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RESUMO

A utilizagdo de cimento tende a aumentar consideravelmente com o passar dos
anos no Brasil e no mundo devido ao aumento da demanda por concreto. O aumento
no consumo impacta diretamente ao meio ambiente, pois a construcdo civil é
responsavel por 38% das emissfes de CO2, sendo que, somente a industria de
cimento corresponde de 5% a 8% das emissdes. Desta forma, cresce a importancia
de pesquisas visando o reaproveitamento de materiais, que pode ocorrer através de
adicdes minerais, substituicbes parciais do cimento ou através da utilizacdo dos
residuos como forma de agregados. Neste sentido, esta pesquisa visa a utilizacdo dos
residuos de quartzito e de silica ativa como adigbes minerais em concretos de alto
desempenho (CAD). Para a utilizacéo de silica ativa e dos residuos de quartzito como
adicdo mineral pretende-se estudar o empacotamento de particulas, utilizando o
software Elkem Materials Mixture Analyzer (EMMA), visando gerar a melhor curva
granulométrica e proporcionar aumento da resisténcia & compressao do concreto.
Assim, para a realizacdo dos estudos de reaproveitamento do residuo de quartzito no
concreto foram realizados ensaios de composi¢cado quimica, granulométrica e massa
especifica no p6 de quartzito. Em seguida, foram moldados corpos de prova cilindricos
de concreto para verificacdo da resisténcia a compresséao, a tracdo e o modulo de
elasticidade. Por fim, foram realizadas imagens de Microscopia Eletrénica de
Varredura (MEV) e ensaios de porosidade compreendendo absorcao de agua, indice
de vazios e massa especifica da amostra seca, saturada e real. Como resultados
desta pesquisa, verifica-se a possibilidade de utilizacdo do p6 de quartzito juntamente
com a silica ativa em concretos de alto desempenho, com a obtenc¢éo de resisténcia
a compressao média de 76,12 MPa quando foi utilizado a silica ativa e p6 de quartzito
como substitutivos parciais da areia do Instituto de Pesquisas Tecnolégicas (IPT).
Tambeém se verificou a baixa absorcado de agua (inferior a 8%) e reduzido indice de
vazios (aproximadamente 12%). Por fim, apos a substituicdo de 30% da areia pelo pd
de quartzito e utilizacéo silica ativa na proporcdo de 75 Kg/m3, foi possivel reduzir

ainda mais a absorcéo de agua para 3,28% e o indice de vazios para 7,27%.

Palavras-Chave

Adicdo mineral; concreto de alto desempenho; concreto de alta resisténcia; p6 de

guartzito; silica ativa; resisténcia a compressao.



ABSTRACT

The use of cement tends to increase considerably over the years in Brazil and around
the world due to the increase in demand for concrete. The increase in consumption
has a direct impact on the environment, as civil construction is responsible for 38% of
CO2 emissions, with the cement industry alone accounting for 5% to 8% of emissions.
In this way, the importance of research aimed at reusing materials is growing, which
can occur through mineral additions, partial replacement of cement or through the use
of waste as aggregates. In this sense, this research aims to use quartzite and silica
fume waste as mineral additions in high-performance concrete (CAD). For the use of
silica fume and quartzite waste as mineral addition, the aim is to study the particle
packing, using the Elkem Materials Mixture Analyzer (EMMA) software, aiming to
generate the best granulometric curve and provide an increase in the concrete's
compressive strength. Thus, to carry out studies on the reuse of quartzite residue in
concrete, chemical composition, granulometric and specific mass tests were carried
out on the quartzite powder. Then, cylindrical concrete specimens were molded to
check the compressive and tensile strength and modulus of elasticity. Finally,
Scanning Electron Microscopy (SEM) images and porosity tests were carried out,
including water absorption, void content and specific mass of the dry, saturated and
real sample. As a result of this research, it is possible to use quartzite powder together
with silica fume in high-performance concrete, obtaining an average compressive
strength of 76.12 MPa when silica fume and quartzite powder were used as partial
sand replacements from the Technological Research Institute (IPT). There was also
low water absorption (less than 8%) and a reduced void content (approximately 12%).
Finally, after replacing 30% of the sand with quartzite powder and using silica fume at
a proportion of 75 kg/m3, it was possible to further reduce water absorption to 3.28%
and the void content to 7.27%.

Keywords

Mineral admixture; high performance concrete; high strength concrete; quartzite

powder; silica fume; compressive strength.
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1. INTRODUCAO

A mineragao de quartzito em Minas Gerais pode ser atrativa do ponto de vista
comercial para algumas cidades. No entanto, os danos causados ao meio ambiente
devido a esta extracdo podem gerar o fechamento das minas, desemprego e um
passivo ambiental quanto aos residuos gerados, visto que esta extracdo gera um
subproduto que € o p6 de quartzito. A extracdo desconfigura o terreno natural e a
paisagem local, além de assorear cursos d’agua proximos e suprimir a vegetacao
nativa (JUNIOR et al., 2019). Estima-se que a extracao, incluido as explosdes e os
cortes finais das pecas, podem gerar um volume de residuos que chega em até 90%
do volume explorado (FRANCKLIN; RIBEIRO; CORREA, 2021; JUNIOR et al., 2019).
Portanto, a devida destinacéo e o reaproveitamento destes residuos visam mitigar os
impactos ambientais, através de solucbes alternativas para os residuos, como € o
caso da utilizacéo de adigcbes minerais. Assim, 0 reaproveitamento torna a extracao
menos agressiva ao meio ambiente e agrega valor ao material que até entdo nao
possui destinacao (SALAS et al., 2016; TOLSTOY et al., 2020). A incorporacédo do pé
de quartzito e a silica ativa ao concreto de alto desempenho (CAD) visa reduzir a
utilizacdo da areia convencional e aumentar a resisténcia a compressao,
proporcionando a correta destinacao para o rejeito de quartzito, economizando, como
iss0, 0s recursos naturais (APRIANTI S, 2017; ZHANG et al., 2016).

A busca pelas substituicfes, adi¢des e utilizacdo de outros tipos de concreto,
como os de alta resisténcia (CAR), deve visar o desenvolvimento de proporc¢des de
substituicdo otimizadas por empacotamento de particulas, novas adigcdes minerais,
agregados provenientes de reaproveitamento de rejeitos e novos materiais (SALAS et
al., 2016; TOLSTOY et al., 2020).

Quanto a pesquisa na literatura sobre a utilizacéo do po de quartzito, verifica-
se gque Carvalho et al. (2020) utilizaram o pé de quartzito como adicdo mineral na
proporcdo de 32% e chegou-se a resisténcia a compressdo de 98,9 MPa, com
consumo de cimento de 344,4 kg/m3. Para 42% de p6 de quartzito a resisténcia a

compressao foi de 50,25 MPa, com consumo de cimento de 117,1 kg/m?3.

O po6 de quartzito foi empregado com tamanho de particulas inferiores as do
cimento no trabalho de Carvalho et al. (2019). Neste trabalho, devido ao tamanho das
particulas do p6 de quartzito, foi possivel a substituicdo parcial do cimento Portland.

Como resultado, Carvalho et al. (2019) chegaram a resisténcia a compressao de
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117,67 MPa (25,44% acima da referéncia), com a utilizacdo de 26,6% de cimento
Portland, 6,6% de p6 de quartzito e 66,8% de areia.

O po de quartzito também foi utilizado em concreto de pos reativos, no estudo
de Junior et al. (2019). Neste estudo, o concreto contendo quartzito apresentou
resisténcia a compressao de 143,61 MPa, enquanto o concreto de referéncia obteve
resisténcia a compressao de 122,58 MPa.

Quanto a utilizacdo da silica ativa no concreto, Borosnyoi (2015) utilizou
materiais suplementares a base de silica ativa e obteve, aos 28 dias, resisténcia a
compressédo de 108,02 MPa para 3% de taxa de substituicdo do cimento pela silica
ativa. Nos mesmos 28 dias, quando a taxa de substituicdo foi de 15% a resisténcia a
compressao caiu para 104,09 MPa. Contudo, em idades mais avancadas, 300 dias, a
resisténcia a compressao foi maior para os percentuais de 15% de substituicdo do
cimento pela silica ativa, representando 123,39 MPa e 113,54 MPa para 15% e 3% de

substituicdo, respectivamente.

Em funcao do que foi exposto, esse trabalho visa desenvolver um concreto de
alto desempenho CAD com p6 de quartzito e com a silica ativa, variando o p6 de
quartzito nas propor¢des de 25%, 30% e 35% em relacdo a massa de areia e a silica
ativa nas proporc¢oes de 0% e 15% em relacdo & massa de cimento. Os resultados
mostram que, devido a curva ideal do empacotamento de particulas e a substituicéo
da areia pelo de p6 de quartzito (30% da massa de areia) e pela silica ativa (15% da
massa de cimento), foi possivel obter concreto com resisténcia a compressao média
de 76,12 MPa e baixa absor¢ao de agua (3,28%), quando comparado com os valores
de absorcdo de agua da NBR 6136 (ABNT, 2006). Sendo assim, a utilizacdo conjunta
do po de quartzito e da silica ativa melhoraram a resisténcia & compresséo, a absorcao
de agua e o indice de vazios quando comparados com 0s concretos que foram

moldados somente com areia convencional ou somente com o p6 de quartzito.
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1.1. PERGUNTA DE PESQUISA

Quais sdo os efeitos na resisténcia a compressao devido a utilizacdo do p6 de

quartzito e de silica ativa como adi¢cdes minerais em concretos de alto desempenho?

1.2. OBJETIVOS

A seguir, sdo apresentados o objetivo geral e 0os objetivos e especificos acerca

da presente pesquisa.

1.2.1. OBJETIVO GERAL

Avaliar a influéncia do residuo de pé de quartzito e da silica ativa como adi¢ées
minerais em concreto de alto desempenho (CAD), de forma a se obter e resisténcia a

compressao superior a 55 MPa.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
Os obijetivos especificos séo:

e Avaliar as propriedades fisicas do pé de quartzito por meio de ensaios que

investiguem a composicao granulométrica e a massa especifica.

e Avaliar as propriedades quimicas relacionadas a composi¢cdo mineraldgica para
utilizacdo do pdé de quartzito como adicdo mineral em concretos de alto
desempenho (CAD).

e Realizar a curva granulométrica ideal para o empacotamento de particulas dos
materiais particulados constituintes do concreto de alto desempenho (cimento,

po de quartzito e areia).

e Utilizar o pé de quartzito como adicdo mineral em diferentes proporcdes de
substituicdo da areia (25%, 30% 35%), com a finalidade de avaliar a
interferéncia destes percentuais de substituicdo na resisténcia a compressao do

concreto.
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e Avaliar resisténcia a tracdo do concreto utilizando o p6 de quartzito como adicéo

mineral na proporcéao de 30%.

e Avaliar a resisténcia a compressdo do concreto quando utilizado o p6 de

quartzito como adi¢cao mineral em 30%, juntamente com a silica ativa.

e Realizar ensaios de porosidade nos corpos de prova de concreto
compreendendo absorcdo de agua, indice de vazios e massa especifica seca,

saturada e real.

1.3. JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

A pesquisa pela utilizacdo do pé de quartzito e da silica ativa como adicGes
minerais justifica-se porque 0s materiais aglomerantes e pos muito finos sdo os
principais componentes de concreto de alta resisténcia (CAR) e do concreto ultra alta
resisténcia (CUAR). Este é o caso do cimento, silica ativa, quartzo triturado, escoria
de alto forno, cinza volante e metacaulim. Estes materiais tornam a estrutura mais
densa, aumentam a resisténcia & compressao e reduzem a porosidade (BOROSNYOI,
2015).

Importante destacar que o tema da pesquisa vai de encontro com o0s objetivos
11 (Cidades e comunidades sustentaveis) e 13 (A¢do contra a mudanca global do
clima), constantes na Agenda 2030 para o desenvolvimento da Organizacdo das
Nacdes Unidas (ONU). Desta forma, a busca pelas adicdes minerais e
consequentemente melhora da resisténcia a compressao do concreto com uma
possivel redugdo do consumo de cimento deve ser pesquisada, pois a construcao civil
é responsavel por 38% das emissdes de CO2, sendo que, somente a industria de
cimento corresponde de 5% a 8% das emissfes (SCRIVENER, 2014). Com isso,
verifica-se a importancia de pesquisas cientificas visando o reaproveitamento dos
residuos de pdé de quartzito de forma a mitigar os impactos causados ao meio
ambiente (APRIANTI S, 2017; ZHANG et al., 2016).

1.4. LIMITACOES DA PESQUISA

Esta pesquisa se limita ao estudo das propriedades fisicas e quimicas dos
residuos de p6 de quartzito, bem como o estudo das propriedades mecanicas do
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concreto relacionadas a resisténcia a compressao, modulo de elasticidade e
resisténcia a tracdo por compressao diametral, bem como os ensaios de porosidade
compreendendo absorcdo de agua, indice de vazios e massa especifica seca,
saturada e real. A pesquisa foi elaborada com matéria prima (p6 de quartzito)
proveniente de apenas uma jazida localizada no municipio de Datas-MG. Também,
devido a escassez de material, foi utilizada silica ativa somente nos concretos com

30% da areia pelo p6 de quartzito.



19

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. ROCHAS ORNAMENTAIS

De acordo com dados de producdo fornecidos pela Agéncia Nacional de
Mineracdo (ANM), através do anuario estatistico 2021 e com os dados de producao
fornecidos pela Associacdo Brasileira da Industria de Rochas Ornamentais —
ABIROCHAS, em 2020, a producgéo de rochas ornamentais alcancou 9,0 milhdes de
toneladas, mantendo os patamares produzidos em 2018 e 2019. Do total produzido,
ou seja, 9 milhdes de toneladas, 2,16 milhdes de toneladas sdo exportadas. Dentre
as principais regides produtoras destas rochas ornamentais destaca-se o Sudeste
com 54% da producao, Nordeste com 36%, Sul com 5%, Centro-Oeste com 3% e o
Norte sendo responséavel por apenas 1% da producédo (MINISTERIO DE MINAS E
ENERGIA, 2021). Os principais pontos de embarque deste material sdo os portos de
Santos, Vitéria e Rio de Janeiro, respondendo por 94,6% do volume fisico das
exportacdoes brasileiras (ABIROCHAS, 2021).

Quanto ao tipo de producéo, o anuario Estatistico 2021 da ANM foi subdivido
em Granitos e similares, Marmore Travertino, Arddsia, Quartzito Foliado, Quartzito
Macico, Pedra Miracema e outros tipos de rochas (Basalto, Pedra Cariri, Pedra-Sabao,
Pedra Morisca). Na Tabela 1 verifica-se as rochas ornamentais que foram mais
produzidas pelo Brasil em 2020 (ABIROCHAS, 2021).

Tabela 1: Producéo brasileira por tipos de rochas ornamentais.

Tipo de Rochas Producdo Participacdo na producéo (%)
Granitos e similares 4,0 44,4
Marmore Travertino 2,3 25,6
Ardoésia 0,4 4,4
Quartzito Foliado 0,2 2,2
Quartzito Macico 15 16,7
Pedra Miracema 0,2 2,2

Outros (Basalto, Pedra Cariri, Pedra-Sabdo, 0.4 4.4

Pedra Morisca)
Total estimado 9,0 100

Fonte: Informe 01/2021 (ABIROCHAS, 2021).

De tal modo, da anélise da Tabela 1, constata-se que em 2020 a producéo de
quartzito foliado e de quartzito macico representaram, respectivamente, 2,2% e 16,7%
da producdo total de rochas ornamentais do Brasil. A produ¢do somada destas duas
rochas representa 1,7 milhdes de toneladas (Mt) no ano de 2020 (ABIROCHAS, 2021).
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2.2. QUARTZITO

O quartzito € uma rocha metamaorfica composta por graos ou cristais de quartzo,
qguartzo microcristalino, quartzo criptocristalino e/ou silica amorfa, metamorfizadas ou
nao, podendo ser macicos ou foliados (ABIROCHAS, 2018). O quartzito foliado é
aguele que, devido a presenca de mica isorientada, permite a delaminacéo plano-
paralela, que consiste no desplacamento do quartzito com a utilizacdo de cunhas na
extracdo. Ja o quartzito macico ndo permite o desplacamento, sendo extraido em
blocos (ABIROCHAS, 2018).

Os quartzitos macicos compreendem os tipos Azul Macaubas, Azul Imperial,
Nacarado, Louise Blue, Arezzo, Rosso Fiorentino, dentre outros. JA os quartzitos
foliados contemplam a pedra Sdo Tomé, pedra Goiana, pedra Mineira, dentre outas
(ABIROCHAS, 2018). A Figura 1, letras (a) até (f), demostram os tipos de quartzitos

macicos brasileiros e as letras de (g) a (i) ilustram os tipos de quartzito foliados.

Figura 1: Tipos de quartzito macicos e foliados brasileiros (a) a (i).

Azul Macaubas Azul Imperial Nacarado

(@) (b)

Louise Blue Arezzo Rosso Fiorentino

(d) (e) (f)

(continua)
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R : 5
Pedra Sdo Tomé Pedra Sdo Tomé Pedra Santa Maria

(9) (h) (i)
Fonte: (ABIROCHAS, 2018).

