragil com a calda de
dopagem e comprometimento da ligacdo pasta/agregado. Este quadro s6 reforca e justifica

a escolha pelo instante de inicio de pega adotado na confeccdo dos concretos dopados.

A

EHT-28 @A kU WD- 39 mm Mag 1a1 X DuLuELu’ SE1 EHT -26 B kU WD- 38 mm Mag- SB Delector- SE1

3
108pn — Photo Ho.-116 31-Aug-2010 18un Photo Ho.-118 31-Aug-2010

EHT-28.8@ kU WD- 16 nm  Mag- 5.08 K X Dolector- SEI
st o, 22

10sC EHT=20.80 kv WD= 16 mm  Hag= 2.80 K ¥ Detector= SEL Photo o -121 1 -Aug-2010

am Photo No.=126  31-Aug-2018

Figura 141: Micrografias (10x até 5000x) para amost ra fraturada de SD-75-FP.
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1nsc

EHI-26.88 kU UD- 11 nm  Mag- 19.08 K X Delector- SEI
Tpm — Photo No.=122  31-Alg-2018

Figura 142: Micrografia (10000x) para amostra fratu  rada de SD-75-FP, evidenciando a regiao
onde o seixo rolado foi retirado.

As micrografias das amostras fraturadas dos concretos controle e dopado, nos

tracos 1:5,5, sdo mostradas na Figura 143, Figura 144, Figura 145, Figura 146e Figura 147.

Se8 X Delector-
1-0ct-201@

Mag- 188 X  Delector- SE1
Photo No. =18 1-0ct-2818

10sC 10sC

Figura 143: Micrografias (100x até 5000x) para amos tra fraturada de SC-55.

/
EHT-28 .84 kU UD- 37 mm Hag- 2.8@ K X  Detector- SE1
Jum o

EHT-28 @A kU WD- 11 mm Mag- 5.8 K X DeLector= SE1
Photo No. =21 1-0ct-2818 3pm —

Phato Ho. =22 1-0ct-20818
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Fase presente na Micrografia (b) da Figura 144 —
Relacdes em %

Fases Cal/Si Al/Ca Cal/(Si+Al)
163 0,22 1,20

EHT-26 AA kU  WD- 11 mm Hag- 18 .88 K X Detector- SE1 EHT-20.68 kU WD- 11 mm Mag- 1A.88 K X  Detector- SE1
m — - —

10sC

Photo No =31 1-0ct-2818 Iasc 1 Phaoto No. =28 1-0ct-20818

Figura 144: Ampliagdo (10000x) das Micrografias (c) e (d) da Figura 143.

48 mu Hag- 38 X Deleclor- SE1

10SC EHI-Z8 .88 kU  wD- 39
Photo No. =34 1-0ct-2818 4{

188N

10sc EHT-26 AA kY UD- 39 mn Hag- 2P X § Deleclor- SE1

Tnsc oUze @ kU WD- Mag- DeLecLo
3o Photo No. =36 1-0ct-2018 30—

Phato No. =37 1-0ct-20818

Figura 145: Micrografias (30x até 500x) para amostr ~ a fraturada de SD-55.
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693 KU UD- 48 mn  Mag- 188 X  Deleclor- SEL

1080 EHéI’ZB Bj kU WD- 48 mm Mag- ¥ Delector- SE1

_| Photo No. =38 1-0ct-2818 10un Photo No.=39 1-0ct-20818

10SC EHT-28 4| Wp- 8 mm Mag- 2.88 K X  Deleclor- SE1

10sC EHI-20.60 KU WD- 48 mo  Mag- 1.80 K X Delector- SEL
H 3 Photo No.=4l 1-0ct-2016

10pm Photo No.=38 1-0cT-2618

Fase presente na Micrografia (d) da Figura 146 —
Relacdes em %
Fases Ca/Si Al/Ca Cal/(Si+Al)
1 C-S-H 1,83 0,14 1,46

ig

EHI-20.60 kU WD- 8 mu  Mag- 5.00 K X Deleclor- SEL
3un —

g K M E :
[QSC EMI-ZE.82 KU uD- 8 om  Mag- 5.08 K X Deleclor- SEL
Photo No.=42 1-0ct-2010 FITU|

Photo HO. =43 1-0ct-201@

10sC

Figura 146: Micrografias (100x até 5000x) para amos tra fraturada de SD-55, evidenciando a
regido onde o seixo rolado foi retirado.
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b
EHT-28.88 kU  WD- Mag- 1068 K X Delector- SE1
1St S ™

Phato No. =58 1-0ct-20818

A, > } : o -
108 EHT-26.88 KW  WD- 9 mu Mag- 5.8 K X  Deleclor- SE1

[QS[ ENI-26.88 KU WD= O am  Mag- 10,68 K X Delector- SEl
dn — Photo No.=5z 1-00T-2010 i —

rhoto NO. =53 1-0ct-201@

Figura 147: Micrografias (5000x até 10000x) para am ostra fraturada de SD-55: detalhe da regido
onde o seixo rolado foi retirado.

A regido mais escura, localizada na parte inferior esquerda da micrografia (d) da
Figura 145, corresponde a pasta de impregnacdo; que mais uma vez, se mostra bem
compacta. As regides mais claras sdo pasta do concreto.

A Figura 146 mostra as micrografias obtidas de outra parte desta mesma amostra
do concreto SD-55, a qual também apresentou regido mais escura de dopagem e mais clara
de pasta do concreto. Ao aumentar a magnificacdo das imagens (micrografias (e) e (f)) fica
evidente que a silica ativa promoveu a modificacdo morfolégica do C-S-H. Conforme
consagrado na literatura, isso se deve a sua reacdo pozolanica, produzindo um C-S-H mais
resistente e menos soluvel, morfologicamente diferente do C-S-H produzido durante a

hidratacdo do cimento.

