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RESUMO

O concreto de alto desempenho tem como uma de suas principais caracteristicas umamenor porosidade e porime-
tria. Tal caracteristica resulta do maior refinamento da microestrutura obtido através de baixas relagdes a-
gua/materiais cimenticios e uma maior compacidade do esqueleto granular. Sendo assim, foi realizado um estudo,
no Laboratério da Itaipu Binacional, da influéncia da compacidade do esqueleto granular no consumo de pasta e
nas propriedades do concreto no estado fresco (consisténcia) e endurecido (resisténcia a compressao). Os esque-
letos granulares estudados foram combinacdes binarias de materiais encontrados na regido: brita 1 e areia de Foz
do Iguagu e brita 1 e areia de Itaipu Binacional. Os resultados obtidos demonstraram que relacéo 6tima de bri-
talareia que conduzia a maior compacidade foi de 58% de brita 1 e 42% de areia para as duas combinagdes. Sendo
que a porcentagem de vazios na combinacéo de Foz de Iguacu foi de 26% e de Itaipu de 21%. Porém, constatou-
se que os dois materiais de Foz do Iguagu e Itaipu mesmo possuindo a mesma relagéo 6tima brita/areia necessita-
ram de diferentes porcentagens de pasta para obter o melhor desempenho no estado fresco e no estado enduredi-
do, encontrando o intervalo de 0% a 5% de pasta para os materiais de Foz do Iguagu e de 10 a 15% de pasta para
os materiais de Itaipu. Os estudos foram realizados para diferentes rel agées agua/cimento (0,28; 0,30; 0,32).

1.INTRODUCAO

O concreto de adto desempenho € um materid que apresenta dém de desempenho mecénico, um
ganho no desempenho da durabilidade, esse concreto constitui um material de construcéo de aes-
cente utilizagdo para aplicacdo em obras civis, edificagdes bem como, pré-fabricagéo.

A especificacdo deste tipo de concreto em relagdo aos concretos convencionais esta relacionada ao
seu desempenho mecanico e de durabilidade e, a possibilidade de reduzir o peso préprio das estru-
turas em funcéo da diminuicéo das segdes, principa mente em elementos traba hando a compresséo,
TORALLES-CARBONARI (1996).

Do ponto de vista do materia, o eevado desempenho deste tipo de concreto € obtido através da
matriz e da interface matriz/esqueleto granular que apresentam ata compacidade e resisténcia. Essa
caracteristica é consequiéncia da baixa relag@ agualcimento, da incorporagéo de adicdo minerd e

de aditivos superpladtificantes. Aditivos esses que auxiliam na colocacdo em obra do materia mes-

mo com relagdes agualcimento baixas.
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A utilizagdo deste tipo de concreto no ambito internaciona iniciou-se no final da década de 70, atu-
amente j& temos inlimeras obras executadas em concreto de ato de desempenho, inclusive, no Bra-
sl.

Sendo assm, o presente trabaho faz um estudo da influéncia do esqueleto granular no consumo de
pasta do concreto de adto desempenho. Para tanto a metodologia utilizada para a produgdo dos
concretos ensaiados € a proposta por TORALLES-CARBONARI (1996) onde a principa hipote-
seleva a estruturar 0 processo de dosagem em trés etapas, relativa a pasta, ao esqueleto granular, e
a combinacdo pasta-esqueleto granular. Em cada uma das etapas so assumidas hipoteses que fu
damentam a avaliacdo dos parametros que determinam: a compodcdo de pasta, 0 esqueleto granu-
lar bem como o consumo de pasta. As hipdteses estéo apresentadas natabela 1.

Tabda 1: Hipodteses adotadas em cada etapa do processo de dosagem

Etapas do processo Hipoteses adotadas
Pasta A fluidez da pasta € quem governa as propriedades reoldgicas do
concreto.