Os quartzitos podem ser extraidos de diversas formas na natureza,
dependendo do tipo de material e da utilizagdo. Para utilizacdo como revestimento,
geralmente sdo utilizados explosivos e 0s quartzitos sdo extraidos como placas ou
blocos. Durante a extracdo e até o término do processo produtivo, estima-se que até
90% do material acabam se transformando em residuos (FRANCKLIN; RIBEIRO;
CORREA, 2021; JUNIOR et al., 2019). Conforme nota-se na Figura 2, durante a
extracdo de quartzito é gerada grande quantidade de residuos, seja na forma de

blocos de rocha, matac6es ou na forma de pé.

Figura 2: Residuos gerados durante a extracdo de quartzito.

Fonte: (FRANCKLIN; RIBEIRO; CORREA, 2021).



22

Neste sentido, pesquisas pela utilizagdo do p6 de quartzito como adi¢gdo mineral
ao concreto de alto desempenho visam proporcionar destinagédo a este material
(JUNIOR et al., 2019).

2.3. CONCRETO DE ALTO DESEMPENHO (CAD)

O concreto de alto desempenho (CAD) esta sendo aplicado a nivel mundial,
principalmente em estruturas devido a sua trabalhabilidade, resisténcia e durabilidade
superiores as dos concretos comuns (AITCIN, 2003; NAKAMURA, 2022). O desempenho
esta ligado ndo somente na resisténcia mecanica, mas em outros parametros como
a durabilidade, trabalhabilidade, estética, acabamento e a integridade (ISAIA et al.,
2011).

Quanto a resisténcia a compressao, podem atingir valores de acima de 55 MPa,
podendo chegar até a 100 MPa NBR 12.655 (ABNT, 2022). A maneira mais comum
de aumentar a resisténcia do concreto convencional estid na redugdo do fator
agua/cimento para valores abaixo de 0,35 (CALISKAN, 2003).

A incorporacéo de aditivos, adicdes minerais, fibras e pigmentos e a utilizacdo
de técnicas de cura e pressao ao concreto, permitem a execucao de concreto de alto
desempenho para execucdo de estruturas esbeltas, duraveis e seguras (ISAIA et al.,
2011). Para a producdo de concretos de alto desempenho tem-se 0s seguintes
procedimentos: reducao do fator Agua/cimento ou 4gua aglomerante; uso de aditivos
superplastificantes; otimizagéo da granulometria dos materiais constituintes da matriz
cimenticia e reforco das ligacbes quimicas primarias e secundarias, com especial
atencao ao silicato de célcio hidratado (C-S-H) (ISAIA et al., 2011).

2.3.1 CONCRETO DE ALTA RESITENCIA (CAR)
A NBR 12.655 (ABNT, 2022) define que os concretos de alta resisténcia séo

agueles que possuem resisténcia a compressao discriminadas na NBR 8953 (ABNT,
2015), compreendendo o Grupo Il C55 (fex 55 MPa) e C100 (fck 100 MPa). Estes
concretos de alta resisténcia sdo compostos que demandam elevado consumo de
cimento, cerca de 500 Kg/m? (ZUO et al., 2018).

O concreto de alta resisténcia (CAR) é constituido basicamente de cimento,
adicdo mineral, aditivo quimico, agregado miudo, agregado graudo, fibras, pigmentos



23

e agua. Observa-se que ndo é necessario que todos estes materiais estejam
presentes, sendo permitida a supressao de acordo com os materiais utilizados (ISAIA
et al., 2011).

Apesar do alto consumo de cimento para a producdo de concretos de alto
desempenho, a alta resisténcia & compressao e o aumento da resisténcia a tracdo na
flexdo permitem que as estruturas possuam dimensdes menores e com desempenho
semelhante, quando comparadas as estruturas executadas com concretos
convencionais. Assim, a melhora nas propriedades mecanicas (resisténcia a
compressdo e a tracdo) do concreto permitem reduzir as secdes transversais
proporcionando, mesmo com consumo de cimento superior, a redugao das dimensoes
estruturais (BACELAR et al., 2022; DONG, 2018; RANDL et al., 2014). A reducao das
secdes transversais das pecas também permite aos projetistas o calculo de estruturas
cada vez mais arrojadas, tanto em concreto armado quanto em concreto protendido
(ISAIA et al., 2011).

Por outro lado, o concreto convencional, que é constituido basicamente de
cimento, agregados miudos, agregados graudos e agua, também pode atingir
resisténcia a compressao de até 120 MPa. Para tanto basta a reducédo do fator agua
cimento (a/c) para valores abaixo de 0,30 e realizar a sele¢cdo adequada de materiais,

bem como a mistura homogénea (ISAIA et al., 2011).

2.3.2. CIMENTO PORTLAND

A microestrutura da pasta de cimento € constituida por cristais de silicato de
calcio hidratados (C-S-H) e hidroxido de calcio (C-H), que sdo os materiais
responsaveis pela pega e resisténcia do concreto (RAMACHANDRAN e BEAUDOIN,
2000). Ja o ganho de consisténcia nos instantes iniciais de hidratacdo ocorre devido
aos cristais de etringita que sao convertidos posteriormente em monossulfatos
hidratados (RAMACHANDRAN et al., 2002).

A NBR 16.697 (ABNT, 2018) especifica os requisitos para o recebimento do
cimento Portland. Nela estdo presentes as varias classes de cimentos, conforme
Tabelas 2.



Tabela 2: Designhacéo normatizada, sigla e classe de cimentos.

24

Designacao normatizada (tipo) Subtipo Sigla | Classe de resisténcia

Sem adicéo CP I

Cimento Portland comum
Com adicéo CPI-S
Com escoria granulada de

CPII-E

alto forno

Cimento Portland composto i _ 25,32 ou 40¢
Com material carbonético CPII-F
Com material pozolanico CPII-Z

Cimento Portland de alto-forno CPIII

Cimento Portland pozolanico CPIV

Cimento Portland de alta resisténcia inicial CPV AR d

¢As classes 25,32 e 40 representam os valores minimos de resisténcia a compresséo aos 28 dias de
idade, em Megapascal (MPa), conforme método de ensaio estabelecido pela ABNT NBR 7215.

d Cimento Portland de alta resisténcia inicial, CP V, que apresenta a 1 dia de idade resisténcia igual ou
maio que 14 MPa, quando ensaiado de acordo com a ABNT NBR 7215 e atende aos demais requisitos

estabelecidos nesta Norma para esse tipo de cimento.

Fonte: NBR 16697 (ABNT, 2018), adaptado pelo autor.

A NBR 16697 (ABNT, 2018) determina ainda as classes de cimentos conforme

adicoes e conforme as classes de resisténcia, como mostra a Tabela 3.

Tabela 3: Composi¢éo basica do cimento.

Escoria
) _ Clinquer + ) )
Designacéo normatizada i Classe de granulada | Material Material
) Sigla _ . | sulfato de . »
(tipo) resisténcia L de alto- | pozolanico | carbonético
calcio
forno
CPI 95-100 0-5
Cimento Portland comum
CPI-S 90-94 0 0 6-10
CPII-E 51-94 6 -34 0 0-15
Cimento Portland composto | CPII-F | 25,32 ou 71-94 0 6-14 0-15
CPII-Z 40 75-89 0 0 11-25
Cimento Portland de alto-
CPllI 25-65 35-75 0 0-10
forno
Cimento Portland pozolanico | CPIV 45-85 0 15-50 0-10
Cimento Portland de alta
_ o CPV ARI 90-100 0 0 0-10
resisténcia inicial

Fonte: NBR 16697 (ABNT, 2018), adaptado pelo autor.
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Da andlise das Tabelas 2 e 3, percebe-se que a maior parte dos cimentos
possui algum tipo de adigcdo, principalmente escoria e pozolana, as quais podem
interferir nas reacdes alcali-agregado (ISAIA et al., 2011). Visando mitigar estas
interferéncias, verifica-se que o Cimento Portland de alta resisténcia inicial CP V (ARI),
trata-se de um cimento alcalino, com elevada finura e livre de adicdes minerais e
materiais suplementares (90% a 100% de clinquer e sulfato de célcio) NBR 16697
(ABNT, 2018).

Cabe ressaltar a importancia da presenca do cimento para o ganho de
resisténcia inicial e na estabilizacdo da matriz cimenticia, evitando expansdes
excessivas, principalmente quando se utiliza pos finos nestas matrizes (CARVALHO
et al., 2020). Embora seja importante a utilizacdo de pos de cimento superfinos nas
matrizes cimenticias com o objetivo de acelerar a velocidade das reacdes ao formarem
compositos mais resistentes, a utilizacdo destes pos superfinos demanda maior

quantidade de &gua devido a superficie especifica maior (ISAIA et al., 2011).

2.3.3. ADICOES MINERAIS

As adicdes minerais sdo consideradas aqueles materiais que inseridos na
mistura do concreto proporcionam melhora da resisténcia a fissuracédo, refinamento
de poros, aumento da resisténcia e da impermeabilidade. As adicbes minerais
permitem ainda a reducao da porosidade da matriz cimenticia ao melhorar a interface
entre os agregados (FERNANDES et al., 2020; ISAIA et al., 2011).

Como exemplos destas adi¢cBes minerais tém-se a silica ativa, as cinzas
volantes, pozolanas, a escoria de alto forno, as cinzas da casca de arroz, quartzo e
quartzito triturados, entre outros (ISAIA et al.,, 2011). As adicbes minerais podem
substituir parcialmente o cimento ou os agregados. Por esta razdo, ao realizar
algumas adicOes minerais, outros materiais devem deixar a matriz cimenticia, para
gue seja mantida a mesma unidade de volume. Os principais objetivos destas adi¢cdes
sdo: melhorar as propriedades reolégicas do concreto (coesdo, fluidez, viscosidade
plastica e resisténcia a segregacao); reducdo da exsudacao e refinamento dos vazios
pelo C-S-H secundéario e aumento da compacidade e da resisténcia mecéanica a

medida em que ocorre a reducdo do fator agua cimento (a/c) (ISAIA et al., 2011).
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Uma estratégia para reduzir o consumo de cimento e viabilizar as adi¢cdes
minerais no concreto de alta resisténcia é a melhoria do empacotamento dos graos,
conforme demonstram (CHEN et al 2019; DAMINELI 2013).

2.3.3.1. PO DE QUARTZITO

Em geral, o p6 de quartzito ndo apresenta propriedades aglutinantes quando
utilizado com tamanho de particulas maiores do que as do cimento, podendo trabalhar
como adicdo mineral em concreto. Cabe ressaltar que concretos contendo p6 de
quartzito como adicdo mineral apresentaram consumo de agua/sélidos maiores em
relacdo aos concretos preparados com rejeito de escéria basica de forno a oxigénio
(aco). Os concretos produzidos com p6 de quartzito também apresentam consumo de
agua/solidos maiores do que concretos com rejeito da mineracdo de quartzo, devido
a maior area das particulas. Importante salientar que a composicdo quimica e
mineralogica pode ser determinante para utilizagcdo do material como adicdo mineral
em concretos comuns e de alto desempenho, devido ao potencial deletério que esta
adicao pode apresentar (CARVALHO et al., 2020).

Segundo Carvalho et al. (2020), o p6 de quartzito foi utilizado como adi¢cédo
mineral e obteve os melhores resultados de resisténcia a compressao, tendo como
base sua utilizacdo aliada aos agregados da escéria de siderurgia. Os autores
verificam a possibilidade da utilizacdo dos pds de quartzito em concretos de alta
resisténcia visto que, os melhores desempenhos dentre todos os materiais avaliados
foram para a utilizacdo de quartzito fino (dimensdes inferiores ao agregado miudo e
superiores as do cimento). Neste estudo, com utilizacdo de 32%, em volume, de
residuos de quartzito, chegou-se a resisténcia a compressdo de 98,9 MPa, com
consumo de cimento de 344,4 kg/m3 (Intensidade de cimento de 3,48 Kg/m3/MPa).
Para amostras com 42% em volume de residuos de quartzito, os autores conseguiram
atingir 50,25 MPa, com consumo de cimento de 117,1 kg/m? (Intensidade de Cimento
2,33 kg/m3/MPa). Este resultado representa o melhor desempenho geral entre os
demais materiais estudados, que foram a escoria basica de forno a oxigénio (aco) e o

rejeito da mineracéo de quartzo.

O p6 de quartzito foi empregado com tamanho de particulas inferiores as do
cimento no trabalho de Carvalho et al. (2019). Neste trabalho, o tamanho de particula

foi obtido por moagem e proporcionou a substituicdo parcial do cimento Portland pelo



27

p6é de quartzito. Como resultado, chegou-se a resisténcia a compressao de 117,67
MPa (25,44% acima da referéncia), com a utilizagédo de 26,6% de cimento Portland,
6,6% de po6 de quartzito e 66,8% de areia. Neste mesmo trabalho foi verificado que o
melhor empacotamento experimental das particulas foi obtido com a utilizacéo de p6
de quartzito, quartzo e escoria basica de forno de oxigénio. Destarte, conclui-se que
0s pos mais finos do que o cimento foram eficazes na melhoria do desempenho
mecanico. Ja 0s pO0s mais grossos do que os do cimento foram importantes na
destinacdo e consumo de residuos, sendo importantes no desempenho de

ecoeficiéncia.

O po6 de quartzito também foi utilizado em concretos de pés reativos no trabalho
de Junior et al. (2019). Neste estudo ficou comprovada a viabilidade de utilizacdo de
guartzito em concretos de poOs reativos, visto que o concreto contendo quartzito
apresentou resisténcia a compressao de 143,61 MPa, enquanto o concreto de
referéncia obteve resisténcia a compressao de 122,58 MPa. Entretanto, salientou-se
do alto teor de silica presente no quartzito e a necessidade de verificacdo das reacdes
alcali-agregado com a finalidade de verificar o potencial deletério do material ao ser

misturado com o Na e o K do cimento Portland.

Cabe ressaltar que os concretos de poOs reativos podem ser compostos
basicamente por pés, sendo admitidos: cimento, areia de quartzo, pé de quartzo, silica
ativa, fibras de acos de pequenas dimensofes, aditivos superplastificantes e agua
(MEHTA; MONTEIRO, 2014; RICHARD; CHEYREZY, 1995). Para a obtencéao de altas
resisténcia e manutencao da trabalhabilidade, a produc&o destes concretos requer a
utilizacdo de aditivos quimicos e a adicdo de micro e nano silica. Estes aditivos
permitem a utilizagdo de baixo fator agua/cimento (na ordem de 0,15 a 0,20),
reduzindo a porosidade, a retracao da mistura final e proporcionando melhora na zona
de transicdo do concreto (JUNIOR et al., 2019; RICHARD; CHEYREZY, 1995). Deste
modo, verifica-se outra forma de utilizagcdo deste rejeito de pd de quartzito na producéo
de concretos de pos reativos (CPR). Cabe salientar que, para a producado deste tipo
de concreto, o tamanho maximo caracteristico dos agregados miudos deve ser de 2
mm, isto porque o tamanho maximo de 2 mm nos concretos de pos reativos reduz os
vazios e evita os poros capilares (MEHTA; MONTEIRO, 2014).
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2.3.3.2. SILICA ATIVA

A silica ativa possui elevado teor de SiO2 na sua composi¢éo, extrema finura
dos graos e estado amorfo, que a tornam um material pozolanico muito reativo
(AITCIN; SERRA, 2000). A silica ativa € uma das pozolanas que sdo compostas por
aproximadamente 90% de SiO2 (APRIANTI S, 2017). Segundo Lilkov et al. (2014) e
Silva et al. (2020), a silica ativa pode substituir o cimento Portland na faixa de 9 e
15% em massa de cimento. Por isso, a silica ativa pode modificar a coeséao,
estabilidade, segregacéo e exsudacédo, que sao as propriedades do concreto fresco,
bem como a resisténcia mecénica e a durabilidade, propriedades do concreto
endurecido (VIEIRA et al., 1997). Estas modificagBes séo possiveis devido aos efeitos
fisico e pozolanico da silica ativa na micro e na macroestrutura do concreto (NEVILLE,
2015). O formato esférico das particulas da silica ativa permite ainda a reducao do
atrito entre as particulas. A Figura 3 estabelece a comparacdo de tamanho entre as

particulas de silica ativa, o cimento, as cinzas volantes e a escéria.

Figura 3: Microscopio eletrénico de varredura (ampliacdo de 2.000 vezes) com a

comparacao entre as particulas de cimento, cinzas volantes, escoria e silica ativa.

Fonte: (APRIANTI S, 2017), adaptado pelo autor.

Na Figura 4 é realizada a comparacdo entre o tamanho das particulas do

cimento e da silica ativa.
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Figura 4: Micrografia em mesma escala de gréos de Cimento Portland (a) e silica
ativa (b).

(a) (b)
Fonte: (HOLLAND, 2005).

Como as particulas da silica ativa sdo muito pequenas (diametro médio de 0,1
Mm), quando comparadas ao tamanho das particulas do cimento Portland (diametro
médio entre 11 e 15 um), elas podem preencher os vazios existentes entre as
particulas maiores do cimento. Esta diferenca de tamanho leva a uma consideravel
diminuicao tanto da exsudacéao interna como superficial da mistura (NEVILLE, 2015).
Conforme Aprianti S (2017), as vantagens da utilizac&o de silica ativa no concreto sao

o aumento do refinamento dos poros e a maior resisténcia ao ataque de sulfatos.