Nas micrografias (d) e (c), respectivamente, da Figura 146 e Figura 147, que
apresentam amostras fraturadas do concreto SD-55, pode-se ver um exemplo das fases
aluminatos (AFt e AFm). O ponto A provavelmente é AFt, com forma de cristais prismaticos
aciculares, e o ponto B é provavelmente AFm, que forma em placas hexagonais com
tendéncia a ligacao entre elas tipo face-aresta.
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As micrografias da Figura 148, Figura 149, Figura 150 e Figura 151 referem-se as
amostras fraturadas dos concretos SC-35 e SD-35. Na micrografia (c) da Figura 149 esta
destacada a interface entre uma provavel particula de escéria (aparentemente perdida
durante a fratura da amostra) e a matriz da pasta de cimento.

De modo geral, observa-se que nas interfaces pasta/agregado analisadas ha a
predominancia do C-S-H, o qual em algumas micrografias aparece claramente como um
composto menos compacto (normalmente para o concreto controle SC-35) do que aquele
proveniente da reacdo pozolanica (concreto dopado SD-35). A baixa relacdo a/agl usada
nos tracos 1:3,5 também influenciou na microestrutura do material, sendo observado poucos

poros na zona de transicao.

10sC EHI-20.80 KU  UD- i@ %  Deleclor IUSE EHI-20.00 kU  WD- ©- 588 X Deleclor- SE1
1eeun  — photo No.=77 29-5ep-2010 eun —— Photo Ho.='19 29-Sep-2018

Figura 148: Micrografias (100x e 500x) para amostra  fraturada de SC-35.
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EHT-28 .88 kU WD- 15 nm  Mug- 18.0B K X DelecLor- SE1
o — Photo No. 83 9-Sep-zela

Insc

10SC e 15 mm Hag- 5.8@ K X  Deleclor- SE1

Photo No. =82 29-58p-26818

Fases presentes nas Micrografias (a) e (c) da Figura
149 — Relagdes em %
Fases Ca/Si Al/Ca Cal/(Si+Al)
1 C-S-H 1,56 0,18 1,22
2 E 0,65 0,47 0,50

10sC EHI-20.80 KV UD- 15 mu  Mag- 1.80 K X  Deleclor- SEL
iopm —f Photo Mo. =85 29-5ep-2010

EHI-20.00 KU WD- 15 am  Hag- 18.08 K & Deleclor- SE1
Tpm — rhoto No.=8% 29-Sep-z01e

Insc

EHI-26.00 KV UD- 15 nu  Mag- 5.98 K X Deleclor- SEL
S — Pnoto No. =87 29-Sep-2010

10sC

Figura 149: Micrografias (1000x até 10000x) para am ostra fraturada de SC-35, evidenciando a
regido onde o seixo rolado foi retirado.
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[0sc  EI2e s ku 1mn  Mag- 188 X Deleclor- SEL T0sC -20.08 kU u Mag- 588 X Deleclor- SEI
10epn  — Photo No.=91 29-58p-2818 @ —— Photo No. =93 29-Sep-2018

Fases presentes na Micrografia (d) da Figura 150 —
Relacbes em %
Fases Ca/Si Al/Ca Ca/(Si+Al)
1 C-S-H 1,42 0,12 1,21
C-S-H 2,47 0,11 1,93

EHT-28.88 KV UD- 18 mn  Mag- 2.88 K X Deleclor- SEL
3pm —

EHT-20 @A kU  WD- 9 mm Mag- 5.A@ K X Delector- SE1
IQSE Photo No. =95 29-5ep-2018 IQSE Tpm —| Phaoto Ho. =1 1-0ct-20818

Figura 150: Micrografias (100x até 5000x) para amos tra fraturada de SD-35.
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10sC  EI-20.08 kU WD- O mm  Mug- 1@.6B K X DelecLor- SEI

[osc G 8.em kv - 9mn M 88 K X Deleclor- SEL
Bum 1pm — Phato Ho.=9 1-Dct-2618

Photo No =8 1-0ct-2818

Fase presente na Micrografia (c) da Figura 151 —
Relacdes em %
Fases Ca/Si Al/Ca Cal/(Si+Al)
1 C-S-H 0,85 0,15 0,75

[0S ERI-26.80 KV WD- O mn Mg~ 5.80 K X Deleclor- SEL
fpm o Photo No.= 1-0ct-2818

Figura 151: Micrografias (5000x e 10000x) para amos tra fraturada de SD-35, evidenciando a
regido onde o seixo rolado foi retirado.

Como pode ser observado na Figura 146, Figura 149, Figura 150 e Figura 151 séo
varios os tipos de C-S-H encontrados nas pastas de cimento, 0s quais apresentam
diferentes relacdes Ca/Si, que variam desde 2,47 até 0,85. Com o aumento da relacéo
Ca/Si, o grau de cristalinidade tende a decrescer. Em geral, as rela¢cdes Ca/Si apresentadas
nos concretos dopados foram menores que nos respectivos concretos de referéncia,
indicando a formacéo de compostos menos cristalinos. Nas interfaces pasta/agregado tanto
dos concretos dopados 1:5,5 quanto nos 1:3,5 houve predominancia de C-S-H de aparéncia

menos compacta.

As micrografias mostradas na Figura 152 foram selecionadas para comporem mais
uma prova da melhoria promovida na zona de interface pasta/agregado apés aplicacdo da
técnica de dopagem. De maneira totalmente oposta a da amostra controle, observa-se
depositado sobre a pasta do concreto dopado um conglomerado de produtos de hidratacdo
(CH, OPH — inclusive o C-S-H — e pasta do concreto) e na parte inferior da micrografia (a
direita) percebe-se a continuidade entre estes produtos hidratados e pasta do concreto
(conforme indicacdo da seta). Isto reforca a conclusdo de que a zona de transi¢cdo foi
eliminada por meio da formacg&o do C-S-H, tornando-a mais compacta.
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Figura 152: Micrografias (5000x) da ZT agregado/pas ta do concreto (a esq.) e da ZT calda de
dopagem/pasta do concreto (a dir.).
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Atualmente o setor mineral discute o problema da disponibilidade dos recursos

naturais, principalmente daqueles localizados dentro ou no entorno dos aglomerados

urbanos. Isto por que, os agregados para a construcdo civil necessitam ser produzidos no

entorno do local de consumo, geralmente em areas urbanas, devido a alta participacao do

transporte no custo final do produto. O declinio da possibilidade de exploracdo destes bens

minerais, em virtude do inadequado planejamento urbano e territorial, de problemas de

sustentabilidade ambiental, de zoneamentos restritivos e de usos competitivos do solo, gera

preocupacdo quanto as perspectivas de garantia de suprimento futuro.

