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RESUMO

POROSIDADE E PERMEABILIDADE DO CONCRETO DE ALTO DESEMPENHO COM MICROSSILICA
por Rogério Sartori Fornasier

A porosidade e permeabilidade do concreto sdo de extrema importéncia para
durabilidade deste material. Concretos de alto desempenho com adigao de microssilica séo
métodos relativamente recentes de se obter um produto com caracteristicas superiores aos
concretos convencionais. A caracterizagdo da microestrutura dos concretos convencionais
de cimento Portland, do de alto desempenho e da microssilica s&o apresentados na
revisdo bibliografica que inclui referéncias sobre os métodos de determinagao da
porosidade, da permeabilidade e das influéncias destes parametros sobre a durabilidade.
Séo realizados ensaios de penetragdo de agua sob pressdo em regime de escoamento
nao permanente, de absorgao total por imersado, de penetragéo de cloretos, de resisténcia
a compressdo uniaxial e de determinagdo do teor de ar pelo método pressométrico e
gravimétrico. Um programa experimental € desenvolvido para obtengdo de dados sobre
corpos de prova de concreto com relagdes (agua + aditivo) / (cimento + microssilica) de
0,28; 0,37 e 0,58, tendo teores de microssilica 0, 5, 10 e 20% em substituicdo ao consumo
de cimento. E feita uma anélise de diferenga significativa entre as médias dos valores
obtidos e verificada a correlagao entre a relagao (agua + aditivo) / (cimento + microssilica) e
teor de microssilica com resisténcia & compressao, a permeabilidade, a absorgao e ao teor
de ar incorporado. Apos a revisdo bibliografica e em consequéncia dos dados fornecidos
pelo programa experimental conclui-se que a relagdo agua/aglomerante € a variavel mais
importante no desenvolvimento da porosidade e possibilidade de deslocamento de um
fluido através do concreto. A eficiéncia da adigdo de microssilica foi variavel conforme a
quantidade empregada, do tipo de ensaio e da relagdo (agua + aditivo) / (cimento +
microssilica). Os ensaios de absorgdo total, penetragdo de cloretos e resisténcia a
compressao mostraram que a microssilica € mais eficiente em concretos com baixa relagao

(agua +aditivo) / (cimento+microssilica).
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ABSTRACT

POROSITY AND PERMEABILITY OF HIGH PERFORMANCE CONCRETE WITH MICROSILICA

by Rogério Sartori Fornasier

The porosity and permeability are extremaly important to the concrete durability.
Concretes of a high performance with microsilica is quite recent method to obtain a product
of a highter quality than the ordinary concretes. The microestructure of ordinary Portland
cement concrete, the high performance concrete and the microsilica are in the bibliography
revision that also include references about the methods to determine the porosity,
permeability and the influence of these parameters in durability. In this experimental project
tests of penetration of water under pression, total absorption by immersion, chloride
penetration, compression strenght and air entrainment are made. An experimental program
is developed to obtain data about specimens with (water + admixture) / (cement +
microsilica) relation of 0,28; 0,37 and 0,58, with 0, 5, 10 and 20% of microsilica instead of
cement. An estatistical analysis about the data is made and the relationship between (water
+ admixture) / (cement + microsilica) relation and percentage of microsilica with strenght,
permeability, absorption and air entrainment is verified. After the bibliographical review and
based on the data provided for the experimental program it's possible to come to the
conclusion that the (water + admixture) / (cement + microsilica) relation is the most
important variant in the development of the porosity and the possibility of the moving of a
fluid through the concrete. The effectiveness of the addition of microsilica varied according
to the quantly used, the kind of experiment and the (water + admixture) / (cement +
microsilica) relation. The experiments of total absorption, clorete penetration and
compression strenght show that microsilica is more eficient in concretes with low (water +

admixture) / (cement + microsilica) relation.
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1. INTRODUCAO

Conhecido desde os tempos antigos, o concreto foi quase totalmente esquecido
com a queda do Império Romano que o utilizou em grande quantidade. Somente em 1756
voltou a ser alvo de estudos pelo engenheiro inglés John Smeatom que utilizou o concreto
para ligacdo das pedras do terceiro farol Eddystone (DALZELL, 1977). Em 1796 foi
fabricado o cimento artificial chamado “Cimento Romano” por James Parker e, em 1824, o
“Cimento Portland” por Joseph Aspin. Apenas no final do século passado, com o uso do
concreto armado, € feita a incorporagdo deste material como importante componente das

construgoes.

Entre os materiais de construgdo, o concreto € o que possui uma das mais
complexas estruturas constituintes devido a diversidade de seus componentes, com
diferentes caracteristicas quimicas, fisicas, mecanicas e diversificadas possibilidades de
ligagbes entre eles. Possui uma particularidade incomum de as ligagbes entre seus
compostos e eles mesmos poderem modificar-se no decorrer do tempo, alterando a
estrutura e as propriedades do concreto. Com todas estas singularidades € de grande
importancia estudar profundamente este material quanto aos seus aspectos morfolégicos,

sua microestrutura e composigéo quimica.

As atuais exigéncias de melhores desempenhos tém demandado solugbes que
incluem a obtengdo de concretos cada vez mais resistentes e durdveis pois tem-se
constatado que este material ndo possui vida util tdo longa como anteriormente se
acreditava, podendo apresentar problemas patolégicos que comprometem seu
desempenho em idades prematuras devido, principalmente, a falhas de projeto, execugao

€ Uso.

1.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

A durabilidade do concreto & um aspecto complexo e esta relacionada a acao
de diversos agentes e fendmenos agressivos. Para conseguirmos um concreto duravel é
fundamental a melhora de algumas das suas propriedades, sendo uma das mais
importantes a permeabilidade. Esta propriedade que é controlada pelas caracteristicas da
zona de transigdo (MONTEIRO, 1993a) identifica a possibilidade da passagem de aguas
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agressivas ou a agdo destruidora dos agentes atmosféricos e esta estritamente relacionada

a questdes decorrentes da degradagao deste material.

A construcéo civil apresenta tendéncia de utilizar, cada vez mais, concretos de
alto desempenho, evidenciando-se a necessidade de conhecer o comportamento deste
material e dos componentes utilizados para sua produgdo através de estudos mais
apurados e cientificos nesta area. A aplicagao das teorias e regulamentagdes especificas
empregadas nos concretos convencionais nao podem ser automaticamente adotadas nos
concretos de alto desempenho em razdo das diferengas que existem nos componentes

empregados (tipo e quantidade) e nas propriedades apresentadas por estes concretos.

1.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Esta dissertagdo tem como objetivo investigar a variagdo do comportamento da
permeabilidade em concretos de alto desempenho, partindo-se da hipétese que ocorra
modificagées na microestrutura do concreto, levando a uma diminuicdo da permeabilidade
com a redugado da relagdo agua/cimento (a/c) e adigdo de microssilica (MS) que segue uma
linha de pesquisa que se desenvolve no ambito da Pés-Graduag@o em Engenharia Civil da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. O comportamento da permeabilidade sera
observado através de ensaios de penetragdo de agua sob pressdo em regime de
escoamento nao estacionario, de absorgdo total por imerséo, de migragéo de cloretos e de
determinagao do teor de ar incorporado pelos método pressométrico e gravimétrico. Outra
hipétese a ser analisada é a de que o ingresso de agua no concreto, medido por estes
ensaios, possa constituir um indicativo da durabilidade potencial deste material, sendo
possivel diferenciar concretos obtidos através de variagées na relagdo a/c e diferentes

teores de MS.

1.3 LIMITACOES DA PESQUISA

Como refere a bibliografia consultada, varios fatores podem influenciar a
permeabilidade do concreto. Entre estes faiores, 0s mais importantes associados ao
concreto e concretagem temos: a relagao a/c, a adigdo de MS, a utilizagao de aditivos, o
adensamento, o tipo de cura, a idade do corpo-de-prova (c.p.) e o tipo de cimento. Devido
ao grande numero de fatores a serem estudados, o presente trabalho limitou-se a estudar
o efeito da relagao a/c (0,28; 0,37 e 0,58) e a porcentagem de adicao de MS (0, 5, 10 e
20%). Restrigdes de recursos financeiros e de tempo foram fundamentais para definigao

dos fatores estudados e do programa experimental.



1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta ordenado em seis capitulos. O primeiro € a Introdugao, na
qual s&o apresentadas consideragbes iniciais, objetivos e limitagées da pesquisa. O
segundo capitulo pormenoriza a estrutura interna do concreto, a hidratagdo do cimento
Portland e aborda os conceitos de permeabilidade e porosidade. S&o tratados também os

principais métodos de avaliagdo da permeabilidade e a importancia da relagéo a/c.

A definicédo de CAD, seus elementos constituintes e formas de producdo s&o
abordados no terceiro capitulo. E particularizado o uso da MS como adigdo mineral,
descrevendo suas caracteristicas fisicas, quimicas e principais propriedades. O quarto
capitulo expée a parte experimental em que sdo descritos os ensaios usados para a
caracterizagdo dos materiais, os ensaios de compressdo uniaxial, permeabilidade a agua
(penetragao de agua sob presséo), absorcéo por imersdo e migragdo de cloretos, bem
como as condi¢gbes de cura, secagem e exposicdo dos 252 c.p. de concreto utilizados

neste estudo.

No quinto capitulo sdo apresentados comentarios e analises dos resultados
obtidos por métodos estatisticos e comparados os resultados com outros dados existentes
na literatura. As conclusdes, consideracdes finais e sugestdes de temas para outros

trabalhos s&o apresentadas no sexto capitulo.



2. ESTRUTURA INTERNA DO CONCRETO
DE CIMENTO PORTLAND

O concreto possui a mais complexa microestrutura de todos os materiais
estruturais empregados na construgdo civil (MONTEIRO, 1993a). E fundamental o
conhecimento e o desenvolvimento de uma microestrutura mais aperfeicoada para que
este material possa ser melhor empregado e seja possivel reduzir o nivel de deterioragéo
que ele podera sofrer durante os anos de utilizagao, principalmente quando se tem o uso

de CAD que requer uma tecnologia mais cuidadosa.

2.1 O CONCRETO COMO MATERIAL TRIFASICO

O concreto hidraulico & constituido normalmente de um volume de 65 a 75% de
agregados envoltos em uma matriz de pasta de cimento, podendo incluir também adicdes
minerais e aditivos. Este compésito quando endurecido pode ser considerado a nivel

microestrutural como constituido de trés fases:

1) a fase sdlida: & constituida pelos agregados (graudo e miudo), pasta de

cimento hidratada e interface pasta-agregado (zona de transi¢ao);

2) a fase liquida: agua combinada quimicamente, agua livre, agua de gel e

vapor de agua; e

3) os poros: dos agregados, os vazios da pasta (fissuras, macroporos, poros

capilares e gel) e os vazios da regido de contato da interface pasta-agregado.

As propriedades do concreto sdo regidas pelas interagdes das propriedades
destas trés fases, conforme forem suas proporgdes, aderéncias fisicas e quimicas e

desempenho de seus constituintes.



211 FASE SOLIDA

2.1.1.1 PASTA DE CIMENTO HIDRATADA

A pasta & formada quando se mistura intimamente agua com um ou mais
aglomerantes que sdo materiais ligantes, em geral pulverulentos, funcionando como
elementos ativos, pois sofrem transformagdes quimicas e promovem a unido entre os gréos

do material geralmente inerte (agregados).

2.1.1.1.1 Cimento Portland: componentes e compostos fundamentais

O cimento Portland € um aglomerante hidraulico pulverulento, constituido
basicamente de silicatos e aluminatos de caélcio, praticameﬁte sem cal livre (PETRUCCI,
1987). E obtido pela moagem do clinquer mais sulfato de célcio hidratado e adigdes. O
clinquer €& obtido pela calcinagdo até fusdo incipiente a uma temperatura de
aproximadamente 1450 °C da mistura de calcario e argila convenientemente dosados e
homogeneizados. Apds a moagem do clinquer tem-se um pé cinza composto de particulas

angulares muito pequenas, com tamanhos geralmente entre 1 e 50 um (GOMA, 1979).

Visando facilitar o estudo dos constituintes do cimento, € usual considera-los
formados pela associagdo de compostos bindrios contendo oxigénio, os quais se
denominam componentes (PETRUCCI, 1987). Determinados por analises quimicas, os
principais sdo: Ca0, SiO,, Al,0;, Fe;05, SO;, MgO, K,0, Na,0 e em pequenas quantidades
TiOz, Mn3O4 € P20s.

Os quatro primeiros componentes sdo os principais e deles derivam os quatro
principais compostos quimicos complexos ou fundamentais que irdo governar as
propriedades do produto como mostra o Quadro 2.1, com algumas diferengas encontradas
na literatura. Estes compostos sédo (MEHTA e MONTEIRO, 1992):

a) silicato tricalcico (3Ca0SiO; = C;3S, comumente chamado alita);

b) a forma alotrépica B-silicato dicélcico (8-2Ca0.SiO; = B-C,S, belita);

c) aluminato tricalcico (3Ca0AlLO; = C;A);

d) ferroaluminato tetracalcico (4Ca0.AlLO;Fe,0; = C4AF, ferrita);

e) outros compostos aparecem em porcentagens muito pequenas, geralmente inferiores
a 2% (KLOSS, 1991) como o dicélcico férrico (2Ca0.Fe,03 =C,F) e trialuminato
pentacalcico (5Ca0.3AL,0; = CsAz).



Quadro 2.1 Propriedades e porcentagens de teores médios dos compostos fundamentais
de cimento Portland: (1) KLOSS (1991), (2) MEHTA e MONTEIRO (1992), (3)
PETRUCCI (1987), (4) TARTUCE e GIOVANNETTI (1990)

Propriedades CsS CsS CaA C:AF
Resisténcia a compresséo Boa (2) (3) (4) Fraca (2) (4) Boa (2) (4) Fraca (3) (4)
1% idades Boa (3) Fraca (3) Boa (2)
Resisténcia em idades Boa (2) (4) Boa (4) Fraca (4) Fraca (4)
posteriores Excelente (2) Média (2) Média (2)
Velocidade de reagdo com Média (2) (4) Lenta (4) (3) Rapida (4) Rapida (3) (4)
agua (hidratacdo) Média (2)
Calor gerado na Médio (2) (3) (4) | Pequeno (2) (3) (4)] Grande (1) (2) Médio (4)
hidratagdo Grande (1) (3) (4) Pequeno (3)
(Callg) 120 (2) 60 (2) 320 (2) 100 (2)
Resist. dguas agressivas Média (4) Boa (1) (4) Fraca (1) (4) Fraca (1) (4)
Porcentagem de teores 42 a 60 14 a 35 6a13 5a10
médios (2) (3) (4) (2) (3) (4) (2)(3) (4) (2) (3) (4)

Para a resisténcia mecéanica da pasta de cimento os silicatos de célcio sdo
essenciais, o C3S nas primeiras idades e o C,S em idades posteriores como pode ser visto
na Figura 2.1 apresentada por BOGUE e LERCH apud BOGHE, 1955).
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Figura 2.1 Evolugdo da resisténcia dos compostos puros do cimento (BOGUE e LERCH
apud BOGHE, 1955)

2.1.1.1.2 PRODUTOS DA HIDRATAGAO

Pode-se dizer que dois tipos de reagdes ocorrem na hidratagao do cimento (LE
CHATELLIER, HANSEN e LEA apud MONTEIRO, 1985 e 1993b): inicialmente nas
primeiras idades ocorre a dissolugdo-precipitagdo em que na hidrélise temos o fendmeno
quimico da dissolugdo dos grdos soluveis de cimento anidro com a liberagéo de ions,

principalmente sulfatos, aluminatos, célcios e hidroxilas. Estes ions ao atingirem o limite de
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saturagdo na solugdo e com a agéo de um fendmeno fisico de cristalizagdo dos hidratos
comegam a se recombinar criando novos compostos que se precipitam sob forma de
silicatos hidratados, aluminatos e hidréxidos de célcio (MEHTA e AITCIN, 1990).

A segunda reaga@o seriam as de pontos de contato locais topo-quimicas ou
estado-sdlido responsaveis pelo endurecimento mecanico (entrelagamento de cristais
fibrosos e sua adesdo entre si). Estas reagdes ocorrem geralmente em idades mais
avangadas, sendo as responsaveis pelo enrijecimento da pasta na qual se tem os
compostos hidratados menos sollveis. O que justifica esta segunda reagdo sdo as baixas
concentragbes de silica e alumina na fase liquida (que estdo relacionadas com a
dissolugéo-precipitagdo), podendo assim as reagdes topo-quimicas esclarecer as rapidas

reacbes de dissolugdo-precipitagdo no no inicio da hidratagdo (MONTEIRO, 1985 e 1993b).

Quando os produtos de hidratagdo se cristalizam no espago ocupado
originalmente pelos graos de cimento sdo denominados produtos internos, apresentando-
se mais compactos e pobremente cristalizados do que os produtos externos (mais fracos)
formados no espago ocupado pela agua ao redor da particula de cimento (MEHTA e
AITCIN, 1990). Como as forcas de atragdo de Van der Waals sdo as principais
responsaveis pela resisténcia da pasta de cimento hidratada, procura-se obter uma pasta
mais compacta e menos cristalizada, com estrutura semelhante a dos produtos internos.
RICHARDSON e GROVES (1993), estudando a microestrutura da pasta de cimento
hidratada, constataram que o silicato de calcio hidratado (C-S-H) interno e externo formado
pela hidratacdo ndo diferem muito na relagdo Ca/Si, mas diferem significativamente na
morfologia (TAYLOR (1978) classifica 17 formas cristalinas de C-S-H).

Segundo ASSELANIS et al. (1989), o processo de hidratagdo no concreto
convencional é lento se comparado aos concretos submetidos a processos e técnicas
especiais devido a varios fatores: a) os diferentes tamanhos e a composigdo mineralégica
dos graos de cimento fazem com que eles apresentem tempos de hidratagdo muito rapidos
ou mais lentos; b) o grau de hidratagéo & muito influenciado pela temperatura, pela difusao
dos produtos de hidratagdo precipitados que tendem a formar uma densa camada ao redor
dos graos de cimento original, pela relagdo CaO/SiO,, pelo pH, e outros. E um trabalho
dificil estabelecer alguns dos principios que permitem dar uma idéia do mecanismo pelo
qual se chega ao endurecimento do aglomerante; ainda existem duvidas sobre a

constituicdo e estrutura de multiplas substancias que intervém neste processo, sobre sua

" Forgas de Van der Waals: interacdo entre moléculas neutras, que é o resultado de
atracdes de dipolos elétricos; sdo ligagoes secundarias que resultam da polarizagéo estrutural.(VAN
VLACK, 1973).
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evolugdo, sobre a relagdo que existe entre estas estruturas e o comportamento fisico
macroscopico, sobre as origens de substdncias coloidais ou cristalinas, sobre a
interpretagé@o da constituicao de substancias que dao diagramas de difragdo incompletos, e
outros (GOMA, 1979). '

As Figuras 2.2 e 2.3 mostram com mais detalhes a hidratagdo do cimento
Portland baseadas na descricdo apresentada por LEA (1976), TAYLOR (1978) e
PETRUCCI (1987).

HIDRATACAOQ DOS SILICATOS DO CIMENTO PORTLAND

p-C:S (Belita) CsS (Alita)
4 formas polimorficas 3 formas polimérficas
Hidrolise Hidraélise
Lenta Moderada
A
(2CSaq.) + (CH) (2CSaq.) + (CH)
rd

[ csH+ch |

Onde:
B-C.S = 2Ca0SiO;: silicato dicalcico
C.S = 3Ca0Si0;: silicato tricalcico
2CSaq. & 2Ca0SiOsaq : gel de silicato de calcio hidratado (tobermorita ou gel tobermoritico)
CH = Ca(OH), : cristais prismaticos de hidréxido de calcio (Portlandita)
C-S-H = 3Ca0.28i0,.3H,0 : cristais fibrosos de silicato de célcio hidratado

Figura 2.2 Representagdo esquematica das reagbes durante a hidratagdo dos silicatos
do cimento Portland




HIDRATACAQO DOS ALUMINATOS DO CIMENTO PORTLAND

(C3A) + (CF Hy) (C4AF) + (CH) + (CT Hy)
forma | hidrélise (muitos reagdo | ., ..
polimérfica |ions SO4%) rapida hidrélise
A 4
(C3A3CT Hyp) + (CH) (C3A3CT Hgy) + (CaF3CT H)

(poucos ions
S04

\ 4 Y
(C3ACTS Hyp) (C3AFCS H,)

| 4
3Ca0.(Alz03.Fe203).Ca(S0..(OH)2.Si0s) aq. (placas hexagonais) +
(possivelmente) 4Ca0.(Al.0:.Fe:03) aq.
(solugao solida)

Onde:
C-A = 3Ca0.AlLOa: aluminato tricalcico
CsH, = CaS0,4.2H;0: sulfato de calcio hidratado (gipsita: gesso hidratado)
CH = Ca(OH),: cristais prismaticos de hidréxido de calcio (Portlandita)

C;A3CSHs; = 3Ca0.Al03.3CaS04aq.: agulhas de sulfoaluminato tricalcico hidratado (etringita
ou sal de Candlot)

CsACSH3; = 3Ca0.Al,03;.CaS04aq.: monosulfoaluminato de calcio (solugao sdlida)
C4AF = 4Ca0.Al,05.Fe;04: ferroaluminato tetracalcico (ferrita)
C.F3CSH = 3Ca0.Fe,05.3CaS0,aq.: agulhas de sulfoferrato tricalcico hidratado

(provavelmente em solugéo sélida)
C;AFCSH, = 3Ca0.Al,03.Fe;0;.CaS04aq.: placas hexagonais de monosulfoferroaluminato
de célcio (solugdo solida)

Figura 2.3 Representacdo esquematica das reagdes durante a hidratagdo dos aluminatos
do cimento Portland

Na hidratacdo do cimento surgem placas hexagonais de cristais de Ca(OH),
(hidréxido de calcio) enquanto um gel de silicato de célcio hidratado (C-S-H) forma-se em
torno dos gréos originais, sendo freqientemente denominado de gel tobermoritico, pois
apresenta bandas difusas correspondentes ao mineral tobermorita (CsSgHs) quando visto
por difragdo de raios-X. Prefere-se usar a denominagdo de gel de silicato de calcio
hidratado (C-S-H), pois ndo se consegue a determinagao precisa deste silicato. Este gel
(cuja composigéo se modifica ao longo da hidratagdo) possui uma area superficial de
aproximadamente 900 m?/g, que gera intensas forcas de Van der Waals (MONTEIRO,
1993a) e dara origem a cristais de C-S-H que sdo os compostos que mais contribuem na
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resisténcia mecanica final do cimento hidratado. Segundo YOUNG, citado por MINDESS
(1985), o C-S-H € um material coloidal contendo uma grande quantidade de impurezas
(aluminio, ferro, enxofre, sodio, magnésio, potassio, e outros) e que conforme o local de
sua formagao apresenta consideravel variagdo de composigéo e estrutura, existindo uma
grande quantidade de agua contida em seu sistema de poros. E fortemente afetado pela
temperatura e remogao de agua, podendo em algumas regices ter pouco desenvolvimento

ficando envolvido por materiais completamente amorfos.