Existe uma % étima de aditivo superplagtificante que € fungéo do
ponto de saturagéo determinado no ensaio do cone de Marsh.
Esqueeto Granular Menor indice de vazios

Consumo pasta- esqueleto Consumo 6timo em funcéo do desempenho desgjado.

Desta forma, para alcangar o objetivo do trabalho foi feito um estudo da porcentagem de aditivo
superpladtificante necessaria para atingir o ponto de saturacdo para cada rel acéo &gualcimento estu-
dada e, a partir dos resultados obtidos, estas foram fixadas para os ensaios com diferentes esqueke-
tos granulares. A porcentagem de silica ativa foi fixada em 10% da massa de cimento.

Cabe destacar, que o objetivo principa do estudo € verificar como diferentes esqueletos gr anulares
influenciam no consumo de pasta nas propriedades tanto no estado fresco como endurecido. Os
agregados que compde os esqueletos granulares estudados foram caracterizados como sendo os
agregados de Foz do Iguagu e os de Itaipu. Os concretos foram todos executados no laboratério da
[taipwBinaciond.

2. MATERIAISE METODOS

2.1 Caracterizagdo dos materiais

Os materiais que foram utilizados para a produgéo dos concretos ensaiados so: cimento Portland
do tipo II; areia de foz do Iguacu e de Itaipu; brita de Foz do Iguacu e de Itaipu, silicaativa; e aditi-
VO superplastificante. A seguir seréo gpresentados os resultados de caracterizagdo dos materiais uti-
lizados.

2.1.1 Cimento
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O cimento utilizado no trabaho foi CP 11F-32, sendo que as suas caracteristicas fisicas estéo apre-
Sentadas natabela 2.

Tabela 2: Caracteridticas fisicas do cimento

Ensaios Cimento CP I1F-32
Inicio pega 2hed5min
Fim de pega dhe5min
Congsténcia Normal 22,4%

M assa especifica 3,09 kg/dm?
Finurapeneira200 5,6%
Finurapeneira325 19,275%

Superficie especifica 3560 cné/g

2.1.2 Adicdo Mineral

A adicdo minera mais utilizada atudmente para a producéo do concreto de ato desempenho é asilica
aiva. A dlicaativaé um subproduto do ferro silicio, composto dtamente poluente. A sllicautilizadano
presente trabaho é asilica ativa Siimix que gpresenta as seguintes caracteridticas fiscas, tabela 3.

Cabe destecar, que para todos os ensaios a silica foi medida em massa e a porcentagem utilizadafoi
fixada em 10% relativa a massa de cimento.

Tabda 3: Caracteristicas Fisicas da Silica Ativa

Ensaios Silica
MassaUnitaria 550 kg/nT
Massa Especifica 2220 kg/n?

Superficie Especifica 20.000 m“/kg
Formato da Particula Esférico
Didmetro da Particula 0,20 nm

2.1.3 Aditivo Quimico

Os aditivos quimicos superpladtificantes representam um marco na evolugdo da ressténcia do concre-
to, 0 surgimento do concreto de ato desempenho esta vinculado a essa nova geracéo de aditivos qui-
micos.

Os aditivos quimicos redutores de &gua poporcionam uma reducdo ainda maior da porosidade e do
didmetro dos poros, o que eeva a durabilidade do concreto e diretamente a eevagéo da resséncia
(ALMEIDA, 1997).

Neste estudo, foi utilizado o aditivo superpladtificante de pega norma Skament 300, as caracteriticas
encontram-se natabda4.
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Tabela 4: Caracteridticas dos superpladtificantes
CaracterigticasFisicas Sikament 300
M assa especifica (kg/dm®) 1,18+0,02
Sdlidos (%) 36

Como no caso da adicdo minerd, a porcentagem de superpladtificante utilizado em todos os ensaios é
relativa a massa de cimento, dém disto o vaor esté sempre referido aos solidos de materid especifi-
cado para cadatipo de aditivo superpladtificante. A dosagem do superplagtificante foi fixada em funcéo
do ponto de saturacdo do aditivo. A tabela 5 gpresenta os resultados da dosagem de superpladtificante
apartir do ponto de saturacéo consderando as diferentes rel agdes &gualcimento.