Apoés a finalizacdo de toda experimentacdo e consideracBes cientificas pode-se

concluir que:

O uso de agregados outrora considerados desconhecidos aos concretos, apés a
aplicacdo da técnica da dopagem, pode ser uma solucdo eficiente para tal
problematica, podendo ser utilizada com sucesso para diversos tipos de agregados,

guer sejam eles naturais ou aqueles advindos de reciclagem;

A técnica de dopagem segue as nuancas dos agregados a serem considerados em

cada situacao;

O tratamento de dopagem pode ser feito por meio da “armacéo” do agregado com
uma matriz de alta qualidade, impregnando-o inicialmente em solu¢cbes com e sem
silica ativa, e permite modificar as caracteristicas iniciais do agregado de modo a

criar uma ancoragem mecanica com a matriz;

Pode-se, perfeitamente, estabelecer uma ponte de ligacéo entre os agregados e as
matrizes e/ou aglomerantes concreto, ainda no estado fresco, melhorando a zona de

transicdo na interface agregado-matriz;

A aplicacdo da técnica de dopagem com calda de alto desempenho reduziu em mais
de 35% a porosidade do gréo de laterita, demonstrando a eficiéncia da dopagem
com calda de alto desempenho no tamponamento dos poros superficiais do
agregado. Como reflexo deste resultado esta a diminui¢cdo do valor de absorgéo, que

também foi reduzida em 35% apdés a dopagem;
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Houve diminui¢do (ainda que pequena) da densidade da laterita, apos esta receber o
tratamento de dopagem. Esse resultado esta de acordo com a diminuicdo da massa
especifica do concreto no estado fresco apresentada pelas misturas dopadas

guando comparadas as controle;

Os resultados de ensaios de resisténcia a compressao provaram que a técnica de
dopagem com emprego de calda de alto desempenho resultou em ganho médio de
28% para os concretos feitos com laterita e de 7% para aqueles elaborados com

seixo rolado;

Y

Na resisténcia a tracdo por compressdo diametral, a técnica de dopagem
representou incremento médio de 13,6% para o concreto com laterita e de 9,6% para
0 concreto com seixo, evidenciando o efeito mais pronunciado da técnica em tracos

mais pobres, independente do agregado avaliado;

Os valores de resisténcia a tracdo na flexdo dos concretos dopados superaram 0s
dos concretos de referéncia, sendo que a maioria dos concretos dopados superou
5,5 MPa de resisténcia a tracdo na flexdo, aos 28 dias de idade, atendendo a

especificagdo mais exigente publicada por Mattos (2004);

No tocante ao médulo de elasticidade, os concretos dopados com calda de alto
desempenho apresentaram diminuicdo de valores, quando comparados aos de
referéncia, que pode ser atribuida ao menor modulo resultante do conjunto calda +
agregado. A queda média do modulo foi de 15% para o concreto lateritico e de 8,0%

para o com seixo rolado;

Os concretos dopados atingiram 40 GPa de mdédulo de elasticidade, aos 28 dias de

idade, indicando a alta qualidade da matriz cimenticia;

Os valores de absorcdo de agua por imersdo absor¢cao se mostraram inferiores para
tragos com dopagem, independente do agregado utilizado. A diminuicdo na absorcao
foi mais significativa para os concretos lateriticos, que tiveram os valores reduzidos

em até 25%:;

Todos os concretos lateriticos apresentaram absorcéo de 4gua por imerséo inferior a
4,2 %, podendo ser enquadrados na melhor classificacdo segundo o critério de
Helene (1983). Somente o concreto mais pobre, 1:7,5, com seixo rolado apresentou
valores em torno de 5 %, estando no limite entre qualidade média e pobre do CEB

(1998) e na classificacdo de qualidade média de Helene (1983);
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Ao analisar o indice de vazios e comparéa-lo ao critério de Andrade Perdrix (1992)
pode-se concluir que o0s concretos lateriticos sdo de boa qualidade, estando
sensivelmente abaixo do limite de 10 %, e que os com seixo rolado s&o classificados

como sendo de média qualidade (no intervalo de 10 a 15 %);

Os aumentos de resisténcia sdo reflexos de melhoria na zona de transigdo
pasta/agregado, confirmada em ensaios microscépicos, representando possibilidade

de uso para muitos agregados alternativos até entdo pouco ou hada explorados;

Os resultados de resisténcia mostraram também que a dopagem feita a partir da
imersdo do agregado em solucdo de 4gua e silica ativa, exclusiva para a laterita, foi
prejudicial para o comportamento do concreto, uma vez que este teve suas
resisténcias a compressao diminuidas em 10,6% se comparadas a do respectivo

concreto de referéncia, elaborado com laterita ndo dopada,;

Apesar da contribuicdo benéfica da silica ativa nas misturas a base de cimento,
amplamente reconhecida na literatura, a saturacdo do agregado lateritico com
solugdo de agua e silica ativa pode ter resultado em acumulo localizado de agua na
zona de interface, prejudicando o desempenho do concreto pelo aumento de poros

nesta regiao;

O melhor desempenho dos concretos dopados foi resultado, portanto, da dopagem
com calda de alto desempenho, elaborada com baixa relacdo agua/aglomerante,

aditivo superplastificante e silica ativa de ferro-silicio;

As pequenas particulas de silica ativa dispersas na calda de dopagem geraram um
grande numero de nucleacdes locais para a precipitacdo dos produtos de hidratagéo.
Conseguentemente, este mecanismo tornou a pasta mais homogénea e densa, com

uma distribuicdo de poros mais refinada;

Os resultados mecanicos deram indicios de que o desempenho dos concretos
confeccionados com dopagem em instante de inicio de pega da calda de alto
desempenho foi melhor do que dos confeccionados com dopagem realizada ha 24

horas, fato esse confirmado posteriormente em ensaios microscopicos;