Estudos de DIAMOND (apud NEVILLE, 1982) indicam que o C-S-H existe sob
diversas formas: predominantemente particulas fibrosas (possivelmente sélidas e ocas),
particulas planas ramificando-se nas extremidades e malhas reticulares (no cerne da pasta)
formando um grupo de compostos cujo estudo e identificacdo € ainda dificil e o
conhecimento sobre eles é ainda incompleto. Alguns possuem uma estrutura cristalina bem
definida e compostos mal cristalizados (na zona de transigcdo pasta/agregado), tendo com
freqliéncia uma composi¢cao desordenada para ser estabelecida pelas técnicas existentes,

como microscopia eletronica e espectofotometro de raio-X.

Os dezessete C-S-H cristalinos conhecidos, juntamente com os mal
cristalizados, sao divididos em cinco grupos: a) das wollastonitas, b) tobermoritas, c)
girolitas, d) relacionados com o Ca,.SiOy, e) outros compostos em que o mais conhecido é
a afusillita (TAYLOR, 1978). Apesar de sua morfologia variada, os pesquisadores
concordam que ele possui estrutura em camadas e grande area especifica. O C-S-H
proveniente da hidratagdo do C3S e C,S representa de 50 a 60% do volume total de sdlidos
da pasta de cimento, estando a relagdo CaO/SiO, compreendida entre 1,5 a 2,0 sendo que

a quantidade de agua na composigéo varia bastante.

Para QUALITY (1990), o aumento do teor de C3S no cimento Portland comum
resulta num produto de hidratagdo com muito Ca(OH),, poroso e com menor resisténcia e
durabilidade. Os cimentos com elevado teor de C,S apresentam Ca(OH), com cristalizagao
imperfeita (BICKLEY et al., 1992) e hidratagdo mais lenta. O Ca(OH),, possui composigao
estequiométrica definida e sua morfologia varia de uma distribuicdo desordenada de pilhas
a uma rede ordenada de grandes placas de forma prismatica-hexagonal. Estes
ordenamentos sdo afetados pelo espago disponivel, pela temperatura de hidratagao e
pelas impurezas presentes no sistema. Os cristais de Ca(OH), constituem de 20 a 25% de
volume de soélido da pasta. Sua presenga em grandes quantidades no concreto &
indesejavel, pois a sua grande solubilidade, quando sujeito a meios acidos ou agua, afeta a
durabilidade do material. Além disso apresenta baixa resisténcia mecanica e fracas forgas
de Van der Waals. Apesar disto WILLIAMSON e RASHED (1985) mostraram que o

Ca(OH), nas pastas pode ser maior que o diametro de 50 grdos de cimento e que estes
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cristais contribuem muito para a resisténcia da pasta de cimento Portland nas primeiras
idades. Entretanto, acreditam que estes cristais atuem como falhas, enfraquecendo a pasta

em alguns anos.

Reagindo com os ions SO4? proveniente do gesso (usado para retardar a
hidratagédo do C3A), o C;A e C,AF produzem 3Ca0.Al;033CaS0Q4 um sal complexo
denominado sal de Candiot ou etringita que sao cristais em forma de agulha de
sulfoaluminato de calcio hidratado ou produzem monosulfato hidratado quando o teor de
sulfato € mais baixo. Conforme for a relagdo alumina/sulfato e com a continuagédo do
processo de hidratagdo, dentro de alguns dias a etringita come¢a a se decompor em
formas mais estaveis originando monosulfoaluminato de calcio hidratado que tem a forma
de placas hexagonais de composicdo C;ACSH, (em que n vale normalmente 12)
semelhante aos cristais de Ca(OH),. PETRUCCI (1987) diz que ocorrem problemas quando
a etringita se forma enquanto o aluminato nao esta dissolvido (devido a presenca de cal
dissolvido na agua), desenvolvendo-se nos poros da massa do concreto uma quantidade
de sulfoaluminato (etringita) maior do que eles podem conter, provocando a expansao e

desagregacgao do material.

MEHTA (1983b) constatou que no cimento Portland comum com 6 a 12% de
CsA, a etringita pode se formar duas vezes: 1%) durante os primeiros instantes da
hidratacdo (t<24h) devido ao gesso adicionado ao clinquer, 2% quando os ions
provenientes do meio conseguem penetrar na matriz hidratada (ataque quimico no
concreto): a combinagédo dos ions calcio, aluminio, sulfato e hidroxila na solugdo dos poros
formam a etringita. A forma de cristalizacdo (especialmente na 22 vez) é que determina o
comportamento da etringita. Os varios tipos de cristais de etringita conhecidos apresentam
estrutura interna semelhante, sendo que em relagdo & expansao destacam-se dois tipos: 1)
grandes cristais alongados e estreitos, com comprimento entre 10 e 100 um, formam-se
quando as concentragées de hidroxila sao baixas, depositando-se sem causar expansao,
provocando muitas vezes um aumento de resisténcia; 2) cristais muito pequenos e
desordenados, de morfologia actilea, com 1 ou 2 um de comprimento e 0,1 a 0,2 um de
largura, formam-se quando as concentragées de hidroxila sdo bem elevadas (condigdo

geralmente existente nos concretos comuns). -

Quando o concreto sofre um ataque quimico de sulfatos MEHTA (1983b)
observou que se forma etringita do tipo (2) em grande quantidade devido a presenga de
Ca(OH), e aluminatos (oriundos da hidratagdo do cimento) e abundéancia de ions calcio,
aluminio e sulfato (devido, inclusive, & solubilizagdo do monosulfato proveniente da
hidratagdo). Ao diminuir o estoque de aluminatos comeg¢a a ocorrer a formagdo de gesso

(ao invés de etringita) que, paulatinamente, vai consumindo o hidréxido, ficando o C-S-H e
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etringita rodeados por gesso. Neste estagio, o C-S-H instabiliza e perde rigidez, ocorrendo
expansdo devido a absorgdo de agua pela elevada microcristalizagao da etringita tipo (2)

ou pela sua transformagao em etringita tipo (1).

No cimento Portland comum deve-se limitar o teor de CsA (maximo 10%), pois
sua expansao € a mais relevante quanto ao ataque de sulfatos, No entanto, a presenga de
aluminatos & benéfica quando existe a presenga de cloretos no ambiente, pois eles
mobilizam o cloreto sob a forma de cloroaluminatos., Para compensar a redugcdo do C;A
pode-se aumentar o teor de C,AF, porém, pode ocorrer a formagdo de compostos
analogos a etringita (com carater expansivo), embora este fenomeno nao tenha sido muito
observado (NEVILLE, 1982). A formagdo de etringita, seu grau de cristalizacdo e
morfologias dos cristais, sequndo MEHTA e AITCIN (1990), influencia a velocidade de
perda de consisténcia da pasta de cimento, pois a etringita absorve grande volume de
agua livre e, também, quando pobremente cristalizada, absorve grande quantidade de

agua por absorgao superficial.

2.1.1.1.3 ESTRUTURA INTERNA DO CIMENTO HIDRATADO

Em qualquer estagio da hidratagao, a pasta endurecida ou hidratada & formada
por varios compostos hidratados que genericamente sdo chamados de gel, de cristais
Ca(OH),, de alguns componentes secundarios, cimento nao hidratado e vazios que no
conjunto formam o gel de cimento. A microestrutura do concreto nas primeiras idades esta
em continua mudanga devido a hidratagao do cimento estar aumentando o volume da fase
sélida e diminuindo o da agua. Um estudo apresentado por BOGUE (1952) de uma pasta
com cimento de alta resisténcia inicial que continha 66% de C3S, 4% de C,S, 14% de C;A e
area superficial de 2.580 cm?g mostrou que em um dia a quantidade de material sem
hidratar era de aproximadamente 33%, em trés dias havia se reduzido para cerca de 5% e

aos sete dias vinha a ser de 1%.

Das teorias existentes sobre a microestrutura da pasta, a mais aceita
atualmente é a dos modelos feitos para a estrutura do C-S-H de SEREDA e FELDMAN
(1968) que consideram de grande importancia as ligagdes solido-sélido que ocorrem
normalmente nos pontos de contato entre as particulas. Estas ligagdes se diferenciam das
ligagdes quimicas presentes nos sélidos pela auséncia de uma distribuicdo ordenada dos

atomos que formam a matriz do gel de C-S-H (Figura 2.5 p. 19).

Além da porosidade total e distribuicdo dos poros por tamanho, a natureza da
fase sélida influencia a resisténcia (ZECH e SETZER, 1988). Estudos de JAMBOR (1990)
mostraram que a relagdo a/c ndo afeta apenas a porosidade total, mas também a natureza

dos produtos de hidratagdo, pois com baixa relagdo a/c estes apresentam maior
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capacidade de aderéncia, concluindo, ainda, que nao esta completamente explicado o
efeito do tipo, forma, morfologia e outras propriedades dos produtos de hidratagdo na
resisténcia. Muitos resultados experimentais mostraram que para um mesmo volume de
produtos de hidratagdo e para uma mesma porosidade total o valor da resisténcia do
concreto pode ser diferente devido aos varios tipos e propriedades dos produtos de
hidratagdo, suas diferentes capacidades de aderéncia e as falhas internas em suas
estruturas. Segundo este pesquisador ja@ se comprovou que produtos como C-S-H tém 20
vezes mais capacidade de aderéncia do que produtos de hidratagdo do tipo C;AHs do
aluminato de calcio hidratado e do Ca(OH),. Genericamente, a capacidade de aderéncia de
varios produtos de hidratagdo diminui com o aumento do tamanho de suas particulas e da

quantidade de agua.

2.1.1.2 AGREGADO

E um material granular, sem forma nem volume definidos (PETRUCCI, 1987),
geralmente inerte, com dimensdes e propriedades adequadas para uso em engenharia.
Usado no concreto por razées econdmicas (geralmente representa 65% do volume do
concreto) e por caracteristicas técnicas extremamente vantajosas em relagao a pasta de
cimento pura: confere maior estabilidade dimensional, menor retragdo por secagem e

fissuramento, entre outras.

Por razdes econdmicas sdo normalmente usados como agregados no concreto
areia natural e cascalho ou brita. A resisténcia de um agregado € controlada pela forma e
distribuicdo de seus poros, pela presenga de falhas como microfissuras e inclusées de
minerais fracos. AMARAL (1988) cita que agregados com argila e xisto podem apresentar
resisténcia a compressao entre 20 e 40 MPa. Rochas igneas de finos grédos (como o
basalto) e rochas sedimentares (como o calcario e alguns cascalhos silicosos) s&o
exemplos de materiais naturais geralmente de alta resisténcia a compressao (tipicamente
de 100 a 200 MPa). O agregado nao s6 pode limitar a resisténcia do concreto (com
agregado fraco ndo se obtém concreto resistente), mas as propriedades do agregado tém

consideravel influéncia sobre a durabilidade e o desempenho estrutural do concreto.

Para NEVILLE (1982) nos concretos convencionais a composi¢do quimica ou
mineralégica do agregado € usualmente menos importante que as caracteristicas fisicas
como tamanho, volume e distribuigdo dos poros. O Quadro 2.2 mostra a importancia
relativa média das propriedades do agregado que alteram a resisténcia do concreto. Os
valores representam a relagéo de variagdo de cada propriedade em relagéo a variagao total
devida as trés caracteristicas de agregados em experiéncias com trés concretos
preparadas com 13 agregados diferentes (KAPLAN, apud NEVILLE, 1982).
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Quadro 2.2 Importancia relativa média das propriedades do agregado que alteram a
resisténcia do concreto (KAPLAN, apud NEVILLE, 1982)

Propriedades dos Efeito relativo das propriedades dos agregados (%)
Agregados Forma Textura superficial | Modulo de deformagéo
Resisténcia a tracdo na flexdo 31 26 43
Resisténcia a compressao 22 44 34

*Em relagdo aos agregados de forma mais préxima a cibica
**Em relagdo aos agregados de forma superficial mais dspera

A forma e a textura do agregado gratudo também afetam as propriedades do
concreto de forma indireta, pois quanto maior o agregado e mais alongadas e planas as
particulas maior é a tendéncia de que filmes de agua provenientes da exsudagéo interna
se acumulem nas suas superficies, debilitando a zona de transigéo pasta-agregado (pelo
incremento localizado da relagédo a/c), tornando o local propenso a microfissuragao e

propagacao de fissuras.

2.1.1.3 ZONA DE TRANSIGAO PASTA-AGREGADO

A heterogeneidade da microestrutura da pasta de cimento aumeﬁta quando sao
adicionados os agregados que modificam a distribuicdo porosimétrica, o volume dos poros
e os produtos de hidratagao, numa regiao compreendida entre os agregados e a pasta com
largura de 10 a 100 uym que € denominada de zona de transigao (ZT). Segundo
MONTEIRO ( 1993a) a ZT € tratada como uma fase distinta do concreto pois apresenta
estrutura e propriedades diferentes da matriz, que é a regido formada por pasta de cimento
hidratada com densidade muito maior que na ZT, com menor concentragdo de poros,
Ca(OH); e etringita, apresentando uma maior quantidade de C-S-H.

Segundo BUCHER (apud RODRIGUES FILHO e SANTOS, 1988) a ZT
apresenta a seguinte estrutura:

a) diretamente em contato com o agregado ha uma camada com espessura de 2 a 3 um,
bastante compacta e composta essencialmente de Ca(OH),, que fica completamente
fechada em aproximadamente doze horas;

b) logo apds encontra-se uma camada de 5 a 15 pum, com fibras de C-S-H com poucas
ligagdes com a primeira camada de contato e placas hexagonais de Ca(OH),;

c) a partir da metade da camada intermediaria a estrutura comega a mudar paulatinamente

ate apresentar a mesma estrutura da matriz da pasta.

Cristais hexagonais de Ca(OH), sdo encontrados desde a superficie do
agregado até a matriz da pasta. Nas idades iniciais, se ocorrer ruptura ela vai se processar
principalmente na camada intermediaria (b) que ndo desenvolveu ainda toda sua

resisténcia mecénica. Com a evolugdo de idade os cristais de C-S-H conferem maior
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resisténcia a camada intermediaria, apresentando-se entdo a camada de contato (a) mais

fraca.

MEHTA e MONTEIRO (1992) e MONTEIRO (1985-1993a) citam MASO que
descreve os principais desenvolvimentos cientificos voltados para a microestrutura da ZT a
partir da mistura dos componentes do concreto: no concreto fresco, fimes de agua
envolvem os agregados que juntamente com a exsudacgédo interna criam, em comparagao
com a matriz, uma relagdo a/c superior junto aos agregados (devido ao seu efeito de
superficie ou parede que interfere no empacotamento eficiente dos gréos de cimento a sua
volta), propiciando um aumento da porosidade e a formagéo de cristais maiores (com uma
morfologia melhor definida que na matriz) que incrementardo esta maior porosidade.

Primeiramente, ocorre a precipitagdo de Ca(OH), que cobre a superficie do
agregado; apds os ions, sulfatos, aluminatos e silicatos entrarem na solugdo precipitam-se
etringita, C-S-H e grandes cristais de Ca(OH), com baixa aderéncia cristalina que
juntamente com os graos de Hadley (particulas ocas de cimento nas quais os sdlidos foram
dissolvidos), microfissuras e porosidade sdo os responsaveis pela baixa resisténcia
mecanica da ZT, caracterizando-a normalmente como a fase menos resistente do concreto.
A presenca de gréos de Hadley e as grandes incidéncias de etringita e Ca(OH); na ZT
confirmam que as primeiras reagdes de hidratacdao na pasta de cimento Portland sdo do
tipo dissolugéo-precipitacdo proposta por Le Chatellier. A Figura 2.4 apresenta uma
representagdo e uma microgravura dos cristais de Ca(OH); na zona de transigdo
pasta/agregado (MEHTA e MONTEIRO, 1992).

AGREGADO

Figura 2.4 Representagdo e microgravura da zona de transicao pasta/agregado
(MEHTA e MONTEIRO, 1992)

O Ca(OH), tem menor contribuicdo para a resisténcia desta regido do que o
C-S-H. Uma das razdes para esta menor contribui¢do € o grande tamanho dos seus cristais
cuja superficie especifica € menor, gerando menores forgas de Van der Waals; outro
motivo & devido a disposi¢do orientada da primeira camada de Ca(OH), sobre a superficie

do agregado e o fato destes cristais apresentarem microfissuras na sua estrutura cristalina
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(MONTEIRO, 1985) criando locais favoraveis para o fendilhamento atuando como plano de
clivagem. Consequentemente, para obtengdo de maiores resisténcias sera necessario que
os grandes cristais de Ca(OH); na interface sejam reduzidos e que exista uma reducao da

porosidade na regido de contato pasta-agregado.

A completa caracterizagédo dessa zona é dificil devido a sua complexidade e
heterogeneidade. MONTEIRO e OSTERTAG (1989) dizem que a andlise usando
microscopio de dispersao eletrénica, associado com a analise de dispersdo de energia
EDAX, ndo é adequada para determinar a composigdo da ZT, pois associa o fiime da
interface como constituido de Ca(OH), e por tras deste pequenas particulas de C-S-H. A
técnica de difragdo de raio-X usada para caracterizar a ZT tem uma certa profundidade de

penetragao, ndo dando informacgdes do filme de contato da interface.

A difragéo de raio-X por “grasing incidence” ndo mostra a dispersdo nem a
profundidade do substrato, mas caracteriza a microestrutura da ZT mostrando o desenho
que corresponde ao Ca(OH), de FARRAN (os cristais deste hidroxido tendem a precipitar
preferencialmente com o eixo C perpendicular a interface) com pouca associagdo a
materiais amorfos. Segundo YUAN et al. (1988), a orientacdo preferencial dos cristais em
materiais policristalinos pode ter uma influéncia significativa em suas propriedades
macroscopicas, por isso o grau de orientagdo preferencial destes cristais na ZT & um

importante indicador das propriedades da ZT.

As forgas de atragdo do tipo Van der Waals sdo as responsaveis pela conexao
entre os produtos de hidratagdo e o agregado, levando a resisténcia da ZT estar
relacionada diretamente ao tamanho e volume dos seus vazios que reduzem sua massa
especifica em relagdo a matriz e que vao diminuindo com a formag&o de novos produtos
com a evolugdo do processo de hidratagdo. Os agregados derivados de calcario, algumas
rochas silicosas e argila ou xisto calcinado parecem ser responsaveis em conjunto com as
forcas de Van der Waals por algumas ligagées quimicas em idades mais avangadas,
contribuindo para a resisténcia da ZT (MEHTA e AITCIN, 1990). Para OWENS (1989) a
agua absorvida pelos agregados graudos possibilita um maior grau de reagdes quimicas na

ZT ao mesmo tempo que pode acomodar alguns produtos de hidratagao expansivos.

Com a andlise de difragdo de raio-X da pasta de cimento na ZT a varias
distancias da interface, MONTEIRO (1993a) conclui que: a) a concentragdo de etringita
atinge o maximo na interface e decresce a medida que se afasta desta; b) a concentragéo
e grau de orientagao preferencial do Ca(OH), atinge o maximo perto da interface e diminui

gradualmente em dire¢do a pasta de cimento.
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Microfissuras podem ocorrer na ZT devido a retragdo por secagem retragao
hidraulica, carregamentos externos, e, também, segundo MEHTA (1993a), pelo grande
volume de vazios capilares e pelo Ca(OH),. A quantidade de microfissuras depende de
fatores como relagdo a/c, quantidade de cimento, grau de consolidagédo do concreto fresco,
condigées de cura, umidade do ambiente, variagbes térmicas do concreto, tamanho e
graduacdo do agregado, sendo que elas podem ser minimizadas através de uma cura

tmida e controle do gradiente térmico no concreto fresco (HESTER, 1985).

Os graos de areia irdao exercer um papel importante na formagéo da ZT entre
matriz e agregado gratdo. DIAMOND (apud MONTEIROQ, 1985) diz que a distancia minima
de separagao entre os grdos de areia num concreto € de 100 um, como a largura da
interface com o agregado € em média 50 um, a maioria dos concretos desta forma, é
afetado pela ZT, pois o espago que resulta para o desenvolvimento da pasta de cimento
pura & muito pequeno. A largura final da ZT com o agregado graido é determinada pela
intensidade dos efeitos de superficie gerados pelos graos de areia, isto €, o gréo de areia
na pasta produz o mesmo efeito que o agregado graudo, porém em escala menor.
Entretanto, para MEHTA e AITCIN (1990) quando as particulas dos agregados sdo muito
pequenas como as da areia, praticamente, ndo ocorrem mudancas microestruturais na
pasta de cimento hidratada.

BENTUR e COHEN (1987), estudando a ZT causada pela areia em argamassas
de cimento Portland, constatam que esta regido pode se estender de 20 a 50 um dentro da
matriz, sendo rica em Ca(OH), que forma ao redor da areia uma camada dupla menor que
1 um de espessura, sendo preenchida internamente por uma camada simples de C-S-H.
Esta camada dupla € envolta por Ca(OH), de 10 a 30 um de espessura com alguns
produtos de hidratagdo muito porosos, criando vazios entre estas duas camadas que

envolvem a areia.