Tabela 5: Dosagem do aditivo superpladtificante em fungdo do ponto de saturagéo

Aguatimento % superpladtificante
0,28 15
0,30 15
0,32 15

2.1.4 Agregados

No concreto de ato desempenho aresisténcia € limitada superiormente pela resisténcia mecénicado
agregado gralido, desta forma é preferivel que a ressténcia do agregado sgja superior a da pasta.
No entanto, essa resisténcia ndo deve ser t&o elevada em virtude do moédulo de deformacdo do a-
gregado poder ser superior a0 da pasta, originando concentragdo de tensdes capazes de provocar
fissuras e comprometer aligacéo pasta- agregado.

A dimensdo maxima do agregado gralido deve ser reduzida para evitar concentragOes de tensdes.
Sendo assim, € recomendada pela maioria dos autores que a dimensdo maxima sgja a menor possi-
vel, entre 12,5 e 9,5 mm, e que ndo deva superar os 19 mm. Nestes sentido destacam se as reco-
mendagdes do ACI Committee 363 (1984), De Larrard y Mdier (1992), e Al tan e Neville
(1993). Também é recomendado que o agregado gralido tenha forma angular e superficie aspera
proporcionando maior aderéncia entre pasta e agregado.

Quanto ao agregado middo, a granulometria tem influéncia direta na demanda de &gua. Para reduzir
o efeito dos maeriais finos é conveniente diminuir as quantidades que passam nas peneirade 0,3 e
0,15 mm. Egta recomendacéo deve-se ao fato dos concretos de ato desempenho apresentarem
umamaior quantidade de finos que os concretos convencionas, sendo assm, o ACI Committee 363
(1984) recomenda a utilizacdo de arelas com modulo de finura de gproximadamente 3.

No presente trabaho os agregados mitdos utilizados foram dragados de duas regifes do rio Para-

né, uma proxima a Guaira definido como materiad de Foz do Iguagu, acessivel na regido, o outro

agregado foi dragado na regido em que se encontra a hidroel érica de Itaipu, definido como materid

de Itaipu. Os dois agregados gralidos sdo de origem basdltica coletados da bacia do rio Parana. As
caracterigticas dos agregados estdo na tabela 6 e as curvas granulométricas sdo apresentadas na
figura 1.
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Tabela 6: Caracteristicas dos agregados

Ensaios Foz do Iguagu Itai
Arda Brita Arga Brita
Granulometria | Dméx (mm) 2,38 19 2,38 19
MF 2,69 6,72 1,77 6,67
Massa Especifica Saturada 2,65 2,94 2,63 2,93
Superficie Seca (kg/dn)
M assa especifica (kg/dnr) 2,62 2,91 2,61 2,89
Massa Unitéia (kg/dn) 1,51 1,46 1,54 1,6
% Absorcao 0.8 1.28 04 1.35
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Figura 1 — Curvas Granuloméricas
2.2 Métodos

329

Paradingir o objetivo propodto, verificar ainfluéncia do esqueleto granular no consumo de pasta e nas
propriedades do concreto de ato desempenho, a metodol ogia adotada foi a que segue:

Primeiro foi feito o estudo da dosagem através da metodologia desenvolvida por Tordles-
Carbonari (1996) onde a partir do estudo das trés etapas: da pasta, do esqueleto granular e
da combinacéo pasta-esqueleto granular define-se a dosagem 6tima. Cabe destacar que fo-
ram feitas pastas com diferentes relagdes égualcimento (0,28; 0,30; 0,32) e que a dosagem

do aditivo foi determinada através do ponto de saturaco obtido para cada pasta.