O uso de cimento com finura mais elevada, como o CPV ARI, na calda de
impregnacdo, foi acertado, uma vez que ndo comprometeu a preparacdo dos

concretos dopados;
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A partir da associagdo da técnica de dopagem e de outras relacionadas a tecnologia
do concreto, como a de empacotamento de particulas e o uso de aditivos e adigbes

minerais, foram produzidos concretos de alta resisténcia e alto desempenho;

A resisténcia & compressao simples medida em corpos de prova atingiu 60 MPa na
idade de 28 dias para o concreto lateritico dopado, tendo alcancado o limite de
resisténcia do agregado. Isto foi possivel gracas a matriz de alto desempenho criada,
que foi capaz de envolver o agregado deficiente proporcionando a dopagem do

concreto como um todo;

Apesar de ter sido realizado apenas um ensaio de durabilidade (absor¢do de agua
por imersdo), o alto desempenho do concreto com laterita € atribuido ao alto
desempenho de sua matriz, amplamente comprovado em indmeras pesquisas

desenvolvidas pelo grupo LMABC com concretos de matrizes semelhantes;

As resisténcias dos concretos elaborados com seixo rolado ndo alcangaram 50 MPa,
aos 28 dias de idade, entretanto é perfeitamente possivel superar tal valor utilizando-

se dos mesmos recursos aplicados aos concretos lateriticos;

Na maioria das obras correntes pode-se perfeitamente empregar 0s concretos
confeccionados com laterita ou seixo rolado, como aqui tratado, visto que todos os
concretos dopados superaram a marca de 30 MPa, aos 28 dias de idade, resisténcia
considerada limite para classe de agressividade Il da ABNT NBR 6118:2007; sendo

esta um dos critérios exigidos pela norma;

Com base no exame prévio em microscopio 6tico digital, a espessura da camada de
impregnacédo varia conforme a conformacao apresentada pelo agregado, sendo que
em regides de maior reentrancia a camada torna-se mais espessa, independente do

agregado;

A calda de alto desempenho promoveu a modificagdo na textura superficial do seixo,
deixando-a mais rugosa, e para o caso da laterita sua forma ficou mais proxima da
esférica, sendo preenchidas as cavidades presentes. Todas estas alteracbes ja

indicaram sucesso na aplicacéo da técnica de dopagem;

A técnica de microscopia eletrbnica de varredura (MEV) aplicada ao estudo da
microestrutura mostrou-se bastante eficaz na caracterizagdo das fases presentes e
na avaliacdo da porosidade, das zonas de transi¢cao pasta/agregado e das carapacas
envolventes dos agregados dopados, sendo de fundamental importancia para o

estudo da dopagem;
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O uso de cimento CPIIl 40 RS, com teor de 46% de escoria, foi pensado no sentido
de diminuir a quantidade de CH nas matrizes dos concretos, aumentando-se o C-S-

H, conferindo melhor desempenho a estas;

As micrografias das amostras tratadas com solucdo de &gua e silica ativa
evidenciaram a permanéncia de elevada porosidade e grande quantidade de CH na
zona de interface apds o tratamento, corroborando resultados de perda mecanica
destes concretos. Ao passo que nas micrografias das amostras dopadas com calda
de alto desempenho verificou-se melhoria na zona de transicao pasta/agregado. Esta
interface mostrou-se bem mais compacta que a dos concretos sem tratamento de
dopagem (controles). O refinamento desta regido pode ser atribuido ao emprego da
calda de alto desempenho, que € uma mistura de baixa porosidade, conseguida com
reduzida relacdo agua/aglomerante, e alta compacidade, devido ao uso da silica

ativa;

A acdo da silica ativa teve grande influéncia nas propriedades da calda de dopagem.
O C-S-H produzido a partir da reacdo da silica apresentou caracteristicas bem
diferentes, dentre elas uma menor porosidade, quando comparado ao C-S-H

produzido pelas pastas de cimentos;

O efeito microfiler da silica ativa nos concretos lateriticos dopados alterou a
microestrutura da ZT. A silica ativa preencheu os vazios proximos a superficie do
agregado (deixados pelas particulas de cimento) e, devido as reacfes pozolanicas,

houve reducdo da concentracdo de CH na zona de transicédo pasta/agregado;

Outro ponto evidenciado no ensaio de MEV foi a permanéncia da camada de
impregnacdo em torno do agregado graudo; verificada inclusive para o seixo rolado
que é um agregado cuja textura dificulta esta aderéncia, melhorando sua ligacéo

mecanica com a matriz;

Todos os concretos dopados apresentaram concentracdo de particulas anidras de
cimento na regido da zona de interface pasta/agregado, dispersas numa pasta muito
compacta, repleta de C-S-H e com baixa concentracdo de CH. Estas caracteristicas
séo frutos do alto teor de cimento utilizado, relagdo a/agl relativamente baixa e

adicao de superplastificante e silica ativa;

Diferentemente dos concretos controles, que exibiram descontinuidade na ligacdo
agregado/pasta do concreto, todos os concretos dopados que foram confeccionados
em instante de inicio de pega da calda de alto desempenho tiveram perfeita ligacao

do agregado com a pasta de impregnacdo e também entre esta pasta e a pasta do
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concreto, indicando adequado procedimento de dopagem empregado. O
procedimento de dopagem com 24 horas de hidratacdo da calda foi descartado

devido a presenca concentrada de CH na ligacdo calda/matriz do concreto;

Pelas micrografias dos concretos elaborados com associacdo das técnicas de
dopagem e de empacotamento de particulas e uso de adicdo mineral e de aditivo
superplastificante, notou-se que o volume de vazios foi drasticamente reduzido, se
comparado ao do concreto de referéncia. E ainda, houve maior quantidade de
produtos hidratados, sendo que o C-S-H se mostrou bem mais compacto, e
conseglentemente, maior consumo de CH. Todos estes fatores justificam a alta

resisténcia e o alto desempenho atingidos nestes concretos;