A Figura 5 compara o diametro médio das particulas do cimento, das cinzas

volantes e da silica ativa.
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Figura 5: Comparacgéo do diametro esférico equivalente do cimento, cinzas volantes

e silica ativa.
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Fonte: (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Da andlise da Figura 5, percebe-se que o diametro das particulas silica ativa
séo inferiores as particulas do cimento, proporcionando o preenchimento de vazios
(efeito filler), aumentando a coesdo e a compacidade. Do ponto de vista quimico, a
reacdo pozolanica com o hidréxido de célcio Ca(OH)2, forma o silicato de célcio
hidratado (C-S-H) (ALMEIDA, 2005). Segundo Mousavi e Ranjbar (2021), a silica
ativa foi utilizada na proporcédo de 0 a 15% em peso para que fosse verificada a
qualidade da zona de transicao interfacial existente entre os agregados e pasta de
cimento. Neste estudo, ficou constatado que a substituicdo do cimento por 15% de
silica ativa e a utilizacdo do fator &gua/cimento em 0,24, reduziu em 31,25% o valor

referente ao deslocamento critico de abertura da ponta da trinca no concreto.

2.3.4. AGREGADOS

Os agregados utilizados no concreto sdo materiais solidos e inertes. Eles sao
classificados em agregados graudos, com faixa do tamanho das particulas de 2,4 a
12,5 mm e como agregados miudos, com faixa de tamanho das particulas entre 0,15
e 2,4 mm NBR 7211 (ABNT, 2009).

A resisténcia, o modulo de elasticidade e deformacdo dos agregados
influenciam as propriedades do concreto. Nota-se que até mesmo pequenas fissuras
possuem impacto relevante nas propriedades elasticas da mistura agregado e pasta

de cimento. As formas auxiliares de comparar e estimar as propriedades elasticas e
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mecanicas dos agregados consistem em medir a resisténcia de esmagamento e
realizar os testes de deformacao destes agregados. Sabe-se que a determinacao do
modulo de elasticidade do agregado de outras formas nao é tao facil de ser realizada,
visto que para a obtencéo deste valor necessita-se da rocha originaria e ndo dos graos
(agregados). Além disso, os resultados podem indicar mais as caracteristicas das
rochas mée do que as da rocha triturada (GORA; PIASTA, 2020; NEVILLE, 2013).

Verifica-se ainda que a resisténcia do agregado avulso apresenta resultados
mais confiaveis quando se determina a resisténcia ao esmagamento do agregado.
Ademais, este valor de resisténcia ao esmagamento € importante na selecdo de
agregados para concretos estruturais. Logo, as deformagdes do concreto sdo maiores
quanto menores forem as resisténcias ao esmagamento do agregado (GORA;
PIASTA, 2020; NEVILLE, 2013).

2.3.5. AGREGADOS MIUDOS

Genericamente, os agregados mildos sdo materiais cujos graos passam pela
peneira de malha 4,75 mm. Na Tabela 4 estdo apresentas as peneiras, dimensdes e
os limites superiores e inferiores de porcentagem retida acumulada para o
detalhamento da determinacéo dos agregados miudos, segundo a norma NBR 7211
(ABNT, 2009).

Tabela 4: Classificacdo dos agregados miudos.

Porcentagem, em massa, retida acumulada
Peneira com abertura de malha (ABNT Limites inferiores Limites superiores
NBR NM ISO 3310-1) Zona Zona Zona Zona
utilizavel Otima utilizavel otima
9,5 mm 0 0 0 0
6,3 mm 0 0 0 7
4,75 mm 0 0 5 10
2,36 mm 0 10 20 25
1,18 mm 5 20 30 50
600 uym 15 35 55 70
300 uym 50 65 85 95
150 pm 85 90 95 100

Fonte: NBR 7211 (ABNT, 2009).
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A Tabela 4 demonstra a porcentagem, em massa, retida acumulada e os limites
superiores e inferiores conforme a série de perneira com abertura de malha segundo
a norma NBR NM ISO 3310-1 (ABNT, 2010).

2.3.6. ADITIVOS QUIMICOS

Os aditivos utilizados nos concretos sao materiais que foram formulados com o
objetivo de melhorar as propriedades do concreto, quais sejam: consisténcia,
densidade e tempo de pega. Existem diversos tipos de aditivos para serem utilizados

em concreto conforme constante na norma NBR 11768-1 (ABNT, 2019).

Para utilizagdo em concretos de alto desempenho, os aditivos
superplastificantes melhoram a trabalhabilidade do concreto diminuindo a utilizacéo
de agua, ou seja, mantendo o reduzido fator agua/cimento. A dosagem de aditivos
superplastificantes geralmente € fixada de acordo com os dados do fabricante, apos
0s ajustes do teor de agua (PELISSER; VIEIRA; BERNARDIN, 2018).

Além da melhoria da trabalhabilidade, a utilizacdo de aditivos quimicos e a
adicao de micro e nano silica reduzem a porosidade do concreto, contribuindo para o
aumento da resisténcia a compressdo em concretos de poés reativos (CPR) (JUNIOR
et al.,, 2019; MEHTA; MONTEIRO, 2014). Importante destacar que, para a utilizacéo
de aditivos quimicos superplastificantes em concreto, deve ser verificada a
compatibilidade do aditivo com o cimento, o tempo de acado e o grau de elevacédo da
trabalhabilidade (ISAIA et al., 2011).

2.4. EXECUCAO DE CONCRETO DE ALTO DESEMPENHO (CAD)/ CONCRETO
DE ALTA RESTENCIA (CAR)

Nesta secdo serdo apresentados 0s principais conceitos e aspectos
relacionados ao cimento, ao p6 de quartzito e a silica ativa para execucao de concreto
de alto desempenho e de alta resisténcia. Sabe-se que para a utilizacdo de aditivos
minerais e agregados no concreto, deve-se prestar especial atencédo nas principais
propriedades a serem pesquisadas, quais sejam, composi¢cdes minerais, composi¢cdes
quimicas, durabilidade e resisténcia mecanica (compressao e tracdo). Também deve-

se verificar as caracteristicas mais importantes destes materiais que incluem a forma
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dos graos, natureza da superficie, estrutura e composicdo quimica (TOLSTOY et al.,
2020).

2.4.1. FATOR AGUA CIMENTO (a/c) E FORMATO DOS GRAOS EM CONCRETOS
DE ALTO DESEMPENHO

Um dos fatores que mais influencia a resisténcia a compresséo do concreto €
o fator agua cimento, pois diminui a porosidade (SILVA et al., 2020). Ja os agregados,
guando sdo mais resistentes do que a pasta de cimento, interferem de forma
moderada na resisténcia a compressdo. Esta interferéncia € classificada como
moderada porque ao se romper, o concreto se encontra totalmente fissurado. (GORA;
PIASTA, 2020; ISAIA et al., 2011). Para Walraven e Vliet (2013), a resisténcia a
compressédo do concreto depende basicamente do tipo e da classe de resisténcia do
cimento, do tipo e quantidade de adi¢6es minerais, da relacao agua/cimento, que pode
ser modificada com a utilizagéo de aditivos e das condi¢bes ambientais como umidade

e temperatura.

Desta forma, nota-se que, dentre os fatores que influenciam na resisténcia e na
trabalhabilidade do concreto esté o fator agua/cimento (a/c). A utilizacédo de baixo fator
agua cimento diminui a porosidade e, consequentemente, influencia na adeséo entre
0s agregados e a pasta de cimento. Destaca-se que, além do fator agua cimento, a
rugosidade superficial e a composicdo mineral do agregado também influenciam na

adeséao entre a pasta de cimento e o agregado (CALISKAN, 2003).

Na Figura 6 sdo observadas as relacbes Tensao (o)/ Deformacédo(e) para
diferentes tipos de agregados (linhas tracejadas) e diferentes tipos de concreto (linhas
continuas), levando-se em conta a variacdo do fator agua-cimento (a/c). As linhas
tracejadas da Figura 6 representam os agregados: basalto, granito, dolomita e
quartzito, respectivamente. As linhas continuas referem-se a concreto em que foram

utilizados estes mesmos materiais, conforme legenda da Figura 6.
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Figura 6: Relagbes tensdo/deformacéo para os concretos com diferentes tipos de

materiais.
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35

Destarte, da analise da Figura 6, percebe-se que as relacdes
tensdo/deformacgao para os concretos contendo basalto, granito, dolomita, quartzito e
cascalho, que sao as linhas continuas da Figura 6, variam principalmente devido ao
fator agua-cimento. Sendo que, no caso de quartzito, fatores agua-cimento (a/c) de
0,28 proporcionaram tensdo acima de 100 MPa enquanto com o fator 4gua cimento
de 0,70 a tensdo reduziu para valores abaixo de 40 MPa (PIASTA; GORA;
BUDZYNSKI, 2017).

2.4.2. INDICE DE VAZIOS E POROSIDADE

Os poros com diametro superior a 50 pm sédo os mais prejudiciais para as
estruturas de concreto, especialmente quando estes poros estdo localizados na
interface agregado/pasta (ISAIA et al.,, 2011). Sabe-se ainda que a resisténcia a
penetracdo do ion de cloreto esta4 diretamente relacionada com a porosidade do
concreto. De tal modo, percebe-se que a porosidade esta diretamente relacionada
com a durabilidade, visto que a porosidade esta conexa com resisténcia a penetracao
de ions cloreto ou carbonatacdo (CARVALHO et al., 2020).

Dentre as formas de reduzir a porosidade, destacam-se a reducdo da agua e o
ar aprisionado na mistura, a vibracdo adequada do concreto, a compactagcéo e a
mistura densamente empacotadas com a utilizacdo de finos (ISAIA et al., 2011,
CARVALHO et al., 2020). Estudos elaborados por Caliskan (2003) mostram que a
substituicdo do cimento por 20% de silica ativa, juntamente com a utilizacao de aditivo
superplastificante a argamassa, produziu uma zona interfacial mais fina do que a
argamassa de cimento simples, devido a densificagdo da estrutura causada pela silica

ativa e a diminuicdo da porosidade (efeito filler).

No caso da pasta de cimento/concreto, o moédulo de elasticidade esta
diretamente relacionado a porosidade. Desta forma, a porosidade da matriz cimenticia
varia por diversos parametros, principalmente devido ao fator gua/cimento, teor de
ar incorporado, adi¢coes minerais e o grau de hidratacdo do cimento (HAECKER et al.,
2015). A Figura 7 demonstra que quanto menor a relagcdo agua/cimento, maior sera o

valor esperado para o médulo de elasticidade.



36

Figura 7: Influéncia da relagédo agua/cimento no médulo de elasticidade.
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Fonte: (HAECKER et al., 2015), com adaptacdes.

2.5. EMPACOTAMENTO DAS PATICULAS

O empacotamento das particulas compreende o preenchimento dos espacos
vazios constantes nas particulas dos agregados de forma que se obtenha uma
distribuicdo continua. O empacotamento busca com que 0s vazios sejam preenchidos
por particulas menores, objetivando a obtencdo do menor volume de vazios possivel
(SILVA, 2020; ISAIA et al., 2011). A melhoria do empacotamento dos gréos €, de certa
forma, uma das formas que merecem atencao devido a simplicidade para a obtencao
de concretos de alta resisténcia (DAMINELI, 2013; CASTRO; PANDOLFELLI, 2009).
Existem alguns modelos de empacotamento, dentre os quais merecem destaque
(FUNK; DINGER, 1994).

e Modelo de Alfred (Andreasen Modificado);
e Modelo de Toufar, e;

e Modelo de De Larrard.

O primeiro modelo junta dois modelos, de Furnas e Andreasen, pois ambos 0s
modelos convergem para a mesma equacéo que foi denominada modelo de Alfred. O
modelo de Alfred considera a Equagdo 1 (FUNK; DINGER, 1994). O modelo de

Andreasen Modificado destaca-se na formulacdo de dosagem para concretos devido
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a maior eficitncia de empacotamento e por ser mais condizente com sistemas
particulados reais (OLIVEIRA et al., 2018).
q

q_
CPFT = 100x (53— Equacdo 1.
L

N

Onde

CPFT é a porcentagem acumulada de finos;

D, € o diametro da particula analisada no empacotamento;
D, é o diametro da menor particula do empacotamento;

D, é o diametro da maior particula do empacotamento;

g € o coeficiente de empacotamento.

De modo geral, a forma da superficie do agregado altera 0 empacotamento,
enguanto as arestas vivas e 0 aspecto alongado desfavorecem o empacotamento dos
graos, as superficies lisas favorecem o escoamento dos fluidos. Foi comprovado ainda
que altas densidades de empacotamento das particulas (acima de 80%) contribuem

para diminuicdo da porosidade do concreto (CARVALHO et al., 2020).

Para os valores de reologia adequada para uma mistura de concreto

([Pl

autoadensavel contendo pdés, o valor “q” foi fixado em 0,20, conforme estudos de (Zuo

7

et al., 2018). Segundo Oliveira et al. (2018), quando “q” é inferior a 0,30 proporciona
concretos com boa capacidade de escoamento, sendo que atribuicdo a “q” préximo
de 0,30 devem ser considerados para misturas adensadas sobre vibracdo e valores

variando entre 0,20 e 0,25 resultam em misturas autoadensaveis.

[{Pps)

Aliado a atribuicdo de valores de “q”, a alta densidade dos empacotamentos
experimentais pode ser percebido quando as matrizes cimenticias apresentam baixo
consumo de agua (CARVALHO et al., 2019). Neste sentido, a analise do
empacotamento dos materiais granulares do concreto, referente as proporc¢des e aos
tamanhos ideais de particulas foi realizado para obtencdo de concretos com alta
resisténcia mecéanica. Os resultados de Castro; Ferreira (2016) indicaram que o
concreto em que foi utilizado o empacotamento apresentou valores mais baixos para
a absorcéo por capilaridade aos 28 dias (0,120 g/cm?), quando comparado com o0

concreto de referéncia, que apresentou a absorc¢ao por capilaridade de 0,491 g/cm2.

Desta maneira, a reologia busca otimizar a taxa de aplicacdo de aditivos
quimicos e as adi¢cdes minerais, proporcionando trabalhabilidade considerando-se a
dispersédo das particulas. Por outro lado, o empacotamento de particulas analisa a
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distribuicdo granulométrica das particulas de forma a otimizar os materiais
particulados constituintes da mistura de concreto. Estes dois conceitos contribuem
mutuamente para o estabelecimento da dosagem dos materiais constituintes do
concreto (OLIVEIRA et al., 2018).

Estudos de Oliveira et al. (2018) concluiram que a utilizacdo do empacotamento
de particulas reduziu o consumo de cimento por m? nos concretos de alto desempenho
de 466,7 Kg/m?3 para 362,3 Kg/m? e auxiliou no aumento da resisténcia a compresséo
de 64,0 MPa para 73,4 MPa aos 28 dias, conforme comparativos constantes na Tabela

5 e naFigura 8.

Tabela 5: Resisténcia a compresséo do concreto de alto desempenho ao longo do

tempo.
CAD Referéncia CAD empacotamento

Idade Resisténcia a _ ~ Resisténcia a _ )

. . Desvio-padréo . Desvio-padréo
(dias) compressao compressao

(MPa) (MPa)
(MPa) (MPa)

3 49,1 1,4 33,0 1,7

7 59,5 1,3 547 15

28 64,0 3,0 73,4 1,2

Fonte: (OLIVEIRA et al., 2018), adaptado pelo autor.

Verificando-se a Tabela 5, perceber-se que a resisténcia a compressédo do
concreto com empacotamento reduziu de 49,1 para 33,0 MPa, aos 3 dias e caiu de
59,5 para 54,7 MPa, aos 7 dias, quando comparado com o concreto de referéncia.
Entretanto, aos 28 dias o0 concreto com empacotamento obteve resisténcia a
compressdo de 73,4 MPa, enquanto a resisténcia a compressdo do concreto de
referéncia foi de 64,0 MPa. O aumento da resisténcia a compressao pode ter ocorrido
devido a otimizacao da utilizacdo dos materiais particulados e diminuicdo dos espacos

vazios na matriz cimenticia.
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Figura 8: Comparacao da resisténcia a compressao do concreto de alto desempenho
ao longo do tempo.
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Fonte: (OLIVEIRA et al., 2018).

A Figura 8 compara a variacdo da resisténcia a compressao do concreto de
referéncia com o concreto em que foi utilizado o empacotamento de particulas. Até o
14° dia a resisténcia a compressao do concreto de referéncia foi maior. Contudo, apés
0 14° dia, a resisténcia a compressao do concreto com empacotamento de particulas
foi superior, quando comparada com o concreto convencional. Estes dados
demonstram eficiéncia do empacotamento no aumento da resisténcia a compressao

do concreto, principalmente ao longo do tempo.