Estes pesquisadores acreditam que a microestrutura aberta desta ZT deve-se a
falta de um empacotamento perfeito pelo cimento devido ao “efeito parede” proporcionado
pela areia, pois o gréo de cimento com tamanho médio de 10 um nao pode preencher os
espagos de 10 a 20 um proximos a superficie deste agregado tdo densamente como o faz
no centro da matriz. Estes espacgos ficando desocupados s@o os locais preferidos para a
formacédo dos grandes cristais de Ca(OH),, que aos 28 dias tém uma tendéncia de possuir
seu eixo C paralelo a superficie do grdo de areia em contraste aos cristais do fiime duplo
de Ca(OH); que se depositam nos primeiros dias com seu eixo C perpendicular a superficie

do gréo.
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A ZT vai ter grande influéncia nas propriedades do concreto endurecido. O
concreto apresenta um comportamento inelastico na ruptura, enquanto o agregado e a
pasta de cimento hidratado, isoladamente, apresentam comportamento elastico; isto se
deve ao fato de que para a propagacgao das rﬁicrofissuras na ZT nao é necessario uma
energia muito alta (carga entre 40 e 70% da carga util). A estrutura da ZT , que atua como
uma ponte entre agregado e matriz, tem grande influéncia na rigidez do concreto (moédulo
de deformagao E) devido, principalmente, a falhas como seus poros e microfissuras,
fazendo com que o médulo de deformacgéo do concreto seja menor do que o modulo de
deformacgéao de cada componente quando analisados individuaimente (NILSON, 1988). Isto
se deve ao fato de estas falhas existentes fazerem com que n@o ocorra a transferéncia de
tensdes de uma fase para outra (matriz/agregado ou vice-versa). Este fato explica por que
o médulo de deformacgéo do concreto diminui violentamente quando exposto ao fogo, pois

ocorre um aumento consideravel de microfissuragdo na ZT.

Com aproximadamente 70% de carga Ultima de ruptura, as tensoes
concentram-se nos poros de maior tamanho da matriz. A partir deste aumento localizado
de tensdes, iniciam-se as fissuras que se propagam com o incremento da carga até unir-se
com as fissuras existentes na ZT, criando-se um sistema de fissuras continuo que acarreta
a ruptura do material. O concreto resiste menos a tragdo do que a compressao, pois a
energia necessdéria para a fissuragao e a extensdo das fissuras por tensdo de compressao
é significativamente maior do que a energia para propagacao de fissuras devido a tensao
de tragao (NILSON, 1988).

A ZT tem grande influéncia na durabilidade do concreto, pois apresenta uma
alta permeabilidade devido a sua porosidade e microfissuras. Esta alta permeabilidade &
mais critica em concreto armado ou protendido, pois estas falhas permitem a acdo de

agentes agressivos que podem desencadear um processo Corrosivo no ago.

2.1.2 FASE LIQUIDA

Conforme NEVILLE (1982), o contetudo real de agua na pasta é fungdo da
umidade do meio e o seu papel é de grande importancia, pois exerce grande influéncia nas
propriedades da pasta. No cimento hidratado a agua pode estar retida como:

a) agua combinada quimicamente ou agua de constituicdo: € a agua de hidratagao
que se combinou com o cimento ndo hidratado, tornando-se parte constituinte dos
compostos hidratados (representa 20 e 21% respectivamente da massa do C;S e C,S),
néo pode ser retirada por efeitos de variagado de temperatura ou umidade;

b) &gua livre: é retida nos grandes poros do gel e capilares (dgua capilar) estando fora

da agdo das forgas superficiais da fase sdlida, podendo ser perdida facilmente,
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causando variagao de volume do concreto. A agua livre pode servir como meio para
movimentagao de substancias agressivas no interior do concreto, e como participante
de reagbes quimicas gerando produtos expansivos que podem levar a ruptura da
microestrutura pelo aparecimento de tens6es quando o volume do produto criado for
maior do que o possivel de ser absorvido pelos vazios na microestrutura;

adgua de gel: MEHTA e MONTEIRO (1992) dividem a agua do gel em duas fragdes:
dgua adsorvida ao C-S-H e 4gua intersticial. Agua adsorvida: esta sob as particulas
do gel, sofrendo agdo de forgas superficiais, apresenta tensado de vapor e temperatura
de congelamento mais baixas e viscosidade maior, pois pelo pequeno tamanho dos
poros ela esta fortemente agregada pelas forgas de atragdo das paredes do gel,
principalmente a primeira camada de moléculas que esta quimissorvida, podendo ser
considerada como parte do sélido. As proximas quatro ou mais camadas moleculares
sdo atraidas fisicamente e suas energias de ligagdo diminuem com a distancia até a
superficie (CAMPITELI, 1987), podendo sua remogdo causar fissuras internas. Agua
intersticial ou infercamadas ou zeolitica: retida entre a superficie dos cristais;

vapor de agua: esta nos vazios que contém ar, exercendo a pressdo de vapor

apropriada a umidade relativa e a temperatura.

Para SEREDA e FELDMAN (1968), a agua estaria distribuida na provavel

estrutura dos silicatos hidratados como mostra a Figura 2.5.

xx
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Figura 2.5 Distribuicdo da agua na provavel estrutura dos silicatos hidratados (SEREDA e

FELDMAN, 1968)

OWENS (1989) diz que pelas hipoteses de hidratacdo aceita-se que

aproximadamente 17,5% da agua combina-se com o cimento nos concretos feitos com 170

a 200 I/m°. Considerando-se entdo 1m® de concreto tendo a/c 0,62, 300 kg de cimento e

185| de agua (agregado sendo ndo absorvente), no final da hidratagdo deve-se ter 1525l

de agua livre. Entretanto LEA (1976) apresenta valores mais elevados, compativeis com

dados de outros pesquisado'res, afirmando que a quantidade de agua fixada quando todo
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material anidro esta completamenté hidratado € de 37%; neste caso, tém-se 52,5 de agua
combinada (28%) e 16,5 de agua de cristalizagdo (9%), ficando 116l nos poros (agua

livre), sendo que pode-se evaporar 11,6% formando os vazios.

POWERS, em 1948, declarou que a minima quantidade de agua necessaria
para hidratacao total de cimento médio €, aproximadamente, 0,4g de agua por grama de
cimento (KOSMATKA, 1991). Segundo NILSON (1988), os concretos convencionais
utilizam uma relagao a/c de 0,55 a 0,65, sendo que a menor relagdo a/c que permite um
grau de hidratagdo de 100% de um cimento varia de 0,39 a 0,42, dependendo se ha ou
nao acesso de agua externo durante a cura. O valor de 0,25 muitas vezes citado na
literatura se refere apenas ao maximo teor de agua nao evaporavel, ou seja, quimicamente
combinada nessas circunstancias. MEHTA e MONTEIRO (1992) dizem que as pastas que
apresentam relagao a/c acima de 0,43 vao apresentar um excesso de agua que origina os
vazios capilares; nas pastas com a/c abaixo de 0,43 parte dos graos de cimento vao ficar

anidros, servindo como filer na matriz, sem agua livre e sem vazios capilares.

Como pode-se observar a muito tempo os pesquisadores vém estudando a
quantidade de agua que, adicionada ao concreto, proporcione um material com melhor
qualidade. Deve-se procurar empregar um menor volume de agua, para se obter um

material mais denso e com produtos de hidratacdo de menor tamanho.

2.1.3 POROS DO CONCRETO

Sao, possivelmente, os defeitos da microestrutura do concreto os mais
importantes e os mais estudados; variando de mm a tamanhos menores que nm sao
genericamente classificados por ordem crescente de grandeza em poros gel (ou
microporos ou poros de intercamadas), poros capilares e macroporos (ar incorporado),
podendo ser classificados em fechados ou abertos (permeaveis ou impermeaveis). Os
poros de uma pasta de cimento hidratado endurecida (PCE) tém quantidade, forma e
dimensdes muito variadas, sendo que o tamanho é uma das caracteristicas que mais
influencia as propriedades do concreto. O Quadro 2.3 apresentado por JENNINGS (1988),
da uma classificagdo dos poros quanto ao tamanho e as relagdes entre a porosidade e as

propriedades da PCE.
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Quadro 2.3 Classificaga@o e caracteristicas dos poros nas pastas de cimento hidratado
(KNAB e CLIFTON apud JENNINGS, 1988)
Tipo Diametro Descrigao Fungdo da agua Propriedades afetadas
(pasta)
Ar 1,02 0,1 mm segao transversal livre: conduzir volumes resisténcia,
Incorporado esférica durabilidade
100 a 0,05 um capilares grandes livre: conduzir volumes resisténcia,
permeabilidade
Poros 50a 10 nm capilares médios gera moderadas forgas resisténcia,
Capilares de tensé@o superficial permeabilidade,
retragdo em UR
elevada
10225nm capilares pequenos | gera elevadas forgas de | retragdo em UR=50%
(gel) tensdo superficial
Poros 2,5a05nm microporos fortemente adsorvidas, retracéo,
Gel néo forma meniscos fluéncia
<0,5nm microporos combinada retragio,
“intercamadas” quimicamente fluéncia

Representando o volume bruto que ndo foi ocupado pelos produtos de
hidratagé@o, os poros diminuem de quantidade e tamanho a medida que o processo de
hidratagao continua, passando de poros capilares a poros gel quando sdo obstruidos e
segmentados pelos produtos de hidratagcdo (NEVILLE, 1982). Para OKPALA (1989), os
poros influenciam o processo de hidratagcdo desde que o volume dos produtos de
hidratagéo seja maior que o do material ndo hidratado. Com a evolugéo deste processo os
poros da pasta vao sendo preenchidos pelos produtos da hidratagéo, sendo que nos poros
muito pequenos a hidratagéo pode parar devido a falta de espago para ocorrer a nucleagéo

e crescimento dos cristais.

2.1.3.1 POROS GEL

Localizados no interior do material, os poros gel sdo os espagos vazios
existentes entre os produtos da hidratagdo. Estes poros ocupam cerca de 28% do volume
total do gel, variando para cada tipo de cimento, mas em grande parte & independente da
relagdo a/c da mistura e do estagio de hidratagdo desde que haja agua suficiente para
hidratar completamente o cimento (COPELAND apud NEVILLE, 1982). Os menores poros

gel (microporos “intercamadas”) estao sempre presentes no silicato de C-S-H.

2.1.3.2 POROS CAPILARES

Originados nos espagos ocupados inicialmente pela agua de amassamento em
excesso que antes da hidratagcdo provoca afastamento dos graos de cimento numa
magnitude tal que os cristais em crescimento podem ou nao colmatar estes espagos
disponiveis, sendo a porosidade capilar tanto maior quanto maior for a quantidade de agua

adicionada a mistura e quanto menor for o grau de hidratagéo do cimento. MINDESS, apud

ESCOLA DE ENGENHARIA
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CAMPITELI (1987) diz que em relagdes a/c maiores que 0,36, o volume de gel ndo é
suficiente para preencher todos os espagos disponiveis, sobrando um certo volume de

poros capilares mesmo que a hidratagdo seja completa.

Os pequenos poros capilares tém tamanhos absolutos iguais aos dos grandes
poros gel, suas diferengas estdo somente quanto a origem. Ocupam até 40% do volume da
pasta, sendo de fundamental importancia no estudo da durabilidade e permeabilidade do
concreto, pois possibilitam a passagem de fluidos por sua segdo. Distribuidos
aleatoriamente pela pasta de cimento endurecida, o nimero e tamanho destes poros
diminui com a evolug¢@o do processo de hidratagéo, possuem forma complexa e diametros
geralmente maiores que 50 nm. Para a auséncia de capilares continuos que unem estes
poros & necessario a combinag¢do de uma relagdo a/c adequada e periodo longo de cura
umida.

Os graos de Hadley encontrados na pasta de cimento Portland sé@o particulas
ocas de cimento que se encontram nos limites da particula anidra original, e sao

classificados como poros capilares, mas com origem diferente dos demais.

2.1.3.3 MACROPOROS

Séo os vazios de ar incorporados acidentalmente ou ndo a massa de concreto,
apresentando dimensdées em média bem maiores que os demais poros. Por confinarem
bolhas de ar, tém forma aproximadamente esférica, ndo sdo afetados pela relagdo a/c e
nao sao interconectados na sua formacgao. Seus volumes e formas quando endurecidos
vao depender do método de mistura, vibragdo ou processo de adensamento, geralmente
nao sdo considerados como parte intrinseca do sistema de poros das pastas, embora sua
presenga possa limitar o desempenho mecanico (DIAMOND, 1985). Devido ao seu elevado
didmetro ndo apresentam condi¢des para o surgimento dos fenémenos capilares, mas sao
facilmente invadidos pela agua sob pressao se conectados com a superficie do material
(JENNINGS, 1988).

Segundo NEVILLE (1982), a incorporagao de ar no concreto necessariamente
nao aumenta a permeabilidade, pois ela reduz a segregagdo, a exsudagdo e melhora a
trabalhabilidade, permitindo assim uma menor relagdo a/c, mas devido a suas dimensdes
podem afetar de forma significativa a resisténcia mecéanica e a porosidade do material.
Para PHILLEO (1988) esta redugdo da resisténcia provocada pela incorporagéo de ar pode

ser compensada por uma pequena reduc¢ao na relagao a/c.
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2.1.3.4 METODOS PARA DETERMINAGAO DAS CARACTERISTICAS DOS
POROS

Os materiais porosos apresentam quatro propriedades essencialmente
geométricas que sao fundamentais para a descrigdo dos poros: 1) porosidade (propriedade
de apresentar poros ou vazios); 2) area especifica (relagéo entre a area superficial das
paredes dos poros e o volume ou a massa do material poroso): é resultante da porosidade
e distribuicdo de poros por tamanho; 3) distribuicdo de poros por tamanhos (poros abertos)

e 4) forma dos poros.

Sao conhecidos diversos métodos diretos e indiretos de determinacdo das
propriedades estruturais dos poros. Os métodos diretos utilizam uma segdo plana do
material poroso para uma analise optica, que tem sido muito facilitada pela técnica de
imagem automatica, possibilitando que uma grande quantidade de informag¢des sejam
coletadas rapidamente e com precisao, sem os elementos subjetivos das antigas técnicas
visuais. Frequentemente, a agua é substituida por um solvente ou adesivo epdxi com
corante para garantir melhor contraste e visualizagdo da amostra. A determinagé@o das
propriedades dos poros obtidos por estes métodos € feita através da utilizagdo de
equacées, fornecendo as melhores informagdes sobre a forma dos poros acessiveis e

tamanho dos poros que os outros métodos (HAYNES, 1973b).

Os métodos indiretos sdo aqueles nos quais a presenga dos poros e suas
propriedades sdo deduzidas. Os principais sdo: o deslocamento de fluidos que mede o
volume (ou massa) do liquido num c.p. de material poroso; a curvatura interfacial que mede
0 angulo de contato formado entre a interface de um fluido e a parede do poro (conforme
for sua dimens&o); a absorgdo € geralmente expressa como o volume para formar uma

camada de moléculas do material absorvido na superficie do solido.

Sao questionaveis os resultados quando apenas um método é utilizado para
determinar as caracteristicas internas de um concreto; conforme a técnica utilizada podem
ocorrer modificagbes nestas caracteristicas. Quando, por exemplo, as amostras sao secas
diretamente em estufas tende-se a desfigurar a delicada microestrutura e remover algumas
ligagbes quimicas da agua, bem como remover a agua capilar e a intercamadas. A
resaturacdo de amostras secas com agua para se estimar a porosidade pode ser
inadequada, pois algum produtos podem reidratar, por isso, tem sido usado, a saturagdo

por solventes organicos como metanol, propanol e hélio (DAY e MARSH, 1988).

E de se esperar que ocorram discordancias dos valores apresentados por
diferentes métodos para uma mesma propriedade, pois eles sdo baseados em diferentes

principios. Segundo ANDRADE (1992), estes sofisticados métodos de medida, atualmente
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disponiveis, sdo destrutivos e infelizmente ainda nao fornecem resultados exatos porque o
material introduzido no concreto (agua, mercurio, nitrogénio, e outros) acarreta alteragéo na

estrutura interna do material falseando os resultados.

Cada método particulariza alguns aspectos como se pode ver no Quadro 2.4
apresentado por HAYNES (1973a).

Quadro 2.4 Relagdo de alguns dos métodos utilizados para a determinagdo das
propriedades estruturais dos poros (HAYNES, 1973a)

Fenomeno envolvido Metodologia empregada Propriedade dos poros
d Integragao de fase 1
i Analise de linha 1
r | Esteriologia (6ptico) Contagem de pontos 1
[ Analise de intercepgéo : 6,7,8,9
t Divisdo em séries 8,9
o
i Flutuagao 1
Deslocamento de fluidos Picnometria 1,3
n Volumetria a gas 3
Fluxo de fluidos Fluxo instanténeo de gas 2,3
d Fluxo de fluidos em regime permanente 4,6, 7a
Porosimetria por pressdo ou sucgdo 6b, 8
i | Curvatura interfacial Condensagao capilar 3,6b,8
Depressdo do ponto de congelamento 6b,8
r De gases ou vapores 56,7c
Absorgéo De solugao 6,7c
e Efeito de peneira molecular 5d
Calor de molhagem 6
t Condutancia elétrica 4 8e
Outros métodos Atenuacéo de radiagdo 1
o Espalhamento de radiagéo 6,7
Cinética de molhagem 3,7
Propriedade dos poros:  1- Porosidade total 6- Area especifica
2- Porosidade nao acessivel 7- Tamanho médio dos poros
3- Porosidade aberta 8- Distribui¢ao dos poros por tamanho
4- Porosidade permedvel 8- Forma dos poros

5- Volume dos microporos

Obs.: a) Tamanho dos poros cilindricos iguais, de mesmo volume total, dando a mesma permeabilidade;
b) Calculado por integragéo;
c¢) Calculado a partir da relacéo area-volume, se a porosidade for conhecida;
d) Pode dar a distribuigdo dos microporos por tamanho;
e) Pelo método de Astbury, baseado na cinética de molhagem.

Os ensaios indiretos mais empregados sao:
a) Curvatura interfacial: porosidade por pressao - intrusdo de mercurio

Este ensaio desenvolvido por WINSLOW e DIAMOND, em 1970, tornou-se
indispensavel na analise da microestrutura pela determinagao da distribuicéo de tamanhos
dos poros. Este ensaio sofreu mudangas significativas na técnica de execugao, mas pouco
avango para estudar a pasta de cimento e na obtencdo de um consenso sobre os

resultados até os dias de hoje (DIAMOND, 1988). Em uma superficie do concreto é feita a
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injecdo de mercurio sob pressdo, sendo determinada a quantidade que sofreu intrus@o
durante varios incrementos de pressdo. O didmetro maximo dos poros € estimado
presumindo o angulo de contato entre a pasta e o mercirio em cada estagio de pressao,
obtendo assim a d.t.p. (distribuicdo de tamanho dos poros). Algumas das desvantagens do
método consistem na impreciséo inicial na avaliagdo dos poros maiores € o emprego de
alta pressao para provocar a intrusdo do mercurio nos poros muito pequenos. Apesar
destas desvantagens, este continua sendo um dos métodos mais empregados devido a

limitagées ainda maiores nos outros ensaios.

HUGHES (1985) diz que na porosimetria por intrusdo de mercurio existem duas
fontes de erros: o valor do angulo de contato entre o mercurio e a pasta de cimento
endurecida que geralmente ndo é conhecido com preciso, variando muito com a press&o
e natureza dos varios hidratos da pasta; e a ndo identificacdo de dois parametros
importantes: a tortuosidade (comprimento efetivo do poro/distancia entre entrada e saida) e
a forma do poro. A danificagdo da estrutura dos poros devido a elevada pressdo aplicada
na intrusdo de mercurio & verificada por MARSH e DAY (1985) que, ao ensaiar c.p. de
concreto de cimento Portland comum por picnometria de hélio e intrusdo de mercurio,

mostraram que a porosidade medida pelo mercurio € maior que a medida pelo hélio.

Existem diferengas fundamentais na porosidade entre pastas de cimento
Portland com as que apresentam adi¢gdes minerais cuja medida precisa da porosidade e da
distribuicdo & extremamente dificil. Estudos de alguns autores mostram que nas pastas
com adigdes os resultados obtidos por porosimetria por intrusdo de mercurio sdo maiores
que os obtidos por picnometria de hélio e de metanol. Isto segundo DAY e MARSH (1988)
ocorre devido a descontinuidade e a obstrugdo dos poros e também as reagdes
pozolanicas geradas por estas adigoes e pela elevada pressédo aplicada na intrusdo de

mercurio.

b) Curvatura interfacial: condensagao capilar - adsorgao de nitrogénio

Este ensaio baseia-se na condensagao capilar do vapor de nitrogénio injetado
sob pressdo nos poros (DIAMOND, 1988). Sua principal limitagdo esta na ineficaz
condensag¢ao nos poros superiores a 40 nm, na secagem do c.p. € na exposi¢gao ao vacuo
que alteram a microestrutura. Este € o segundo ensaio de determinagcdo da porosidade

mais empregado.

c) Curvatura interfacial: porosimetria por sucgao

FAGERLUND (1973a) neste artigo revisou a teoria e executou na pratica

métodos de determinagdo da distribuicdo de poros por tamanho empregando sucgao
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porosimétrica através de prato de sucgdo, membrana de pressdo e centrifugag@o. Este
pesquisador apresenta algumas vantagens destes métodos como o uso de pressdes
menores de liquidos, como a agua, sobre o c.p. em relagdo ao ensaio de intrusdo de
mercurio, e a obtengdo da determinagdo da distribuicdo de poros por tamanho através da

obtengéo de curvas de absorgao.

d) Absorgao: de gases ou vapores e de solugao

FAGERLUND (1973b) determina a superficie especifica do material poroso
utilizando gases como nitrogénio e criptonio a baixas temperaturas, isétopo radioativo Kr*,
vapor de agua, hidrocarbonos de diferentes tipos e gases inertes como hélio, xendnio e
argbnio, empregando o método BET baseado na equacdo de absorgdo fisica isotérmica

que, segundo HAYNES (1973c), € o melhor dos métodos analiticos utilizados.

