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Resumo- O conhecimento da influéncia do uso das adi¢des
minerais em concretos permite avaliar a viabilidade de sua
utilizacdo em obras e, dentre outros fatores tais como disponi-
bilidade, distincia de transporte e custo, verificar sua eficién-
cia e aplicacdo, com aproveitamento desses materiais que po-
deriam ser descartados como rejeitos, na melhoria das caracte-
risticas do concreto. Em funcio disso, encontra-se em desen-
volvimento um estudo para a avaliacio da eficiéncia das adi-
¢oes - agregado pulverizado, silica ativa, pozolana natural,
escoria de alto forno moida, metacaulim, cinza de casca de
arroz em diferentes teores, com énfase nos beneficios que elas
podem promover para as propriedades mecinicas, elasticas e
térmicas do concreto. Além dessas propriedades, a durabilida-
de do concreto expressa através dos ensaios de permeabilidade
e reacio alcali agregado.

Para o desenvolvimento da pesquisa foi estudado o concreto
convencional, contemplando diferentes tipos litologicos de a-
gregado.
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I. INTRODUCAO

As adigdes minerais sdo materiais silicosos ou silico alu-
minosos, finamente moidos, que podem ser adicionados ao
concreto em grande quantidades, na faixa de 20 a 100% da
massa do cimento Portland, com o objetivo de melhorar as
suas propriedades (MEHTA & MONTEIRO, 1994). O ma-
terial pode ser moido junto com o clinquer do cimento Por-
tland ou gesso ou misturado posteriormente com o cimento.

A origem das adigdes pode ser natural ou artificial
(MEHTA & MONTEIRO, 1994; NEVILLE, 1997). Segun-
do os autores, os materiais de origem natural possuem ativi-
dade pozolanica no estado natural ou podem facilmente ser
convertidos em pozolanas por britagem, moagem, classifi-
cacdo por tamanho e, em alguns casos, ativagdao térmica.
Dentro desta categoria, estdo incluidas as terras diatoma-
ceas, os vidros e tufos vulcéanicos e as argilas ou folhelhos
calcinados. Os materiais artificiais sdo subprodutos das in-
dustrias de transformagdo e beneficiamento, que requerem
ou nao processamento (secagem e pulverizagdo) antes do
emprego como adicdo mineral. Os principais subprodutos
utilizados sdo a escoria de alto forno, a cinza volante, a sili-
ca ativa e a cinza de casca de arroz.

Este projeto foi apoiado financeiramente pelo Programa Anual de P&D
de FURNAS Centrais Elétrica S.A., sob gestdo da Agéncia Nacional de
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A incorporagdo de finas particulas em misturas de concre-
to tende a melhorar a trabalhabilidade e reduzir o consumo
de agua, exceto em materiais muito finos como silica ativa.
Em geral, ha um incremento na resisténcia, na permeabili-
dade e aumento da durabilidade ao ataque quimico, podendo
ocorrer redugdo das fissuras térmicas devido ao menor calor
de hidratagdo. Além dos beneficios técnicos, deve-se desta-
car os beneficios econdmicos pela substituicdo parcial ao
cimento Portland, tendo em vista seu alto custo de produgio.
Finalmente, ressalta-se os beneficios ecoldgicos, uma vez
que muitos materiais utilizados como adi¢do contém em sua
composicdo elementos poluentes, toxicos e sua disposicdo
em mananciais ou seu acimulo em aterros representa risco
ao meio ambiente (MEHTA & MALHOTRA, 1996).

IT1. CARACTERISTICA DA PESQUISA

O inicio do estudo foi caracterizado pela determinacdo de
uma dosagem de referéncia. Em seguida, foram executadas
dosagens com variagdo dos teores das adi¢cdes em substitui-
¢do ao cimento e a substituigdo parcial do agregado mitdo
por agregado pulverizado, tendo para todas as dosagens uma
relagdo A/Ceq (Agua/Cimento equivalente) igual a 0,514.