Neste sentido, o intuito de aplicar o modelo de Andreasen Modificado para o
empacotamento e particulas e o software Elkem Materials Mixture Analyzer (EMMA)
visam a obtencdo da proporcdo 6tima de materiais particulados, como é o caso do
cimento e das adicbes minerais. Ap0s a obtencdo da curva de distribuicdo
granulométrica pelo software EMMA, os materiais particulados poderéo ser utilizados
de forma otimizada como constituintes do concreto (JUNIOR et al., 2019).
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1. MATERIAIS

Os materiais utilizados nesta pesquisa foram: p6 de quartzito; cimento CP V da
CSN; areias IPT conforme frac6es granulométricas das peneiras ABNT #100, #50,
#30 e #16; silica ativa da Tecnosil, aditivo superplastificante Glenium 51 da BASF e
agua da COPASA.

O quartzito foi classificado como Sericita-Clorita Quartzito, conforme extrato da
analise petrograficas elaborada pela Universidade Federal de Minas Gerais (2016).
Segundo as analises petrograficas (UFMG, 2016), as areas esbranquicadas das
pecas de quartzito eram ricas em quartzo, enquanto as areas verdes eram

constituidas de clorita. A Figura 9 mostra a imagem do p6 de quartzito utilizado.

Figura 9: PO de quartzito ap6s moagem e peneiramento.

Fonte: O autor.

Para a pesquisa foram realizadas duas etapas principais de ensaios. Na
primeira parte dos ensaios de resisténcia a compressao foram utilizados somente
cimento CP V da CSN, po de quartzito, areias IPT conforme fracdes granulométricas
das peneiras ABNT #100, #50, #30 e #16, aditivo superplastificante Glenium 51 da
BASF e 4gua da COPASA. A silica ativa ndo foi utilizada na primeira parte dos
ensaios, pois sua utilizagdo alteraria os valores de resisténcia a compressédo e nao
permitiria verificar de forma isolada os dados de resisténcia a compressao quando a

utilizacdo do po6 de quartzito em substituicdo a areia.
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Na segunda parte dos ensaios, com o intuito de aumentar a resisténcia a
compressao, foi adicionada a silica ativa na proporcao de 15% da massa de cimento
em substituicdo parcial da areia, o que representou um consumo de silica ativa de 75
Kg/m?3 de concreto. Desta forma, a silica ativa foi adicionada somente no concreto de
referéncia e na mistura que continha 30% de substituicdo da areia pelo p6 de quartzito,
pois estas misturas de 30% de substituicdo apresentaram os melhores resultados de

resisténcia a compressao da primeira parte dos ensaios.

As caracteristicas fisicas e quimicas da silica ativa, que compreenderam a
massa especifica, diametro médio das particulas, teor de SiO2, superficie especifica
e formato das particulas, foram adquiridos junto a Tecnosil, que é a fabricante do

produto e estédo contidos na Tabela 6.

Tabela 6: Caracterizacao fisica da silica ativa.

Massa especifica 2.220 kg/m?
Diametro médio da particula 0,2 um
Teor de SiO2 > 90%
Superficie especifica (B.E.T) ~19.000 m?/Kg
Formato das particulas Esférico

Fonte: dados do fabricante.

A Figura 10 apresenta a Silica ativa (a) e cimento CP V (b) utilizado na pesquisa.

Figura 10: Silica ativa (a) e cimento CP V (b).

Fonte: O autor.
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Por fim, Utilizou-se a areia do IPT em todos os ensaios por tratar-se de areia

de referéncia para ensaios fisico-mecéanicos de cimento Portland.

3.2. METODO DE ABORDAGEM

Esta pesquisa pode ser classificada como explicativa pois procura aprofundar
o conhecimento da realidade explicando o porqué de determinados comportamentos
dos materiais estudados. Também pode ser vista como explorativa, visto que explora
um tema em que a comunidade académica ainda ndo tem conhecimento completo.
Pode ser considerada uma pesquisa experimental aplicada, pois visa solucionar
problema especifico (AZEVEDO; ENSSLIN, 2020).

Com relacéo a forma de abordagem ela € descrita como quantitativa, pois visa
produzir a analisar valores e trabalha com variaveis quantificaveis e mensuraveis. Em
relagdo aos procedimentos técnicos, classifica-se como bibliografica e experimental,
pois utiliza artigos cientificos e livros ja publicados visando identificar as vaiaveis para
0 objeto em estudo (AZEVEDO; ENSSLIN, 2020).

3.3. METODO DE PROCEDIMENTO

A sequir serdo detalhados, conforme fluxograma da Figura 11, os processos

desde a coleta até os ensaios realizados no concreto abordado nesta pesquisa.
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Nos itens 3.3.1 a 3.3.6.5 encontram-se detalhados os passos adotados na

porosidade do concreto.

pesquisa, compreendendo a visita a mina, sele¢cdo dos materiais, caracterizagdo do po
de quartzito, moagem e peneiramento do po de quartzito, dosagem, producdo dos

corpos de prova e determinacdo propriedades mecanicas, fisicas, quimicas e de



44

3.3.1. VISITA A MINA

Para coleta do material, incialmente, foi realizada visita a mina localizada no
municipio de Datas - MG, com o objetivo de verificar os residuos gerados durante a
extracdo do quartzito. Durante a visita, foram recolhidos, manualmente, matacdes em
diversos pontos da mina, com dimensdes variado entre 15 e 40 cm. A Figura 12
apresenta uma visao geral do local de extracao do quartzito e de coleta dos materiais.

Figura 12: Local de coleta dos materiais.

Fonte: O autor.

3.3.2. SELECAO DOS MATERIAIS

Nos matacdes de quartzito coletados durante a visita a mina, foram realizadas
analises preliminares quanto aos modos de britagem para que o quartzito fosse
utilizado como agregado graudo no concreto. Na Figura 13 constam amostras do
quartzito, com dimensfes variando de 5 cm e 10 cm de diametro, apds britagem
manual dos matacdes colhidos na mina, que possuiam dimensdes entre 15 cm e 40
cm. A britagem manual foi necessaria para que 0s rejeitos de quartzito pudessem ser

introduzidos no britador tipo mandibula.
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Figura 13: Rejeitos de quartzito com dimensdes variando de 5 cm a 10 cm de

diametro.

Fonte: o autor.

Apés a coleta, os rejeitos de quartzito foram britados no Laboratério de
Mecéanica dos Pavimentos e Tecnologias dos Materiais Sustentaveis (MIS), localizado
no Campus | do CEFET-MG. Para a britagem foi utilizado o Britador Tipo Mandibula,
modelo SL -800, 1 CV, 360 RPM. Antes do inicio do processo o britador foi

devidamente limpo.

Figura 14: Britador Tipo Mandibula, modelo SL-800.

Fonte: o autor.

Os rejeitos de quartzito foram reduzidos de forma manual, com a utilizacéo de
marreta, até as dimensdes aproximadas variando entre 10 cm e 5 cm de diametro, de
forma que fosse possivel a introducéo destes materiais nas mandibulas do britador. A

Figura 15 demostra o material ap0s a britagem.
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Figura 15: Material apos a britagem no Britador Tipo Mandibula, modelo SL-800.

Fonte: o autor.

O objetivo da britagem foi reduzir o tamanho dos agregados para as dimensdes
variando de 4,8 a 9,5mm (brita 0) para utilizacdo como agregado graudo em concreto
de alto desempenho. Entretanto, durante o processo de britagem notou-se que o
agregado estava esfarelando com muita facilidade e gerando grande quantidade de
pd, possivelmente devido a mineralogia e constituicdo do material. Por isso, foi
analisada a possibilidade de mudanca de utilidade do material de agregado gratdo
para adicdo mineral na forma de p6 com dimensdes inferiores a 75 uym, que séo

menores do que o agregado miudo.

Na visita & mina também ocorreu a constatacdo do elevado volume de pé
gerado durante o corte dos blocos de quartzito. Entdo, solicitou-se aos responsaveis
pela mina a coleta do p6 de quartzito gerado durante o corte dos blocos de quartzito
com fio de ago. A Figura 16 mostra o processo de corte dos blocos onde € gerado o
p6 de quartzito.
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Figura 16: Corte dos blocos de quartzito com fio de aco.

Fonte: o autor.

O po6 de quartzito utilizado no trabalho foi coletado de forma manual, com balde
de 20 litros, no local onde havia grande acumulo de p6. A Figura 17 demonstra o local

em que o p6 de quartzito foi coletado.

Figura 17: Local de coleta do p6 de quartzito.

P6 de

quartzito

Fonte: o autor.

A utilizacdo do p6 de quartzito justifica-se porque o residuo de quartzito gerado

no corte dos blocos também causa impactos ambientais. Os impactos ambientais sdo
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gerados a medida em que o p6 de quartzito entra em contato com a agua da chuva, e
contaminar os rios e lagos da regido. A forma encontrada pela mineradora para mitigar
o carreamento do po de quartzito pelas aguas da chuva foi o direcionamento deste po
para lagos de captacao artificiais. Entretanto, mesmo nos lagos de decantacéo, por
ser um p6 muito fino, € demandada a utilizagédo de cal para decantacéo, de forma que
fosse evitada a contaminacgao dos rios da regido. A cal foi utilizada no processo porque
0 po de quartzito gerado ndo decantava espontaneamente. A Figura 18 ilustra as

lagoas de decantacdo do pé de quartzito na mina.

Figura 18: Lagoas de decantacdo do p6 de quartzito.

Fonte: o autor.

Portanto, optou-se por coletar o quartzito desta pesquisa sob a forma de pé,
sendo que a coleta foi realizada antes do p6é de quartzito entrar em contato com a

lagoa de decantacéao.

Com o intuito de realizar a granulometria do p6 de quartzito foram realizados
0s ensaios utilizando o granuldmetro CILAS 1090 do laboratério de materiais do
Campus | do CEFET-MG. Desta forma, considerando que os resultados da analise
granulométrica apontaram material com diametro médio das particulas de 52,71 pm,
indicaram a possibilidade de utilizac&o dos residuos de quartzito gerados no municipio

de Datas-MG como adicdo mineral na elaboragéo de concreto de alto desempenho.
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3.3.3. CARACTERIZACAO DO PO DE QUARTZITO

3.3.3.1. ANALISES FISICAS

Para obtencédo do concreto de alto desempenho a pesquisa visou a utilizagao
do pdé de quartzito como adicdo mineral como forma de aumentar a resisténcia
mecanica. A fim de verificar as propriedades fisicas do po de quartzito, realizaram-se
0s ensaios de composicdo granulométrica, densidade por picnometria, microscopia
eletrbnica de varredura (MEV), difracdo de raios X (DRX) e composicdo quimica por

fluorescéncia de raios X (EDX).

Na composi¢do granulométrica utilizou-se o granuldmetro CILAS 1090. Por
outro lado, a densidade do p6 de quartzito foi feita por picnometria, conforme NBR
ISO 12154 (ABNT,2022).

Figura 19: Granulometro CILAS 1090.

Fonte: o autor.

3.3.3.2. MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA - MEV

Na realizacdo da microscopia eletrénica de varredura (MEV) foi utilizado o
microscoépio eletrbnico de varredura marca Hitachi TM 3000, localizado no Laborat6rio
de Mecénica dos Pavimentos e Tecnologias dos Materiais Sustentaveis (MIS), no
CAMPUS | do CEFET-MG em Belo Horizonte.
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As amostras, que eram compostas pelo cimento CP V, p6 de quartzito e pela
silica ativa, estavam secas e foram fixadas em “stubs” contendo a fita condutora
adesiva. Em seguida, as amostras foram depositadas na camara do microscopio. Com
as amostras no interior do microscopio, realizou-se a aplicacdo de vacuo seguida da
geracdo de uma alta voltagem entre o filamento para geracédo de um feixe de elétrons
de alta energia e obtencdo das imagens pelo MEV (detector de elétrons

retroespalhados), com zoom aplicado no MEV variou entre 100 e 7.5000 vezes.

Figura 20: Microscépio eletrdnico de varredura (MEV).

Fonte: o autor.

3.3.3.3. DIFRACAO DE RAIOS X (DRX)

A difracéo de raios X teve como objetivo identificar as fases cristalinas da
amostra, com a verificacdo dos picos. Neste ensaio analisou-se a composicéo
mineralogica do po de quartzito. Para o ensaio foi utilizado o Sistema de Difracdo de
raios X (DRX) presente no Departamento de Engenharia de Materiais do Campus | do
CEFET-MG.

Para preparacédo da amostra, o po de quartzito estava seco estufa a 110°C, por
um periodo de 24 horas. Para analise dos picos foi utilizado o software Match da

Crystal Impact.
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3.3.3.4. COMPOSICAO QUIMICA POR FLUORESCENCIA DE RAIOS X — EDX.

Este ensaio realiza a caracterizacdo quimica da amostra de forma a verificar,
principalmente, o teor de dioxido de silicio — (SiO2) das amostras do po de quartzito.
No ensaio utilizou-se o Espectrometro de Fluorescéncia de raios X por Energia
Dispersiva (FRX) do Departamento de Engenharia de Materiais do Campus | do
CEFET-MG.

Como preparacao prévia, o material passou por secagem em estufa a 110°C,

por um periodo de 24 horas.

3.3.3.5 MOAGEM E PENEIRAMENTO DO PO DE QUARTZITO

Originalmente o p6 de quartzito coletado estava com dimensdes médias na
faixa de 53 um. Conforme dados obtidos com as curvas ideais do empacotamento de
particulas, seria necessario reduzir o tamanho destas particulas para que ficassem na
faixa de 35 um. Para tanto, utilizou-se o moinho de bolas ceramicas do laboratério do

Departamento de Engenharia Civil do Campus Il do CEFET-MG.

Para a moagem foram colocados 5 kg de p6 de quartzito no moinho. Em
seguida, realizou-se este processo de moagem por 2 horas. Apos a moagem a andlise
granulométrica do material moido foi realizada, obtendo-se o diametro médio de 49,05

um.

Figura 21: P6 de quartzito no moinho de bolas ceramicas.

Fonte: o autor.

Como pretendia-se utilizar o p6 de quartzito com didmetro médio de
aproximadamente 35 pm, devido ao resultado do empacotamento de particulas, e
somente com a moagem o didametro médio alcancado ficou em 49,05 um, o material
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moido anteriormente foi peneirado na peneira n° 200 de 75 pum, com a finalidade de
reduzir o didmetro médio. Sendo assim, o peneiramento do material, ap6s a moagem
inicial, possibilitou que o p6 de quartzito ficasse com diametro médio 35,76 um. Neste
sentido, todos os corpos de prova moldados foram executados com o pé de quartzito

com didmetro médio de 35,76 pm.

3.3.4. DOSAGEM

A dosagem do concreto para os corpos de prova cilindricos foi executada na
argamassadeira com quantitativos de materiais suficientes para que fossem moldados

3 corpos de prova cilindricos de 5x10 cm.

O consumo de cimento adotado foi de 500 Kg/m3. Utilizou-se a areia do IPT em
porcentagens iguais nas peneiras ABNT 100, 50, 30 e 16 para todas as amostras. O
p6 de quartzito substituiu a areia IPT nas propor¢des de 25%, 30% e 35% em massa.
O percentual de aditivo superplastificante foi de 1% da massa de cimento e o fator
agua cimento (A/C) foi fixado em 0,35. Quando utilizada, a silica ativa substituiu a
areia IPT em 15% da massa de cimento, representando um consumo de 75 Kg/m3.
Sendo assim, quando da utilizacdo da silica ativa, o consumo de aglomerantes
(cimento e silica ativa) foi de 575 Kg/m?3 (500Kg/m? de cimento mais 75 Kg/m?3 de silica

ativa).

A utilizacao do cimento CP V justifica-se porque cimentos contendo adices de
escoria e pozolana podem interferir nas reacfes alcali-agregado (ISAIA et al., 2011).
Visando reduzir estas interferéncias, o Cimento Portland CP V & um cimento alcalino,
com elevada finura e livre de adicbes minerais e materiais suplementares (90% a
100% de clinquer e sulfato de célcio) NBR 16697 (ABNT, 2018).

Na dosagem dos materiais foram realizados dois tipos basicos de mistura,
sendo o primeiro tipo de mistura elaborado com cimento, areia IPT, aditivo
superplastificante e agua. Esta primeira mistura de referéncia foi chamada de (CP1R).
No segundo tipo de mistura houve a substituicdo parcial da areia pelo pé de quartzito.
Para este segundo tipo mistura os corpos de prova foram chamados de (CP2Q25,
CP2Q30 e CP2Q35) e eram compostos de cimento, areia, 25%, 30% e 35% de
substituicdo da areia por po de quartzito em massa respectivamente, além de aditivo

superplastificante e agua.
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Apés os resultados de resisténcia a compressdo destas duas primeiras
misturas, aos 28 dias, foram realizados mais dois tipos de misturas, sendo o terceiro
tipo com a substituicdo parcial da areia pela silica ativa e no quarto tipo a substituicdo
parcial da areia pelo p6 de quartzito e pela silica ativa. Adotou-se o percentual de 30%
de substituicdo da areia pelo p6 de quartzito em massa, pois o percentual de 30% de
substituicdo apresentou os melhores resultados nos ensaios de resisténcia a
compressao que ocorreram antes da utilizacao da silica ativa. Sendo assim, a terceira
mistura, que também era referéncia, foi chamada de (CP3RS) e era composta por
cimento, areia, substituicdo parcial da areia por silica ativa em 15% da massa de
cimento, aditivo superplastificante e agua. Por fim, realizou-se o quarto tipo de mistura
chamado de (CP4Q30S), que possuia cimento, areia, 30% de substituicdo da areia
por p6 de quartzito em massa e substituicdo da areia por silica ativa em 15% da massa

de cimento, aditivo superplastificante e agua.