NIESEL (1973) aborda métodos de determinacao da area especifica através de
gas e liquidos, descrevendo em detalhes as técnicas de LEA e NURSE que utilizam
pressao constante e a de BLAINE com pressdo variavel. DARR e LUDWIG (1973b)
descrevem métodos para a determinagdo da superficie especifica através da medida de
absorcdo de corantes como azul de metileno e fenol em solugdo aquosa e acidos graxos

em solugé@o ndo aquosa.

O emprego de solventes que lentamente vao substituindo a agua existente nos
poros do c.p. em estado saturado com superficie seca imersa numa grande quantidade de
solvente (alcoois, metanol ou solventes organicos) é apresentado por FELDMAN (1988). A
partir da analise da diferenga de densidade dos dois liquidos & calculada a porosidade.
Embora nao seja necessaria a secagem do c.p. que danifica a microestrutura, os solventes
(especialmente o metanol) podem substituir parcialmente a agua intersticial que modifica a

estrutura do gel de silicato e provoca uma queda no moédulo de deformagéo.

e) Outros métodos

Varios pesquisadores tém procurado aprimorar ou descobrir novos métodos
para determinar as propriedades e caracteristicas dos poros. Técnicas como ressonancia
nuclear magnética, espalhamento semi-elastico de néutrons e raio-X de baixo angulo
possibilitam avaliar a mobilidade da agua, distinguindo a agua livre (capilar) das demais.
KEULEN (1973) calcula a porosidade através da determinagao da massa especifica real do
poro (por difragdo de raio-X, picnédmetro, saturagdo e imers@o) e massa especifica

aparente (determinando a dimenséo e massa, deslocamento de liquido).
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2.2 POROSIDADE E TIPOS DE DESLOCAMENTO NO CONCRETO

2.2.1 POROSIDADE DO CONCRETO DE CIMENTO PORTLAND

A porosidade é o quociente entre o volume de vazios e o volume total de um
sélido. PEREIRA et al. (1989) diz que nao existem no concreto fases distintas e n&o inter-
relacionadas de variagao do diametro e volume dos poros. Elas s&o relacionadas e seguem
aproximadamente uma distribuicdo normal em cada intervalo de diametros considerado,
que vai dos poros gel e capilares nas pastas e inclui os macroporos (ar incorporado) nos
concretos e argamassas devido principalmente aos agregados, podendo estes macroporos
constituir de 1 @ 10% do volume do concreto (NEVILLE, 1982). Nas primeiras idades a
porosidade & de 20 a 25% num concreto de boa qualidade e, a uma idade mais avancgada
€ de 10 a 15%, nédo sendo possivel um concreto convencional ter um volume de vazios de
menos de 10% (HAYNES, apud CAMPITELI, 1987).

Na porosidade relativa consideram-se somente os vazios acessiveis, na
porosidade absoluta consideram-se além destes os poros inacessiveis, os capilares
bloqueados pela agua adsorvida e os poros fechados. Para o COMMITE EURO-
INTERNACIONAL DU BETON (CEB, 1992) a porosidade aberta na PCE esta entre 20 e
30% da porosidade absoluta. Para o estudo da porosidade das PCE, usualmente,
determina-se a distribui¢do dos diametros dos poros, a porosidade aberta (geralmente por
intrusdo de mercurio sob pressdo) e a area especifica (geralmente por absorgéo de

nitrogénio pelo método BET).

A dificuldade em se medir a distribuicdo de poros no concreto deve-se a varios
fatores como: o intervalo de variagdo dos didmetros dos poros & muito grande (de 107 &
10"° m); a microestrutura do concreto ndo é homogénea principalmente na ZT, os vazios de
ar incorporado tém caracteristicas de forma, distribuicdo e conetividade distintas dos poros
intrinsecos; os agregados possuem seus proprios poros que normalmente diferem muito
dos da pasta que os envolve (DIAMOND, 1988).

A porosidade do concreto deve-se, principalmente, a agao de elementos como:

a) agua de amassamento: para serem adensados e possuirem uma
trabalhabilidade conveniente, os concretos normais nao aditivados necessitam mais agua
do que a necessaria para hidratagdo completa do cimento. Durante e apds o adensamento
a agua sobe formando pequenos canais de didmetro que varia de 10 a 100 micrometros
(CAMPITELI, 1987) e, ao encontrar uma particula de agregado ou uma barra de armadura,

espalha-se neste local provocando o deslocamento da pasta e forma vazios nestas
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regides. Para JAMBOR (1990), este € o mais importante elemento que influencia o valor da

porosidade inicial e estrutura dos poros.

b) porosidade dos agregados: variando muito de tamanho, os maiores poros
dos agregados podem ser vistos ao microscopio optico ou a olho nu, sendo que os
menores sao geralmente maiores que os poros gel da pasta de cimento endurecida
(NEVILLE, 1982). Os poros abertos (acessiveis) nos agregados comuns podem
representar um volume de 0 até 20%, sendo que a quantidade e extensdo da penetragao

de agua nestes poros depende das suas dimensdes, continuidade e volume total.

c) zona de transigao (ZT): a porosidade é devida ao aumento da relagao a/c
(ocasionada pela exsudagéo da agua de amassamento), a deficiéncia de aglomerante ou
de homogeneizagdo da mistura (falta de envolvimento dos agregados pela pasta) ou por
tensées provenientes de cargas externas (com o carregamento aumentam-se as
deformagdes, o numero e a extensdo dos deslocamentos que dependem da aderéncia

pasta-agregado).

d) fissuragdo: no concreto ainda nao endurecido a fissuragdo pode ser
causada por dessecagdo superficial, retragdo plastica ou assentamento plastico,
movimento das formas ou movimentagdo/assentamento do solo ou fundagdo e
congelamento precoce. No concreto endurecido a fissuracdo pode ocorrer devido a
variagbes térmicas sazonais e retragdo térmica, ciclos de gelo/degelo, retragdo por
secagem, sobrecargas (devido a falhas no projeto, execugdo e uso indevido da estrutura),
carregamento normal, deformagao, corrosdo das armaduras, reagdes alcali-agregado e
retracdo por carbonatagdo. MEHTA (1993a) diz que para reducdo da fissuracdo no
concreto € importante a estabilidade volumétrica, a obtengdo de um elevado modulo de
deformacgao e diminui¢do da retragao por secagem e das deformagdes de origem térmica.
O CEB (1992) apresenta uma revisdo extensa sobre os tipos de fissuras que podem
ocorrer em estruturas de concreto armado e quais os procedimentos a adotar para

diminuirem suas ocorréncias, por isso este trabalho nao se detera neste assunto.

Conforme o AMERICAN CONCRETE INSTITUTE (ACI) Committee 212 (1989),
o uso de aditivos redutores de agua reduz levemente a porosidade total, tendo-se

constatado, mas ainda ndo confirmado, que a permeabilidade é realmente reduzida.

Para JAMBOR (1990), a porosidade total do compésito de cimento em muitos

estagios de seu endurecimento pode ser expressa pela equagéo 2.1.
P=P0-AV, (eq. 2.1)

Onde: Po

porosidade inicial dada pela soma do volume de dgua da mistura e espacgos
vazios logo apoés a compactagéo.
volume da fase sélida que aumenta com a evolugdo da hidratagao

AV hp
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2.2.1.1 INFLUENCIA DA POROSIDADE NAS PROPRIEDADES DA PASTA DE
CIMENTO ENDURECIDA (PCE)

Tradicionalmente o que controla as propriedades mecénicas da pasta sdo: 1) o
sistema de poros (porosidade total, tamanho, forma); 2) as particulas de C-S-H aderidas
umas as outras; 3) aderéncia do C-S-H aos agregados; 4) os gréaos de cimento nao
hidratados e filers com seus pontos de contato (MINDESS, 1985); 5) homogeneidade da
mistura e 6) falhas estruturais e macroporos (atuando como centro de formagdo de
fissuras). Os quatro primeiros parametros dependem principalmente do volume, tipo e
outras propriedades dos produtos de hidratagdo e os dois Ultimos dependem da
composigao da mistura e tecnologia de produgéo utilizada (JAMBOR, 1990).

Os ensaios realizados por WINSLOW e LIU (1990) mostraram que a pasta pura
tem menos poros que o concreto e a argamassa, sendo esta diferengca € maior quanto
maior for o grau de hidratagdo, indicando que a presenga do agregado influencia a
microestrutura da pasta e gera poros de maior tamanho, mostrando que a estrutura porosa
da argamassa € mais apropriada para ser relacionada a pasta do concreto do que a pasta
pura, pois 0 agregado miudo possui grande area superficial que é o principal fator a alterar

a microestrutura da pasta.

O conceito da forma dos poros tem sido aplicado para relacionar a influéncia da
porosidade nas propriedades mecanicas. No artigo, apresentado por RICE (1993), séao
feitas observagdes basicas mostrando que o efeito de concentrag@o de tensdes devido a
forma dos poros geralmente possui um papel limitado em determinar propriedades
mecanicas e elasticas, mostrando também diferengas especificas e correlagcbes para
concentragao de tensao e sua forma, area solida minima e modelos de fissuramento para

propriedades mecanicas relacionadas com sua porosidade.

Das propriedades influenciadas pela porosidade na PCE as mais significativas
sdo: resisténcia, permeabilidade, mudancas de volume e modulo de deformagéo
(CAMPITELI, 1987 e WINSLOW e LIU, 1990).

a) Resisténcia, segundo OKPALA (1989) existe uma queda exponencial na
resisténcia do concreto com o aumento da porosidade da PCE. CAMPITELI (1987) relata
que amostras de pastas de cimento de diferentes relagdes a/c e diferentes estagios de
maturidade, curadas a temperatura normal, possuem uma resisténcia a compressao que

varia conforme a relagao empirica da equacgao 2.2:



30

h
fc fco X (eq. 2.2)
Onde: f. = resisténcia a compressao

fee = & uma caracteristica constante do cimento e parece representar a resisténcia do
gel de cimento

x = relagdo gel-espago, que para uma pasta completamente hidratada & (1-Pc),
sendo Pc a porosidade capilar

n = constante que vale de 2,6 a 3 dependendo das caracteristicas do cimento

Como se viu acima, a resisténcia a compressao depende da porosidade capilar,
podendo-se dizer, genericamente, que quanto maior € a resisténcia da pasta , menor é a
sua permeabilidade, pois a resisténcia € uma fungdo do volume relativo do gel no espago

disponivel, sendo a natureza quimica exata dos produtos de hidratagdo menos significativa.

Ha muito tempo varios pesquisadores vém tentando desenvolver relagoes
empiricas entre porosidade e resisténcia. FERET, em 1897, na Franga, ja tinha
reconhecido a importancia da relagdo a/c no controle do concreto de cimento hidraulico,
pois esta relacdo relaciona a sua resisténcia e durabilidade, desenvolvendo este autor a
equagdo 2.3, uma versdo mais complexa do que a relagdo entre a/c e resisténcia
apresentada por ABRAMS em 1918 (KOSMATKA, 1991):

(&
fc_W+v

(eq. 2.3)

"

Onde: f; resisténcia a compresséo
volume absoluto de cimento
volume de agua

volume de vazios de ar

nnn

c
w
v

AARSLEFF et al. (1985), HUANG et al. (1985), KENDAL e BIRCHAL (1985),
MINDESS (1985), GRANJU e GRANDET (1989), RYSHKEWITCH et al. (1989), JAMBOR
(1990) e MEHTA e AITCIN (1990), apresentam varias equagbes matematicas que
consideram diferentes parametros para relacionar a porosidade com a resisténcia a
compressao da PCE. Estudos de BIRCHAL, HAWARD e KENDAL (apud MINDESS, 1985),
utilizando a equacdo de GRIFFITH (usada para determinar a resisténcia a ruptura de
materiais frageis), determinaram a resisténcia a flexao de pastas de cimento com diferentes
falhas naturais e induzidas. Estes pesquisadores concluiram que a resisténcia dos
materiais cimenticios & controlada por falhas macroscépicas como a porosidade total ou

pela microestrutura do C-S-H, e desenvolveram a equagao 2.4:
&= }iEoRoU -p)- exp;:f] (eq. 2.4)

Onde: resisténcia a flexdo (fungéo do volume e tamanho maximo dos poros)
modulo de elasticidade com porosidade zero

energia de ruptura com porosidade zero

porosidade

constante empirica

o
Eo
Ro
p
K
c tamanho maximo dos poros

nmwnnun
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b) Permeabilidade: a porosidade € o fator que mais influencia a permeabilidade
na PCE, as pastas com alta porosidade capilar tém alta permeabilidade, pois os fluidos
percolam facilmente pelos grandes poros quando interconectados;

c) Mudanca de volume: as variagdes de volume como rétragéo e expansao,
ocasionadas pelas mudangas de umidade ambiente, sdo fungdes das modificagoes da
umidade interna do material (permitida pela porosidade) e das caracteristicas de tenséo-
deformacao elastica e néo elastica;

d) Médulo de deformagao: é proporcional a, aproximadamente, a terceira
poténcia da relagao gel-espaco.

Para SEREDA e FELDMAN (1968) o médulo de deformagdo da pasta de
cimento esta relacionado a porosidade pela relagdo semi-logaritmica apresentada na
equacao 2.5:

E = Eoe™" (eq. 2.5)

Onde: E modulo de deformagdo a uma determinada porosidade

Eo=  mddulo de deformagao com porosidade zero
b = constante empirica
P = porosidade

SCHREFLER et al. (1989) apresentam um programa computacional com um
modelo genérico da mecanica de comportamento dos poros de materiais como concretos e
argamassas, que tenham total ou parcialmente interconectados sistemas de poros ou
fissuras com ar e agua na fase gasosa e/ou liquida. Este modelo considera a interagdo
entre os elementos que apresentam fluxo (agua, vapor e ar) e a estrutura sélida baseado
na teoria de BIOT, utiliza a Lei de D’ARCY para transferéncia de liquidos e gases e a Lei

de FICK para transferéncia de umidade.

2.2.2 TIPOS DE DESLOCAMENTOS NO CONCRETO DE CIMENTO
PORTLAND

Conforme MEHTA (1993b) e CEB (1992), a &4gua é o principal agente da
degradacao das estruturas do concreto, pois € o veiculo de transporte principal dos ions
agressivos, sendo que sua movimentacao através da estrutura de concreto pode ter efeitos
deletérios. Conforme o CEB (1992), o fendmeno de transporte de substancias dentro dos

poros e fissuras no concreto & determinado conforme mostra a Figura 2.6.
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Concreto Transporte de agua,
(material | gases e agentes
porosa) ; dissolvidos

mecanismo de |

_gndurecimentoj \
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\ ls"’lLasﬂ‘////co:igées ambientais |

{
= skt
estrutura dos poros (microclima) |
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Tipos de distribuigdo do
poros tamanho dos poros

h 4 r
\ 4 v preenchimento dos concentragdo de agua temperaturi‘

bj permeabilidade ! poros com agua e agentes agressivos e pressao

agente de transporte 4 mecanismo de
(dgua, gas, ...) “| transporte

v y v
difusdo sucgao capilarl penetragio causada

por pressao
hidraulica (imersao)

Figura 2.6 O fendmeno de transporte no concreto (CEB, 1992)

PARIS (1987), PETRUCCI (1987), CEB (1992), e HELENE (1993) classificam
de um modo semelhante as formas de deslocamentos de um fluido pelo concreto:
a) por capilaridade ou sucgao capilar;
b) por difusdo iénica: em regime estacionario (1* Lei de FICK) e em regime nao
estacionario (2% Lei de FICK)
c) porinfiltragdo ou penetragéo sob pressao: regime laminar estacionario e ndo turbulento
(Lei de D'ARCY)
d) por migragao (Lei de FARADAY).

Cada um destes deslocamentos que definem as possibilidades de acesso ao
corpo estdo associados a uma propriedade do material fluido: difusibilidade,
permeabilidade e absorvibilidade. Estas propriedades serdo discutidas nos itens 2.2.2.1 e
2222

Segundo KREIJGER (1984) o concreto é constituido por trés camadas
sucessivas de revestimento que envolvem o concreto de boa qualidade: camada de pasta
de cimento (aproximadamente 0,1 mm de espessura), camada de argamassa
(aproximadamente 5 mm) e camada de concreto com pouca qualidade (aproximadamente

30 mm). Isto se deve ao efeito parede, a sedimentagdo e a segregacao (resultantes da
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gravidade), ao método de compactagdo (vibragao) e a percolagdo e evaporagéo da agua
dentro e fora do concreto. Estas trés camadas apresentam uma variaga@o na relagéo a/c, no
teor de agregados e na porosidade, afetando assim a durabilidade do concreto, pois
ocorrem diferengas de retracdo e expansao (térmica e hidraulica), de resisténcia e
deformabilidade. A maior porosidade destas regides (aproximadamente 21% a mais em
relagdo ao centro do concreto) torna-as mais sucetivel a degradagdo. DEWARS (apud
CLARKE, 1986) classifica estas regides em quatro categorias como demonstra a Figura
2.7

S
| 2 ! :
l— ity 1: Zona de concreto de boa qualidade (heartcrete)
| : 2: Zona de concreto com qualidade razoavel
I
3 | 1 | 3| 3: Zona de concreto com pouca qualidade (covercrete)
| I 4: Zona de concreto superficial com muito pouca qualidade
e
3

Figura 2.7 Zonas de diferente qualidade em uma viga de concreto (DEWARS apud
CLARKE, 1986)

A superficie tem um importante papel na permeabilidade do concreto, porque é
através dela que ocorrem os primeiros contatos com os agentes agressivos externos. Para
diminui-la BARFOOT (1991) relata o emprego na superficie da forma de um filtro feito de
tecido de polipropileno, tipo tela tramada, desenvolvido no Japao em 1988, que €&
permedavel ao ar e agua, mas nado ao cimento, previnindo, assim, a perda da pasta e
diminuindo a relagdo a/c préximo a superficie. Segundo experiéncias, a superficie deste
concreto apresenta de 2,5 a 3,5 vezes menos absorgao superficial, maior resisténcia a
compressao, massa especifica, durabilidade, com menos 41% de absorgdo de agua e até
50% menor difusdo de cloretos e carbonatagao. Segundo HARRISON (1991), este sistema
possibilita a obtengdo de uma textura superficial de boa aderéncia para ser revestida,
pouquissimos vazios e maior resisténcia superficial, permitindo desformas mais cedo. A
desvantagem deste filtro € possuir um elevado custo, aumento da mao-de-obra para

construgdo e manutengao da forma e limitada capacidade de ser reusado.

No concreto a estrutura porosa da ZT e o numero, as dimensoes, a distribuigao
e a continuidade dos poros capilares & que determinam a permeabilidade (CEB, 1992 e
NEVILLE, 1982). Esta propriedade é muito influenciada pela evolugdo da hidratagao
(aumento da quantidade de gel com capilares descontinuos), pelo maior teor de cimento
(menor relagdo a/c: para o concreto estrutural ser impermeavel a norma ACI 301-72

recomenda maximo a/c = 0,48 quando exposto a agua doce e 0,44 em agua do mar
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(SOONGSWANG et al., 1991), pelo tipo de cimento (cimento mais fino tende a produzir
menos porosidade que um mais grosso com igual relagdo al/c), pelos compostos do
cimento (velocidade' de hidratagdo) e pela cura (a vapor geralmente tem menor

permeabilidade que os curados em agua).

Segundo a PORTLAND CEMENT ASSOCIATION (1989), a permeabilidade do
concreto geralmente varia de 0,7x1 0°a 3,5x10™" cm/seg, sendo que para um concreto ser

considerado de boa qualidade este valor deve ser de aproximadamente 1x10™'° cm/seg.

2.2.2.1 SUCGAO CAPILAR E DIFUSAO IONICA

Os sais sdlidos ndo atacam o concreto. Somente em solugdo podem reagir com
o concreto endurecido. A difusdo de ions procede-se em materiais saturados que
apresentam um gradiente de temperatura e umidade ou um diferencial de potencial
quimico com uma diferenga de concentracdo de soluto (que tende a entrar em equilibrio)
entre o meio externo e o concreto. A difusao de agua em estado liquido ou vapor sempre
ird ocorrer quando houver mudanga na umidade ambiente ou quando o concreto perder
sua umidade interna (CEB, 1992).

a) Sucgao capilar

E o processo fisico pelo qual o concreto preenche e retém agua nos poros e
condutos capilares (PETRUCCI, 1987), podendo-se medir o volume dos poros do concreto
(NEVILLE, 1982). Este fendmeno depende da energia superficial (capacidade energética
latente) das moléculas nas superficies dos poros do concreto devido a auséncia de ligagao
com moléculas adjacentes. Este efeito de extremidade provoca a adesao nas paredes dos
poros das moléculas de vapor presentes no interior destes vazios, criando o fenémeno da
adsorgao. A tendéncia a adsorver agua vai promover (se existir disponibilidade suficiente
de &gua) uma succao deste fluido para o interior dos poros. Esta sucgdo pode gerar o
efeito de ascengao capilar devido a uma consideravel elevagdo no nivel de agua quando
os raios dos poros sdo muito pequenos. A penetracdo de agua por sucgao capilar ira
depender da massa especifica da agua e sua tensao superficial, do raio do capilar, suas
intercomunicagdes e do grau de saturagao do concreto, pois quando saturado este

fenémeno nédo se verifica.