Quanto a utilizacdo do agregado pulverizado como subs-
tituicdo parcial do cimento, evidentemente, ndo é esperado
que o concreto com esse tipo de material apresente 0 mesmo
comportamento daqueles em que foram empregadas as de-
mais adi¢Ges, sendo um dos enfoques da pesquisa a analise
da diferenca do comportamento do agregado pulverizado
como adi¢do e como filler. Na figura 1 esta apresentado um
esquema como foi conduzido o estudo.
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Figura 1. Esquema como foi conduzido o estudo
Os parametros estudados neste estudo sdo os seguintes :
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A. Materiais

Os materiais empregados na pesquisa sdo apresentados a
seguir:
e Agregado graido com Dmax 25 mm de cada tipo lito-
logico (Granito, Metagrauvaca e Quartzo Micaxisto);
e  Areia natural;
e Cimento Portland CP II-F-32, com area especifica
3.320 cm?/g;
e  Aditivo plastificante e retardador de pega;
e  Adicdes pozolanicas como foram supracitadas (figura
1) tem-se na tabela 1 a origem de cada adig@o.

Tabela 1 — Origem das Adi¢des Pozolanicas e Minerais
Materiais Origem
Silica Ativa Subproduto das industrias de silicio
metélico
Combustdo controlada da casca de arroz
Calcinagdo do argilomineral caulinita
Calcinagdo de argilas
Subproduto da queima de carvao em po
em termelétricas
Moagem do residuo da britagem
Subproduto da fabricagdo do ferro gusa
em alto forno

Cinza de Casca de Arroz
Metacaulim

Pozolana de Argila Calcinada
Cinza Volante

Agregado Pulverizado
Escoria de Alto Forno

B. Caracterizagdo dos Materiais

Na Tabela 2 e na figura 2 estdo apresentadas as caracteristi-
cas e granulometria a laser do cimento e das adi¢des pozo-
lanicas e minerais utilizadas.

Tabela 2 — Caracteristicas do Cimento e das Adig¢oes Pozo-
lanicas e Minerais

'E‘;'IP "C‘?.': Si0, |Ales FezOs| Cca0 | Mgo | NazO| K.:0 | 50,
Materiais (MPa % (%)

)
E‘E‘;“z“’cp - 1858 | 478 | 340 | 6132 | 1,54 [ 052 | 069 | 259
Silica Ativa - 939 | 91,58 | 017 | 046 | 070 | 072 | 020 | 025 | 035
Cinza de
Casca de 125 | 962 | 7982 | 027 | 311 | 063 | 081 | 019 | 126 | 013
Arroz
Metacaulim 15,1 B 46,70 | 4141 | 349 | 053 | 053 | 000 | 025 | 06l
Pozolana 109 | 956 | 5440 | 16,54 | 467 | 1257 | 451 | 0,06 | 3,62 -
Cinza 87 795 | sgas | 2075 | 477 | 205 | 095 | 034 | 066 | 094
Volante
Agregado
Puverizado | 4y | 686 | 67,09 | 1878 | 245 | 1.56 | 059 | 381 | 294
(Granito)
Agregado
Pulverizado
(Metagrau- - 7028 | 6398 | 12,15 | 930 | 293 | 28 | 205 | 3,19
vaca)
Agregado
Pulverizado
(Quartzo - 5375 | 6982 | 12,51 | 46 14 192 | 181 | 429
Micaxisto)
Escoria de 114 | 1073 | 3504 | 1243 | o016 | 4158 | 868 [ 031 | 055 | 012
Alto Forno
Legenda:

LA.P.Cal = Indice de Atividade Pozolanica com a Cal
5751/92 - > 6,0 MPa)

I.A.P.Cim = Indice de Atividade Pozolanica com o Cimento (limite pela NBR
5752//92 - > 75,0%)

(limite pela NBR
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Figura 2. Granulometria a Laser das Adi¢des

III. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

A. Resisténcia a Compressdo

\ ~

Os ensaios de resisténcia a compressdo foram conduzidos
conforme o método NBR 5739/94, da ABNT, em corpos-
de-prova cilindricos com dimensdes de 15 cm x 30 cm. Na
figura 3 estdo apresentados os resultados médios na idade de
28 dias dos concretos estudados com as adigdes para os trés
tipos litoldgicos.
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Figura 3. Valores Médios de Resisténcia a Compressao
(MPa) aos 28 dias

De uma forma geral, ¢ possivel observar que a silica ativa
obteve o melhor resultado em todos os tipos litoldgicos, e
como era previsto, os agregados pulverizados substituindo
parte do cimento apresentaram os piores resultados, o que
pode ser confirmado pelo ensaio de atividade pozolanica. Ja
o concreto com substituigdo parcial do agregado mitido pelo
agregado pulverizado obteve um ligeiro aumento na resis-
téncia com o granito. A pozolana apresentou um comporta-
mento satisfatorio com o agregado granito ¢ a cinza de casca
de arroz com o agregado metagrauvaca. Essa ultima obteve
resultados satisfatorios em estudos realizados por
HASPARYK et al. (2003). Um bom resultado proximo da
silica ativa também foi observado com o metacaulim no tipo
litologico granito. Nos estudos realizados por LIDUARIO et
al. (2001) e TRABOULSI et al. (2003) foi observado que
concretos convencionais com utilizagdo de metacaulim,
12% de substitui¢do do volume de cimento, superou os re-
sultados obtidos em todas as dosagens com as diversas adi-
coes. Através dos resultados de resisténcia a compressao
apresentados, percebe-se que, numa associacdo da atividade
pozolanica da adi¢gdo com o preenchimento dos poros do
concreto (o denominado efeito filler) no caso do agregado



pulverizado, a substitui¢do de alguns desses materiais nas
dosagens influencia significativamente na melhoria desta
propriedade.

C. Elevagdo Adiabatica

O ensaio de elevagdo adiabdtica foi realizado segundo o
método NBR 12819/93 da ABNT.

O conhecimento da elevagdo da temperatura do concreto,
decorrente de reagdo exotérmica resultante da hidratagdo do
cimento, nas construgdes massivas, s6 ¢ possivel através do
conhecimento da elevacdo adiabatica da temperatura.

O calor gerado nessa reagdo, embora possa ser medido
por ensaio com o proprio cimento na pasta pura ou em ar-
gamassa, sO pode ser conhecido com exatiddo através da
curva de elevagdo adiabatica da temperatura do concreto,
medida em um calorimetro adiabatico.

Os coeficientes de elevagdo adiabatica, ou evolugdes uni-
tarias de temperatura, foram obtidos dividindo-se as eleva-
¢des de temperatura pelo consumo de aglomerante.

Os fluxos de liberagdo de calor foram obtidos dividindo-
se as elevacdes de temperatura pelo tempo decorrido em
horas. Foi tomada como referéncia a temperatura ocorrida
na primeira hora.

O ensaio de elevacdo de temperatura foi realizado apenas
para os teores intermediarios de cada adi¢do e com o tipo
litologico granito, uma vez que o tipo litolégico ndo influ-
encia na elevagdo adiabatica. O consumo equivalente de
cimento dos concretos foi de 380 kg/m’. Nas figuras 4 ¢ 5
estdo apresentados os resultados da elevacdo adiabatica.
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Figura 4. Elevagdo Adiabatica nas primeiras horas até 1 dia
de ensaio.
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Figura 5. Elevacdo Adiabatica nas primeiras horas até 1 dia
de ensaio.

Nota-se que nas primeiras horas de hidratagdo, hd uma
aceleracdo da elevacdo de temperatura adiabatica, alcancan-
do um pico maximo onde os valores tornam-se constantes.
Em geral, as misturas mais reativas como o metacaulim e a
silica ativa alcangaram valores superiores de elevagdo de
temperatura, sendo seguidos pelo concreto com argila calci-
nada e pelo concreto com escoria de alto forno.