As letras e numeros que vinham apo6s o numero do CP indicavam o tipo do corpo
de prova ou o material que foi utilizado na substituicéo. A letra “R” indicava os corpos
de prova de referéncia e a letra “Q” referia-se aos corpos de prova que possuiam pé
de quartzito. Ja os corpos de prova que continham silica ativa na sua composi¢ao

receberam a letra “S” ao final.

A silica ativa, quando utilizada, substituiu a areia em 15% da massa de cimento,
pois esta proporc¢éo vai de encontro aos dados de substituicdo de 10% a 15% como
adicdo mineral, conforme Borosnyoi (2015).

O fator agua/cimento (Fac) utilizado foi fixado em 0,35 para todas as amostras.
Segundo TIEGOUM WEMBE et al. (2023), para aumentar a resisténcia a compressao
do concreto, seria indicado manter o fator agua/cimento no intervalo de 0,25-0,35,
com a utilizacdo de aditivos superplastificantes, para se obter uma boa
trabalhabilidade. Estudos de Piastra; Gora; Budzybski (2017), mostraram que, para 0S
quartzitos, fatores agua/cimento (a/c) de 0,28 proporcionaram tensao acima de 100
MPa enquanto com o fator agua/cimento de 0,70 a tenséo reduziu para valores abaixo
de 40 MPa.

A Tabela 7 apresenta os quantitativos de materiais que foram utilizados nas

misturas.
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Tabela 7: Composicdo dos corpos de prova para 0s ensaios de resisténcia a

compressao e resisténcia a tragdo por compressao diametral com adigdo de p6 de

quartzito.
Cimento | _P0de | Silica Areia | Areia | Areia | Areia
Identificacéo © Quartzito | ativa '1%-5 IPT50 | IPT 30 | IPT 16
g

(@) (@) (@) ) (9) )

Concreto de

referéncia (CP1R) 312,50 0,00 0,00 | 287,71 | 288,34 | 287,40 | 288,65

Concreto com
adicao de pdé de
quartzito

(CP2Q25)

312,50 287,61 0,00 | 215,78 | 216,25 | 215,55 | 216,84

Concreto com
adicao de pé de
quartzito

(CP2Q30)

312,50 345,13 0,00 | 201,40 | 201,83 | 201,18 | 202,05

Concreto com
adicao de pé de
quartzito

(CP2Q35)

312,50 402,65 0,00 | 187,01 | 187,42 | 186,81 | 187,60

Concreto de
referéncia com
adicao de silica
ativa (CP3RS)

312,50 0,00 46,88 | 275,99 | 276,62 | 275,68 | 276,93

Concreto com
adicao de pé de
quartzito e silica
ativa (CP4Q30S)

Agua 109,38 ml

312,50 345,13 | 46,88 | 189,68 | 190,11 | 189,46 | 190,33

Aditivo superplastificante: 3,13 ml

Fonte: o autor.

Na Tabela 8 estdo apresentados os quantitativos de materiais em traco para

elaboracéo de 1 m? de concreto.



Tabela 8: Quantitativo de materiais para confeccéo de 1m? de concreto.

P6 de Silica Areia Areia Areia Areia

Clliclte Quartzito | ativa | |pT100 | IPT50 | IPT30 | IPT 16

Identificacéo

3
KA | (kgimd) | (kgim?) | (Kamd) | (kgim?) | (Kgim?) | (Ka/m?)
Concreto de
referéncia 500,00 0,00 0,00 460,34 | 461,34 | 459,84 | 461,83
(CP1R)
Concreto
com adicéo

de p6 de 500,00 460,17 0,00 345,26 | 346,00 | 344,88 | 346,38
quartzito

(CP2Q25)

Concreto
com adicéo
de p6 de 500,00 552,21 0,00 322,24 | 322,94 | 321,89 | 323,28
quartzito

(CP2Q30)

Concreto
com adicéo
de p6 de 500,00 644,25 0,00 299,22 | 299,87 | 298,90 | 300,19
quartzito

(CP2Q35)

Concreto de
referéncia
com adicao 500,00 0,00 75,00 441,59 | 442,59 | 441,09 | 443,08
de silica ativa
(CP3RS)

Concreto
com adicéo
de pé de
quartzito e
silica ativa
(CP4Q30S)

500,00 552,21 75,00 303,49 | 304,19 | 303,14 | 304,53

Agua 175 litros Aditivo superplastificante: 5 litros

Fonte: o autor.

Na Tabela 9 estdo apresentados os tracos em relacdo a massa de cimento.
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Tabela 9: Tragcos em relagdo a massa de cimento (cimento, p6 de quartzito e areia).

Soma
, - Areias
Identificagéo Cimento QEgr?zGi}to iltlil\(/:aa IPT
100,50,30
e 16
Concreto de referéncia (CP1R) 1,00 0,00 0,00 3,69
Concreto com adicdo de p6 de quartzito
(CP2Q25) 1,00 0,92 0,00 2,77
Concreto com adicdo de p6 de quartzito
(CP2Q30) 1,00 1,10 0,00 2,58
Concreto com adicdo de p6 de quartzito
(CP2Q35) 1,00 1,29 0,00 2,40
Concreto de referéncia com adigc&o de silica
ativa (CP3RS) 1,00 0,00 0,15 3,54
Concreto com adicdo de p6 de quartzito e
silica ativa (CP4Q30S) 1,00 1,10 0,15 243

Agua/Cimento 0,35
Aditivo superplastificante: 1% massa de cimento

Fonte: o autor.

A sequéncia de mistura de materiais obedeceu a sequéncia sugerida por
Oliveira et al. (2018), conforme Figura 22 (a) concreto com p6 de quartzito e (b)

concreto com po de quartzito e silica ativa.

Figura 22: Mistura dos materiais constituintes do concreto com p6 de quartzito (a) e

silica ativa (b).

Agregado miudo (areia) Agregado miado (areia)
Adicao mineral (p6 de quartzito) Adicao mineral (p6 de quartzito)
50% da agua 50% da agua
1 minuto de mistura 1 minuto de mistura

Cimento Portland Cimento Portland + silica ativa
50% &gua + aditivo superplastificante 50% Agua + aditivo superplastificante
7 minutos de mistura 7 minutos de mistura
(a) (b)

Fonte: (OLIVEIRA et al., 2018), adaptado pelo autor.
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3.3.5. PRODUCAO DOS CORPOS DE PROVA

A pesagem de todos os materiais (cimento, pé de quartzito, silica ativa e areia)
foi realizada de forma separada com a balanca digital marca Bel, modelo AAKER.
Para a mistura dos materiais foi utilizada a argamassadeira com capacidade para 5

litros, conforme Figura 23.

Figura 23: Argamassadeira de 5 litros.

Fonte: o autor.

Apos a mistura de todos os materiais (cimento, pé de quartzito, silica ativa,
areia, aditivo superplastificante e agua), o concreto foi depositado nos moldes
cilindricos medindo 5x10 cm. Os corpos de prova foram mantidos nos moldes por 24
horas e, p6s a desmoldagem, foram identificados e estocados durante o periodo de
cura em dgua com cal, conforme NBR 5738 (ABNT, 2016). Antes das realiza¢des dos
ensaios, os corpos de prova passaram pela retifica com o intuito de aparar quaisquer

arestas e saliéncias restantes.

Os corpos de prova foram moldados no laboratério de Materiais do CEFET-MG,
Campus Il, com formato cilindrico com 50x100 mm, conforme NBR 7215 (ABNT, 2019).
Os quantitativos de corpos de prova produzidos e 0s ensaios realizados estdo

discriminados na Tabela 10.



Tabela 10: Corpos de prova de concreto produzidos.
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Identificacio Formae Dimensdes Ensaio Quant. Dias de
& dimensdes (mm) Produzida | realizacao
do ensaio
Resisténcia a compressao 3 7
(fe) 3 14
Cilindrico 50x100
Médulo de elasticidade (E) —
28 dias 3 28
Concreto de
referéncia A Resisténcia a tragdo por
(CP1R) Cilindrico 50x100 compresséo diametral (fi,p) 3 28
Absorcdo de agua (4), indice
Cilindrico 50x100 de vazios (I,), Massa 3 28
especifica seca, saturada e
real
Resisténcia a compressao 9 7
Concreto com (fz) (25%, 30% e 35% de
adicdo de po Cilindrico 50x100 substituicéo) 9 14
de quartzito Mdodulo de elasticidade (E) —
(CP2Q25) 28dias ’ 9 28
(CP2Q30) Absorcgédo de agua (4), Indice
PP de vazios (I,), Massa
Cilindrico 50x100 v 9 28
(CP2Q3Y) especifica seca, saturada e
real
Concreto com
adicdo de po - Resisténcia a tragdo por
de quartzito Cilindrico 50x100 compresséo diametral (fp) 3 28
(CP2Q30)
Resisténcia a compressdo 3 7
Cilindrico 50x100 (fe)
Concreto de Modulo de elasticidade (E) — 3 28
referéncia com 28 dias _
adicao de silica Absorc¢éo de agua (A4), Indice
ativa (CP3RS) o de vazios (I,), Massa
Cilindrico 50x100 especifica seca, saturada e 3 28
real
Resisténcia a compresséo 3 7
o (fz) (30% substituicao)
Concreto com Cilindrico 50x100 X .
adicdo de po Modulo de elasticidade (E) — 3 28
de quartzito e 28 dias ]
silica ativa Absorc¢édo de agua (A4), Indice
(CP4Q30S) | Cilindrico 50x100 | de vazios (1), Massa 3 28
especifica seca, saturada e
real

Fonte: o autor.

Ao todo foram produzidos 72 copos de prova, sendo que, para cada tipo de
concreto produzido, estes corpos de prova foram referenciados como (CP1R; CP2Q25,
CP2Q30, CP2Q35, CP3RS e CP4Q30S).

Dos 72 corpos de prova produzidos, 48 foram testados para a resisténcia a
compressao, 6 corpos de prova foram executados o ensaio de resisténcia a tracao por
compressao diametral e 18 corpos de prova para ensaios de absorcéo de agua, indice

de vazios, massa especifica aparente. O resultado foi adotado como a média simples
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dos 3 corpos de prova de cada ensaio realizado, sendo descartados aqueles valores

que extrapolarem em mais de 6% o desvio relativo maximo.

Figura 24: Corpos de prova cilindricos 10x5 cm para resisténcia a compressao.

Fonte: o autor.

3.3.6. PROPRIEDADES MECANICAS, FiSICAS E QUIMICAS DO CONCRETO

No decorrer do trabalho foram realizados ensaios para obtencdo das
propriedades mecéanicas, fisicas e quimicas compreendendo a resisténcia a
compressao, conforme NBR 5739 (ABNT, 2018), Mddulo de Elasticidade, de acordo
com a NBR 6118 (ABNT, 2023) e resisténcia a tracdo por compressao diametral -
NBR 7222 (ABNT, 2011). Foram realizas a absorcéo de agua segundo a NBR 9778
(ABNT, 2005) e a microscopia eletronica de varredura, conforme sera detalhado nos
itens 3.3.6.1 a 3.3.6.5.

3.3.6.1. RESISTENCIA A COMPRESSAO (f,)

A resisténcia a compressao foi realizada conforme a NBR 5739 (ABNT, 2018),
que estabelece os critérios para o ensaio de compressdo de corpos de prova

cilindricos de concreto.

Os resultados da resisténcia a compressdo estdo expressos em MPa. O
calculo da tensédo para o ensaio de resisténcia a compressao feito pela Equacao 2.
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4F ~
fe=—07 Equagao 2.

Onde:

fc € aresisténcia a compressao, expressa em Megapascal (MPa);
F é a forca maxima alcancada, expressa em newtons (N) ;

D é o didmetro do corpo de prova, expresso em milimetros (mm).

Os ensaios de resisténcia a compressdo foram realizados em maquina
universal de ensaios EMIC, com célula de carga de 300 kN sob velocidade de

carregamento de 0,30 MPa/s.

Figura 25: Ensaio de resisténcia & compressao.

Fonte: o autor.

3.3.6.2. RESITENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL (fi,0)

A determinacao da resisténcia a tragdo por compresséao diametral de corpos de
prova cilindricos foi realizada conforme norma NBR 7222 (ABNT, 2011), sendo que
para a moldagem dos corpos de prova utilizou-se NBR 7215 (ABNT, 2019).

by

Os ensaios de resisténcia a tracdo por compressdo foram realizados em
magquina universal de ensaios EMIC, com célula de carga de 300 kN sob velocidade

de carregamento de 0,30 MPa/s.
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Figura 26: Ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral.

:

Fonte: o autor.

3.3.6.3. MODULO DE ELASTICIDADE (E)

O mddulo de elasticidade, geralmente expresso em GPa para ensaios com
concreto, fornece a relacdo entre a tensdo e a deformacdo. Nos ensaios foram
seguidas as determinacdes contidas na NBR 6118 (ABNT, 2023) para estimar o valor
mobdulo de elasticidade a partir do ensaio de resisténcia a compressao através das

equacbes 3.1 e 3.2.

Eci = ag * 5600 = /f., para concretos com f,, <50 MPa; Equacao: 3.1

1
Eci = 21,5 % 103 * a * (%‘ + 1,25): para concretos com f., > 50 MPa; Equacgéo:3.2

Onde

ap = 1,2 para basalto e diabasio

ag = 1,0 para granito e gnaisse

ag = 1,0 para quartzo (ALVES; OTANI, 2022)
ag = 0,9 para calcario

ag = 0,7 para arenito

3.3.6.4. MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA — MEV

A microscopia eletrénica de varredura (MEV) foi realizada com o microscopio
eletronico de varredura marca Hitachi, localizado no Laboratorio de Mecénica dos
Pavimentos e Tecnologias dos Materiais Sustentaveis (MIS), no CAMPUS | do
CEFET-MG em Belo Horizonte.

Para o0 ensaio, as amostras de concreto foram devidamente polidas na lixadeira

a 600 RPM, com as lixas d"agua numeros 150, 300 e 600. Em seguida as amostras
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de concreto foram identificadas e permaneceram em estufa a 110° C por pelo menos
24 horas, de forma que estivessem completamente secas antes de serem colocadas
nos porta amostra e no interior do MEV. Posteriormente a amostra foi depositada na
camara do microscopio, com aplicacdo de vacuo, seguida da geracdo de uma alta
voltagem entre o flamento para geracdo de um feixe de elétrons de alta energia e

obtencao das imagens pelo MEV com, com zoom variando entre 100 e 7.5000 vezes.

Figura 27: Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV).

Fonte: o autor.

3.3.6.5. ABSORCAO DE AGUA, INDICE DE VAZIOS E MASSA ESPECIFICA REAL

A determinacédo da absorcado de agua por imersao em argamassas e concretos
endurecidos esta regulamentada na norma NBR 9778 (ABNT, 2005). Conforme
definicdo constante nesta norma, a absorcédo é o processo em gque a agua tende a
ocupar os poros do concreto devido a penetracdo da agua. Para o calculo da absorcéo

de agua (A) dos corpos de prova de concreto deve ser utilizada a Equacgéo 4.1.

Mgqt—Ms

A= x 100 Equacéo 4.1

mg

Onde
m,: € @ massa da amostra saturada em agua apos imerséo e fervura
mg € a massa da amostra seca em estufa

O indice de vazios I, é determinado pela Equacéo 4.2.
x 100 Equacéo 4.2

I = Mgat—Ms
v T .
Mgat— M;

Onde
m; € a massa da amostra saturada imersa em agua apos fervura.
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A NBR 9778 (ABNT, 2005) fornece os critérios para a determinacao da massa
especifica da amostra seca (ps) em argamassa e concreto endurecidos.

Py = —=— Equacéo 4.3

Mgqt—MmMm;
Onde
mg € a massa da amostra seca em estufa
m; € a massa da amostra saturada imersa em agua apos fervura.

A NBR 9778 (ABNT, 2005) informa também os critérios para a determinacao
da massa especifica da amostra saturada (pr) em argamassa e concreto endurecidos.

Doar = —%— Equacéo 4.4

Mgqt—MmMm;

Onde
mg,; € @ massa da amostra saturada em agua apos imersao e fervura
m; € a massa da amostra saturada imersa em agua apos fervura.

Por fim, a NBR 9778 (ABNT, 2005) fornece ainda os critérios para a
determinacdo da massa especifica real (pr) em argamassa e concreto endurecidos.

ms

pr = Equacéo 4.5

ms—m;
Onde
mg € a massa da amostra seca em estufa
m; € a massa da amostra saturada imersa em agua apos fervura.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERIZACAO FiSICA DO CIMENTO CP V

Os dados obtidos na granulometria e laser e na picnometria estdo apresentados
na Tabela 11, compreendendo a massa especifica e o diametro das particulas. Estes
valores vao de encontro aos resultados de Simdes (2013) que encontrou massa
especifica de 3.050 kg/m® para o cimento CP V; Almeida et al. (2015), que
encontraram massa especifica de 3.110 kg/m? e diametro médio de 11,06 uym para o
cimento CP V e Castro et al. (2017) que também deparou com a massa especifica de
3.200 kg/m® para o cimento CP V.