Nos capilares verticais o equilibrio entre as forgas superficiais de aderéncia e o
peso da coluna d’agua (forga gravitacional) vao determinar a altura que a agua ira atingir.
Na direc&o horizontal a profundidade de penetragdo de agua por sucg¢do ira depender do
tempo, das caracteristicas e quantidade de agua existente na superficie do concreto

(manutengdo do suprimento) e estrutura dos poros, sendo independente da gravidade.
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Quando parte de uma estrutura de concreto esta continuamente submersa, a dgua pode
penetrar primeiramente por sucgdo capilar (possivelmente acelerada por uma elevada
pressao hidraulica), sendo que a continuidade do transporte de agua ira prosseguir quando
a agua evaporar pela superficie do concreto exposto ao ar. A continuidade deste transporte
depende da relagdo entre evaporagao, sucgao capilar e pressao hidraulica, a Figura 2.8

demonstra este processo.

YA LA SIS
?;f Concreto %

1) agua transportada por pressao hidraulica e sucgdo capilar
2) transporte de agua e substancias dissolvidas

3) evaporacgdo de agua

4) cristalizagdo dos solutos na zona de evaporagao

Figura 2.8 Imersao do concreto em agua (CEB, 1992)

Nas estruturas expostas ao ar a taxa de absor¢do de agua por sucgao capilar
serve como um indicativo da estrutura de poros do concreto. Conforme HO e LEWIS
(1987), uma sucgado rapida indica a existéncia de capilares de grande diametro com menor
profundidade alcan¢ada e maior quantidade de agua adsorvida, sendo que uma sucgao

reduzida denota a existéncia de capilares menores, com maior profundidade atingida.

Geralmente a sucgao capilar prevalece sobre a difusdo idnica e se verifica em
materiais muito porosos que permitem uma grande mobilidade das dissolugbes e umidades

através de seus poros capilares.’

Ao deslocamento de um fluido proporcionado pela sucgd@o capilar esta

associada uma propriedade do material fluido que € a absorvibilidade.

A absorvibilidade de um fluido & decorrente do efeito de absor¢do que ocorre
sob agéo de uma pressao atmosférica normal, diferenciando-se da permeabilidade, que € a
propriedade medida quando o processo de transporte atuante é o da penetragdo sob agao
de um gradiente de pressdo. Podemos classificar os ensaios de absor¢do em dois tipos:

por imersé&o do material e por exposigdo de uma face (absor¢ao por capilaridade).

Conforme KELHAM (1988), o grau em que o concreto ndo saturado absorve
agua em contato com sua superficie € relevante para vérios aspectos da durabilidade. Um
grande nimero de métodos de ensaio téem sido publicado, mas nenhum pode faciimente

fornecer valores sobre dois parametros basicos associados a absorgcdo: 1) a massa de
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agua necessaria para saturar o concreto (a porosidade efetiva) e 2) o grau de penetragao.
KELHAM desenvolveu um método para determinar o grau de penetragdo de agua em
concreto ndo saturado junto com a porosidade efetiva. Em trés diferentes concretos
constatou que a profundidade de penetracédo € proporcional a raiz quadrada do tempo; que
o quadrado do grau de penetragdo é proporcional a permeabilidade intrinsica dos c.p. e
forgas capilares. Para avaliar o resultado dos ensaios de absorgdo é importante considerar

o contetdo inicial de agua, a temperatura e as propriedades do fluido permeante.

b) Difusao iénica

Segundo PARIS (1978), a mobilidade dos sais em solugéo é fungdo de trés
variaveis fisico-climaticas: temperatura, umidade e condicbes de aeragdo. A dindmica
salina ocorre segundo processos de difusao de natureza quimica (difusdo idnica) ou de
natureza fisica (sucgao capilar). Os ions nos poros dos materiais se comportam como um
sistema quimico que busca seu equilibrio tentando reduzir aoc minimo o efeito da
concentragéo iénica imposta a dissolugdo. Conforme Le Chatelier (apud PARIS, 1978), os
sais em dissolugdo no interior de um material se dirigem desde os pontos de maior
concentragdo para os de menor concentragdo, criando um transporte salino que é a
difusao idnica.

PEREIRA (1989) afirma que no processo de difusdo o oxigénio e os ions
cloreto sdo os mais importantes porque atuam, principalmente, no processo corrosivo das
armaduras, sendo que a difusdo de jons CI" no interior do concreto é resultado de um
mecanismo complexo, pois as trocas entre a solugdo do meio e a solugdo dos poros do
concreto desempenham um importante papeI.J.Por isso, é inapropriado aplicarem-se dados
de difusGes obtidos de solugbes com um unico sal em concretos expostos a outros sais de

cloreto ou solugdées mais complexas como a agua do mar.

Existe uma dificuldade em se comparar ensaios de laboratério com casos reais.
No laboratério ocorre a expansdo do concreto visto que néo se consegue obter a grande
quantidade de cloretos que inibe a expansao porque o gesso e o sulfoaluminato de calcio
sao mais soluveis em solugdes de cloretos quando lixiviados pela agua do mar, enquanto

nos ensaios de laboratério permanecem “in situ”, provocando a expansao.

Devido a dificuldade de se criar um ensaio acelerado que simule a agdo da
agua do mar sobre o concreto, o mais utilizado é a exposi¢ao ao longo do tempo. Para
viabilizar a utilizagdo de ensaios de menor duragdo € necessario que se consiga descobrir
qual a correlagéo entre a atuagdo de solugdes como NaCl ou CaCl, e a atuagéo da solugéo
da agua do mar. Apesar dos iniUmeros ensaios ja realizados com solugées naturais ou

artificiais da agua do mar, seu mecanismo de atuagdo ainda nao foi elucidado,
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principalmente devido & quantidade de variaveis intervenientes e a grande diversidade das
condigOes utilizadas pelos pesquisadores (cura, temperatura, tipo de cimento, e outros) que

dificultam a correlagéo dos resultados.

Estudos sobre a difusdo de cloretos e os parametros que interferem em
concretos de cimento Portland sob diferentes relagbes a/c e condigbes de cura sdo
apresentados por BUENFELD e NEWMAN (1984), BYFORS (1987), MOUKWA (1989) e
DETWILER et al. (1991). GJZRV e VENNESLAND (1979), ensaiando c.p. em agua do mar,
constataram que a ag&o nociva dos ions cloreto é crescente com o tempo; que para varias
relagbes a/c somente ha diferenga na quantidade de cloretos que penetram préximo a
superficie, mas que para maiores profundidades e tempos de exposigdo ndo houveram
maiores diferengas quanto a relagdo alc, e teve maior influéncia a composi¢do do cimento
(constatado também por REGOURD, 1981) e a presenca de adigdes, cbncluindo-se que a
permeabilidade ou porosidade afetam principalmente a penetragdo de ions cloreto proximo
a superficie, e que a difusdo no interior do concreto é mais afetada por outros fatores como

fixacao de cloretos ou permuta de ions.

A difusdo de sulfatos € analisada por COHEN e BENTUR (1988), MEHTA (1986
e 1993b) e NEVILLE (1982) constatando que de todos os sulfatos o MgS pode ter o efeito
mais prejudicial, pois transforma o Ca(OH), em gesso (sulfato de calcio hidratado), forma
brucita (hidréxido de magnésio) que é pouco solivel em agua (bloqueia os poros
protegendo o gel de C-S-H do contato com o sulfato), e reduz violentamente o pH da
solugdo dos poros. A diminuicdo do pH dissolve o C-S-H que reage com a solugdo de
sulfatos, produzindo mais gesso que pode reagir com o aluminato de calcio e mais etringita

e um silicato hidratado que reagindo com o MgS forma Mg-S-H, que nao é cimenticeo.

Ao deslocamento de um fluido proporcionado pela difusdo idnica esta

associada uma propriedade do material fluido que € a difusibilidade.

A difusibilidade é a propriedade que um fluido possui de sofrer difusdo e € um
processo espontaneo de transporte de massa num sistema fisico-quimico por efeito de
gradiente de concentracdo. Ela serve, especialmente, para avaliar o acesso de agua sob a

forma de vapor que, inclusive, pode se condensar no interior do concreto.

2.2.2.2 PENETRAGAO DE AGUA SOB PRESSAO

A penetragcdo de agua sob pressdo caracteriza-se pela existéncia de um
gradiente hidraulico que, sob pressdo, forca o ingresso de agua em um concreto seco,

tornando-se saturada a parte que sofre a penetragdo. Este processo & impulsionado pelo
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gradiente hidraulico (pressao) e pelo teor de umidade do meio e do material. Este tipo de

deslocamento & o mais tipico para a medigao da permeabilidade (VUORINEN, 1985a).

A permeabilidade esta relacionada ao deslocamento de um fluido (liquidos e
gases) pela penetracdo sob pressdo. O coeficiente de permeabilidade K, calculado nestes
ensaios, € dependente de fatores como: pressdo exercida, geometria dos vazios,
viscosidade do liquido, espessura do material, composi¢do e natureza da dgua, presenca
de ar nos poros e tempo (influencia a hidratagdo dos compostos). Embora a
permeabilidade esteja associada a penetragdo de agua sob pressdo, na pratica, este termo
é utilizado para designar o deslocamento de um fluido, de maneira geral, ndo se

considerando o mecanismo que promove a penetracéo (DHIR et al., 1989).

Resumidamente, e de modo bastante genérico, PETRUCCI (1987) enuncia que

a porosidade se refere a totalidade dos vazios, a absorgdo é fungdo dos poros que tém

comunicagao com o exterior e a permeabilidade tem relagcdo com a continuidade destes

canais, sendo estas trés formas de deslocamentos afetadas pelos:

a) materiais constituintes: agua (quantidade, pureza); cimento (composicdo, finura);
agregados (quantidade, tipo, didmetro maximo, graduacgdo, impurezas); adigdes
(quimicamente ativas, quimicamente inertes);

b) método de preparagéo: mistura, langamento, adensamento, acabamento;

c) condigoes posteriores: idade, cura, condigbes dos ensaios.

2.2.2.3 MIGRAGAO

O mecanismo de migragao é um processo de transporte forcado de ions devido
a existéncia de um campo elétrico. Um experimento simples que apresenta este fendmeno
€ o descrito pela ASTM C 1202 (HELENE, 1993). Este ensaio € abordado com mais
detalhes no item 2.2.6.4.

2.2.3 RELAGAO ENTRE POROSIDADE E PERMEABILIDADE

Vérios estudos tém sido realizados para relacionar a porosidade do concreto
com a sua permeabilidade. Conforme o CEB (1992), dois parametros sdo fundamentais
para a caracterizacdo da estrutura porosa dos materiais de construcdo: a) porosidade
relevante (quantidade de poros interconectados permitindo a entrada e o transporte de
substancias entre o concreto e o meio externo); b) distribuicdo de tamanho dos poros
(somente os macroporos e os poros capilares estdo relacionados a durabilidade, pois s&o
0s mais importantes em razao da permeabilidade). Conforme GOWRIPALAN et al. (1990)

somente estes poros devem ser considerados na permeabilidade, principalmente quando



39

0
apresentam volume de 880 a 1.500 A ou raios maiores que 50 nm (HUGHES, 1985), ao
invés da porosidade total. Por isso, a distribuicdo do tamanho dos poros vem a ser mais

importante que a porosidade total.

Conforme descrito acima, percebe-se que a permeabilidade nem sempre esta
diretamente relacionada e dependente da porosidade, podendo um concreto leve (com
grande numero de vazios devido ao ar incorporado) apresentar uma alta porosidade e uma
baixa permeabilidade quando estes vazios nado forem interconectados, atuando estes
vazios também como camaras de descompresséo, reduzindo, também, a sucgdo capilar.
Entretanto, materiais com uma microestrutura densa e com poros conectados podem

apresentar uma alta permeabilidade.

HUGHES (1985) observa que a correlagao entre _porosidade e permeabilidade
tem sido intensamente estudada, mas, entretanto, ainda nao se estabeleceu uma relagao
precisa para que se possa desenvolver modelos confiaveis para demonstrar esta
correlagao devido, principalmente, ao aparecimento de microfissuras geradas no processo

de produgao e cura do concreto que provocam a majoracao da permeabilidade.

MEHTA e MANMOHAN (1980) fazendo uma analise de regress&o encontraram

a seguinte relagdo entre porosidade e permeabilidade:
InK = 3,84.V;+0,2.V, + 0,56.10°.dt + 8,09V;- 2.53 (eq. 2.6)
Que foi reduzida por YOUNG (1988) para:
InK=10,9 . V;- 3,4 (eq. 2.7)

Sendo: Ve =V + o/ (eq 28)
Onde:

<
P

porosidade capilar
porosidade do gel

grau de hidratagéao
coeficiente de permeabilidade

Xﬂﬁ

2.2.4 PERCOLAGAO NOS POROS CAPILARES
A percolagdo em poros capilares pode ser descrita pela Lei de D’ARCY para o
escoamento laminar estacionario em meios porosos (YOUNG, 1988):

dg 1 (z}.h]
— . —=K.|— .29
dt A / 29

Sendo dq/dt a taxa de escoamento (vazdo em m’/s), “A” a area da segdo
transversal do corpo de prova em m? “Ah” o gradiente hidraulico (coluna de dgua em m) e

‘" a espessura do corpo de prova em m. “K” representa a facilidade com que a agua
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percola pelo concreto e é expresso em m/s como o coeficiente de permeabilidade, sendo
uma constante medida sob condigoes constantes de temperatura e umidade relativa do ar,
através de uma unidade de comprimento do material em uma unidade de tempo, induzida
por uma diferenga unitaria na pressdo com que o fluido (gas ou liquido) & aplicado em uma

area unitaria do corpo. Teoricamente “K” & calculado por:

K'=Kn/pg (eq. 2.10)

Onde “n” € a viscosidade do fluido, "p” a sua massa especifica e “g" a
aceleragdo da gravidade. Utiliza-se, na pratica, o coeficiente "K* medido ao invés do “K"”
tedrico. A Lei de D'ARCY presume a existéncia de um fluxo laminar éstacionario. Para que
este fluxo ocorra em concretos de permeabilidade muito baixa pode ser necessario um
tempo muito elevado, por isso foram desenvolvidos ensaios que consideram somente a

profundidade maxima de penetragédo de agua que € abordado no item 2.2.6.3 e 4.1.2.

Expondo de um modo diferente, HUGES (1985) considerou um escoamento de
POUSUILLE tridimensional em uma estrutura com poros tortuosos de se¢ao circular, sendo
a taxa de escoamento proporcional ao quadrado do raio da se¢do, notando-se que
pequenos incrementos no volume dos poros podem implicar grandes aumentos nas taxas

de escoamento finais.

2.2.5 PERCOLAGAO NOS POROS GEL

POWERS (apud YOUNG, 1988) demonstra que a Lei de D'ARCY é
grandemente modificada pela agua adsorvida pelas paredes destes poros. Conforme o
autor, usando uma abordagem tedrica, e pela Lei de STOKES, é possivel determinar esta

situagdo através da equagdo 2.11:

136:10~12 (1-€)2 4242 07C
K= - - exp-

70 c T B C-1 (eq. 2.11)

Onde “n" & a viscosidade em fung¢do da temperatura “T", “C” & a fracdo do

material sdlido e (1-C) é a porosidade da pasta.

Os escoamentos observados nestes poros sdo de uma magnitude bem inferior
aos dos poros capilares que s@o os mais relevantes para os estudos de permeabilidade do
concreto, por isso o coeficiente de permeabilidade é diretamente relacionado com a
porosidade capilar (e nao total) da pasta de cimento, pois esta é de 20 a 100 vezes mais
permeavel do que o gel, propriamente dito (LEA, 1976). Embora a porosidade do gel de

cimento seja de 28%, a sua permeabilidade & aproximadamente de apenas 7x10™° m/s
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devido a sua textura extremamente fina, com poros e particulas sélidas muito pequenas e

numerosas.

2.2.6 ENSAIOS DE DETERMINAGAO DO DESLOCANMENTO DO
FLUIDO PELO CONCRETO

Os ensaios de medi¢do do deslocamento de um fluido pelo concreto podem
diferir de dois modos: 1) o estado fisico do fluido permeante (liquido ou gasoso); 2)
condigbes de realizagdo (normais ou severas com diferencial de pressdo ou de potencial
quimico). Conforme for a combinagdo destes dois aspectos teremos a predominéncia de
um tipo de deslocamento. Para avaliar o deslocamento de gases, geralmente utiliza-se o
mecanismo da difusdo; nos ensaios com liquidos a penetracdo de agua € o mecanismo
predominante quando ocorre a aplica¢do de pressdo. Quando o deslocamento ocorre sob
condigbes atmosféricas normais empregam-se testes de difusividade e capilaridade. Nos
proximos itens sdo fornecidas breves informagoes sobre alguns dos ensaios mais comuns

com suas limitagdes.

2.2.6.1 ENSAIOS DE DIFUSAO IONICA (LIQUIDA E GASOSA)

a) Ensaio de carbonatagéo (fluido: gas carb6nico)

A verificagdo da profundidade de difusdo do gas carbdnico & de grande
importancia para estimar o processo de carbonatagédo do concreto. Este ensaio, que pode
ser realizado em condigoes ambientais ou em camaras de carbonatagdo acelerada,
consiste em determinar de forma indireta a carbonatagao através da indicagéo do pH do
concreto, usando um indicador quimico colorimétrico na regido em que o pH sofreu
rebaixamento devido ao ingresso do CO, que reage com o Ca(OH), gerando carbonato de
calcio e diminuindo a quantidade de hidroxila hidrolizavel. O ensaio consiste em aspergir na
superficie recém exposta do concreto um indicador (geralmente fenolftaleina) dissolvido
numa mistura de agua e alcool, permanecendo a regido carbonatada incolor, enquanto a
parte nao carbonatada (com uma maior quantidade de Ca(OH),) adquire uma coloragdo

violacea.

b) Ensaio de difusao de gases

Neste ensaio naoc € aplicada pressdo para induzir o deslocamento do gas
através do concreto. DHIR et al. (1989) apresentam uma célula de transmisséo de vapor de

agua de baixa pressao que reproduz fielmente as condig¢des reais de fluxo no concreto.

£SCOLA DE ENGENHARLA
BIBLIOTECA
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2.2.6.2 ENSAIO DE SUCGAO CAPILAR

Os ensaios de absorgdo s&o realizados em c.p. nao saturado, devendo ser
controladas, durante a execugdo, a umidade do c.p., a temperatura e as propriedades do

fluxo, pois estes ensaios sdo muito suscetiveis a variagdes destes trés fatores.

a) Absorcao por capilaridade

Neste ensaio o deslocamento ocorre unicamente por sucgdo capilar. No ensaio
descrito pela ASSOCIAGCAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT)-NBR 9779
(1986) uma das faces do c.p. € colocada em contato com uma lamina de agua em repouso,

sendo monitorado o ganho de massa decorrente da absorg¢ao capilar.

b) Absorgao por imersao

Neste ensaio o deslocamento ocorre por sucga@o capilar e em pequena
intensidade por penetracdo de agua sob pressdo, pois o c.p. permanece completamente
submerso. Para obter o estado seco nos c.p., estes sdo submetidos & secagem em estufa,
o que pode gerar fissuragdes de origem térmica ou o colapso da microestrutura, alterando
os resultados da absorgdo, como € observado no item 2.2.7.2. O item 4.1.3 descreve o
ensaio da ABNT-NBR 9778 (1986) em que o c.p. seco é totaimente imerso em um

recipiente com agua, sendo entdo monitorado o ganho de massa causado pela absorgao.

c) Ensaio de absorg¢éo inicial

O ensaio ISAT (Initial Surface Absorption Test) de absorgao inicial é
preconizado pela norma britdnica BS 1881 (ILLSTON et al.,, 1979). Além de permitir a
avaliagao das condigdes da superficie do concreto, este teste pode ser realizado “in loco™.
Neste ensaio um reservatorio de agua é fixado a superficie do c.p., sendo o ingresso de
agua controlado com auxilio de um menisco capilar, e a determinagao da taxa de absorgao
feita durante um periodo de tempo de ate duas horas. O fluxo de agua nao é unidirecional,
desenvolve-se radialmente a partir do centro do reservatério, tanto verticalmente como

lateralmente, o que torna a analise mais complexa (HALL, 1989).

2.2.6.3 ENSAIO DE INFILTRAGAO SOB DIFERENGA DE PRESSAO

Através dos anos, varios trabalhos experimentais tém sido executados para
avaliar a permeabilidade dos concretos baseados em dois métodos (VUORINEN, 1985a):
1) método de saida (output methods), comumente chamados de ensaios de

permeabilidade em que, geralmente, e calculado diretamente o valor do coeficiente de
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permeabilidade “K” aplicando-se a Lei de D’ARCY (que foi originalmente estabelecida
para representar o fluxo de dgua através de um filtro de areia).

'2) método de entrada (input methods) no qual a profundidade de penetragéo da agua &
registrada; estes ensaios sao usualmente denominados de ensaios de penetragdo de

agua sob presséo;

2.2.6.3.1 Ensaios de saida (Output)

Nos métodos de saida, a determinagdo do coeficiente de permeabilidade "K" &
usualmente efetuada de forma direta, através da utilizagdo de um permeametro que mede
a quantidade de agua que passa por uma se¢do determinada durante uma hora sob um
gradiente hidraulico constante. Conforme VUORINEN (1985a), o uso do método de saida
para testar concretos de baixa permeabilidade apresenta grandes desvantagens, como
tempos consideravelmente longos (segundo DHIR et al. (1989) podem ser superiores a 28
dias) e as dificuldades para se obter um fluxo constante neste tipo de ensaio. BANTHIA e
MINDESS (1989) constataram que uma indesejavel conseqiiéncia do longo tempo
necessario para atingir o fluxo de equilibrio € a incapacidade de determinar o efeito da
idade ou do grau de hidratagdo na permeabilidade. Segundo CIOFFI et al., (1989), este

longo tempo depende do periodo e tipo de cura e presséo hidrostatica aplicada.

a) Ensaios de permeabilidade a agua

Sao conhecidos varios equipamentos (permeametros) para realizagdo de
ensaios de permeabilidade. Todos possuem um sistema de injegdo de agua sob pressao,
com possibilidade de medigao do fluxo de entrada e saida. Um do principais problemas
operacionais e impedir o fluxo pela lateral do c.p., que deve ser selada. DHIR et al. (1989)
relata que em muitos trabalhos tém sido usados para selar, técnicas como asfalto quente,
resina quente, adesivos, borracha, pasta de cimento ou c.p. cobertos com borracha de

silicone. Um ensaio deste tipo € preconizado pela ABNT-NBR 10786 (1988).

