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Resumo: Os concrctos auto-escoantes de ultra-baixo teor de cimento sio caracterizados pela
presenga de um alto teor de particulas finas, usualmente microssilica, que clevam sua fluidez ¢
resisténcia mecdnica a baixas temperaturas. As microssilicas disponiveis no mercado diferem
principalmentc quanto ao seu teor de impurezas. Acredita-se que os teores de alcalis soluveis e
carbono livre presentes nesta matéria-prima influenciam fortemente o processamento dos concretos
auto-escoantes. Neste trabalho, preparou-se concretos de alta alumina com distribuigdo de tamanho
de particulas “gap-sized” para a avaliagdo da sua fluidez, trabalhabilidade ¢ resisténcia mecanica
em fungdo do tipo dc microssilica utilizada. Observou-se que o teor de impurczas afcta a deflocu-
lagéio, o tempo de pega dos concretos, assim como a resisténcia mecénica ap0s cura e a quente.
Consideragdes sobre as caracteristicas fisicas e quimicas relevantes na sele¢fo de microssilicas para

produgio de concretos auto-escoantes sdo apresentadas e discutidas.
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Introdugao

A distribuigdo de tamanho de particulas de um concreto
determina as suas caracteristicas dc aplicagdo. No caso de
concretos auto-cscoantes, para que se desenvolva a alta
fluidez desejada, as interferéncias fisicas entre os agre-
gados durante a aplicagdo deve ser minima. Isto torna-se
possivel reduzindo propositalmente o fator de empaco-
tamento da fragdo grosseira ¢ garantindo que os vazios
entre os agregados sejam ocupados por uma grande quan-
tidade da fra¢do fina. Aluminas supermoidas, 6xidos de
cromo finos ¢ microssilicas sdo matérias-primas cuja dis-
tribui¢do de tamanho de particulas viabiliza sua utilizagdo
para tal aplicagdo. Tais produtos substituem os altos teores
dc cimento dos concretos convencionais ¢, além dc
propiciar alta fluidcz aos concretos, elevam o seu empaco-
tamento e, consequentcmente, sua resisténcia mecanica.
No entanto, o custo relativamente alto das aluminas super-
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finas, a toxicidade do 6xido de cromo ¢ o formato tipi-
camente csférico da microssilica tém garantido a vasta
utilizag@o desta ultima matéria-prima em concretos auto-
escoantes de baixo e ultra-baixo teor de cimento.

Poucos trabalhos, no entanto, tém investigado as carac-
teristicas relevantes a serem consideradas durantc a
aquisi¢do da microssilica. Tais parimetros podem indicar
os cfeitos desta matéria-prima no processamento ¢ nas
propriedades finais do concreto, facilitando a sclegio desta
para cada tipo de aplicagio.

Materiais e Métodos

Foram avaliados trés tipos de microssilicas: Elkem
971-D (importada) ¢ duas matérias-primas nacionais que
serdo aqui denominados NAC1 e NAC2.

A curva de distribui¢do de tamanho de particulas “gap-
sized” utilizada baseou-se no modelo de empacotamento
de Andreasen, com coeficiente q igual a 0,21 para a fragéo
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grosseira ¢ 0,37 para a fragdo fina. Estes coeficientes jun-
tamente com um “gap” posicionado entre estas fragdes
possibilitam o alcance da auto-escoabilidadc sem que haja
segregagdo no concreto. As microssilicas estudadas pouco
diferem com relagdo a sua distribuigdo granulométrica,
morfologia e area superficial, de forma que o ajuste dos
concretos com relagio a curva alvo foi bastante similar,
como mostra a Fig. 1.

A formulacgdo utilizada para a composigdo da curva
granulométrica dos concretos ¢ apresentada na Tabela 1.

As microssilicas avaliadas sc¢ diferenciam principal-
mente quanto as suas caracteristicas quimicas, como
mostra a Tabela 2.

A técnica de difracdo de raios-X detectou ainda que as
microssilicas nacionais contém, além de silica amorfa,
também silicio metalico e quartzo oriundos das matérias-
primas empregadas na sua fabricagio.

ragdo da pega do cimento. Estes efeitos deletérios das
microssilicas impuras também foram observados por
Myhre et al.' e Bayoux et al?