Fixada a dosagem Gtima partiu-se para a verificagdo do consumo de pasta necessario paraa
obtencdo de um concreto que apresentasse abatimento maior que 150mm, nedido aravés
do ensaio redizado com o cone de Abrams. Além dessa caracteristica a ressténcia a com
pressao dos concretos deveria ser maxima.
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3. RESULTADOSE ANALISE

3.1 Esqueeto Granular

A partir dos agregados de Foz do Iguagu e de Itaipu foram feitas combinages binarias para verifi-
cacdo da compacidade, Betioli 2000. Os resultados obtidos s os apresentados nastabelas 7 e8 e

representados nasfiguras 2 e 3.
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Tabela 7: Compacidade britax areia- Itaipu

. Massa Massgunitér M assa espe- .
Bl’lt?./ Massa 1 Massa 2 Massa 3 média rlq cifica Vazios
areia (ka) (k) (ka) (ka) meédia (kg/dm) (%)

(kg/dm’)
100/0 8,544 8,44 8,44 8,475 1,695 2,89 41,352
90/10 9,594 93 9,39 9,428 1,886 2,859 34,047
80/20 9,994 10,29 10,39 10,225 2,045 2,829 27,715
70/30 10,79 10,64 10,79 10,740 2,148 28 23,286
60/40 10,99 10,7 10,9 10,863 2,173 2,77 21564
58/42 10,84 10,9 10,99 10,910 2,182 2,765 21,085
56/44 10,8 10,8 10,8 10,800 2,160 2,7597 21,731
54/46 10,7 10,89 10,84 10,810 2,162 2,754 21,496
52/48 10,69 1059 10,59 10,623 2,125 2,748 22,683
50/50 10,59 10,54 10,54 10,557 2,111 2,743 23,028
48/52 10,54 10,39 10,59 10,507 2,101 2,737 23,225
46/54 10,39 10,29 10,29 10,323 2,065 2,732 24,427
44/56 10,09 10,09 10,09 10,090 2,018 2,726 25972
42/58 10,09 10,09 9,44 9,873 1,975 2,72 27,402
40/60 9,79 9,79 9,89 9,823 1,965 2,715 27,637
0/100 8,194 8,09 8,194 8,159 1,632 2,61 37,476
Tabela 8: Compacidade britax areia— Foz do Iguagu

. Massa M assr?\ (s M assa espe- .
Brita/ Massa 1 Massa 2 Massa 3 o ria e Vazios
Areia (kg) (kg) (kg) it 1 média STl (%)

(ko) (ka/dm) (kg/dm’)
100/0 7,89 7,99 7,99 7,957 1,591 291 45315
90/10 8,84 8,79 8,94 8,857 1,771 2,878 38453
80/20 9,59 9,39 9,69 9,557 1911 2,847 32,685
70/30 994 9,94 9,94 9,940 1,988 2,816 29,403
60/40 10,09 10,14 10,04 10,090 2,018 2,787 28,592
58/42 10,19 10,29 10,29 10,257 2,051 2,781 26,238
56/44 10,29 10,09 10,29 10,223 2,045 2,775 26,318
54/46 10,14 10,09 10,24 10,157 2,031 2,769 26,640
52/48 10,14 9,99 9,89 10,007 2,001 2,763 27,567
50/50 10,09 9,99 9,99 10,023 2,005 2,757 27,288
48/52 9,89 9,99 10,09 9,990 1,998 2,752 27,398
46/54 9,89 9,94 9,94 9,923 1,985 2,746 27,725
44/56 9,89 9,89 9,89 9,890 1,978 2,74 27,810
42/58 9,79 9,64 9,89 9,773 1,855 2,735 28531
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Figura 3: Ensao de compacidade - Foz do Iguagu