LUDIRDJA et al. (1989), analisando o teste de FIGG (método de saida) para
medir a permeabilidade a agua pressurizada dentro de um orificio perfurado no concreto,
observaram que este teste apresenta algumas falhas como a falta de controle no teor de
umidade, incerteza de qual o volume de concreto envolvido neste teste, a presenca de
bolhas de ar no sistema, vedacao efetiva e calculo do coeficiente de permeabilidade. Estes
pesquisadores desenvolveram um teste utilizando dois aparelhos semelhantes, em que o
movimento da agua através de um disco de concreto € monitorado a pressao atmosférica,
podendo ser obtido o fluxo de &dgua constante, que é avaliado pela Lei de D’ARCY, entre
14 e 20 dias (em 7 dias sob condigdes favoraveis). Ensaios de saida feitos por BAMFORTH
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(1987) em CAD de relagdo a/c 0,33, determinando a permeabilidade a agua e ao gas
(nitrogénio), concluiram que, para medir a permeabilidade intrinsica, a agua fornece uma

melhor representagao da estrutura dos poros do concreto.

b) Ensaios de permeabilidade a gas

Em estruturas como tanques para esgotos, purificadores de gas e camaras de
pressdo dos reatores nucleares, onde o concreto deve ser estanque ao ar sob uma

pressao interna determinada, a permeabilidade ao ar é de grande interesse.

Nao existe ainda nenhum ensaio padrao aceito indistintamente no meio técnico,
dentre os muitos ensaios conhecidos, para determinar a permeabilidade a gases.
Geralmente, admite-se que estes testes apresentem maiores dispersdes que os ensaios de
permeabilidade a agua por terem uma dependéncia muito grande do teor de umidade do
concreto (LYDON e MAHAWISH, 1989) que depende da umidade relativa do ambiente no
qual se insere o material. Cresce a dificuldade de difusdo de gases pelo poro a medida que
aumenta a adsorsdo das particulas de vapor de agua pelas paredes dos poros capilares,

que forma uma camada de agua cuja espessura depende da umidade do ar (CEB, 1992).

Ensaios feitos por BAMFORTH (1987), para relacionar os coeficientes de
permeabilidade a agua e ao gas nitrogénio mostraram que eles diferem consideravelmente
devido ao fenédmeno de escoamento do gas investigado por KLINKENBERG, em 1941. Na
medi¢do com gés precisam ser aplicadas pressées acima de 10° N/m?, o que leva a uma
grande variagao nos resultados, pois com uma press&o absoluta de 6 x 10° N/m? encontra-
se diferenga superior a vinte e nove vezes nos resultados, sendo maior quanto menos
permeavel for o concreto. Equagdes derivadas da teoria de escoamento do gas tém sido
usadas para ajustar os resultados da permeabilidade a gas, dando uma razoavel
aproximagao da permeabilidade intrinsica do concreto, concluindo-se que sem um
entendimento da natureza do fluxo de gas através do concreto e a importancia da pressao

no ensaio, as comparagées entre resultados de diferentes testes ndo podem ser feitas.

Tém-se poucas informagdes sobre a permeabilidade do concreto a diversos
gases, ANON (apud NEVILLE, 1982) constatou que um concreto relativamente permeavel
ao ar pode apresentar baixa permeabilidade a varios outros gases. Experiéncias relatadas
por NEVILLE (1982) mostram que concretos com maiores teores de cimento, menor
relagao a/c, maiores idades, adicdo de pozolanas ou cinzas volantes e cura Umida
prolongada apresentam menor permeabilidade ao ar e ao vapor de agua néo encontrando,
entretanto, uma relacdo uUnica entre estes dois tipos de permeabilidade. Uma secagem
rapida de um c.p. aumenta sua permeabilidade ao ar, provavelmente devido ao

aparecimento de fissuras de retragao finas, o que nao se verifica com a permeabilidade ao
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vapor que ndo é alterada pela secagem. A permeabilidade ao vapor diminui com o

aumento da umidade relativa, pois diminui o volume dos poros disponiveis para a difusao.

' Segundo DARR e LUDWIG (1973a), o transporte de gas depende muito das

condigbes externas, sendo c!assificado em:

1) fluxo viscoso: se as moléculas do gas forem bem menores que os raios dos poros e
se existir um gradiente de press&o. Se a presséo for constante em todos os capilares e
formar-se uma pressao parcial ocorrera um fluxo regular. O fluxo viscoso pode ser
laminar ou turbulento, conforme for o nimero de REYNOLD .

2) fluxo molecular: se os raios dos poros forem muito menores que as moléculas do gas
e se existir um gradiente de pressdo parcial. Se o gradiente de pressao for total
teremos um fluxo de KNUDSEN.

TIMOFEEV (apud CABRERA, 1990) determinou que o fluxo viscoso ocorre em
poros com raios menores que 10 e 10™ sob pressdo menor que 1 mm/Hg, sendo que o
fluxo molecular ocorre em poros com raios menores que 107 m. A maioria dos ions e
moléculas danosos ao concreto como os jons S?, CI? e O™ tém respectivamente tamanhos

de 3,68; 3,62 e 2,70 x 10"°m, sendo menores que 0s microporos.

NAGATAKI e UJIKE (1986) investigaram o comportamento do fluxo de ar
através do concreto com MS, examinando teorica e experimentalmente a distribuicao de
pressao e o coeficiente de permeabilidade ao ar com diferentes pressées de carregamento
e comprimentos de c.p. Dentre muitas outras observagdes (Figura 2.9), concluiram que
este fluxo obedece a Lei de D'ARCY e demonstraram a equagdc para o calculo do

coeficiente de permeabilidade ao ar.

‘Niimero de REYNOLDS: ntimero adimensional que caracteriza o escoamento de um
fluido igual ao produto da velocidade do fluido pelo didametro do encanamento onde se escoa dividido
pela viscosidade cinematica (FERREIRA, 1975).



46

N\

—
Gl

Secagem

021 dias
AT7 dias

B 70

Relagao alfc (%)

Coeficiente de permeabilidade
ao ar {cmis)
O

Figura 2.9  Efeito da relagdo a/c na permeabilidade ao ar (NAGATAKI e UJIKE, 1986)

SCHUPACK M. e SCHUPACK D. (1992) desenvolveram um teste nao
destrutivo com um aparelho medidor de permeabilidade que avalia a porosidade relativa e
permeabilidade da superficie do concreto através da velocidade em que o ar atravessa a

regiao examinada.

2.2.6.3.2 Ensaios de entrada (Input)

Estes ensaios de penetragdo utilizam equipamentos semelhantes aos dos
ensaios de permeabilidade, mas sem a necessidade de contengao lateral e sem controle

do fluxo de saida.

a) Ensaio de permeabilidade a agua

Um destes ensaios € o proposto pela REUNION INTERNATIONALE DE
LABORATOIRES D'ESSAIS ET RESSERCHE SUR LE MATERIALS ET LES
CONSTRUCCION (RILEM)-C.P.C 13.1 (1979) detalhado no item 4.1.2. A ABNT-NBR
10787 (1989) e a norma alema DIN 1048 (Mc CURRICH, 1986) baseiam-se neste método.

Os meétodos de entrada tém sido preferidos, porque n&o apresentam as
dificuldades acima citadas (item 2.2.6.3.1), e a profundidade de penetragdo de agua é bem
mais facil de ser registrada ao se abrir um c.p., pois a agua ira deixar a regiao que sofreu
penetragdo mais umida e com coloragdo mais escura. Neste método o coeficiente s6 pode
ser obtido indiretamente, através de correlagbes com a profundidade maxima de

penetragdo. O tratamento e a apresentagcdo dos resultados que apresentam os varios
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Na relagédo matematica entre profundidade de penetragdo e o coeficiente de
permeabilidade apresentado por VALENTA (apud VUORINEN, 1985a), ao considerar os
pords abertos do concreto, introduz o coeficiente o (eq. 2.12) que varia normalmente entre
0,02 e 0,06 e apresenta um valor 0,4 em ensaios de fluxo constante estacionario. O calculo
deste coeficiente de permeabilidade "K” a partir de testes de penetragdo mostram uma boa

correlagdo com os resultados de medi¢des obtidos pelos ensaios do método de saida.

a')(z

K=—— 2
ohf (eq. 2.12)

Onde: X =profundidade de penetragao de dgua (m)
h =gradiente de pressdo hidraulica
t =tempo de atuacgéo da pressao de agua (s)
K =coeficiente de permeabilidade (m/s)
a =volume relativo dos poros abertos

O diferencial de pressdo empregado para o estabelecimento do fluxo de agua
pode destruir parte da estrutura dos poros, podendo carrear particulas que obstruem os
capilares, bloqueando o fluxo, podendo também hidratar o cimento que permaneceu anidro
(DHIR et al., 1986). VUORINEN (1985b) constatou que a secagem em estufa do c.p. de

concreto antes do ensaio provoca um aumento significativo na permeabilidade.

b) Ensaio de permeabilidade a gas

Um dos métodos mais difundidos para determinagdo da permeabilidade ao ar
na superficie do concreto € o desenvolvido por FIGG (1989) baseado no tempo que leva o
vacuo de 15 a 5 KN/m?, feito em um orificio de diametro 6 mm e profundidade de 30 mm no
interior do concreto, para ser preenchido pelo ingresso de ar das zonas adjacentes. Para
CATHER et al. (1984), este € um dos métodos mais praticos e adequados para avaliar “in

situ” a regido superficial do concreto.

KASAI et al. (1983) desenvolveram dois métodos de ensaio de permeabilidade
ao ar para concretos e argamassas. Utilizando o aparelho de FIGG, constataram que o
coeficiente de permeabilidade ac ar pode ser influenciado pelo nivel de pressédo de ar
utilizado no ensaio (quanto maior, maior sera o coeficiente), teor de umidade (quanto mais
agua, tera menor coeficiente) e espessura do c.p. (quanto maior, menos efetiva sera sua
secagem, diminuindo seu coeficiente). Encontraram-se permeabilidade maior em idades
mais avang¢adas (o c.p. esta mais seco) e, quanto maior o tempo de cura umida nas
primeira idades, menor sera a permeabilidade, pois com maior hidratagdo do cimento a

matriz estara mais compacta.
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2.2.6.4 ENSAIO DE MIGRAGAO

Dos ensaios utilizados para avaliar a migragéo no concreto o mais utilizado
recentemente é o de difusdo acelerada proposto pela norma americana ASTM C1202-91
(1992). A realizagao de ensaios de penetragdo de agua sob presséo é inviavel para indicar
a durabilidade de concretos com reduzida permeabilidade. Por esta razdo tém-se

empregado este ensaio de migragao.

No item 4.1.4 sdo apresentados os procedimentos de execug¢do deste ensaio
que consiste na medi¢do da corrente elétrica que passa por um c.p. A penetracdo dos ions
acontece a partir de uma solugéo presente em um dos dois reservatorios acoplados ao
c.p., sendo estimulada por um diferencial eletroquimico induzido. Este ensaio pode causar
alteragbes microestruturais devido ao vacuo utilizado na preparagdo dos c.p. e as altas
temperaturas que podem ocorrer no ftranscorrer do ensaio nos concretos de

permeabilidade muito alta.

2.2.7 MEDIGAO DA PERMEABILIDADE

O termo permeabilidade &€ empregado muitas vezes no meio técnico de duas
maneiras. 1) genericamente, para designar a facilidade com que um fluido percola um
material independentemente do tipo de deslocamento (difusdo iénica, migragdo, sucgao
capilar, ou penetracao de fluido sob pressao); 2) para designar a propriedade do material
asssociada ao deslocamento por penetragdo de fluido sob pressdo, que sd@o os ensaios

mais utilizados.

A medicdo da permeabilidade pode fornecer uma indicagéo da durabilidade
(BAMFORTH, 1987), pois ela determina a forma com que os agentes agressivos vao
penetrar e atacar o concreto. A permeabilidade do concreto ainda ndo € bem conhecida
pelos pesquisadores. A principal prova disto € a grande dispersdo entre os resultados,
sendo a variabilidade tao grande quanto as conclusées dadas pelos investigadores. Esta
propriedade do concreto depende da permeabilidade de cada um dos seus componentes
(pasta, agregado e ZT), sendo que a da pasta € a que mais influencia a permeabilidade do
concreto. Segundo BANTHIA e MINDESS (1989), o papel da ZT na permeabilidade do
concreto ndo esta suficientemente esclarecida; SKALNY e MINDESS bem como WAKELEI
e ROY afirmam que a ZT nao tem um papel significativo na permeabilidade, enquanto
VALENTA e MONTEIRO (1993a) tém delegado uma consideravel influéncia da interface na

permeabilidade.
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Da mesma forma que nao ha um sé tipo de agente agressivo, nao existe um so

tipo de permeabilidade nem uma sé forma de medi-la. Se o agente agressivo for um gas

(CO,, SO, etc.), a permeabilidade a gases sera de suma importancia. Sendo um liquido

(dgua do mar, chuva acida, e outros) a permeabilidade a agua sera mais importante, se

ions constituirem o principal agente agressivo, a permeabilidade a ions devera ser

estudada.

2.2.7.1 PARAMETROS NECESSARIOS PARA MEDIGAO DE PERMEABILIDADE

Para caracterizar da melhor forma possivel as propriedades do concreto que

influenciam sua durabilidade, os ensaios que medem a permeabilidade devem seguir

alguns parametros minimos que, segundo HOOTON (1989), sao os seguintes:

1)

2)

3)

Tipo de fluido utilizado: varios tipos podem ser usados como ar, gases, Oz, N,, vapor,
agua, solugdes aquosas e até mesmo dleo. A desvantagem de se usar ar ou gases é
que os valores medidos de permeabilidade dependem muito da umidade do concreto:
quaisquer liquidos nos poros capilares atuam como um sdlido para o gas. A
desvantagem de usar agua, solugdes aquosas ou vapor € que o fluido pode reagir com

o solido nas reagdes de hidratagao ou dissolver e transferir de local o Ca(OH)s.

Preparagdo da amostra. se necessario os c.p. devem ser saturados em agua
deaerada para se remover a maior quantidade possivel de ar. Nos concretos com
relagées a/c baixas ou com MS, observa-se o fendmeno de auto-dessecacdo que
provoca o aparecimento de microfissuras devido a auséncia de agua para os
processos de hidratagdo. Como apresentam baixissima permeabilidade em pequenas
idades, o processo de cura € bem menos efetivo, pois ndo fornece agua para o interior
do concreto, mas apenas para alguns milimetros superficiais. Como o interior do
concreto esta avido por agua, o fluxo de liquidos pelo c.p. poderia néo se estabelecer
porque este seria consumido pelas reagdes de hidratagao. Neste caso, o fluxo de agua
proposto pela Lei de D'ARCY nao € valido, porém, o fluxo pode ocorrer pelas

microfissuras.

Condigoes de confinamento e tamanho da amostra: o modo de isolamento e
impermeabilizagao do c¢.p. pode influenciar muito os valores medidos, pois se parte do
fluxo se estabelecer pela superficie, diminui o valor total de fluxo medido pela massa
do concreto. O tamanho do c.p., especialmente em concretos de baixa relagdo alc, e
muito importante, pois os valores de permeabilidade aumentam trés vezes quando a
espessura do corpo de prova & menor que trés vezes o diametro do agregado, porque

se criam caminhos preferenciais de escoamento nas ZT do concreto.
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A diversidade nos parametros acima citados € o grande motivo para o
aparecimento de altos coeficientes de variagdo encontrados na bibliografia sobre ensaios
de permeabilidade (BAMFORTH, 1987), fazendo com que estes, embora teoricamente bem
embasados, possam, em muitas vezes, nao ter utilidade pratica para indicar a durabilidade

potencial de um concreto.

2.2.7.2 VALIDADE DOS ENSAIOS DE ABSORGAO E PERMEABILIDADE

Existe uma grande duavida sobre a potencialidade de ensaios de permeabilidade
e, principalmente, de absor¢cdo total determinarem confiavelmente caracteristicas
microestruturais do concreto e da maior ou menor facilidade de permitir a entrada de
agentes agressivos, possibilitando a extrapolagdo do ponto de vista de prever a

durabilidade deste material.

Os valores obtidos pelo ensaio de absorgdo variam consideravelmente em
razdo do método utilizado, como pode ser visto no Quadro 2.5 (LEA, 1976), pois as
condi¢cdes de secagem sdo muito importantes visto que temperaturas normais podem nao
ser suficientes para remover toda agua, e altas temperaturas normalmente podem
acarretar mudang¢as na microestrutura do concreto (o que influencia a distribuicdo dos
poros e a absorgao final) e podem remover parte da agua combinada aumentando sua
permeabilidade devido, provavelmente, a retracdo que rompe uma parte do gel entre os

capilares criando novos caminhos para a agua.

Quadro 2.5 Absorgao de agua do concreto por varios métodos (LEA, 1976)

Condigbes de Condigdes de Imerséo Absorcéo (%) do concreto
Secagem A B C D
100°C agua: 30 min 47 32 89 123
100°C agua: 24 h 7.4 6,9 9.1 12,9
100°C agua: 48 h 7.5 7.0 9,2 13,1
100°C agua: 48 h + ebulicdo 8.1 7.3 14,1 18,2
65°C ebulicdo: 5 h 6.4 6,4 3,2 17,2

POWERS (1979) diz que a secagem dos c.p. a 105°C pode provocar um
colapso parcial irreversivel da microestrutura devido a retirada de agua capilar e intersticial
e acarretar o fechamento de espagos anteriormente ocupados pela agua, levando a uma
reducdo de aproximadamente 30% na capacidade de reabsorgdo de agua evaporavel, ou
seja, na porosidade aberta. Portanto, a absorgdo ndo pode ser usada como medida de
qualidade de um concreto, mas concretos de boa qualidade tém absorgdo bem inferior a
10% (NEVILLE, 1982).
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Quando se utilizam métodos de secagem com calor, a introdugéo de energia no
sistema acelera o processo de hidratagdo durante algum tempo, modificando a
microestrutura da pasta de cimento endurecida. Por esta razdo, CAMPITELI (‘i98?) observa
que a secagem em estufa tem sido rejeitada quando se requer maior rigor no estudo das
propriedades dos poros.

GOWRIPALAN et al. (1990) dizem que embora a absorgao seja um fenémeno
diferente da permeabilidade, muitos pesquisadores tém utilizado testes de absorgao de
agua que sdo muito dependentes do volume dos poros capilares e distribuicdo dos poros
por tamanho para avaliar a permeabilidade.

Independente da situag@o do ambiente de exposigao da estrutura, acredita-se
que tanto os ensaios de absor¢@o quanto os de permeabilidade dao uma indicagdo das
caracteristicas da microestrutura do concreto, podendo ser considerados ensaios
complementares nos quais sua interpretacdo depende de uma correlagdo e interagao do

meio com a estrutura interna da massa de concreto.



3. CONCRETO DE ALTO DESEMPENHO (CAD)

3.1 DEFINIGAO E CONCEITO DE CONCRETO DE ALTO
DESEMPENHO

Historicamente o desempenho do concreto eré especificado e avaliado em
termos de resisténcia mecanica @ compressdo, sem ser considerada a durabilidade deste
material. Com o passar do tempo os concretos concebidos, a principio, para uma longa
vida atil apresentaram problemas de durabilidade, e ndo de deficiéncia na resisténcia
quando confeccionados com materiais e/ou técnicas incompativeis ao ambiente hostil em
que se encontram. Devido ao acréscimo de agentes agressivos ao concreto no meio
ambiente, ao aumento dos custos financeiros e sociais para execugdo de reparos e
substituicbes, tem-se nos dias de hoje, uma exigéncia por estruturas com maior vida util

(acima de 100 anos ao invés de 30-40 anos), com elevada durabilidade.

O termo concreto de alto desempenho (CAD) € usado por muitos
pesquisadores para designar concretos que, conforme o emprego a que se destinam,
possuam caracteristicas como alta resisténcia mecanica ja nas primeiras idades, alta
trabalhabilidade, alta massa especifica, alta estabilidade dimensional determinada pelo tipo
e quantidade do agregado, baixa permeabilidade e alta durabilidade a muitas formas de
ataque (MEHTA, 19893a), resultando numa vida util longa. Prefere-se o uso do termo CAD
ao invés de CAR, pois este tende a induzir que somente a resisténcia mecanica é a
propriedade relevante quando se trata de concretos que tenham caracteristicas superiores
aos concretos convencionais, oferecendo mais em aumento de desempenho que somente
alta resisténcia (GILLEN et al., 1992). Hoje em dia ja é considerado inadequado nos meios
de pesquisa (embora ainda seja adotado em rﬁuitas obras) avaliar o concreto unicamente

através da resisténcia a compressao.

Para poder definir um alto desempenho €& necessdrio saber que usos e
aplicagcées tera o concreto e a que tipos de solicitagbes devera satisfazer. baixa
permeabilidade, alta resisténcia a agentes agressivos, alta resisténcia a compresséo e
outras. Além disso, deve-se saber qual a tecnologia usada para a produgao do concreto:

tecnologia convencional, concretos polimeros, concretos com agregados especiais, €
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outros) e em que idade deve-se avaliar este material. Como a hidratagédo & um processo
lento que evolui com o tempo, sendo fundamental especificar em qual prazo ele deve
atingir o desempenho desejado. Deve-se saber, também, como € medido o desempenho
do concreto, pois para cada propriedade existe um ou mais tipos de ensaios que as podem
caracterizar. CARINO e CLIFTON (1991) relatam que os processos e equipamentos
utilizados para medigdo das propriedades mecanicas dos concretos convencionais (alta
relacdo a/c e resisténcia a compressao menor que 40 MPa) tém se mostrado deficientes

para dar as informagdes necessarias para projeto e aceitagao do CAD.