Os elevados teores de alcalis solaveis (Na*, K' ¢ Ca*")
presentes nas microssilicas nacionais aumentam a for¢a
idbnica do meio aquoso e, possivelmente, a tendéncia a
floculagdo das particulas estabilizadas cletrostaticamente.
A floculaggo reduz a quantidade de agua disponivel para
scparar as particulas ¢, com isso, a fluidez inicial das
massas. A trabalhabilidade dos concretos também ¢ reduzi-
da, uma vez que a concentragdo dos ions Ca?' ¢ AI(OH)4
hidratados se eleva, aumentando a taxa de precipitagio dos
hidratos.

Tabela 1. Formulacédo dos concretos.

. Os concretos fpram prepar‘ados cor‘n.S ,0%-peso de agua Matérias-primas %-peso
¢ tiveram sua fluidez determinada utilizando-se um cone
com 100 mm de didmetro. O espalhamento percentual da 4/10 18.5
massa ap6s clevagio deste cone foi tomado como o indice 8/20 3.1
de fluidez do concreto. A trabalhabilidade das massas foi .

. . . - Alumina 10/36 8.2
avaliada através do acompanhamento deste indice com o
tempo. A resisténcia mecinica dos concretos curados por cletrofundida 20/40 4.1
24 }Al esecosa 110°C ff)i det;rminadg cm ensaios dg ﬂe)féo marrom &/F 125
a trés pontos. A sua resisténcia mecénica a quente foi obtida
da mesma forma ap6s sinterizagdo por 12 h a diferentes 40/F 7.5
temperaturas. 60/F 77
Resultados e Discussoes Alumina A-1000SG 15.3

A fluidez inicial ¢ a trabalhabilidade dos concretos sdo calcinada A-3000FL 17.7
aprgscntados na Fig. 2 em fungdo do tipo de microssilica e Cimento CA 25R ou CA 270 15o0ul1®
do cimento utilizados.

Acredita-se que a fluidez inicial ¢ a trabalhabilidade Microssilica 3.9
inferiores dos concretos contendo as microssilicas nacio- Darvan 811D 0.03
nais estdo relacionadas com efeitos de floculagéo ¢ acele- i o

Aditivos Tripolifosfato de sédio 0.03
100 - o Acido citrico 0.07
%. . Bicarbon. de sodio 0.004
% Pd ) Teor varidvel para que a mesma porcentagem total de CaO do
g concreto fosse mantida.
@ 10
3
8 — bela 2. Andlise quimi S , .
g i . Curva “gap-sized” alvo Tal f:la 2. Analise quimica das microssilicas (teor solvel entre parén
o, teses).
8 7‘ - 971-D
,§ = - NACI % Elkem 971-D NACI NAC2
§ i ~ NAC2 . NaO 0,280 (0,03)  0,315(0,14) 0,321 (0,15)
g % K20 0,430 (0,06) 0,930 (0,56) 1,114 (0,62)
X
0,1 T CaO 0.150 0.225 0.207
0,1 I 10 100 1000 10000 .
Diametro (pm) Clivre 0.99 B 3.18
Figura 1. Distribui¢do granulométrica dos concretos. pH 5.5 8.5 8.6
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O teor de carbono livre contido na microssilica € outro
pardmetro que influencia a fluidez inicial dos concretos.
Acredita-se que cste clemento reduza a molhabilidade da
massa, dificultando o recobrimento das particulas pela dgua
¢ clevando, consequentcmente, o teor de dgua necessario
para se alcangar niveis de fluidez superiores.

Caso a floculagdo realmente tcnha ocorrido, a dis-
tribuigdio granulométrica do concreto durante a mistura sc
desviou daqucla apresentada na Fig. 1, estrcitando a sua
faixa de tamanhos de particula. Este efeito juntamente com
a retencdo de agua dentro dos flocos deve ter determinado
o comportamento dilatante observado nas massas contendo
as microssilicas nacionais.

A acelcragio da pega do cimento, além de reduzir a
fluidez inicial, diminui drasticamente a trabalhabilidade
das massas. Este efeito foi observado tanto para o cimento
CA 25R como para o CA 270. A diferenga entre cstes dois
ligantes é que o primeiro contém varias fases de aluminato
de calcio dc distintas reatividades, e o segundo ¢ consti-
tuido predominantemente por uma fase de baixa velocidade
dc hidratagio. Desta forma, nos concretos com CA 25R a
precipitagdo dos hidratos ocorre continuamente desde a
mistura da massa, prejudicando a sua fluidez inicial. Nas
massas contendo CA 270 toda a ctapa de hidratagdo ocorre
tardiamente, porém em curto espago de tempo, possibili-
tando valores supcriores de fluidez inicial em comprometi-
mento, no entanto, da trabalhabilidade do concreto.