Tabela 11: Caracterizacao fisica do Cimento CP V — CSN.

Massa especifica 3.196 kg/m3
Diametro médio da particula 14,75 pm
Diametro a 10% 2,01 um
Diametro a 50% 11,63 um
Diametro a 90% 32,46 uym

Fonte: O autor.

A Figura 28 apresenta a curva granulométrica do Cimento CP V.

Figura 28: Composicdo Granulométrica Cimento CP V.

100,00%
90,00%
80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%
0,00%
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00 160,00 180,00

Porcentagem Acumulada (%)

Diamtetro (um)

CPVv

Fonte: O autor.



4.2 CARACTERIZACAO FISICA E QUIMICA DO PO DE QUARTZITO
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A Tabela 12 apresenta os dados de caracterizacao fisica e quimica do p6 de

guartzito, segundo ensaios de picnometria, fluorescéncia de raios X e granulometria a

laser. Os dados obtidos para o teor de SiO2 (95,823%) s&o superiores aos obtidos nos

residuos de quartzito utilizado por Carreiro et al., (2016) e Janior et al., (2018), que

estavam com teor de SiO2 na faixa de 70% e 78%, respectivamente. Por outro lado,

os valores de massa especifica corroboram com os dados obtidos por Francklin

, gue encontrou massa especifica de 2. g/m- para o0 po de quart2|to.
(2022) ifica de 2.620 Kg/m? 5 d i

Tabela 12: Caracterizacao fisica e quimica do p6 de quartzito.

Massa especifica

Teor de SiO2

Diametro médio da particula
Diametro a 10%

Diametro a 50%

Diametro a 90%

2.774 kg/m?3

95,823%
35,76 ym
4,54 uym
71,31 ym
52,71 uym

Fonte: O autor.

Na Tabela 13 esta apresentado o resumo com as dimensdes do p6 de

qguartzito coletado na mina, ap6s a moagem e apds o material moido passar por

peneiramento na peneira de 75 pm.

Tabela 13: Analise granulométrica do p6 de quartzito.

Diametro Diametro Didametro | Diametro
Material médio a 10% a 50% a 90%
(um) (Hm) (um) (um)
Pé de quartzito na granulometria coletada na
) 52,71 16,39 53,13 85,88
mina
P6 de quartzito ap6s a moagem 49,05 4,95 42,64 103,74
P6 de quartzito ap6s o material moido passar
) 35,76 4,54 33,04 71,31
pela peneira de 75 pym.

Fonte: O autor.

A Figura 29 apresenta as dimensfes do po de quartzito coletado na mina,

depois da moagem e apds a passagem do material obtido na moagem pela peneira

de 75 uym e traz a comparacao com a granulometria do Cimento CP V
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Figura 29: Composi¢do Granulométrica Cimento CP V e P6 de Quartzito.
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Fonte: O autor.

A composicdo granulométrica do cimento e do pé de quartzito foram
importantes para gerar a curva ideal de empacotamento de particulas, segundo o
modelo de Andreasen Modificado, conforme foi descrito no item 4.4 desta pesquisa.
Uma estratégia para reduzir o consumo de cimento e viabilizar as adi¢des minerais no
concreto de alta resisténcia foi a melhoria do empacotamento dos gréos, que foi

conseguida com a adi¢cao mineral do pé de quartzito na faixa granulométrica de 35,76

pm.

Os dados da difracéao de raios X foram carregados no software Match da Crystal
Impact, com entrada 96-500-0036 para a fase quartzo — SiO2 conforme Will et al.,
(1988) e entrada 96-100-0018 para a fase alumina (TSIRELSON, 1985). A
composicao elementar e o difratrograma estéo apresentados nas Figura 30 (a), (b) e

().
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Figura 30: Difracdo de raios X do P6 de Quartzito — composicéo das fases (a),

composicao elementar (b) e difratograma (c).
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Fonte: O autor.

Na difracéo de raios X (Figura 30) foram identificados principalmente os picos
de SiO2 (20,8° e 26,6°). A principal fase encontrada neste ensaio foi a silica, com
sistema cristalino hexagonal, que se caracteriza por trés eixos horizontais, separados
entre si por angulos de 120° e todos com mesmo comprimento. A outra fase

encontrada foi a alumina também com sistema cristalino hexagonal.
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Os dados obtidos por fluorescéncia de raios X, por Energia Dispersiva (FRX),
utilizando o equipamento EDX-720 referentes aos teores de SiO2, Al203 Fe20s3, K20,

Eu203 e CaO do p6 de quartzito foram descritos na Tabela 14.

Tabela 14: Fluorescéncia de raios X do p6 de quartzito.

Material Porcentagem (%)
SiO2 95,823
Al2O3 2,712
Fe20s3 0,654
K20 0,588
Eu>0O3 0,119
CaO 0,105

Fonte: O autor.

A Fluorescéncia de raios X realizou a caracterizacdo quimica da amostra de
forma a verificar, principalmente, o teor de diéxido de silicio - SiO2 das amostras do
po de quartzito. Neste ensaio, constatou-se a presenca de 95,83% de dioxido de silicio
(SiO2), 0 que j& era esperado devido a origem do material. Os valores de SiO2
encontrados na Fluorescéncia de raios X sao superiores aos obtidos nos residuos de
quartzito utilizado por Carreiro et al., (2016) e Junior et al., (2018), que estavam com
teor de SiO2 na faixa de 70% e 78%.

4.3 CARACTERIZACAO FiSICA DAS AREIAS IPT MALHAS 100, 50, 30 E 16

A massa especifica das areias do IPT, peneiras 100, 50, 30 e 16 foram obtidos
por picnometria e os resultados encontrados para as massas especificas estédo

apresentados na Tabela 15.

Tabela 15: Caracterizacao fisica da Areia IPT peneiras malhas 100,

50, 30 e 16.
Massa especifica areia 100 2.775 kg/m?
Massa especifica areia 50 2.781 kg/m?3
Massa especifica areia 30 2.772 kg/m?3
Massa especifica areia 16 2.784 kg/m?3

Fonte: O autor.

Na andlise granulométrica da areia IPT 100 foi utilizada a granulometria a laser,

utilizando o granuldémetro CILAS 1090 do laboratério de materiais do Campus | do
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CEFET-MG. Como o equipamento de analise granulométrica CILAS 1090 limita o
tamanho maximo de particulas a 2 mesh, nas areias IPT 50, 30 e 16, que sao

compostas por particulas maiores, houve a utilizacdo da série de peneiras da ABNT,
conforme NBR 17.054 (ABNT, 2022).

A Figura 31 apresenta os dados obtidos para a composi¢do granulométrica das
areias IPT nas peneiras 100, 50, 30 e 16 da ABNT.

Figura 31: Composicdo Granulométrica areias IPT (peneiras 100, 50, 30 e 16).
1,2
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Fonte: O autor.

A seguir passa-se a analise granulométrica detalhada dos dados obtidos
referente a massa especifica de todos os materiais sélidos (cimento, p6é de quartzito,
silica ativa, areia IPT #100, areia IPT #50, areia IPT #30 e areia IPT #16), que eram
0s componentes da pasta de cimento. Percebe-se que estes materiais foram
importantes para a determinagdo da curva ideal dos componentes da mistura, de
forma a corroborar com os dados tedricos do empacotamento de particulas no intuito
de aproximar a curva granulométrica dos materiais constituintes da pasta de cimento

com a curva ideal do modelo de Andreasen Modificado.

Da analise da Figura 31, referente as granulometrias das areias IPT com
peneiras de malhas 50, 30 e 16, constata-se que, na areia 50, 96,21% da massa da
areia ficou retido na peneira 50 (0,3mm ou 300 pym), enquanto na areia 30, 96,31% da

massa ficou retido na peneira 30 (0,6mm ou 600 ym). Por fim, na areia 16, 97,02%
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(16 mm ou 1600 um) ficou retida na peneira 16, confirmando os valores esperados
para utilizacdo das areias 50, 30 e 16 como agregado miudo segundo NBR 7211
(ABNT, 2009).

A granulometria média da areia 100 resultou em 257,95 um. Esperava-se que
a areia 100 estivesse com diametro médio em torno de 150,00 um, que equivale a
peneira 100. Entretando, esta diferenca de valores ndo comprometeram a utilizacéao
da areia 100, visto que estes dados estavam presentes nas curvas de empacotamento

de particulas constantes no ltem 4.4 deste trabalho.

Verifica-se ainda que o didmetro médio do pé de quartzito estava localizado
abaixo do limite inferior do agregado miudo, ou seja, esta abaixo de 75 ym, conforme
NBR 7211 (ABNT, 2009), sendo importante para ajustar a curva granulomeétrica ideal

conforme modelo de Andreasen Modificado, conforme item 4.4 deste trabalho.

4.4 EMPACOTAMENTO DE PARTICULAS

Para o empacotamento de particulas foi utilizado o software EMMA, com o
modelo de Andreasen Modificado e estabelecido o valor de “q” = 0,20, conforme
recomendado por Zuo et al. (2018). Neste sentido, 0 empacotamento de particulas
visa analisar a distribuicdo granulométrica das particulas de forma a otimizar os

materiais particulados constituintes da mistura de concreto (OLIVEIRA et al., 2018).

Os dados do empacotamento de particulas que leva em conta a granulometria
dos materiais constituintes da pasta de cimento (cimento CP V, areias IPT #100, #50,
#30 e #16 e o po de guartzito) estdo apresentados nas Figuras 32 a 35. Assim, as
Figuras 32 a 35 geraram a curva ideal de particulas, conforme modelo de Andreassen
Modificado, a qual foi destacada na cor vermelha. Por outro lado, na cor azul
observou-se a distribuicdo granulométrica do material segundo as diferentes
proporcdes de substituicdo da areia pelo p6 de quartzito, quais sejam, referéncia, 25%,
30 e 35% de substituicdo da areia pelo pé de quartzito. O valor do coeficiente de
determinacdo R?, que varia de 0 a 1, foi importante na determinacdo da quantidade
da variancia dos dados das curvas azul e vermelha. Quanto mais proximo de 1 mais
explicativo € o modelo linear, indicando melhor proximidade entre as duas curvas,

consequentemente o melhor empacotamento de particulas.



Figura 32: Curvas de empacotamento de particulas do concreto de referéncia.
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Figura 33: Curvas de empacotamento de particulas do concreto com 25% de

substituicdo da areia pelo pé de quartzito.
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Figura 34: Curvas de empacotamento de particulas do concreto com 30% de
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Figura 35: Curvas de empacotamento de particulas do concreto com 35% de

Percentage Pass (WVol®)
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Da andlise das Figuras 32 a 35, foi verificado que as curvas granulométricas

gue mais se aproximaram da curva ideal do modelo de Andreassen Modificado foram

aquelas que continham concretos com 25% e 30% de substituicdo da areia pelo po de
quartzito (CP2Q25 e CP2Q30), conforme Figuras 33 e 34, com R2=0,9807 e
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R?=0,9738, respectivamente (memdria de céalculo do R? no apéndice). Ressalta-se
qgue no item 4.6 deste trabalho foi analisado e discutido o efeito destas curvas

granulométricas na resisténcia a compressao dos concretos moldados.

4.5 RESISTECNIA A COMPRESSAO (CIMENTO, PO DE QUARTZITO E AREIA)

A Tabela 16 e a Figura 36 apresentam andlise comparativa entre as médias
dos ensaios de resisténcia a compressao para os percentuais de substituicdo 25%,

30% e 35% da areia pelo p6é de quartzito dos corpos de prova rompidos aos 7, 14 e

28 dias.

Tabela 16: Resultados de resisténcia a compressao média (pé de quartzito e areia).

dade Re‘cce;igc'a Desvio | CP2Q25 | Desvio | CP2Q30 |Desvio| CP2Q35 | Desvio
(MPa) Padrao (MPa) Padrdo | (MPa) |Padrdo| (MPa) Padrao

7 dias 44,06 1,90 41,54 2,45 39,99 0,91 49,30 1,20
14 dias 38,60 0,95 43,42 0,47 43,98 3,46 46,87 2,13
28 dias 49,32 0,25 49,08 0,13 51,13 0,79 46,60 1,50

Fonte: O autor.

Figura 36: Resultados de resisténcia a compressao média (p6é de quartzito e areia).
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Uma das andlises da pesquisa focou nos dados de resisténcia a compressao
de forma que fossem elaborados concretos com resisténcia a compressao superior a
55 MPa, que sdo os concretos enquadrados como alta resisténcia. Também foi
utilizado baixo fator agua cimento (0,35) e o empacotamento de particulas como forma

de aumentar a resisténcia a compressao do concreto.

Como resultados (Figura 36), percebeu-se que aos 7 dias o concreto de
referéncia apresentou resisténcia a compressdo meédia de 44,06 MPa, que foi 5,72%
e 9,24% superior aos concretos que receberam a substituicdo da areia pelo p6 de
guartzito nas proporcdes de 25%, 30%, respectivamente. Para estas proporcdes de
substituicdo (25% e 30%), a resisténcia a compressdo média foi de 41,54 MPa e 39,99
MPa. A mistura que recebeu 35% de substituicdo da areia pelo p6 de quartzito
apresentou a maior resisténcia a compressdao média aos 7 dias entre todas as
misturas, chegando ao valor de 49,30 MPa, o que representa 11,89% superior ao

concreto de referéncia (CP1R).

Entretanto, aos 14 dias a resisténcia a compressao média foi 12,49% e 13,94%
maior nos concretos em que areia foi substituida pelo p6 de quartzito nas proporcées
de 25% e 30%, em relagcédo ao concreto de referéncia (CP1R), conforme Figura 36.
Para os 14 dias, a resisténcia a compressao do concreto de referéncia (CP1R) ficou
em 38,60 MPa, enquanto para as proporcdes de substituicdo da areia pelo p6é de

quartzito (25% e 30%) foram de 43,42 MPa e 43,98 MPa, respectivamente.

Analisando-se o resultado de resisténcia a compressédo do CP2Q35aos 7 e 14
dias, verifica-se que a resisténcia a compressdao aos 14 dias apresenta valores
menores do que a resisténcia a compressdo dos 7 dias. Entretanto, quando
considerado o desvio padrdo do ensaio, nota-se que nado houve decréscimo de
resisténcia a compressao dos 7 para os 14 dias e sim a estabilizacdo dos valores de
resisténcia & compressao neste periodo, o que era esperado devido a utilizacdo do

cimento CP V, que apresenta elevada resisténcia inicial aos 7 dias.

Por fim, aos 28 dias a resisténcia a compressdo meédia do concreto de
referéncia (CP1R) foi de 49,32 MPa, enquanto nas substituicées de 25%, 30% e 35%
da areia pelo p6 de quartzito os valores de resisténcia a compressédo média ficaram

em 49,08 MPa, 51,13 MPa e 46,60 MPa, respectivamente. Neste sentido, o concreto



75

com 30% de substituicdo da areia pelo p6 de quartzito apresentou resisténcia a
compressado 9,71% superior a do concreto em que o percentual de substituicdo da
areia pelo p6 de quartzito foi de 35%. Quando comparado com o concreto de
referéncia, o concreto com 30% de substituicdo da areia pelo pé de quartzito
aumentou a resisténcia a compressao em 3,68%. Para 30% de substituicdo da areia
pelo pé de quartzito chegou-se a resisténcia a compressao média de 51,13 MPa aos
28 dias, que representou 0 maior resultado dentre todas as misturas analisadas antes
da adicdo da silica ativa. Estes resultados, de certa forma, vao de encontro aos dados
do estudo de Oliveira et al. (2018), que concluiram em sua pesquisa quanto a
utilizacdo do empacotamento de particulas no aumento da resisténcia a compressao
de 64,0 MPa (sem empacotamento de particulas) para 73,4 MPa (com
empacotamento de particulas) aos 28 dias. Na pesquisa Oliveira et al. (2018), os
autores utilizaram em suas misturas de concreto de referéncia o cimento, silica ativa,
areia média, brita 1, agua e aditivo superplastificante. Nas misturas em que houve o
empacotamento de particulas foram utilizados o cimento, silica ativa, areia fina, areia

média, pé de pedra, pedrisco e a brita 1.

Analisando o valores de R? das misturas CP1R, CP2Q25, CP2Q30 e CP2Q35,
verifica-se que o maior valor de R? foi encontrado para o CP2Q25 (Figura 32 com
R?=0,9807), ficando préximo do valor de R? do CP2Q30 (Figura 34 com R?=0,9738).
Ao avaliar os valores de resisténcia a compressdo aos 28 dias, o concreto que
apresentou maior valor resisténcia a compressao dentre 0s concretos que receberam
adicdo do p6 de quartzito foi o CP2Q30 (51,13 MPa). A diferenca de valores de
resisténcia a compressao para o CP2Q30 em relagédo ao CP2Q25 (49,08 MPa) pode
ser explicado devido a proximidade dos valores de R? das duas misturas (CP2Q25 e
CP2Q30).