3.2 PRODUGAO DE CONCRETO DE ALTO DESEMPENHO

Os modos de produgdo de CAD podem ser divididos em duas classes:
1) usando materiais convencionais (JIAFEN, 1993);
2) usando:

a) técnicas especiais (MINDESS, 1985) como: pressdo a quente
(CARRASQUILLO, 1985), extrusédo, autoclave (BAGGOTT e SARANDILY, 1985);

b) materiais especiais: materiais pozolanicos (BAYASI, 1992; IDORN e
JOHANSEN, 1992; LARRARD, 1989; MALHOTRA, 1993; SIVASUNDARAM et al., 1990)
polimeros (ALDRED, 1988; ALEXANDERSON, 1990; ALFORD e BIRCHAL, 1985; BRIGHT
et al., 1985; CARRASQUILLO, 1985; EDEN e BAILEY, 1985; KHAYAT, 1992; MINDESS,
1985; REGOURD, 1985; RODGER et al., 1985) fibras (HORIGUCHI et al., 1988; NAAMAN
e HOMRICH, 1985; TJIPTOBROTO e HANSEN, 1991);

c) a combinagao de técnicas e materiais especiais

De um modo geral, com as praticas de execugdo como mistura, transporte,
adensamento e procedimento de controle dos concretos convencionais conseguem-se
produtos com resisténcia de até 100 MPa, apenas merecendo nestes casos maiores
cuidados alguns itens como controle de qualidade dos materiais e alguns procedimentos
executivos, sendo fundamental o conhecimento das propriedades dos componentes e suas
interagdes (AITCIN e NEVILLE, 1993).

Uma baixa relagdo a/c junto com uma adequada trabalhabilidade no instante de
uma efetiva compactagdo sdo caracteristicas fundamentais para obtencdo do CAD.
OKPALA (1989), ensaiando argamassas e pastas de cimento, constatou que um aumento
na relagao a/c eleva o volume total e a area superficial dos poros e diminui a massa
especifica destes materiais. Segundo ASSELANIS et al. (1989) uma relagdo a/c de
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aproximadamente 0,3 é suficiente para a completa hidratagdo do cimento Portland.
Utilizando relagdes a/c proximas a este valor, muitas vezes ndo € possivel a hidratagao de
todoé os graos de cimento. Entretanto, isto ndo chega a ser um fato preocupante, pois a
parte de aglomerante n&o hidratada funcionard como um microagregado, ficando este
concreto mais compacto, apresentando até mais resisténcia, porque as particulas nao
hidratadas apresentam maior resisténcia que os produtos de hidratagéo (BERNTSSON et
al., 1990). ROY e IDORN (1985) encontraram 0,22 como valor limite para a relagdo alc,
sendo valores menores que estes prejudiciais por ndo se conseguir a alta massa especifica
desejada na matriz. A relagdo a/c € uma importante ferramenta para produgcdo do CAD,
entretanto, HESTER (1985) destaca que a obtencdo de uma baixa porosidade para a

mistura & t&o importante quanto a utilizagdo de uma baixa relagéo alc.

Conforme o ACI Committee 363 (1992), devido a baixa relagdo a/c, que propicia
uma pequena distancia entre os produtos de hidratagdo e uma elevada temperatura no
momento da hidratagdo, o CAD apresenta uma elevada resisténcia nas primeiras idades se
comparado ao concreto convencional (em idades mais avangadas esta diferenga nao &
significativa). JIAFEN (1993) relata que CAD usando materiais convencionais geralmente
apresenta, aos 3 dias, 60% da resisténcia a compressao que se atinge aos 28 dias, aos 7

dias aproximadamente 85%, aos 180 dias 115% e, em um ano, 130%.

Trabalho apresentado por MEHTA e AITCIN (1990) conclui, através de uma
revisao bibliogréafica, que a producado do CAD é feita empiricamente por ndo existirem ainda
normas completas para estes concretos. A correta combinagéo dos materiais nao é facil de
ser obtida, porque envolve varios parametros conflitantes, sendo necessarios extensivos
testes de laboratorio que geralmente limitam a dosagem encontrada somente para os
materiais ensaiados. Estes pesquisadores desenvolveram um método de dosagem fixando
o teor total de cimento em 35% do volume e uma relagao inicial entre agregado miudo e

gratdo de 2:3 por volume.

ADDIS e ALEXANDER (1990) propéem um método de dosagem para CAD
através da determinagao das propriedades dos agregados, como capacidade de
empacotamento, médulo de finura e uso de tabelas e graficos relacionando a granulometria

dos agregados, dimensdo maxima do agregado gratdo, e relagdo a/c.

Na produg@o de CAD, conforme HESTER (1985), os agregados devem ser
selecionados a partir da analise de sua estrutura cristalina e composigéo mineraldgica para
obtengao de dosagens que otimizem a microestrutura do concreto que € fundamental para
permeabilidade, durabilidade e propriedades mecanicas. Para WISE (1985), a quantidade
e tipo de material usado nas dosagens devem ser escolhidos segundo dois critérios: 1)

empacotamento 6timo das particulas, tendo como objetivo preencher os intersticios entre
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os agregados graudos com particulas médias e os intersticios destas com particulas de
pequeno tamanho, sendo que a relagdo ideal entre os raios das particulas deve ser maior
que 7:1 para resultar numa mistura de permeabilidade minima; 2) composi¢do quimica da
matriz: deve-se obter a maior quantidade possivel de C-S-H e o minimo de Ca(COH),

através do uso de MS.

ISAIA e HELENE (1994) dizem que quando se deseja dosar e controlar
concretos pelo critério da durabilidade (referente a corrosdo da armadura) € mais
adequado obter-se o trago a partir do ensaio de penetragdo de cloretos como o da ASTM

C1202, do que apenas obter uma elevada resisténcia a compressao.

Conforme o ACI - Committee 363 (1992), as técnicas de dosagem e proporgao
dos materiais para produgdo de CAD variam muito, dependendo de fatores como: nivel de
resisténcia requerido, idade de teste, caracteristicas do material, tipo de aplicagao,
economia, tipo de solicitagdo, ambiente de cura, modo de execugado e estagcédo do ano. A
mistura do CAD pode ser feita em betoneiras semi-automaticas ou automaticas, sendo que
o cimento, pozolanas e agua devem ser pesados em equipamentos de precisdo. O
bombeamento freqlientemente € o método mais econémico e eficiente para se aplicar o
CAD devido ao seu elevado consumo de cimento e pequena quantidade de agregado
miudo. Concretos com resisténcia & compressdo de 70 MPa ja sado produzidos em
caminhdes betoneira, mas, por prudéncia, BICKLEY (1993) sugere que para resisténcias
como estas , os concretos devem ser produzidos em centrais pré-misturadoras nas quais

pode-se garantir um melhor controle de qualidade na producdo (MacGREGOR, 1993).

CARRASQUILLO (1985) estudando a compactacao de CAD utilizando vibragao
notou que freqléncias e amplitudes muito altas nao afetam o agregado graddo pois sao
dificeis de se propagarem, requerem muita energia e é dificil obter-se compactagédo
homogénea. Frequéncias de 10.000 ciclos/segundo foram utilizadas em pequenos c.p.

obtendo-se resisténcia a compressao de 156 MPa.

Para avaliar o emprego de praticas convencionais dos concretos comuns
quando aplicadas nos CAD, CARRASQUILLO P. M. e CARRASQUILLO R. L. (1988),
desenvolveram um extenso trabalho experimental envolvendo o tamanho do c.p. (10x20 e
15 x 30 cm), o material dos moldes (plastico, papeldo e ago), nimero de adigbes de
superlplastificantes, meétodo de capeamento (tampa de poliuretano e argamassa de enxofre

de alta resisténcia), e condigbes de cura de 29 misturas de concreto.
Estes pesquisadores concluiram que:

a) quanto ao tamanho do c.p.: os de 10x20 cm apresentaram em média 93% da resisténcia

a compressao dos de 15x30 cm;
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b) material dos moldes: para os c.p. de 10x20 cm nao houve diferenca significativa, os de
15x30 cm apresentaram resisténcia a compressao levemente inferior aos executados em

moldes de ago;

c) adicdo de superplastificante: os concretos que receberam duas adigées de
superplastificantes apresentaram maior resisténcia a compressdao em relagao aos que
receberam somente uma, sendo esta diferenga maior quanto maior a idade do concreto, os

que receberam a terceira dose nao tiveram sua resisténcia alterada;

d) condigbes de cura: a resisténcia a compressdo e flexdo ficaram menores quando os

concretos foram curados em condi¢gées ambientes;

e) método de capeamento: os dois tipos de capeamento apresentaram em média o mesmo
comportamento para concretos de resisténcia a compressao variando de 41 a 69 MPa |,
nos concretos acima deste valor apresentaram significativo aumento na resisténcia, com
menor coeficiente de variagdo dos resultados, os que utilizaram as tampas de poliuretano,

indicando que seu uso pode resultar em um melhor procedimento de controle de qualidade.

3.3 MATERIAIS CONSTITUINTES DO CAD

Os constituintes mais utilizados no CAD sdo basicamente os mesmos dos

concretos convencionais, sendo as proporgdes utilizadas o que os diferencia.

3.3.1 CIMENTO

Normalmente os CAD apresentam consumo elevado de cimento o que provoca
aumento do calor de hidratacéo (que pode ser amenizado com o uso de adigdes minerais
como cinza volante, MS ou escdria de alto forno, pois em determinados teores possibilitam
a reducgd@o da quantidade de cimento sem reduzir o desempenho); e aumento do consumo
de agua que pode ser diminuido com o uso de aditivos superplastificantes que melhoram a

trabalhabilidade da mistura.

Usa-se, geralmente, como consumo de cimento para estes concretos de 400 a
600 kg/m® (ACI Abstract of the Committee 363, 1987, e RODRIGUES FILHO e SANTOS,
1988), nao devendo ser ultrapassado este valor, porque existe uma quantidade limite a
partir da qual o acréscimo de resisténcia, devido ao aumento de consumo, estabiliza e
comega a decrescer (alto calor de hidratagao, retragdo acentuada, e outros) e para

consumos muito baixos pode haver perda de coesédo. Deve-se observar, também, que a
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adicao excessiva de cimento faz com que se crie mais pasta com suas falhas inerentes
como poros € fissuras (HESTER, 1985).

No inicio da hidratagdo a autodessecagdo provocada pelo excesso de cimento
deveria impedir as reagdes pozolanicas, entretanto, para AITCIN et al. (1990), o elevado
calor gerado acelera o processo de hidratacdo e também a atividade pozolanica da MS,
nao estando ainda claro para estes pesquisadores se esta elevada temperatura é
responsavel pela formagéao de redes de microfissuras. PAILLERE et al. (1989), ensaiando
CAD de baixa relagado a/c com MS, encontraram uma intensa autodessecag¢do dos
componentes da pasta de cimento (devido a sua relagdo a/c extremamente baixa),
provocando uma grande retragdo autégena que gera um processo prematuro de
fissuramento que talvez possa ser amenizada pela adigao de fibras de ago. Estudos feitos
por NGAB et al. (1981a) concluem que a retracdo em CAD pode ser maior que nos
concretos convencionais, mas nao significativamente, e que a quantidade de microfissuras
no CAD associadas a retragdo e ao carregamento constante € menor que nos concretos
convencionais (NGAB et al., 1981b).

O tipo de cimento muito influencia o concreto, sendo aconselhado usar aqueles
que apresentem propriedades e caracteristicas mais constantes. Diferentes marcas de um
mesmo tipo e classe de cimento poderdo ter diferentes desenvolvimentos de resisténcia,
devido as variagdes de composigdo quimica e de finura permitidas pelas normas. Conforme
o ACl Committee 363 (1992), o melhor cimento & aquele que apresenta menor dispersao
nos ensaios de resisténcia & compresséo e, conforme MEHTA e AITCIN (1990), o tipo ndo
impede a obtengdo do CAD, mas geralmente é usado o cimento Portland comum, e
aqueles com elevados teores de C;S e C,S e com baixa quantidade dos outros compostos
quimicos fundamentais. HOWARD e LEATHAM (1989) constatam que atualmente nao
existe nenhum critério cientifico para especificar o cimento perfeito para CAD, devendo-se
usar o cimento que proporcione maior trabalhabilidade e redugéo de agua no concreto. Se
for usada MS deve-se usar o cimento que proporcione a melhor reagdo pozolanica quando

se quer considerar a resisténcia em idades mais avangadas.

Para MEHTA (1993a), ao invés de modificar a composi¢cao quimica do cimento
para melhorar a durabilidade de um concreto em ambientes agressivos, deve-se buscar
uma redugdo na possibilidade de penetragdo de fluidos neste composito, através de uma
baixa permeabilidade obtida por uma relagdo a/c reduzida e uma adequada dosagem e

compactagao.

Segundo SWARTZ et al. (1985), a desvantagem do concreto feito com cimento

Portland em relagao aos que utilizam processos técnicos especiais € o tempo de vinte e
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oito dias requerido para atingir sua resisténcia em condigdes normais. Entretanto, usando-

se cimento ultra fino este tempo € diminuido em fungdo do aumento do calor de hidratagao.

O cimento aluminoso € proibido por muitas normas devido a problemas como
corrosdo por alcalis (NEVILLE, 1982) e o fendmeno de “conversao”, principalmente em
construgbes externas (BERNTSSON et al, 1990), pois provoca perda inevitavel da
resisténcia com o transcorrer do tempo em climas temperados. Este fendmeno de
conversdao transforma o aluminato monocalcico metaestavel decaidrato (CAHi) em
aluminato tricalcico hexaidratado (C3AHg). Contudo, alguns pesquisadores como AMARAL
FILHO (1992) tém mostrado que mantendo-se a relagao a/c baixa e usando-se MS, que

gera reagdes quimicas secundarias, este fendmeno é evitado.

3.3.2 AGREGADOS

A escolha dos agregados é de grande importancia para o comportamento final
do CAD (SARKAR, 1993), pois neste tipo de concreto as fissuras podem desenvolver-se
pelo agregado, pela ZT e pela matriz, pois possuem a mesma ordem de resisténcia. Para o
agregado nao limitar a resisténcia do CAD, ele deve ter como limite de resisténcia a
compressao um patamar entre 120 e 140 MPa (RAMIRES, 1993). Pesquisa feita por
LACROAIX e JAUGEY (1985) mostrou que agregados de alta resisténcia (acima de 150
MPa) nao sao os melhores para o concreto devido ao seu altissimo modulo de elasticidade
ser muito diferente do da pasta, ocasionando concentragdes de tensées. prejudiciais ao
desempenho mecéanico do concreto. LYDON (1987) observa que os agregados de baixa
massa especifica sdo mais fracos que os de alta massa especifica e que, geralmente,

rovocam um aumento no consumo de cimento entre e o NOS N
P t d to entre 20 e 30% nos CAD

Além da resisténcia & importante que as caracteristicas fisicas do agregado
contribuam de forma a minimizar o consumo de agua, pois utilizam-se relagbes alc
extremamente baixas nestes concretos. Para o ACI Committee 363 (1992), o agregado
ideal deve ser limpo, cubico, britado, muito pouco liso (textura aspera otimiza a aderéncia)
e angular (tendem a produzir resisténcias mecanicas maiores, mas podem aumentar o
consumo de agua e reduzir a trabalhabilidade). Segundo o AClI Committee 212.4R (1993) o
tamanho e graduagdo dos agregados devem ser determinados pelo tipo de processo de

moldagem utilizado e tamanho da estrutura a ser constituida.

BERNTSSON et al. (1990) relatam experiéncias com dois tamanhos de
particulas esféricas mostrando que o grau de compactagao aumenta quando a diferenga
do tamanho entre as particulas aumenta, sendo maximo quando a particula menor

representa de 25 a 40% do volume total, devendo-se usar intervalos de graduagao nas
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areias e agregados gratudos para um melhor empacotamento entre as particulas; usar areia
grossa para diminuir o tamanho dos agregados graudos, usar particulas ultra finas para
preencher os espagos entre as particulas de cimento e usar aditivos para dispersar as

particulas que tendem a flocular, aumentando a porosidade.

3.3.2.1 AGREGADO MIUDO

Conforme o ACI Committee 363 (1992), a graduac@o 6tima do agregado miudo
se reflete mais na redugéo do consumo de agua que na melhoria do empacotamento fisico.
Para CARRASQUILLO (1985), deve-se usar o minimo necessario de agregado mildo para
dar adequada trabalhabilidade. Como o concreto ja& esta suficientemente provido de finos
devido ao elevado consumo de cimento, recomenda-se areia do tipo grossa, com moédulo
de finura préximo a 3,0 (ACI Committee 363, 1992), contendo a menor quantidade possivel
de particulas graudas (diametro maior que 4,8 mm) e lisas, que poderéo levar a falhas na

aderéncia.

A resisténcia a compressao do agregado miudo nao é tdo importante quanto a
do agregado graudo (MINDESS, 1985), embora sua qualidade influencie a resisténcia e o
moédulo de deformagéo da argamassa com MS (DINGSOYR et al., 1985). Para resisténcia
a compresséao até cerca de 170 MPa é suficiente a areia quartzosa normal bem graduada e
dentro das especificagées. Para resisténcias superiores & necessario usar areia artificial
feita com bauxita calcinada (AMARAL FILHO, 1992), embora CARRASQUILLO (1985) nao

recomende devido ao aumento da demanda de agua na mistura.

3.3.2.2 AGREGADO GRAUDO

Conforme o ACI Committee 363 (1992), as dimensdes do agregado graudo
podem ser de 10 a 20 mm por razoes de trabalhabilidade e pela redugéo da tensdo média
na ZT quanto maior for a granulometria, usando-se freqlientemente o tamanho maximo de

12 mm.

MEHTA e AITCIN (1990) constataram que existe uma controvérsia quanto a
influéncia do tamanho maximo do agregado na resisténcia do CAD. No concreto
convencional, para se manter a mesma consisténcia reduzindo-se a relagdo a/c, pode-se
aumentar o tamanho do agregado de por exemplo 12 para 25 mm. No CAD, entretanto,
este aumento no tamanho do agregado pode provocar a diminuigao da resisténcia devido a
dois fatores: 1) a ZT torna-se maior e menos homogénea; 2) na maioria das rochas o
agregado graudo de menor tamanho & geralmente mais resistente, pois o processo de
reducao do seu tamanho freqlentemente elimina defeitos internos como grandes poros,

microfissuras e inclusées de minerais fracos. Experiéncias mostraram que € dificil produzir
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CAD com agregados maiores que 25 mm, sendo o tamanho 6timo de 10 a 12 mm. Isto nao
significa que agregados maiores que 20 mm nao possam ser usados; se a rocha original
for suficientemente forte e homogénea eles podem ser usados sem nenhum problema para
a trabalhabilidade e homogeneidade do concreto. Segundo AITCIN e NEVILLE (1993),
pode-se usar tamanhos maiores que 20 mm para CAD com resisténcia a compressao de
60 a 100 MPa, e de 10 a 12 mm para resisténcias maiores ou iguais a 100 MPa , embora

os de menor tamanho melhorem a trabalhabilidade (AITCIN et al., 1985b).

LUTHER (1993) diz que na construgdo de pontes de CAD com MS o tamanho
do agregado graudo & determinado pela espessura da camada de revestimento que
geralmente é de 50 mm, usando-se agregado de 12,7 a 19 mm. Conforme ASTM C33
(1991), na construgdo de pontes deve-se usar no minimo agregado de 9,5 mm e

revestimento de 32 mm.

Preferéncialmente deve-se usar agregado graiido com mineralogia compativel
com a do cimento, com baixo grau e elevada resisténcia ao fissuramento interno
(HOWARD e LEATHAM, 1989), com moédulo de deformagdo o mais proximo possivel ao da
argamassa para minimizar as deformacdes diferenciais ao longo da ZT. Trabalhos
realizados sobre a influéncia da composicao mineralégica na resisténcia e propriedades
elasticas do CAD concluiram que calcario e diabasio obtiveram melhores desempenhos por
resultarem em ZT mais resistente; apresentaram resultados mais desfavoraveis o cascalho
devido a sua ZT mais fraca e o granito por ter estrutura interna mais fraca (MEHTA e
AITCIN, 1990).

CARRASQUILLO (1985) observou que os agregados mais favoraveis para o
CAD sao os basaltos, quartzos e alguns tipos de calcérios de estrutura fina. O uso de brita
de granito resulta numa mistura mais pobre, porém, a escolha de um agregado vai
depender da disponibilidade e do custo. Este pesquisador constatou também que a
quantidade de agregado empregado esta diretamente relacionada ao maddulo de
deformagao do concreto. No Brasil, segundo RODRIGUES FILHO e SANTOS (1983), as
rochas mais comumente utilizadas para confecgao de concretos sdo: basalto, quartzito,
granito, calcéario, gnaisse e arenito. A resisténcia a compressdo destas rochas esta no
intervalo de 5 a 450 MPa, a tragao de 5 a 30 MPa, o médulo de deformagao entre 20 e 100

GPa e coeficiente de Poisson entre 0,1 e 0,25.

Pouco utilizados sao os agregados leves que geralmente apresentam valores
mais baixos de resisténcia, especialmente quando sdo de textura porosa. A menor massa
especifica do concreto (abaixo de 1840 kg/m°) feito com agregado leve, segundo SLATE et
al. (1986), permite diminuir os custos na supraestrutura e fundacgéo; este concreto € mais

resistente ao fogo e proporciona melhor isolamento térmico e acustico que concretos de
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massa especifica normal (de 2325 a 2405 kg/m®). Trabalho desenvolvido por WILSON e
MALHOTRA (1988) e ZHANG e GJ@RV (1991) mostram algumas propriedades de CAD

feitos com agregados leves.

Conforme DURNING e HICKS (1991), o uso de agregados porosos e aditivos
incorporadores de ar, que aumentam a porosidade do concreto, podem provocar uma
diminuicdo na deterioragao causada por expansées que podem ser provocadas por:
cristalizagao de material insoluvel, sal difuso que cria pressdo osmaética na fase gel;, quando

forma-se gel que absorve agua; pela agéo gelo-degelo ou ataque de sulfatos.