Existe nitida diferenca na coloracdo dos concretos dopados e ndo dopados. Os
concretos sem dopagem apresentaram coloracdo avermelhada, proveniente do
desgaste da laterita, e os dopados coloracdo esverdeada (padrdao de concretos
convencionais). Este é mais um indicio de sucesso da técnica, significando

diminuicao no atrito entre as particulas e protecéo superficial das mesmas;

Se utilizada em seu estado natural, a laterita proporciona concretos em tons
avermelhados, sem que haja necessidade de adicionar qualquer pigmento a mistura

— o0 simples desgaste natural do agregado fornece coloracéo a mistura,;

O potencial de utilizagéo da laterita torna-se mais atrativo para o caso dopado, uma
vez que pecas aparentes podem exibir os pontos avermelhados da laterita na massa

acinzentada da argamassa, ja que a dopagem impede o desgaste do agregado;

Pode-se dizer que tanto os resultados mecéanicos quanto 0s microestruturais
apontam para a influéncia benéfica da técnica de dopagem no comportamento do
concreto. Esta influéncia fica mais evidente em concretos correntes e é mais singela
para concretos de alto desempenho, até porque a matriz deste concreto ja € em sua

totalidade de alto desempenho, dispensando-se a técnica.

Em suma, como resultado da experimentacao, € possivel melhorar o desempenho

de agregados graudos deficientes por meio da técnica de dopagem aqui desenvolvida.

Ainda que seja um estudo inicial, a técnica de dopagem revela-se promissora, com

expectativa de uso em outros tipos de agregados, normalmente ndo considerados

adequados para a producdo de concretos estruturais ou aperfeicoando outros, como

aqueles oriundos de demolicdes, sem que haja necessidade de grandes investimentos em

suas classificagoes.
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6.1. Sugestbes para prosseguimento da pesquisa

A técnica de dopagem € uma solucéo eficiente e promissora para a problematica de

disponibilidade dos recursos naturais. Concretos semelhantes aos desenvolvidos neste

estudo tém bom potencial de aplicacdo. O aprofundamento na pesquisa sempre €

necessario para se expandir o horizonte de conhecimentos, adequando-o de materiais as

especificidades das obras. Assim, algumas sugestdes para 0 prosseguimento da pesquisa

sdo dadas a seguir:

Recomendacéo de roteiro para estudo de dopagem, abordando a aplicacdo da
técnica de dopagem em agregado genérico deficiente;

Andlise de outros agregados potencialmente utilizaveis, como 0s provenientes da
industria de construcdo e demolicdo (agregados reciclados) e da indastria
ceramica, além de argila expandida, entre outros;

Desenvolvimento de sistema para dopagem a vacuo do agregado, desde projeto e
levantamento de equipamentos necessarios, até a confec¢cdo da camara e seu
funcionamento;

Estudo aprofundado da comercializacdo em grande escala do agregado
previamente dopado. Sugere-se que o0 agregado seja rolado em outro inerte, como
a areia, a fim de contornar a problematica da carbonatacdo em longos periodos.
Desta forma, sugere-se que seja criado um anteparo contra esse fenbmeno, com
perspectiva também no aumento da rugosidade superficial do agregado e na
melhoria de aderéncia com a matriz de cimento. No caso do agregado lateritico,
sugere-se que este seja rolado em sua prépria areia (fracdo fina), de forma a
aproveitar integralmente a composicao da laterita encontrada na natureza;

Estudo de alternativas de misturas de dopagem, avaliando-se o uso de outras
adicdes minerais;

Aprofundamento da avaliacdo de durabilidade, com a inclusdo de outros ensaios,
como, por exemplo, absorcédo de agua por capilaridade, abrasdo, permeabilidade,
carbonatacdo, potencial de corroséo, penetracao de cloretos, resisténcia quimica a

solucBes acidas e agucares e resisténcia a sulfatos;
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Avaliacdo da reologia de concretos dopados, incluindo anélise de reducgéo de agua
e consequéncias disto, visto que o valor de abatimento do concreto dopado é
superior ao do concreto referéncia. Avaliagdo dos parédmetros reolégicos, e
possiveis ajustes nos tracos para melhorar o desempenho mecénico e
microestrutural dos concretos, podem ser necessarios;

Teste de producdo em condi¢des reais de obras. Sugere-se avaliacdo de mistura
em misturadores horizontais e transporte em esteiras rolantes. Avaliar, com base
nestes testes, a influéncia da mistura sobre a trabalhabilidade e desempenho do
concreto;

Aprofundamento da avaliagdo econbémica, contemplando, se possivel, a andlise de
custos dentro de usina de concreto com sistema de dopagem implantado;

Emprego da técnica da dopagem em outros subsistemas existentes e associados a
construgdo civil,b mormente as placas ceramicas, granilites, ligagbes de preé-

moldados, etc.
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Apéndice A — Caracterizacao do material

A.1. Cimento

Analise quimica:
A analise quimica dos cimentos utilizados foi feita por fluorescéncia de raios-X no

Laboratorio da CESP (Companhia Energética do Estado de S&o Paulo) de Ilha Solteira.

Massa especifica:

Corresponde a relacdo entre a massa de uma determinada quantidade de material
e 0 volume ocupado por ela. Para o cimento, o ensaio, que se da por meio do frasco
volumétrico de “Le Chatelier”, segue as especificacdes da ANBT NBR NM 23:2001 —

Cimento Portland e outros materiais em p6 — determinacdo da massa especifica.

Area especifica Blaine:

Resultados fornecidos pelo Laboratério da CESP de Ilha Solteira.

Agua da pasta de consisténcia normal:
Com este ensaio determinou-se o teor de agua que confere consisténcia normal a
pasta de cimento Portland. Este ensaio foi realizado seguindo as especificacdes da ANBT

NBR NM 43:2003 — Cimento Portland — Determinagéo da pasta de consisténcia normal.

Inicio e fim de pega:
O ensaio para determinacao dos tempos de inicio e fim de pega dos cimentos foi
realizado de acordo com as especificagdes da ANBT NBR NM 65:2003 — Cimento Portland

— Determinacéo do tempo de pega.

Resisténcia a compressao:

Resultados fornecidos pelo Laboratério da CESP de Ilha Solteira.
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Os ensaios de caracterizagéo realizados para os cimentos CPIIl 40 RS e CPV ARI

forneceram os dados apresentados nas Tabelas 18 e 23.