Adiante, comparando-se o CP2Q30 (maior resisténcia a compressao-28dias)
com o CP1R (referéncia), nota-se que o0s maiores resultados de resisténcia a
compresséo para 30% de substituicdo da areia pelo do pé de quartzito podem ser
verificados na comparacédo entre a Figura 32 (referéncia, R?=0,9376) e a Figura 34
(30% de substituicdo. R?=0,9738), onde sdo apresentadas as curvas do modelo de
Andreasen Modificado para o empacotamento de particulas. Nestas Figuras, nota-se

gue a adicao mineral do p6 de quartzito em 30% de substituicdo da areia aproximou
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a curva de distribuicdo granulométrica da curva ideal do modelo de Andreassen
Modificado, quando comparado com o concreto de referéncia. Para os concretos com
adicdo de p6 de quartzito o empacotamento das particulas fez o preenchimento dos
espacos vazios constantes nas particulas dos agregados de forma que se obtivesse
uma distribuicdo continua. O empacotamento também fez com que os vazios fossem
preenchidos por particulas menores, objetivando a obten¢cdo do menor volume de
vazios possivel (ISAIA et al., 2011).

Entretanto, o valor de resisténcia a compressdo de 51,13 MPa ainda néo era
suficiente para enquadramento do concreto como alta resisténcia, conforme NBR
12.655 (ABNT, 2022), que define que os concretos de alta resisténcia sdo aqueles
que possuem resisténcia a compressao discriminadas na NBR 8953 (ABNT, 2015),
compreendendo o Grupo Il C55 (fck 55 MPa) e C100 (fek 100 MPa).

Visando aumentar a resisténcia a compressdao meédia do concreto para
enquadramento como concreto de alto desempenho, mantendo-se o consumo de
cimento, houve a segunda etapa da pesquisa em que 0s corpos de prova foram
moldados com a incorporacao da silica ativa tanto na referéncia quanto no concreto
de 30% de substituicdo da areia pelo p6 de quartzito em massa. Assim, foram
moldados mais 12 corpos de prova, sendo que a referéncia passou a ser composta

por cimento, silica ativa e areia.

O percentual de 30% de substituicdo da areia pelo p6 de quartzito foi mantido
porque, antes da incorporacao da silica ativa na mistura, os melhores resultados aos
28 dias de moldagem foram para a mistura que recebeu 30% de substituicdo da areia
pelo po de quartzito. Desta maneira, para os corpos de prova com 30% de substituicdo
chegou-se a resisténcia a compressao média de 51,13 MPa, enquanto a referéncia

atingiu 49,32 MPa nos mesmos 28 dias.

4.6 RESISTECNIA A COMPRESSAO (CIMENTO, PO DE QUARTZITO, SILICA
ATIVA E AREIA).

Para a resisténcia a compressao nas misturas em que foi adiciona a silica ativa
e 0 p6 de quartzito foram moldados mais 12 copos de prova cilindricos, medindo 5x10

cm. Estes corpos de prova foram rompidos com idades de 7 e 28 dias e receberam
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proporcdes de 30% substituicdo da areia pelo pdé de quartzito e de 15% da massa de

cimento de substituicdo da areia pela silica ativa.

Nas Tabelas 17 e 18 e nas Figuras 37 e 38, foram realizadas as comparacdes
entre as médias dos ensaios de resisténcia a compressdo para 0s percentuais de
substituicdo de 30% da areia pelo p6 de quartzito e de 15% de substituicdo da massa

de cimento de areia por silica ativa aos 7e 28 dias.

Tabela 17: Comparativo dos resultados de resisténcia a compresséao (cimento, p6 de

quartzito, silica ativa e areia) — 7 e 28 dias.

Idade Referéncia CP4Q30S
CP3RS (MPa) (MPa)
7 dias 65,00 59,55
28 dias 103,78 76,12
Desvio padrdo 7 dias 1,87 1,62
Desvio padrao 28 dias 1,34 2,71

Fonte: O autor.

Figura 37: Resisténcia a compressao (cimento, po de quartzito, silica ativa e areia).
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Desta maneira, optou-se por manter a propor¢ao de substituicdo da areia pelo
p6 de quartzito em 30% de volume e substitui-se também a areia por silica ativa na
proporcéo de 15% da massa de cimento, o que representa 75 Kg/m? de silica ativa
para um consumo de cimento de 500 Kg/m?3, ficando o consumo de aglutinantes

(cimento e silica ativa) em 575 Kg/m3. Com isso, a resisténcia a compressdo média
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da referéncia aos 7 dias ficou em 65,00 MPa (Figura 37) ao passo que a resisténcia a
compressdo média para o corpo de prova CP4Q30S, com substituicdo da areia pelo
p6 de quartzito foi de 59,55 MPa.

Ainda com a utilizac&o de silica ativa, na analise de resisténcia a compressao
aos 28 dias (Figura 37) obteve-se 103,78 MPa para a referéncia e a resisténcia a
compressdo média para o corpo de prova CP4Q30S com substituicdo da areia pelo
po de quartzito foi de 76,12 MPa, caracterizando ambas as misturas como concreto
de alto desempenho devido a alta resisténcia segundo a NBR 12.655 (ABNT, 2022).

Tabela 18: Comparativo dos resultados de resisténcia a compressao (cimento, p6 de

quartzito, e areia) x (cimento, pé de quartzito, silica ativa e areia) - 28 dias.

Idade CP1R CP2Q30 CP3RS CP4Q30S
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
28 dias 49,32 51,13 103,78 76,12
Desvio padrao 0,25 0,79 1,34 2,71

Fonte: O autor.

Figura 38: Comparativo dos resultados de resisténcia a compressao (cimento, p6 de

quartzito, e areia) x (cimento, p6é de quartzito, silica ativa e areia) —28 dias.
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Fonte: O autor.

O aumento da resisténcia a compressao de 210,42% do CP3RS e de 148,88%
do CP4Q30S, quando comparados com o CP1R e com o CP2Q30, respectivamente

(Figura 38), ocorreu devido a utilizagdo da silica ativa. Isso justifica-se porque a silica
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ativa possui elevado teor de SiO2 na sua composigéo, extrema finura dos gréos e
estado amorfo, que a tornam um material pozolanico muito reativo (AITCIN; SERRA,
2000). Ou seja, o aumento da resisténcia a compressao pode ser explicado devido
aos efeitos fisico e pozolanico da silica ativa na micro e na macroestrutura do concreto
devido a reacdo da silica ativa com o hidroxido de célcio da pasta de cimento,
formando o silicato de célcio hidratado (NEVILLE, 2015).

Por outro lado, a reducao da resisténcia a compresséao de 103,78 MPa (CP3RS
- referéncia) para 76,12 MPa (CP4Q30), conforme Figura 38, representou uma
reducdo de 26,65% na resisténcia a compressao. Desta maneira, a reducdo na
resisténcia a compressao do corpo de prova que recebeu silica ativa e p6é de quartzito
pode ser explicada devido ao sequestro de agua ocorrida pela utilizagdo do p6 de
quartzito, bem como ao excesso de finos na mistura (menor do que a areia que foi
substituida pelo p6 de quartzito). Este fato foi percebido no momento das misturas dos
materiais para confeccdo dos corpos de prova, pois aguelas misturas em que foi
utilizada somente a silica ativa e que ndo receberam o p6é de quartzito apresentaram
melhor trabalhabilidade. Isso provavelmente ocorreu porque a utilizacdo de pés
superfinos demanda maior quantidade de agua devido a superficie especifica maior
(ISAIA et al., 2011).

Destarte, o valor de resisténcia a compressdao média de 103,78 MPa constante
na Figura 38 para os corpos de prova de referéncia foram os maiores resultados
encontrados dentre todos os corpos de prova analisados, representado a intensidade
de cimento de 4,82 Kg/m®/MPa. Portanto, a referéncia obteve resisténcia a
compressdo média 36,34% maior do que o0s corpos de prova moldados com 30% de
substituicdo da areia pelo p6 de quartzito, ambos com 15% da massa de cimento de

substituicdo da areia pela silica ativa.

4.7 RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

bY

Para o ensaio de resisténcia a tracdo por compressdo diametral foram
utilizadas as mesmas misturas do ensaio de resisténcia a compressao tanto para a
referéncia quanto para a substituicdo da areia por 30% de pdé de quartzito. A

proporcao de 30% de substituicdo foi escolhida pois foi a que apresentou os melhores
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resultados na resisténcia a compressao. Estes corpos de prova foram rompidos aos

28 dias e os dados coletados estdo demonstrados na Figura 39.

Figura 39 : Resisténcia a tracao por compressao diametral 28 dias.
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Quanto a resisténcia a tracdo por compressao diametral, a referéncia (CP1R)
e 0 CP2Q30 obtiveram resultados similares de resisténcia a tracdo por compressao
diametral quando considerados os desvios padrbes dos ensaios, representando

valores de 3,68 MPa e 3,40 MPa, respectivamente.

Desta forma, se forem considerados os desvios padrées para o ensaio de
resisténcia a tracao por compressao diametral os valores 3,68 MPa e 3,40 MPa, estao
de acordo com os valores esperados por Farias et al. (2018). Em seu trabalho, Farias
et al. (2018) informam que se forem considerados os valores de resisténcia a
compresséo de 49,32 MPa para o CP1R e de 51,13 MPa para o CP2Q30, os valores
esperados para a resisténcia a tracdo por compressado diametral deveriam estar na
faixa de 4,0 MPa.

Importante destacar que o conhecimento dos valores de resisténcia a tracao
torna-se importante para minimizar o aparecimento de fissuras ocasionadas por

efeitos térmicos e de retracdo atuantes nas estruturas (FARIAS., et al 2018).
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4.8 MODULO DE ELASTICIDADE

O modulo de elasticidade, geralmente expresso em GPa para ensaios com
concreto, fornece a relacdo entre a tensédo e a deformacdo. Na determinacdo do
modulo de elasticidade do concreto foram seguidos os critérios contidos na NBR 6118

(ANBT,2023) e os dados estédo apresentados na Figura 40.

Figura 40: Médulo de elasticidade x resisténcia & compressao.
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Fonte: o autor.

Conforme Figura 40, ficou demostrado que o mddulo de elasticidade foi maior
nos concretos que tiveram 0s maiores valores de resisténcia a compressao. Sabe-se
ainda que, no caso da pasta de cimento/concreto, 0 médulo de elasticidade esta
diretamente relacionado a porosidade, ou seja, aqueles concretos que possuem
menor porosidade, apresentam maior médulo de elasticidade, principalmente devido
ao fator agua/cimento, teor de ar incorporado, adicbes minerais e o grau de hidratacao

do cimento (HAECKER et al., 2015).

Desta maneira, conforme previsto na literatura, os valores do modulo de
elasticidade foram maiores para 0s concretos que apresentaram maiores resisténcias
a compressédo, pois sabe-se ainda que o modulo de elasticidade se eleva com o
aumento da resisténcia do concreto devido ao aumento da rigidez da argamassa e
ades3o entre o0 agregado e a pasta de cimento. (PIASTA; GORA; BUDZYNSKI, 2017).
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4.9 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

As Figuras 41 a 46 apresentam as imagens obtidos na Microscopia Eletronica

de Varredura, com zoom aplicado de 200 a 7.000 vezes.

Nas Figuras 41 (a), (b), (c) e (d) estdo contidos os dados obtidos na microscopia
eletrbnica de varredura para o po de quartzito coletado na mina e para o p6 de

quartzito apés moagem e peneiramento.

Figura 41: MEV PG de Quartzito sem moagem - escala 100 um (a), escala 500 pum

(b), e com moagem e peneiramento escala 100 um (c), escala 500 um (d).
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Fonte: O autor.

A Microscopia eletrdnica de varredura demonstrou nas imagens da Figura 41
(@), (b), (c) e (d) a estrutura cristalina das particulas de quartzito e a forma de fratura
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em planos. Verificou-se ainda que o tamanho das particulas para o p6é de quartzito
original era inferior a 100 um, conforme escala. Na Figura 41 (b) foi detalhado de forma
mais ampla a variagcdo do tamanho das particulas em escala de 500 pm. Neste
sentido, as dimensdes do po de quartzito coletado na mina ja estavam abaixo do limite
inferior do tamanho das particulas do agregado mitudo, conforme NBR 7211 (ABNT,
2009). Na Figura 41 (c) e (d) € possivel verificar a reducdo do tamanho das particulas
do p6 de quartzito devido ao processo de moagem no moinho de bolas ceramicas e
peneiramento na peneira n°® 200 da série de peneiras da ABNT, corroborando com os

dados obtidos na granulometria a laser.

Nas Figuras 42 (a), (b) estdo contidos os dados obtidos na microscopia
eletrbnica de varredura para a silica ativa utilizada na pesquisa, demostrando os
aglomerados de silica ativa e as particulas esféricas de silica ativa quando o zoom foi

ampliado para 5.000 e 7.000 vezes.
Figura 42: MEV Silica Ativa - escala 500 um (a), 100 pm (b), 20 pm (c) e 10 um (d)
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(continua)
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oy e

TM3000_9527 2024/02/15 13:03 H D48 x50k  20um TM3000_9528 2024/02/15 13:04 H D48 x7,0k  10um
CEFET-MG - DET CEFET-MG - DET

() (d)

Fonte: O autor.

Nas Figuras 42 (a), (b) foi verificado o aglomerado de particulas de silica ativa,
confirmando a necessidade de ampliagdo do zoom para 5.000 e 7.000 vezes,
conforme Figuras 42 (c) e (d), para que fosse possivel visualizar as particulas
esféricas da silica ativa e confirmar que se trata de particulas esféricas de tamanho

reduzido quando comparado com o cimento.

Nas Figuras 43 (a) e (b) estdo contidos os dados obtidos na microscopia
eletrbnica de varredura para o cimento CP V utilizado na pesquisa. Nas imagens é
possivel ver angulosidade dos grédos e a variacdo granulométrica dos graos de

cimento.
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Fonte: O autor.
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Nas Figuras 44 (a), (b), (c), (d), (e) e (f) estdo contidos os dados obtidos na
microscopia eletrénica de varredura com zoom 200x para os corpos CP1R, CP3RS,
CP2Q25, CP2Q30, CP2Q35 e CP4Q30S, respectivamente. Nestas Figuras é possivel
verificar a porosidade dos corpos de prova.

Figura 44: MEV na escala 500pum CP1R (a), CP3RS (b), CP2Q25 (c),
CP2Q30 (d), CP2Q35 (e) e CP4Q30S (f).
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TM3000_9599 2024/02/19 1334 H D44 x200 500 um TM3000_9614 2024/02/19 14:.05H D4,0 x200 500 um
CEFET-MG - DET CEFET-MG - DET

(e) (f)

Fonte: O autor

Nas Figuras 45 (a), (b), (c), (d), (e) e (f) estdo contidos os dados obtidos na
microscopia eletrénica de varredura com zoom 1000x para os corpos CP1R, CP3RS,
CP2Q25, CP2Q30, CP2Q35 e CP4Q30S, respectivamente.

Figura 45: MEV na escala 100um CP1R (a), CP3RS (b), CP2Q25 (c), CP2Q30
(d),CP2Q35 (e), CP4Q30S (f).
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TM3000_9506 2024/02/06 1248 H D47 x1,0k 100 um

CEFET-MG - DET

(d)

2024/02/19 1408 H D4,0 x10k 100um

TM3000_9616
CEFET-MG - DET

()

Fonte: O autor

Nas Figuras 46 (a), (b), (c), (d), (e) e (f) estdo contidos os dados obtidos na

microscopia eletrénica de varredura com zoom 3000x para os corpos CP1R, CP3RS,
CP2Q25, CP2Q30, CP2Q35 e CP4Q30S, respectivamente. Nestas figuras é possivel
verificar os produtos de hidratacdo e a formagéo do C-S-H.
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Figura 46: MEV na escala 30um CP1R (a), CP3RS (b), CP2Q25 (c), CP2Q30 (d),
CP2Q35 (e) e CP4Q30S (f).
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Finalmente, nas Figuras 44, 45 e 46 foram ilustrados a porosidade e a formacao
de produtos de hidratacdo, dentre eles o C-S-H, para os tipos de concreto moldado,
quais sejam, CP1R, CP2Q25, CP2Q30, CP2Q35, CP3RS e CP4Q30S.

4.10 ABSORCAO DE AGUA, INDICE DE VAZIOS E MASSA ESPECIFCA SECA,
SATURADA E REAL

A absorcdo de agua e o indice de vazios foram realizados conforme a NBR
9778 (ABNT, 2005). Na Tabela 19 e nas Figuras 47 e 48, foram apresentados 0s

valores para absorcéo de agua e indice de vazios.

Tabela 19 Ensaio de absorcédo de dgua e indice de vazios.

Absorgao ) indice de .

. Desvio . Desvio

Corpo de prova de agua padrao vazlos padrao

(%) (%)
A Iy

CP1R 5,32 0,11 11,83 0,18
CP2Q25 5,57 0,06 12,06 0,12
CP2Q30 5,59 0,09 12,08 0,22
CP2Q35 5,59 0,09 12,04 0,20
CP3RS 2,88 0,57 6,53 1,24
CP4Q30S 3,28 0,18 7,27 0,41

Fonte: o autor.