Da andlise dos resultados de compacidade, constatou- se que para os dois agregados a relacdo 6t-
ma, ou sgja, aguela que apresentou 0 menor indice de vazios ocorreu com 58% de brita e 42% de
areia. Cabe destacar, que as duas areias apresentaram maodulos de finura bem diferentes, MF,,, =
1,77 (ardafing) € MFro; deo 1uau= 2,67 (ardamédia). A relacdo britalareiaigud sejudtifica em fun-
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¢ao da composicéo granulométrica do conjunto britax areia. Porém, como pode ser observado nas
tabelas 7 e 8 gpesar da proporcao britalareia que gerou o menor indice de vazios ser a mesma, 0
indice variou de 26,238% para os agregados de Foz do Iguacu e de 21,085% para 0s agregados
de Itaipu, 0 que representa uma diminuicdo de 20% dos vazios da composi¢éo binria de Itaipu com
relacéo a composicéo de Foz do Iguagu.

3.2 Combinagao: pasta/ esqueleto granular

Nesta etapa obtém-se o consumo 6timo de pasta capaz de satisfazer 0os desempenhos desgjados.
Como resultado desta combinagdo otimizada resultara o concreto de ato desempenho. Foram redli-
zadas combinacfes com 0, 5, 10 e 15% de pasta, como mostrara os graficos.

No presente trabalho foi fixado que o concreto deveria apresentar no estado fresco um abatimento
maior que 15cm, medido no cone de Abrams, esse vaor judtifica- se pela dta viscoddade apresant
tada pelo concreto de dto desempenho. Essa dta viscosdade deve-se aincorporagéo da adicéo
minera e do aditivo quimico, sendo que para colocar em obra este tipo de concreto ha necessidade
de abatimentos maiores que 15cm.

Além do desempenho no estado fresco buscou- se que o concreto a ser produzido deveria apresen
tar & compressdo amaxima res sténcia para cada relagéo égualcimento.

Para a obtencédo do consumo 6timo de pasta, que corresponde ao concreto que satisfaz os desem:
penhos desgjados, parte-se do vaor de vazios minimo obtido no ensaio de compacidade, e a partir
desse obtém-se 0 excesso de pasta (overfill) necessario para acancar os desempenhos desgjados.



ENTECA 2003 333
IV ENCONTRO TECNOLOGICO DA ENGENHARIA QVIL E ARQUITETURA

Nas figuras 4, 5 e 6 estéo apresentados os resultados obtidos para cada combinacdo de esqueleto
granular e para as relagdes &gualcimento de 0,28; 0,30; 0,32.

——esisténcia (Itaipu) mmm—— Iresisténcia (Foz do Iguagu) slump (Itaipu)
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Figura 5: Influéncia do consumo de pasta na resisténcia a compresséo e na conssténcia- a/c = 0,30

Na figura 4, observa-se que paraarelacdo &gualcimento de 0,28, o limite pré- estabelecido de aba-
timento, maior ou igua que 15cm e resisténcia maxima os consumos de pasta variaram para os dois
agregados. Sendo que para os agregados de Foz do Iguagu esse valor foi de 5% de excesso pasta
em relacdo & porcentagem minima de vazios (26,238%), enquarto que para os agregados de Itaipu
0 excesso de pasta necessario encontra-se no intervao entre 10 e 15% em relacéo a porcentagem
minima de vazios (21,085%).
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Da andise da figura 5 observa-se que para os desempenhos desgjados, os agregados de Foz do
Iguacu necessitaram de um excesso de pasta de 5% enquanto que os agregados de Itaipu 0 excesso
ficou entre os limites de 10 e 15, ou sgia, por volta de 12%.
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Figura 6: Influéncia do consumo de pasta na resisténcia a compresseo e na condsténcia—
alc=0,32

Observa-se, nafigura 6, que para os desempenhos desgados, tanto no estado fresco como endure-
cido, os agregados de Foz do Iguagu necessitaram de um excesso de pasta na faixade 0% a5% e
0s agregados de Itaipu o excesso foi da ordem de 10% de pasta.