A pega acelerada observada nos concretos contendo as
microssilicas nacionais esta relacionada com seu elevado
teor de dlcalis (Na', K' e Ca"). Segundo Currcll e al?, a
reagdo de hidratagdo dos cimentos de aluminato de célcio
ocorre da seguintc maneira:

Ca0.A1L,O; 295 Ca(OH), + 2[AI(OH)3(H20)3] —
— Ca(H20)2" + 2[AI(OH)s(H,0),] —

— fases hidratadas (1)
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Figura 2. Fluidez ¢ trabalhabilidade dos concretos.
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Desta forma, quaisquer impurezas que elevem a con-
centragdo de fons de Ca?' ¢ AI(OH)4 hidratados estardo
contribuindo, segundo o principio de Le Chatelier, para a
formagdo de hidratos e, consequentemente, para a pega
precoce do cimento. O maior teor de calcio das microssili-
cas nacionais favorece a reagdo 1. Mas além dcste cle-
mento, dc acordo com Whitc et al®, os ions de Na*
advindos da microssilica reagem com a alumina da massa
para formar aluminato de sodio em solugdo, clcvando a
concentra¢do de ions AI(OH)4 hidratados e acelerando a
pega do cimento. Acredita-se que os ions de K atuem da
mesma forma que os ions dc Na', reduzindo ainda mais a
trabalhabilidade dos concretos com microssilicas impuras.

Temperaturas superiores também favorccem a precipi-
tagdo dos hidratos. Os concretos com as microssilicas na-
cionais, devido a sua caracteristica dilatante, aqueceram-sc
durante a mistura, o que, certamente, ajudou a reduzir o scu
tempo de pega. ‘

Considerando os valorcs semelhantes de porosidade
apos cura dos concretos (213%), supde-se que a pega mais
acclerada das massas com as microssilicas nacionais deter -
minou a sua maior resisténcia mecénica a frio, como mostra
aFig. 3. Este resultado concorda com a hipotese de Bayoux
etal.?, segundo a qual a resisténcia mecanica dos concretos
¢ diretamente proporcional & quantidade de hidratos pre-
cipitados nos primeiros quinze minutos apds a mistura.

Apesar da superior resisténcia mecdnica apés cura dos
concretos contendo microssilicas nacionais, o elevado teor
de alcalis ainda contido nestes corpos comprometeu as suas
propriedades mecanicas acima de 1300 °C, como mostra a
Fig. 4.

Os concretos contendo a microssilica mais pura apre-
sentaram comportamento semelhante aos obtidos por
Myhre et al.' O aumento do modulo de ruptura a 1400 °C
para a composi¢do contendo a microssilica 971-D, pode scr
atribuido a formagdio dc gréos aciculares de mulita na
matriz que fortificam a ligagdo entre os agregados (confir-
mados por difracdo de raios-X). A resisténcia mecinica
volta a cair a 1500 °C devido a formagdo dc maiores
quantidades de fascs liquidas no concreto. Myhre e seus
colaboradores' avaliaram concretos de alta alumina com
8%-peso de microssilica contendo agregados de alumina
cletrofundida branca. A maior quantidade dc microssilica
disponivel para a formagdo de mulita ¢, principalmente, a
utilizag¢do dec agregados de alta pureza garantiram valores
de modulo de ruptura a quente para estes concretos de 3 a
5 vezes superiores aos aqui obtidos.

Acredita-se quc os dlcalis, o silicio metilico de baixo
ponto de fusdo ¢ os oxidos de ferro ¢ titanio (provenientes
dos agregados) presentes nos concretos com microssilica
NACI formaram uma quantidade de fase liquida a 1400 °C
suficientc para se anular o efeito fortalecedor da mulita
produzida a esta temperatura. Vé-se, portanto, que a re-
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Figura 3. Resisténcia mecanica a frio dos concretos.
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Figura 4. Resisténcia mecénica a quente dos concretos.

sisténcia mecénica dos concretos contendo a microssilica
impura se reduz monotonicamente acima de 1300 °C, &
medida que mais fase liquida ¢ formada. Um dos concretos
avaliados por Myhre et al." era constituido por 8%-peso de
uma microssilica mais impura que a NACI (22,7% de
alcalis). No entanto, por utilizar alumina eletrofundida de
alta pureza o efeito benéfico da mulita a 1400 °C pdde ser
observado, com valorcs de modulo de ruptura a esta tem-
peratura 4 vezes superiores aos aqui encontrados. Desta
forma, nfio ha como formular concretos auto-escoantes de
baixo custo ¢ boas propriecdades mecédnicas a quente sem
se exigir um nivel minimo de pureza nas suas matérias-pri-
mas.