Tabela 26: Propriedades fisicas dos cimentos Portla  nd utilizados.

Caracteristicas CPIIl 40 RS CPV ARI

Finura peneira ABNT 200 (% retida) 0,2 0,07
Finura peneira ABNT 325 (% retida) 1,50 0,19
Superf. espec. Blaine (cmz2/q) 4.371 4.743
Densidade aparente (g/cm?) 0,99 0,95
Densidade absoluta (g/cm?) 2,96 3,12
Agua de consisténcia da pasta 31,6 32,0
Inicio de pega (h:min) 02:55 01:50
Fim de pega (h:mim) 03:30 02:43
Resisténcia & Compressao o d?as 2aa s
Axial (MPa) 07 dias 28,8 47,9
28 dias 36,8 52,2
Perda ao fogo (%) 3,50 4,06
Residuos Insoluveis (%) 1,66 0,84

Teor de Escoria (%) 46,14 -
Oxidos de Silicio (SiO,) (%) 25,64 19,20
Oxidos de Ferro (Fe,03) (%) 2,18 3,03
Oxidos de Aluminio (AlL,Os) (%) 10,24 5,97
Oxidos de Calcio (CaO) (%) 51,69 63,47
Oxidos de Magnésio (MgO) (%) 3,32 0,59
Oxidos de Enxofre (SOs) (%) 1,82 2,76
Oxidos de Sadio (Na,0) (%) 0,22 0,17
Oxidos de Potassio (K,0) (%) 0,63 0,83
Equiv alcalino em Na,O (%) 0,63 0,71
Cal livre em CaO (%) 1,04 2,19

Composicao potencial (%) - Determinada a partir das equacdes de Bogue

CsS - 51,97

C,S - 15,86

CsA - 10,69
C,AF - 9,22

Fonte: relatrios C.060-2011 (CPV ARI) e 23280 (CPI 1l 40 RS) do LCEC/CESP.

ESTUDO DA DOPAGEM DE AGREGADOS PARA FINALIDADE DE USO EM CONCRETOS ESTRUTURAIS



250 APENDICES

A.2. Agregado

Granulometria;

ANBT NM 248:2003: Agregados: Determinacdo da composicao granulométrica.

Didmetro maximo caracteristico:

Grandeza associada a distribuicdo granulométrica do agregado, correspondente a
abertura de malha quadrada, em milimetros, da malha da peneira da série normal ou
intermediaria, na qual o agregado apresenta uma porcentagem retida acumulada igual ou
imediatamente inferior a 5% em massa (ANBT NBR NM 248:2003).

Maodulo de finura:
Soma das porcentagens retidas acumuladas em massa de um agregado, nas
peneiras da série normal, dividida por 100 (NBR NM 248:2003).

Massa especifica seca e absorcao:

A massa especifica é a relacdo entre a massa do agregado seco em estufa (100C
a 110%C) até constancia de massa e o volume igual do sélido, incluidos os poros
impermeaveis. Segue as especificacbes da ANBT NBR NM 52:2009: Agregado miudo:
Determinacdo de massa especifica, massa especifica aparente e da ANBT NBR NM
53:2009: Agregado graudo: Determinagcdo de massa especifica, massa especifica aparente
e absorcado de agua. Além da ANBT NBR NM 30:2001: Agregado miudo: Determinacdo da
absorcéo de dgua e da ANBT NBR NM 53:2009.

Massa unitaria compactada e massa unitéria solta:
ANBT NBR NM 45:2006: Agregados: Determinacdo da massa unitaria e do volume

de vazios.

Material pulverulento:

Particula mineral com dimenséo inferior a 0,075 mm, incluindo os materiais soltveis
em agua presentes nos agregados. Segue as especificacdes da ANBT NBR NM 46:2003:
Agregados - Determinacdo do material fino que passa através da peneira 75 um, por

lavagem.
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Torrdes de argila:

ANBT NBR 7218:2010: Agregados: Determinagdo do teor de argila em torrbes e
materiais friaveis.

Os resultados de caracterizacao fisica dos agregados miudos e graudos estédo

mostrados, respectivamente, na Tabela 27 e Tabela 28.

Tabela 27: Caracterizac¢éo fisica dos agregados miad  os.

Ensaios Areia 1 Areia 2

Abertura da peneira (mm)

@ 4,76 1,30 0,00
c O
= § 2,38 4,50 0,00
§ 3 1,19 15,50 0,00
>
c 3 0,60 39,60 0,00
o ©
\; 0,30 73,90 0,40
" 0,15 95,60 32,60
Didametro maximo caracteristico (mm) 2,40 0,30
Maodulo de finura 2,30 0,33
Classificacéo Fina Muito Fina*
Massa especifica seca (g/cm®) 2,618 2,642
Massa unitaria compactada seca (g/cm®) 1,710 1,590
Massa unitaria solta (g/cm?) 1,580 1,417
Absorcéo (%) 0,49 0,41

*esta areia possui granulometria abaixo da menor classificagéo disponivel na ABNT NBR 7211:2009.

O filer SM500 utilizado neste estudo possui massa especifica igual 2,64 g/cm®,
graos passantes na peneira de malha 500 (abertura de 25 um) e perda ao fogo igual a
0,08%. Pereira (2010) utilizou 0 mesmo material e realizou a determina¢éo da granulometria
por sedimentacdo (Figura 153). A finura do SM500, na faixa de 2 a 20 ym, é normalmente

encontrada em cimentos.
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Figura 153: Curva granulométrica do filer SM500, ob

Fonte: Pereira (2010).

tida em ensaio de sedimentacéo.