Da andlise das trés figuras, que representam a influéncia do consumo de pasta nas propriedades no
estado fresco e endurecido para os agregados de Foz do Iguagu e de Itaipu verifica- se que:

Os desempenhos desgados foram obtidos com porcentagens menores de pasta, nas dfe-
rentes relagdes &gualcimento, para os agregados de Foz do Iguagu. Esse vaor ficou no in-
tervalo 0% a 5% de excesso de pasta em relacdo aos vazios obtidos no ensaio de compaci-
dade. Esse vaor variou, conforme se pode observar nasfiguras 4, 5 e 6, em fungdo darda-
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¢ao &gualcimento sendo que, para 0,28 necessitou- se mais pasta que para 0,30 e esse mais
gue 0,32. Para os agregados de Itaipu 0 excesso de pasta ficou na faixa de 10 a 15%. O

comportamento em funcéo das diferentes relagbes &gualcimento foi 0 mesmo encontrado

para os agregados de Foz do Iguacu. Os resultados obtidos demonstram que agregados
mais finos, com maior superficie especifica, necessitam de maior consumo de pasta para sa-

tisfazer os desempenhos desgjados independente da relagéo brita/areia ser amesma;

Outro fator que foi possivel observar da andlise dos gréficos 4, 5 e 6 € que para cada com
binacéo de agregados existe um consumo de pasta 6timo e que a partir deste ha um decrés-
Cimo naresisténcia a compressao, apesar do abatimento continuar crescendo.

4. CONCLUSOESFINAIS

O procedimento adotado para determinar 0 esqueleto granular 6timo, 0 ensaio de compaci-
dade, leva em consideracéo o tipo de agregado, a granulometria, aforma e atextura. Sendo
assim, o ensaio de compacidade se gplica tanto para agregados de origem minera dgica co-
mo procedéncias diferentes, conforme foi possivel observar para os agregados de Foz do
Iguacu e Itaipu.

O exqudeto granular 6timo é definido como agquele que resulta no menor indice de vezios,
obtido mediante 0 ensaio de compacidade. A relacdo britalareia que resulta na maior cont
pacidade define um valor de referéncia que pode ser gjustado dependendo do desempenho
desgado. Para os agregados estudados verificou-se que a relagdo britalareia foi a mesma
58% de brita e 42% de areia apesar do indice de vazio variar de 26,238% para 0s agrega-
dos de Foz do Iguagu e 21,085% para os de Itaipu. O resultado deve-se afinuradaareiae
acomposi¢céo granulométrica do conjunto agregado milido/agregado graddo.

O consumo de pasta varia, consideravelmente, em relacdo ao tipo de esqueleto granular.
Para 0 esqueleto granular obtido com os agregados de Foz do Iguagu 0 consumo de pasta
ficou no intervalo de 0% a 5% de pasta em relagdo aos vazios, enquanto que para os agr e-
gados de Itaipu esse intervalo ficou entre 10% a 15%.

A relacdo agualcimento também influenciou no consumo de pasta, como foi possivel obsar-
var, em ambos os agregados (Foz do Iguagu e Itaipu) a medida que a relacéo agualcimento
diminuia 0 consumo de pasta aumentava para 0s desempenhos desgjados, principamente,
no que e refere a consisténcia desgjada.

Existe um consumo 6timo de pasta a partir do qua a um decréscimo da resisténcia a com
pressdo, conforme pode ser verificado nos ensaios.

A partir dos resultados obtidos constata-se a importéncia do estudo da dosagem levando
em consideracdo os materiais a serem utilizados.

5. AGRADECIMENTOS
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Ao CNPg e a UEL pela concessdo das bolsas de iniciacdo cientifica aos alunos participantes da
pesquisa. Aos técnicos Itaipu Binaciona pelo auxilio na execucdo dos ensaios. A Camargo Corréa
pela doacdo do cimento e da silicaaiva utilizada na pesquisa
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