Consideragoes Relevantes

Considerando-se que as microssilicas disponiveis no
mercado apresentam caracteristicas fisicas semelhantes, os
pardmetros mais relcvantes para a selecdo desta matéria-
prima sdo de carater quimico.

Obscrvou-se que o teor de alcalis presente na microssi-
lica ¢ um dos pardmetros mais importantes a ser conside-
rado na sua escolha. Microssilicas impuras podem ser facil
¢ rapidamentc identificadas despcjando-as em dgua. Um
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som de efervescéncia devido, provavelmente, a reagdo dos
alcalis solaveis com a agua ¢ bem perceptivel quando a
matéria-prima € impura.

Um indicativo mais preciso do teor de alcalis ¢ o pH da
microssilica, uma vez que estes elementos tém carater
fortemente basico na presenca de agua. Microssilicas mais
puras apresentam pH em torno de 5. Valores de pH mais
elevados sdo indicativos de uma matéria-prima mais im-
pura.

O teor de carbono também dificulta o processamento
dos concretos e, por isso, deve ser considerado.

Apesar das dificuldades de processamento impostas por
microssilicas impuras, acredita-se que o efeito dos alcalis
soluveis nesta etapa pode ser sensivelmente reduzido
através dos seguintes procedimentos:

Utilizacdo de defloculantes isentos de sddio com o
intuito de se reduzir a quantidade deste elemento em
solugfio. Com isso, a tendéncia a floculagdo das particulas
seria reduzida devido a diminuigdo da forga ibnica do meio;
¢ a trabalhabilidade das massas ndo seria tdo detcriorada
pelo excesso de fons Na* solveis.

Uso de um defloculante polimérico catidnico, ja que as
particulas de alumina e microssilica devem apresentar um
balango de cargas negativo na faixa de pH dos concretos
(10 a 12). Com isso, haveria adesdo de alta afinidade entre
as moléculas do defloculante ¢ as particulas, ¢ estas man-
teriam cargas opostas necessarias para a defloculagdo.

Utilizagdo de uma molécula polimérica ndo idnica
capaz de deflocular as particulas por efeito unicamente
estérico. Para isto, a molécula deve apresentar extremi-
dades opostas de carater liofilico e liofobico. Esta alterna-
tiva ¢ interessante porque este tipo de defloculagdo ndo é
influenciada pela forga i6nica do meio, reduzindo o cfeito
deletério das impurezas das microssilicas nacionais sobre
a defloculagdo.

Adicio de maiores quantidades de rectardadores de
pega, de modo que o efeito acelerador dos fons Na', K' e
Ca' das microssilicas impuras seja reduzido.

No cntanto, ¢ importante salientar que embora estas
alternativas possam facilitar o processamento dos concre-
tos com microssilicas nacionais, nenhuma delas reduz a
quantidade de élcalis fornecidos por estas matérias-primas.
Desta forma, a utilizacdo de microssilicas impuras confere
inevitavelmente propricdades mecénicas a quente inferio-
res aos concretos em que sdo empregadas.

Conclusoes

Os parametros importantes a serem considerados na
selecdo das microssilicas sdo o seu teor de alcalis soluvcis,
carbono livre e o seu pH.

Acredita-se que os dlcalis soluveis clevam a forga
i6nica da solugdo e, com isso, a probabilidade de floculagdo
da fracdo fina do concreto. Estas impurczas também acele -
ram a pega do cimento devido a elevagio, através dos
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mecanismos citados, da concentragdo dos reagentes ne--

cessarios para a precipitagdo dos hidratos. Estes cfeitos
simultineos afetam a fluidez inicial e a trabalhabilidade dos
concretos.

O cimento CA 270 confere auto-escoabilidade aos con-
cretos com as microssilicas nacionais, em comprometi-
mento, no entanto, da sua trabalhabilidade.

Alguns procedimentos comentados neste trabalho
podem amenizar os efeitos indesejados das impurezas das
microssilicas nacionais. No entanto, a resisténcia mecéanica
a quente dos concretos ¢ inevitavelmente comprometida
quando estas matérias-primas sdo utilizadas. Por isto, mi-
crossilicas impuras seriam mais indicadas na fabricagéo de
concretos de refratariedade inferior (60-80% Al203, por
excmplo).
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