Tabela 28: Caracterizacéo fisica dos agregados grai  dos
Ensaios Seixo rolado Laterita
Abertura da peneira (mm)

. -,:g 19,0 2,2 0,0
E § 12,5 32,5 29,7
S g 9,51 69,8 55,0
. 6,33 92,1 83,4
© = 4,76 97,8 93,8
= 2,38 100 100
Diametro maximo caracteristico (mm) 19,0 19,0

Maodulo de finura 6,7 6,5
Massa especifica seca (g/cms) 2,620 2,449
Massa especifica saturada seca (g/cm3) 2,630 2,545
Massa unitaria compactada seca (g/cm3) 1,636 1,431
Massa unitaria solta (g/cm?®) 1,547 1,284

indice de vazios (%) 37,6 41,6

indice de forma 2,09 2,62

Absorcéao (%) 0,38 3,92

Material pulverulento (%) 0,09 4,28

Torrdes de argila (%) 0,00 0,45
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A.3. Adicdo Mineral

Massa especifica:

Corresponde a relacdo entre a massa de uma determinada quantidade de material
e 0 volume ocupado por ela. Para a silica utilizou-se 0 mesmo ensaio na determinacao da
massa especifica do cimento, o qual se da por meio do frasco volumétrico de “Le Chatelier”
e segue as especificacbes da ABNT NBR NM 23:2001 — Cimento Portland e outros
materiais em pé — determinacdo da massa especifica.

O valor encontrado para a massa especifica absoluta da silica ativa de ferro-silicio
foi de 2,18 g/cm® e a massa especifica aparente foi de 0,70 g/cm®. A quantidade passante
na malha 325 foi de 97,55%. A fabricante, Elkem Materials South America Ltda., indica
ainda area superficial especifica (BET) minima de 150.000 cm?/g da silica dispersa, teor de
silica amorfa de 85 a 99 %, carbono de 1 a 6 % e o restante composto de Oxidos de ferro,
aluminio e magnésio (ELKEM, 2008).

A.4. Aditivo

Massa especifica:

Resultado fornecido pelos fabricantes.

Teor de solidos:

Este ensaio determina a quantidade de solidos presentes no aditivo em termos de
porcentagem da composicao total do material. O ensaio seguiu as especificacfes da NBR
10908:2008 — Aditivos para argamassa e concreto — ensaios de caracterizacao.

Os aditivos ADVA Cast e Aditivo B utilizados séo superplastificantes de 32 geracéo
a base de policarboxilatos. Os respectivos fabricantes recomendam utilizar as dosagens de
0,2% a 1,0% da massa de cimento e fornecem outras propriedades conforme vistas na
Tabela 29.
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Tabela 29: Caracteristicas dos aditivos avaliados

ADVA Cast Aditivo B
Massa especifica 1,08g/cm?® 1,09g/cm?®
Teor de solidos 31% 30%
Aspecto Liquido viscoso Liquido viscoso
Cor Bege claro Branco turvo
Viscosidade Baixa Baixa
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Apéndice B — Resultados mecanicos detalhados

Tabela 30: Resisténcia a compressdao, em MPa, dos co rpos de prova de concreto lateritico

complementar.

Idade LC- LD- LC- LD- LC- LD-
CP LC LDC LDS
(dias) Compl Compl Comp2 Comp2 Comp3 Comp3

1 24,42 28,45 20,62 30,00 33,88 54,27 59,12 59,02 58,01

28 2 26,37 28,83 24,79 31,18 34,99 57,95 57,96 58,63 60,53
média 25,40 28,64 22,70 30,59 34,44 56,11 58,54 58,83 59,27

Tabela 31: Resisténcia a compressao, em MPa, dos co  rpos de prova de concreto lateritico.
Idade

CP LC-35 LD-35 LC-50 LD-50 LC-65 LD-65
(dias)
1 35,96 41,22 24,11 31,12 17,12 27,03
2 34,14 43,92 22,91 28,08 18,10 30,47
7 3 33,20 42,26 22,37 29,67 17,85 29,85
4 36,58 43,80 21,81 30,61 16,37 27,81
média 34,97 42,80 22,80 29,87 17,36 28,79
1 44,59 54,78 30,26 39,11 26,42 35,65
2 45,23 52,96 31,80 38,73 27,52 36,74
28 3 46,86 53,55 30,40 40,01 26,93 35,57
4 46,88 55,11 29,50 41,95 26,29 37,84
média 45,89 54,10 30,49 39,95 26,79 36,45
1 48,37 56,76 32,98 41,38 28,04 39,46
2 46,93 55,38 31,47 42,29 29,90 39,87
63 3 45,39 55,75 33,51 41,92 29,32 38,20
4 47,59 57,63 31,32 43,21 31,50 38,51
media 47,07 56,38 32,32 42,20 29,69 39,01
1 48,63 57,73 33,62 45,01 31,39 43,39
2 49,77 58,09 34,04 43,92 32,30 40,08
91 3 49,41 59,17 35,12 44,24 33,55 41,26
4 50,23 59,93 35,70 42,87 32,96 40,23
média 49,51 58,73 34,62 44,01 32,55 41,24
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Tabela 32: Resisténcia a compressao, em MPa, dos co rpos de prova de concreto com seixo
rolado.

dade CP SC-35 SD-35 SC-55 SD-55 SC-75  SD-75-IP  SD-75-FP
(dias)

1 34,47 35,33 26,78 28,58 16,57 18,37 18,82

2 29,57 35,23 26,10 25,93 17,32 19,58 18,05

7 3 34,79 36,01 27,90 26,04 16,34 19,71 17,56
4 33,13 34,79 25,86 27,33 18,25 19,62 18,41

média 32,99 35,34 26,66 26,97 17,12 19,32 18,21

1 42,07 47,14 36,04 36,41 27,13 29,95 30,83

2 44,06 47,41 35,39 37,87 26,49 30,13 31,28

28 3 43,45 47,27 36,66 34,59 27,14 30,49 29,80
4 41,30 46,30 36,48 36,06 26,59 28,57 30,34

média 42,72 47,03 36,14 36,23 26,84 29,79 30,56

1 45,02 51,14 39,68 42,61 32,52 33,71 31,52

2 48,10 50,58 38,76 42,02 32,13 32,65 35,91

63 3 48,44 50,28 41,65 41,15 32,45 33,55 36,20
4 47,42 47,17 40,02 40,84 32,84 34,16 35,77

media 47,24 49,79 40,03 41,66 32,49 33,52 34,85

1 48,08 52,44 41,85 43,51 34,48 36,71 40,01

2 46,95 51,53 40,98 45,20 35,94 35,32 38,45

91 3 47,92 52,89 39,94 44,07 34,77 35,51 37,96
4 48,57 50,94 40,67 44,18 34,41 36,26 39,46

média 47,88 51,95 40,86 44,24 34,90 35,95 38,97

Tabela 33: Resisténcia a tracdo por compressao diam  etral, em MPa, dos corpos de prova de
concreto lateritico complementar.