Na primeira hora de cura, observa-se que os valores de
elevagdo de temperatura adiabatica para as misturas com 8%
de metacaulim e com 8% de silica ativa foram similares a do
concreto de referéncia nas primeiras horas. Os valores ma-
ximos obtidos foram para o metacaulim, para a silica ativa e
para o concreto de referéncia. Nas misturas com 20% de
argila calcinada e 50% de escdria, a elevagdo de temperatura
foi inferior a do concreto de referéncia.

Com alguns dias de ensaio, observa-se que a maxima ele-
vagdo de temperatura foi atingida pelo concreto com 8% de
metacaulim, sendo seguido pelo concreto de referéncia e
pelo o concreto com silica ativa. A temperatura maxima foi
alcangada aproximadamente aos 3 dias de ensaio para o me-
tacaulim, silica ativa, cinza de casca de arroz, pozolana e o
concreto de referéncia, indicando a alta reatividade de al-
gumas destes materiais. Resultados similares foram obtidos
por outros pesquisadores (ZHANG & MALHOTRA, 1995;
WILD et al., 1996), atribuindo esse comportamento a acele-
racdo da hidratacdo do cimento Portland, por exemplo, pelo
metacaulim e a rapida reacdo com o Ca(OH),, liberado na
hidratagao do cimento.

D. Reatividade Potencial

Os ensaios de reatividade potencial foram realizados
combinando um cimento com alto teor de alcalis e substitui-
¢des parciais de cimento e de agregado miudo por agregado
pulverizado, comparando com uma referéncia sem substitui-
¢do. Também foi utilizada areia artificial de cada tipo litolo-
gico empregado no estudo. O ensaio ndo foi realizado com o
tipo litologico granito, uma vez que apresentou um compor-
tamento indcuo na referéncia, ndo necessitando a verifica-
¢do da reatividade com as adi¢des.

As argamassas foram preparadas nas relagdes 1:2,25, con-
forme estabelecido no método de ensaio (ASTM C-1260,
2001). As Fotografias 1 a 4 ilustram etapas do ensaio de
reatividade potencial e na figura 6 o resultado do ensaio.
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Figura 6. Reatividade Potencial

A Norma ASTM C-1260 (2001) apresenta os seguintes
parametros para a expansdo provocada pela reacdo alcali-
agregado:

a) Expansdo indcua para valor menor que 0,10% aos 16
dias de ensaio, contados a partir da moldagem;

b) Expansdo deletéria para valor maior que 0,20% aos 16
dias de ensaio, contados a partir da moldagem; e

Valor entre 0,10% e 0,20% aos 16 dias, pode ser tanto
expansdo indcua quanto deletéria, sendo necessarias infor-
magdes suplementares sobre os materiais em evidéncia, ou
ainda acompanhamento da variagdo de comprimento até a
idade de 28 dias.

E possivel observar que apenas a escéria, silica ativa ¢ a
pozolana apresentaram comportamento indcuo, ou seja, es-
tes materiais inibiram a expansdo em alguns teores. O em-
prego de adi¢cdes minerais pode suprimir as expansdes cau-
sadas pela RAA, através dos seguintes mecanismos: a) re-
dugdo da permeabilidade ¢ conseqiiente redugdo da mobili-
dade de ions; b) aumento da resisténcia, inclusive resisténcia
as tensdes expansivas desenvolvidas pela RAA; c) diluigo
dos alcalis como resultado da substitui¢do do cimento e; d)
formagdo de produtos secundarios da rea¢do pozolanica, que
aprisionam os ions 4alcalis e reduzem o conteudo de
Ca(OH), da pasta de cimento, reduzindo os ions alcalis e o
pH da solugdo dos poros (DUCHESNE & BERUBE, 1994a;
RAMACHANDRAN, 1995). O efeito benéfico das adi¢des
¢ atribuido principalmente a reducdo do teor de alcalis da
solucdo dos poros, a um nivel seguro. Quanto menor o teor
de alcalis das adigdes, do cimento e maior o teor de substitu-
icdo, mais facilmente esse nivel ¢ atingido (DUCHESNE &
BERUBE, 1994b).