Conforme a NBR 6136 (ABNT, 2006), o limite de absorcdo médio de agua para
execucdo de blocos de concreto com funcdo estrutural e com resisténcia
caracteristica a compressado maior do que 8 MPa é de até 8% para concreto de
referéncia contendo cimento e agregados naturais (areia grossa de rio lavada, brita 1
de origem granitica) .

A Figura 47 apresenta os dados de absorcdo de agua no ensaio realizado
conforme a norma NBR 9778 (ABNT, 2005).
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Figura 47: Absorcéo de agua.
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Fonte: o autor.

Neste sentido, os resultados de absorcdo de agua obtidos ficaram dentro dos
limites estabelecidos pela NBR 6136 (ABNT, 2006) e para os corpos de prova CP1R,
CP2Q25, CP2Q30 e CP2Q35 os valores de absorcédo de agua ficaram proximos aos
valores encontrados por Frotté et al. (2017), que obtiveram absorcdo de agua de

5,61% para o concreto de referéncia contendo cimento e agregados.

A Figura 48 apresenta os dados relacionados ao indice de vazios no ensaio
realizado conforme a norma NBR 9778 (ABNT, 2005).

Figura 48: indice de vazios.
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Fonte: o autor.

Os valores encontrados para o indice de vazios para os CP1R, CP2Q25,
CP3Q30 e CP2Q35 estao de acordo com os dados fornecidos por Gidrao et al. (2021)

gue realizou uma revisao bibliogréafica sobre propriedade mecanicas do Concreto de
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ultra alto desempenho e encontrou o indice de vazios variando de 10% a 13% para

concretos de alta resisténcia.

Na Figura 49 foi realizada a comparac¢éo entre a absorcao de 4gua e o indice

de vazios com a resisténcia a compressao aos 28 dias.

Figura 49: Absorcéo de agua e indice de vazios x resisténcia & compressao - 28

dias.
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Fonte: o autor.
Da analise da Figura 49, notou-se que resisténcia a compressao foi maior

naqueles corpos de prova que apresentaram a menor absorcdo de agua e o menor
indice de vazios dentre os concretos ensaiados. Neste sentido, a durabilidade do
concreto é inversamente proporcional & quantidade de absorcdo de agua e ao indice
de vazios, visto que quanto maiores os valores do indice de vazios maior e absorgéo
de agua, maior sera a facilidade de entrada de agentes agressivos ao concreto
(GAPARRIM, 2007; NASCIMENTO 2022). A absor¢cdo de agua também esta
diretamente ligada a porosidade do material devido aos poros interconectados
(TAFAREL, 2016). Desta maneira, isso explica os menores valores de resisténcia a
compressdo daqueles concretos que apresentaram maiores absor¢cdes de agua e
indice de vazios (CP1R, CP2Q25, CP2Q30, CP2Q35) quando comparados com 0s
concretos que apresentaram maiores valores de resisténcia a compresséao (CP3RSe

CP4Q30S).
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Quando comparados os valores de absorcdo de agua e do indice de vazios
entre o CP1R e do CP3RS, que eram as referéncias, a absorcdo de agua foi 54,14%
menor no CP3RS e o indice de vazios foi 55,20% menor no CP3RS. Quando
comparados o0 CP2Q30 e o CP4Q30S, os valores de absorc¢ado de agua e do indice de
vazios do CP4Q30S foram 58,68% e 60,18% menores, respectivamente, que o

valores de absorcao de 4gua e do indice de vazios do CP2Q30.

A reducao da absorcéo de agua e do indice de vazios para 0s corpos de prova
que receberam silica ativa pode ser explicado porque a silica ativa tem a capacidade
de aumentar a resisténcia mecanica e a durabilidade, que sado propriedades do
concreto endurecido (VIEIRA et al., 1997). Estas modificacdes sdo possiveis devido
aos efeitos fisico e pozolanico da silica ativa na micro e na macroestrutura do concreto
(NEVILLE, 2015). Conforme Aprianti S (2017), as vantagens da utilizagcdo de silica
ativa no concreto sdo o aumento do refinamento dos poros e a maior resisténcia ao
ataque de sulfatos. Estudos elaborados por Caliskan (2003) mostram que a
substituicdo do cimento por 20% de silica ativa, juntamente com a utilizac&o de aditivo
superplastificante a argamassa, produziu uma zona interfacial mais fina do que a
argamassa de cimento simples, devido a densificacdo da estrutura causada pela silica
ativa e a diminuicdo da porosidade (efeito filler), os quais foram comprovados nos

ensaios de absorcdo de 4gua e do indice de vazios.

Os ensaios para obten¢do das massas especificas seca, saturada e real foram
realizados conforme a NBR 9778 (ABNT, 2005). Na Tabela 20 estdo contidos os

dados dos ensaios de massa especifica da amostra seca, saturada e real.

Tabela 20: Valores de massa especifica da amostra seca, saturada e real

Massa Massa
e o . Massa .
especifica . especifica Desvio - Desvio
Desvio - especifica ~
c q amostra adrio amostra padrao real padrao
0rpo de prova seca > saturada (g/cmd)
(@/em?) (@/em?) &
ps psat pr
CP1R 2,22 0,01 2,34 0,01 2,52 0,01
CP2Q25 2,17 0,00 2,29 0,00 2,46 0,01
CP2Q30 2,16 0,00 2,28 0,01 2,46 0,01
CP2Q35 2,15 0,00 2,27 0,01 2,45 0,01
CP3RS 2,27 0,02 2,33 0,00 2,43 0,01
CP4Q30S 2,21 0,00 2,29 0,01 2,39 0,01

Fonte: o autor.
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Se forem considerados os desvios padrdes, a Tabela 20 apresenta os valores
muitos préximos de massa especifica seca, saturada e real para todas as misturas de
concreto analisados (CP1R, CP2Q25, CP2Q30, CP2Q35, CP3RS e CP4Q30S).

Na Figura 50 estdo apresentadas as massas especificas da amostra seca.

Figura 50: Massa especifica da amostra seca.
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Fonte: o autor.

Os dados de massa especifica da amostra seca (Figura 50) apresentaram
valores muito proximos, com porcentagem de variacdo de 5% para todas as misturas
utilizadas. Estes valores encontrados para massa especifica da amostra seca
corroboram com os valores encontrados por Francklin (2022), que encontrou massa
especifica seca de 2,24 g/cm? para misturas com cimento, silica ativa, p6 de quartzo,
areia de quartzo e nano silica e Frotté (2017), que obteve massa especifica seca de
2,23 g/lcm? para concreto de referéncia contendo cimento e agregados naturais (areia

grossa de rio lavada, brita 1 de origem granitica).
Na Figura 51 estdo apresentadas as massas especificas da amostra saturada.

Figura 51: Massa especifica da amostra saturada.
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Fonte: o autor.
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Os dados de massa especifica da amostra saturada (Figura 51) apresentaram
valores muito préximos, com porcentagem de variacao inferior a 3% para todas as
misturas utilizadas. Estes valores encontrados para massa especifica da amostra
saturada corroboram com os valores encontrados por Nogueira et al. (2020), que
encontrou massa especifica saturada de 2,20 g/cm? para concretos com cimento,
agregado miudo natural e agregado graudo reciclado de concreto, bem como Frotté
et al. (2017) que obteve massa especifica saturada de 2,35 g/cm? para concreto de
referéncia contendo cimento e agregados naturais (areia grossa de rio lavada, brita 1
de origem granitica).

Na Figura 52 estdo apresentadas as massas especificas da amostra real.

Figura 52: Massa especifica real.
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Fonte: o autor.

Os dados de massa especifica real (Figura 52) também apresentaram valores
muito préximos permanecendo praticamente constantes para todas as misturas
analisadas, com porcentagem de variacdo em torno de 5% para todas as misturas.
Estes valores encontrados para massa especifica seca corroboram com os valores
encontrados por Frotté et al. (2017) que encontrou massa especifica real de 2,54
g/cm? para concreto de referéncia contendo cimento e agregados naturais (areia

grossa de rio lavada, brita 1 de origem granitica).

Os valores constantes de massa especifica seca (Figura 50), massa especifica
saturada (Figura 51) e massa especifica real (Figura 52) para todos os corpos de
prova analisados (CP1R, CP2Q25, CP2Q30, CP2Q35 e CP3RS e CP4Q30S), podem
ser explicados por que tanto a areia do IPT quanto o p6 de quartzito que substituiu a

areia possuiam praticamente a mesma densidade.
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5. CONCLUSAO

Analisando as propriedades mecéanicas do concreto, na comparacao entre o
CP1R e 0 CP2Q30, verificou-se 0 aumento da resisténcia a compressao de 49,32 MPa
para 51,13 MPa, aos 28 dias. Isto representa um incremento de 3,67% na resisténcia
a compresséo, devido a incorporacdo do pé de quartzito na proporgédo de 30% como
adicdo mineral em substituicdo a areia. Em que pese a resisténcia a compressao de
51,13 MPa né&o ser enquadrar como alta resisténcia pela NBR 12.655 (ABNT, 2022),

o valor de 51,13 MPa ficou muito proximo do Grupo Il C55.

A incorporacdo da silica ativa elevou resisténcia a compressdo do concreto,
possibilitando o enquadramento deste como concreto de alto desempenho e de alta
resisténcia, obtendo-se resisténcia a compressdao meédia de 103,78 MPa para o
CP3RS (referéncia) e de 76,12 MPa para o CP4Q30S, aos 28 dias, com intensidade
de cimento de 4,82 Kg/m3/MPa e 6,57 Kg/m3/MPa, respectivamente.

As propriedades quimicas do p6 de quartzito demostraram que a principal fase
encontrada neste ensaio foi a silica SiO2, com sistema cristalino hexagonal, que se
caracteriza por trés eixos horizontais, separados entre si por angulos de 120°, todos

com mesmo comprimento, verificando a presenca de 95,83% de SiOs2.

A composicao granulométrica do cimento, das areias IPT #100, #50, #30 e #16
e do po de quartzito na faixa granulométrica de 35,76 um foram importantes para gerar

a curva ideal de empacotamento de particulas pelo software EMMA.

Na comparacédo da resisténcia a compressdo dos concretos com adicdo de p6
de quartzito, o CP2Q30 obteve resisténcia a compressao 4,17% superior ao CP2Q25
e 9,72% superior ao CP2Q35.

Os CP1R e do CP2Q30 apresentaram valores de resisténcia a compressao
diametral de 3,68 MPa e de 3,40 MPa, respectivamente e estdo de acordo com 0s

valores de Farias et al. (2018).

Nos ensaios de porosidade, compreendendo principalmente a absorgcéo de
agua e o indice de vazios, os resultados da utilizacdo do p6 de quartzito como adicéo
mineral foram de aproximadamente 5,5% para absorcao de agua e 12% para o indice
de vazios em todos os corpos de prova (CP2Q25, CPQ30 e CP2Q35).

Por fim, a silica ativa, além de aumentar a resisténcia a compressao, também
diminuiu a absor¢do de agua de 5,32% no CP1R para 2,88% no CP3RS e de 5,59%
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no CP2Q30 para 3,28% no CP4Q30S. Da mesma forma, o indice de vazios foi
reduzido de 11,83% no CP1R para 6,53% no CP3RS e de 12,08% no CP2Q30 para
7,27% no CP4Q30S, demostrando o potencial de utilizacao da silica ativa e do p6 de

quartzito em concretos de alto desempenho.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Alterar os teores de silica ativa incorporada ao concreto.

e Alterar os percentuais de utilizacdo da area IPT.

e Realizar o processo de cura térmica para comparar os resultados com as do
processo de cura Umida realizada nesta pesquisa.

¢ Realizar estudos sobre o ciclo de vida de concretos elaborados com p6 de quartzito
e silica ativa.

e Utilizar areia de rio convencional em substituicdo das areias do IPT para avaliar o
comportamento fisico e mecéanico do concreto eldorado com pé de quartzito e silica
ativa.

e Alterar o fator 4gua cimento para valores diferentes de 0,35 e verificar o
comportamento mecéanico do concreto.

¢ Verificar a expansibilidade de barras de argamassa prismaticas para identificar a
possivel presenca de quartzo deletério e reacédo alcali-agregado no po de quartzito,
evitando patologias nas estruturas de concreto por ser tratar um material
potencialmente deletério para reacdo alcali-agregado, principalmente quando

utilizado na forma fina, que aumenta mais sua reatividade.
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Neste apéndice estdo apresentadas as memdrias de célculo do coeficiente de

determinacdo R? que foram utilizadas nas curvas de empacotamento de particulas
dos concretos CP1R, CP2Q25, CP2Q30 e CP2Q35.

Calculo do R?
CP1R CP2Q25 CP2Q30 CP2Q35
R?= 0,9376 R?2= 0,9807 R?= 0,9738 R?= 0,9624
e Angeassen g | TR0 nareassen g | TR anareassen | TR andreassen
. Modificado . Modificado . Modificado . Modificado
particulas particulas particulas particulas
4000,00 100,00 99,97 | 4000,00 100,00 99,97 | 4000,00 100,00 99,97 | 4000,00 100,00 99,97
2000,00 82,74 94,27 | 2000,00 82,74 95,69 | 2000,00 82,74 95,98 | 2000,00 82,74 96,27
1000,00 67,72 74,17 | 1000,00 67,72 80,61 | 1000,00 67,72 81,91 1000,00 67,72 83,22
704,00 60,88 64,06 | 704,00 60,88 73,03 704,00 60,88 74,85 704,00 60,88 76,65
592,00 57,67 59,75 | 592,00 57,67 69,79 592,00 57,67 71,82 592,00 57,67 73,84
497,80 54,57 53,48 | 497,80 54,57 65,10 497,80 54,57 67,43 497,80 54,57 69,77
418,60 51,58 45,52 | 418,60 51,58 59,13 418,60 51,58 61,87 418,60 51,58 64,61
352,00 48,68 38,14 | 352,00 48,68 53,60 352,00 48,68 56,69 352,00 48,68 59,79
296,00 45,89 32,17 | 296,00 45,89 49,13 296,00 45,89 52,53 296,00 45,89 55,93
248,90 43,19 29,91 | 248,90 43,19 47,43 248,90 43,19 50,96 248,90 43,19 54,46
209,30 40,59 27,92 | 209,30 40,59 45,95 209,30 40,59 49,55 209,30 40,59 53,16
176,00 38,07 26,24 | 176,00 38,07 44,68 176,00 38,07 48,38 176,00 38,07 52,08
148,00 35,64 24,82 | 148,00 35,64 43,63 148,00 35,64 47,38 148,00 35,64 51,15
124,50 33,30 23,64 | 124,50 33,30 42,74 124,50 33,30 46,55 124,50 33,30 50,38
104,70 31,03 22,64 | 104,70 31,03 41,98 104,70 31,03 45,87 104,70 31,03 49,73
88,00 28,83 21,80 88,00 28,83 41,35 88,00 28,83 45,27 88,00 28,83 49,19
74,00 26,72 21,21 74,00 26,72 40,91 74,00 26,72 44,86 74,00 26,72 48,81
62,20 24,67 20,86 62,20 24,67 36,70 62,20 24,67 39,87 62,20 24,67 43,04
52,30 22,69 20,57 52,30 22,69 34,39 52,30 22,69 37,16 52,30 22,69 39,93
44,00 20,79 20,33 44,00 20,79 32,46 44,00 20,79 34,88 44,00 20,79 37,30
37,00 18,95 20,12 37,00 18,95 30,81 37,00 18,95 32,96 37,00 18,95 35,09
31,10 17,16 17,56 31,10 17,16 26,89 31,10 17,16 28,77 31,10 17,16 30,64
26,20 15,46 15,62 26,20 15,46 23,60 26,20 15,46 25,21 26,20 15,46 26,81
22,00 13,79 13,96 22,00 13,79 20,79 22,00 13,79 22,16 22,00 13,79 23,52
18,50 12,19 12,57 18,50 12,19 18,43 18,50 12,19 19,61 18,50 12,19 20,78
15,60 10,66 11,44 15,60 10,66 16,49 15,60 10,66 17,50 15,60 10,66 18,52
13,10 9,15 10,45 13,10 9,15 14,80 13,10 9,15 15,67 13,10 9,15 16,54
11,00 7,69 9,35 11,00 7,69 13,13 11,00 7,69 13,89 11,00 7,69 14,64
9,25 6,30 7,91 9,25 6,30 11,20 9,25 6,30 11,87 9,25 6,30 12,52
7,78 4,95 6,70 7,78 4,95 9,60 7,78 4,95 10,18 7,78 4,95 10,76
6,54 3,65 5,69 6,54 3,65 8,23 6,54 3,65 8,74 6,54 3,65 9,25
5,50 2,39 4,83 5,50 2,39 7,08 5,50 2,39 7,54 5,50 2,39 7,99
4,62 1,17 4,11 4,62 1,17 6,12 4,62 1,17 6,52 4,62 1,17 6,93
3,89 0,00 3,51 3,89 0,00 5,20 3,89 0,00 5,54 3,89 0,00 5,88
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