Idade LC- LD- LC- LD- LC- LD-
CP LC LDC LDS
(dias) Compl Compl Comp2 Comp2 Comp3 Comp3

1 209 234 2,02 2,04 2,70 3,50 3,48 3,39 3,63

28 2 226 280 2,10 2,58 2,18 3,38 3,50 3,58 3,36

média 2,18 2,57 2,06 2,31 2,44 3,44 3,49 3,48 3,50
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Tabela 34: Resisténcia a tracdo por compressao diam  etral, em MPa, dos corpos de prova de
concreto lateritico.

Idade
CP LC-35 LD-35 LC-50 LD-50 LC-65 LD-65

(dias)
1 3,41 3,51 2,41 3,17 2,25 2,89
- 2 3,58 3,28 2,67 2,84 2,47 2,77
3 3,27 3,73 2,80 2,96 2,19 2,75
média 3,48 3,55 2,65 3,02 2,26 2,80
1 3,75 4,13 2,77 3,50 2,64 3,26
63 2 3,89 3,88 2,76 3,17 2,24 3,18
3 3,98 3,91 2,89 2,91 2,48 2,93
média 3,86 3,94 2,87 3,28 2,49 3,12

Tabela 35: Resisténcia a tracdo por compressao diam  etral, em MPa, dos corpos de prova de
concreto com seixo rolado.

dade CP SC-35 SD-35 SC-55 SD-55 SC-75 SD-75-IP SD-75-FP
(dias)

1 2,94 2,96 2,30 2,48 2,21 2,20 2,79
28 2 2,71 3,07 2,27 2,46 2,09 2,60 2,70
3 2,77 2,77 2,35 2,69 2,31 2,50 2,39
média 2,81 2,93 2,31 2,54 2,20 2,43 2,63
1 2,99 2,86 2,48 2,68 2,28 2,74 3,53
63 2 3,01 3,39 2,55 2,84 2,39 2,54 2,65
3 2,96 3,10 2,93 3,16 2,65 2,74 3,21
média 2,98 3,12 2,65 2,89 2,44 2,67 3,13
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Tabela 36: Resisténcia a tragcao na flexdo, em MPa,

dos corpos de prova de concreto lateritico.

Idade
CcP LC-35 LD-35 LC-50 LD-50 LC-65 LD-65
(dias)
1 5,1 7,0 4,1 6,3 3,4 5,2
2 5,0 7,3 4,1 5,8 3,8 5,8
28
3 5,4 6,7 4,4 5,4 3,7 5.4
média 5,2 7,0 4,2 5,8 3,6 5,5
1 6,3 7,6 4,6 6,3 43 6,3
2 6,0 7,9 5,1 6,4 4,0 6,0
63
3 6,6 7,6 5,0 6,5 3,9 5,7
média 6,3 7,7 4,9 6,4 4.1 6,0

Tabela 37: Resisténcia a tracdo na flexdo, em MPa,

dos corpos de prova de concreto com seixo

rolado.
Idade
CcP SC-35 SD-35 SC-55 SD-55 SC-75 SD-75-1P
(dias)
1 5,6 6,8 4,9 4.6 3,8 4,5
2 5,4 6,8 4,1 4,9 4,3 4,8
28
3 5,0 5,5 4,7 5.4 3,9 4,6
média 5,3 6,4 4,6 5,0 4,0 4,6
1 6,3 7,0 5,7 5,8 4.4 4,9
2 6,5 6,8 5,2 5,3 4,6 4,9
63
3 6,5 8,0 5,3 6,1 4.4 5,5
média 6,4 7,3 5,4 5,7 45 5,1
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Tabela 38: Médulo de elasticidade, em GPa, dos corp  0s de prova de concreto lateritico.
Idade
CP LC-35 LD-35 LC-50 LD-50 LC-65 LD-65
(dias)
1 43,98 34,65 35,24 31,86 35,33 31,40
28 2 41,32 37,34 33,44 29,06 32,10 30,97
3 41,09 37,06 36,50 28,81 36,70 29,79
média 42,13 36,35 35,06 29,91 34,71 30,72
1 44,78 35,54 36,70 31,26 32,33 28,22
63 2 42,07 38,20 34,04 29,78 35,56 32,93
3 41,67 37,59 35,76 31,48 37,02 31,40
média 42,84 37,11 35,50 30,84 34,97 30,85

Tabela 39: Médulo de elasticidade, em GPa, dos corp

os de prova de concreto com seixo

rolado.
Idade
CP SC-35 SD-35 SC-55 SD-55 SC-75 SD-75-IP SD-75-FP

(dias)
1 39,67 36,42 37,07 34,17 34,05 32,12 31,54
28 2 39,77 37,72 37,85 31,79 33,69 31,18 29,84
3 38,73 35,17 36,32 32,88 33,49 31,55 32,47
média 39,39 36,44 37,08 32,95 33,74 31,62 31,28
1 41,95 38,07 36,75 30,29 36,19 33,56 33,05
63 2 38,31 37,54 38,14 34,99 37,1 32,33 35,76
3 37,54 38,61 35,77 33,89 34,87 36,05 37,77
média 40,13 38,07 36,89 33,06 36,05 33,98 35,53
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Apéndice C — Diagramas de dosagem dos concretos est  udados
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Figura 154: Curva de dosagem para os concretos der  eferéncia confeccionados com laterita.
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Figura 155: Curva de dosagem para os concretos dopa  dos confeccionados com laterita.
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Figura 156: Curva de dosagem para os concretos der  eferéncia confeccionados com seixo
rolado.
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Figura 157: Curva de dosagem para os concretos dopa  dos confeccionados com seixo rolado.
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