E. Permeabilidade

Permeabilidade é a propriedade que indica a facilidade
que um fluido tem em passar através da estrutura interna de
um determinado corpo. No concreto, esta propriedade ¢
medida pelo volume de 4dgua que passa através de corpos-
de-prova.

A permeabilidade, juntamente com a absorg¢do, sdo para-
metros importantes devido as suas relagdes com elementos
agressivos que podem causar danos ao concreto.

“A permeabilidade do concreto a agua depende princi-
palmente da relagdo agua/cimento (que determina o tama-
nho, volume e continuidade dos espagos capilares) ¢ da di-
mensdo maxima do agregado (que influencia as microfissu-
ras na zona de transi¢do entre o agregado graudo e a pasta
de cimento” (FURNAS, 1997).

O método utilizado neste estudo € o da determinagdo do
coeficiente de permeabilidade do concreto pelo método de
percolacdo da dgua sob pressdo. O ensaio ¢ feito utilizando-
se corpos de prova cilindricos, de relagdo altura/diametro
igual a 1 (um), com didmetros de 15 cm, 20 cm e 30 cm. O
equipamento ¢ o mesmo desenvolvido pelo Bureau of Rec-
lamation. Na figura 7 estd ilustrado o equipamento de en-
saio.

Figura 7. Equipamento para o Ensaio de Permeabilidade

Os resultados do ensaio de permeabilidade estdo apresenta-
dos na figura 8 estdo apresentados os resultados.
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O resultado do ensaio de permeabilidade mostrou que a
escoria com o teor de 50% apresentou o melhor comporta-
mento, praticamente, no houve percolacao.

A permeabilidade a agua é reduzida com a adigéo de es-
coria em concreto de cimento Portland , principalmente com
o aumento da sua finura. Concretos com adigao de escoria
com 453 m?kg e 786 m?/kg de finura apresentaram coefici-
entes de difusdo inferiores a 50% do obtido para o concreto
de cimento Portland, ocorrendo uma queda significativa do
coeficiente para a escoria com 1160 m?/kg de finura. Isso
ocorre devido a formag@o de uma estrutura de poros fina e
descontinua com a deposicdo dos produtos da hidratagdo da



esclria nos poros e canais existentes na pasta
(NAKAMURA et al., 1992; BAUER, 1995). Para teores de
escoria elevados (85%) forma-se uma estrutura de poros
fina, com grande quantidade de poros pequenos, mas com
maior volume em relacdo as misturas de cimento Portland
(TOMISAWA & FUJII, 1995).

IV. CONSIDERACOES

Em termos gerais, na adi¢@o de silica ativa, de cinza de
casca de arroz (materiais ricos em silica amorfa) bem como
do metacaulim (contém aluminosilicato amorfo), foi obser-
vado um aumento do desempenho na resisténcia a compres-
sdo quando comparado com a referéncia.

A durabilidade, expressa através dos ensaios de permea-
bilidade, no caso deste estudo, mostrou que a escoria de alto
forno, a silica ativa, a cinza de casca de arroz ¢ a pozolana
com quartzo micaxisto mostraram-se bastante eficientes no
preenchimento dos grandes espagos capilares, reduzindo
assim a permeabilidade do sistema.

A adigdo que apresentou maior eficiéncia quanto a resis-
téncia a percolagdo de agua foi a escoria de alto forno.

A adigdo de agregado pulverizado nos teores de 20% e
30% nédo contribuiu para melhorar a impermeabilidade do
concreto, apresentando valores inferiores ao concreto de
referéncia.
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