Para concretos de ultra-alta resisténcia @ compressao (até 400 MPa) pode-se
utilizar como agregado ferro, ago indéx e bauxita calcinada (AMARAL FILHO, 1992) e

agregados ceramicos especiais (GJZRYV et al., 1990).

Testes de laboratério feitos por DAY e MARSH (1988) analisando o efeito da
acdo gelo/degelo em concretos confeccionados com quinze diferentes calcareos
mostraram que uma boa durabilidade esta correlacionada com uma porosidade
relativamente baixa do agregado (menos que 0,05 ml/g), com poros menores que 0,2 um
de raio. Uma grande quantidade de poros maiores que 0,2 um enfraquece o agregado,
pois ele fica menos capaz de resistir & pressdo interna do gelo. Entretanto, o trabalho
apresentado por SHAKOOR e SCHOLER (1985), ensaiando 30 agregados, concluiram que
os agregados ndo duraveis caracterizam-se por um grande volume de pequenos poros
(diametro < 0,2 um). Estes agregados podem adquirir um elevado grau de saturagdo, mas

nao permitem que a agua escoe facilmente quando expande devido ao congelamento.

SOONGSWANG et al. (1991), investigando os fatores que afetam a resisténcia
e permeabilidade do concreto feito com trés tipos de agregados (calcareo denso, calcareo
poroso e cascalho de rio), concluiram que: 1) concreto feito com calcareo denso tem maior
resisténcia a compressdo e modulo de ruptura (provavelmente a textura dspera e forma
angular proporcionem maior aderéncia na ZT) e menor permeabilidade a agua; 2) a
variagdo da dimensdo maxima caracteristica do agregado (25, 19, 9,5 mm) n&o resultou em
diferenca significativa na resisténcia a compressdo e modulo de ruptura do concreto,
exceto no feito com calcareo poroso de 25 mm (maior permeabilidade que os demais); 3) o
concreto com calcério poroso apresentou coeficiente de permeabilidade levemente maior
que o de cascalho de rio (nos concretos com relagao a/c 0,33 e 0,38) e pouco menor no

concreto de relagao a/c 0,45.

TTMAITT AR T A
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3.3.3 ADITIVOS SUPERPLASTIFICANTES

Segundo MEHTA e AITCIN (1990), devido a alta tens&o superficial da dgua e
és'forgas de atragédo eletrostaticas entre ela e o cimento ocorre a formagdo de flocos
impedindo uma boa suspensao, ficando uma boa parte desta agua retida dentro destes
flocos, diminuindo a trabalhabilidade da mistura. A adi¢do de superplastificante na solugéo
de cimento e agua provoca a quebra da tensdo superficial da agua, permitindo uma melhor
distribuicdo das particulas de cimento que acabam atraindo a agua (MEHTA, 1993a).
Conforme DEZHEN et al.(1982), o efeito de qualquer superplastificante & o de repelir as
particulas de cimento (as for¢as eletrostaticas existentes nas pontas e sua superficie fazem

com que as particulas se aglutinem).

Em muitos paises o critério adotado para a classificagcdo dos aditivos € através
do efeito mais significativo que acarreta sobre o concreto. A norma norte-americana ASTM
C494 tem sido um dos coédigos mais empregados internacionalmente para classificar os
aditivos que “Modificam a Reologia dos Concretos, Argamassas ou Pasta”, subdividindo
esta classificagdo em cinco categorias, sendo que uma delas € a dos aditivos Redutores de

Agua, na qual sdo classificados os plastificantes convencionais (RAABE, 1991).

A utilizagdo dos plastificantes restringe-se a determinado limite, ja que
dosagens elevadas podem ocasionar efeitos indesejaveis sobre o tempo de pega,
exsudacdo, segregagao e contelddo de ar incorporado. Estas substancias quimicas naturais
ou artificiais sofreram algumas modificagées no final da década de 60 por fabricantes do
Japao e Alemanha para aumentar o limite de utilizagdo, sem que implicasse em efeitos

colaterais, sendo denominados de superplastificantes.

Usados significativamente no final da década de 70, estes produtos sao
indicados para aumentar a plasticidade de argamassas e concretos frescos sem adicionar

mais agua ou para reduzir o teor de agua sem perder a plasticidade, provocando:

a) elevacao na resisténcia ou diminuigdo na quantidade de agua e cimento (ACI Committee

212.4R, 1993), diminuindo o calor de hidratagéo e retragéo;
b) melhor compactagdo com menor gasto de energia;
c¢) diminuigdo na permeabilidade (PETRUCCI, 1987).

Devido ao aumento significativo na utilizagdo dos superplastificantes a norma
ASTM C494 em 1980 amplia a classificacdo dos aditivos de cinco para sete categorias
para incluir os superplastificantes: Tipo F - Aditivo Redutor de Agua de Amplo Espectro e
Tipo G - Aditivo Redutor de Agua de Amplo Espectro e Retardadores (RAABE, 1991). O
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AC| Committee 212. 4R (1993) classifica os superplastificantes dentro do capitulo “Aditivos

Redutores de Agua e Reguladores de Pega’.

Os superplastificantes (tipo F e G conforme ASTM C494) podem ser agrupados

em quatro categorias, conforme a composigao quimica. RONNEBERG e SANDVIK (1990)

e RODRIGUES FILHO e SANTOS (1988), apresentam as principais caracteristicas destes

aditivos:

1) Lignosulfonados (tipo L): produzem uma carga elétrica na superficie das particulas
repelindo-as. E um subproduto da industria de celulose, um aumento da dosagem
resulta em um significativo aumento na coesdo, aderéncia e aumento do tempo de
pega o que limita seu uso a dosagens menores (AMARAL FILHO, 1992).

2) Condensados de formaldeido naftaleno sulfonados (tipo N): reduzem a tenséo
superficial da agua (TOGNON e CANGIANO, 1982). Os concretos com este aditivo
apresentam maior abatimento pelo ensaio do tronco de cone que os lignosulfanados,
mas um menor tempo de duracao do seu efeito. Quando usados em dosagem elevada
(AITCIN et al., 1985a) além de causar um significativo retardo no tempo de pega
provocam a incorporagdo de ar a mistura quando apresentam baixo grau de
polimerizagdo (RAABE, 1991).

3) Condensados de formaldeidos melanina sulfonado (tipo M): lubrificam a superficie
das particulas de cimento. Comparado ao naftaleno retarda bem menos o tempo de
pega e sao mais faceis de se combinar com aditivos incorporadores de ar. Segundo
RAABE (1991) estes superplastificantes ndo causam excessiva incorporagédo de ar,
pois nao provocam significativa redugao na tensao superficial da agua.

4) Outros: menos usuais sdo os ésteres de acido sulfurico e ésteres de carboidratos.

Dos quatro grupos mencionados, o segundo e terceiro sdo 0s mundialmente
mais utilizados por apresentarem maior eficiéncia como redutores de agua e menor
incidéncia de efeitos colaterais (RAABE, 1991).

O teor de superplastificante usado varia conforme a consisténcia desejada do
concreto. DAL MOLIN e WOLF (1990) dizem que estes aditivos sdo usados em uma
proporgcao geralmente superior a 0,8% e inferior a 5% da massa de cimento. Usualmente
emprega-se de 1 a 3% na forma liquida para uma melhor dispersdo e manuseio (AMARAL,
1988). Conforme ADELMAN e COUSINS (1990), pode-se obter concretos com resisténcia
a compressao de 60 MPa e abatimento de 5 a 13 cm sem o uso de superplastificantes,

sendo que para concretos acima de 69 MPa e abatimento de 20 a 23 cm deve-se usa-lo.

SULTANOV (1993), adicionando superplastificante sob a forma de po ou
granular ao cimento, obteve uma reducdo na demanda de agua de até 40%, rapida e

elevada resisténcia (90 a 100 MPa), microestrutura densa, baixa retragdo e alta atividade
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quimica do clinquer. O uso do cimento incorporando superplastificante nem sempre é
economicamente viavel pelo seu elevado custo, sendo usado principalmente para reparos
em estruturas hidraulicas e enterradas em ambientes agressivos, apresentando de 1,56 a 2
vezes mais resisténcia a agao de gelo-degelo, de 2 a 3 vezes mais resisténcia a ataques

quimicos da agua salgada e de 5 a 10 vezes mais resistenténcia a cavitagéo.

O uso de superplastificante afeta as propriedades do concreto fresco e do

concreto endurecido. As principais propriedades afetadas no concreto fresco sdo:

a) consisténcia: o efeito do superplastificante &€ de curta duragdo, sendo
geralmente menor que uma hora (MALHOTRA, 1981), decrescendo rapidamente com a
evolugdo do tempo, da temperatura do concreto e, principalmente, da temperatura
ambiente (ACI Committee 212.4R, 1993), da umidade relativa do ar e compatibilidade
quimica com adi¢gdes minerais, outros aditivos e com o cimento (com altos teores de C;A
podem apresentar pega rapida com superplastificantes de elevados teores de ions sulfato
livres), velocidade de cristalizagdo da efringita, morfologia da estrutura cristalina,
concentragdo de aluminatos, sulfatos e alcalis. A[TCIN e NEVILLE (1993) analisam
profundamente o problema da perda da plasticidade medida pelo ensaio de abatimento do
tronco de cone, apontando quais os fatores relevantes para esta perda que é

essencialmente devido a compatibilidade do cimento com o superplastificante.

Estudos comprovaram que as propriedades reologicas do concreto de cimento
Portland sdo muito afetadas pelo momento em que € adicionado o superplastificante.
MAGIALARDI e PAOLINI (1988), ao investigar o efeito de retardar a adigao de
superplastificantes na trabalhabilidade e demanda de agua em concretos com MS,
concluiram que ao empregar o aditivo imediatamente no inicio da mistura, a perda de
abatimento no concreto com MS é maior que nos concretos s6 com cimento Portland.
Sendo postergada a adigdo do superplastificante (apds seis minutos) a redugdo da
demanda de agua & maior nos concretos com MS que nos sem esta pozolana; acima de
2% de superplastificante a diferenca de demanda de agua entre os dois concretos &

significativamente reduzida.

ROSENBERG e GAIDIS (1989) apresentam o Quadro 3.1, concluindo que, ao
se adicionar 1% de superplastificante tipo N no fim da betonagem de argamassas com

15% de MS, consegue-se maior eficiéncia.
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Quadro 3.1 Efeito do momento de adigao do superplastificante em argamassas com 15%
de MS (ROSENBERG e GAIDIS, 1989).

al tipo de % % ar resisténcia a compressao (MPa)
C+MS adicao fluidez 14 dias 28 dias
0,45 inicio 140 1,5 68,3 76,5
0,45 fracionada >160 0,8 78,5 77,0
0,45 fim >160 1,0 77,4 84,0
0,40 inicio 116 3,1 78,3 85,5
0,40 fracionada 160 2.3 87,0 86,2
0,40 fim >160 1,0 87.9 91,0
0,35 inicio 85 50 89,7 89,1

Obs.: infcio: superplastificante adicionado & dgua da mistura; fracionada: metade do superplastificante
adicionado a dgua da mistura, o restante adicionado no fim; fim: superplastificante adicionado no
fim da betonagem (padrdo ASTM C305) com mistura adicional de 1 min;, fluidez e ar:
determinados pela ASTM C185; resisténcia a compressdo: em cubos de 50mm.

b) ar incorporado: alguns superplastificantes freqlientemente causam
dificuldades em manter o sistema de ar incorporado, que segundo FIORATO (1989),
devem apresentar bolhas de ar com um fator de espagamento menor que 0,2 mm para
uma boa durabilidade quanto a agao gelo/degelo. Nos poros do concreto a agua, ao
congelar aumenta aproximadamente 9% de volume (CEB, 1992), podendo provocar
expanséo e fissuragao a ndo ser que sejam incorporados vazios de ar que servem como

camaras de descompressao (POWERS, apud MEHTA, 1993b).

Os superplastificantes diminuem a superficie especifica do concreto com ar
incorporado (ACI Committee 212.4R, 1993) devido a um aumento no tamanho das bolhas
de ar que acima de 0,25 mm, provocam a redugd@o da resisténcia mecanica do concreto
(BALAGURU e RAMAKRISHNAN, 1988). TOGNON e CANGIANO (1982) dizem que as
bolhas de ar produzidas por superplastificante (tipo N) sdo de 2 a 4 vezes maiores que as
dos aditivos incorporadores de ar, constatando também, que a vibragdo do concreto apods a

moldagem diminui o ar incorporado de 2 a 3%.

PIAGEON et al. (1989), analisando a estabilidade dos vazios de ar incorporado,
constataram que a quantidade de MS (0, 5 e 10%) e tipo de misturador (betoneira
horizontal e vertical) tiveram pouca influéncia na produgao e estabilidade dos vazios de ar,
mas que os superplastificantes (quatro tipos diferentes) podem causar um significativo
aumento no espagamento e diminuicdo da superficie especifica destes vazios, conforme o
tipo de aditivo, agente incorporador de ar e, principalmente, pelo tipo de cimento
(conclusdes também obtidas por SAUCIER et al., 1990).

c) segregagado: normalmente nd@o ocorre nos concretos onde o
superplastificante foi usado como redutor de agua. Entretanto, nos concretos fluidos isto

pode acontecer devido a inadequadas dosagens e misturas. Deficiéncia de materiais causa
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segregacado quando o concreto € manuseado. Para evitar que isso ocorra deve-se

aumentar a quantidade das particulas de menor tamanho do agregado gratido e mitdo.

As principais propriedades do concreto endurecido afetadas pelo uso de

superplastificantes sao:

a) resisténcia a compresséo, a tragao e modulo de deformagao: quando
usado para reduzir a quantidade de agua tem-se maior resisténcia pela diminuicdo da
relagdo a/c. Comparando-se misturas com uma mesma relagdo a/c, a que contém
superplastificantes apresenta uma resisténcia levemente maior devido a uma eficiente
dispersao do cimento (ACI Committee 212.4R, 1993). Entretanto, DEZHEN et al. (1982)
afirmam que a taxa de ganho de resisténcia nestes concretos aditivados pode ser menor,
pois devido a reagdes quimicas ocorre uma diminuicdo da quantidade de agua disponivel
para a hidratagdo, porque os produtos que primeiramente se formam ao redor das
particulas tendem a ser menos permeaveis do que em concretos ndo aditivados,

dificultando, portanto, a hidratagao.

b) retragao por secagem: embora este efeito ndo esteja difinitivamente
comprovado, estudos de laboratdrio relatados pelo ACI Committee 212.4R (1993) e
JIAFEN (1993) demonstram que o superplastificante aumenta a retracdo por secagem
causando microfissuras (PHILLEO, 1988) que, segundo BAZANT (1984), sao menos
pronunciados nos CAD, e os poros sao geralmente menores e os caminhos maiores entre

os grandes capilares.

c) durabilidade: na produgdo de CAD o superplastificante permite diminuir a
relagdo al/c, reduzindo a permeabilidade do concreto, que junto com a elevada resisténcia
mecanica, melhora propriedades do concreto endurecido como resisténcia a sulfatos e a
abrasao. Entretanto, estudos de BALAGURU e RAMAKRISHNAN (1988) mostram que a

permeabilidade a cloretos em CAD com e sem este aditivo & praticamente igual.

Conforme os fabricantes, os superplastificantes devem reduzir 12% a
quantidade de agua, mantendo a mesma trabalhabilidade, podendo reduzir de 25 até 30%
(RAMACHANDRAN, 1983), mas em média atinge de 15 a 20% (FIORATO, 1989),
permitindo a redugdo da relagéo a/c a 0,20 (REGOURD, 1985). Seu uso é praticamente
indispensavel em CAD, visto que sem ele ndo se consegue reduzir a relagdo a/c para
valores abaixo de 0,4, pois em um determinado instante a redugao do teor de 4gua torna a
mistura nao trabalhavel, ao mesmo tempo que o teor de cimento ndo pode ser aumentado
excessivamente, ndao somente devido aos custos como também a problemas técnicos na
hidratagédo (AITCIN e NEVILLE, 1993).
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3.3.4 ADIGOES MINERAIS

As adigbes minerais sdo conhecidas como ativas quando reagem quimicamente
com os compostos hidratados do cimento e inertes quando provocam apenas efeitos
fisicos. MEHTA e MONTEIRO (1992) dividem as principais adi¢does ativas em quatro
grupos:

1) materiais cimentantes secundarios: cinza volante com alto conteldo de caicio e
escoria granular de alto-forno.

2) pozolanas naturais: geralmente de origem vulcanica ou sedimentar.

3) pozolanas artificiais: cinza de casca de arroz e cinza volante (residuo da combustao
do carvao).

4) pozolanas artificais de alto desempenho: microssilica.

Conforme a norma americana ASTM C618 (1980), pozolana € um material
silicoso ou alumino-silicoso que isolado ndo possui ou possui em pequena quantidade
propriedades cimentantes, mas que finamente dividida e na presen¢a de umidade reage

quimicamente com hidroxido de calcio para formar compostos resistentes.

A utilizagcao destes minerais nao € necessaria para a obtengao de CAD, mas o
seu uso modifica a microestrutura interna da pasta de cimento possibilitando resisténcia
final mais elevada, redugcdo na quantidade de cimento e aumento na trabalhabilidade do
concreto fresco. Em alguns casos as adigbes podem causar uma diminuicdo da
durabilidade quando reduzem o didmetro dos poros que propiciam a sucgao capilar (CEB,
1992).

A reacdo pozolanica é determinada pela composicao e pelo arranjo atémico da
estrutura das fases na pozolana e, num sentido mais amplo, além da reatividade quimica
considera-se também a morfologia das particulas, finura e resisténcia mecanica dos
produtos da reacdo da pozolana com a cal ou o cimento (KIHARA, apud WOLF, 1991). A
velocidade da reagdo pozolanica depende geralmente da composi¢do das particulas e da
composi¢ao da fase nao cristalina, pois ambas controlam a energia de ativagdo (resultante
da composigao quimica dos reagentes, energia mecanica da mistura, energia externa
gerada pela hidratagéo ou de fonte externa de energia) disponivel para as reagbes de

hidratagao.

Segundo MEHTA e MONTEIRO (1992), as pozolanas podem ser incorporadas
ao concreto de dois modos distintos: como substituicdo, onde ela & usada como substituto

de uma parte do cimento e outra como adi¢do no momento da mistura do concreto.

Quando a pozolana é empregada como substituicdo, o grande beneficio é a
redugdo do calor de hidratagdo (ROY, 1986), pois o C-S-H produzido pela reagao
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pozolanica libera uma quantidade de calor muito menor que a liberada pela reagédo do CsS,
0 que permite a diminuicdo de fissuras termicas que pode ser mais benéfico para a
durabilidade do que a redugéo na porosidade. Genericamente, pode-se dizer que a adigdo
é feita para melhorar o desempenho do concreto e a substituicdo quando se deseja um
consumo menor de cimento geralmente por questdes de custo ou durabilidade (MAAGE e
SELLEVOLD, 1987).

3.4 CAD COM MICROSSILICA

A microssilica (MS), pd de silica (silica dust), silica volatilizada, pé condensado
de silica (condensated silica dust) ou fumaca de silica (silica fume) é um p6 extremamente
fino, constituido essencialmente de silica amorfa de altissima reatividade pozolanica, sendo
um dos materiais mais eficientes para incorporar particulas ultrafinas, obtendo uma

graduacg&o completa para o concreto.

Subproduto da industria de silicio metalico e de ligas metalicas de silicio e ferro
como ferro-cromo, ferro-manganés, ferro-magnésio, e outros, as MS sao produzidas em
fornos elétricos tipo arco voltaico onde o quartzo & reduzido por carvdo mineral em
elevadas temperaturas (2.000 °C), ocorrendo reagdes quimicas muito complexas que
envolve a formagdo do gas mondxido de silicio (SiO), que ao atingir a parte superior do
forno, tendo contato com o ar e na presenga de temperaturas menos elevadas, condensa
em SiO, que juntamente com pequenas quantidades de outros oxidos e carbono formam
minudsculas esferas de MS que sdo coletadas nas vias de escapamento de gases dos
fornos por filtros de mangas (BRADLEY-WILLIAMS, 1986).

A quantidade e as caracteristicas da MS produzida por tonelada de produto
metalico pode variar muito com o tipo de liga, o modo de operagédo, as matérias primas,
modelo dos fornos,e outros. A produgdo mundial € hoje da ordem de um milhdo de
toneladas/ano (MALHOTRA, 1993). Destes, 1/3 € produzido nos EUA, Noruega e Japao,
sendo que o Brasil tem um potencial de produgdo da ordem de 130 mil toneladas/ano,
sendo que apenas uma pequena quantidade da MS produzida & captada. Das fabricas
existe no pais apenas duas fazem a coleta deste material, a de Si metalico de Tucurui (PA)
e Maringa (SP) (AMARAL FILHO, 1992).

A MS pode ser comercializada na forma de produto seco em po (como
produzida), em p6 com aditivos superplastificantes secos, densificada com ou sem aditivos
quimicos e na forma de pasta com agua com ou sem superplastificante. COHEN e OLEK
(1989) ensaiaram concretos de cimento Portland de relagao a/c 0,35 com 0 e 10% de MS

para verificar o desempenho das 3 formas comercialmente apresentadas de uma mesma
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MS: dispersa em agua, po seco ndao compactado e pd seco densificado e obtiveram
interessantes observagbes sobre o comportamento de cada uma em diferentes
solicitagbes, concluinde que a selegao da forma comercial de MS a ser usada deve
depender do usuario, ndo havendo razdes para defender ou ir contra alguma forma

comercial de MS baseado nos dados obtidos.

O uso de MS no concreto iniciou na década de 1950 na Noruega através de
experiéncias realizadas no Noruegian Institute of Technology (NTH), sendo em 1952
utilizada pela primeira vez no tinel Blindtarmen em Oslo (MORGAN, 1988), passando
efetivamente a ser usada a partir da década de 70 nos principais paises produtores de
ligas metalicas de onde se obtém as MS (Escandinavos e América do Norte) na mesma
época em que foi publicada a primeira norma norueguesa NS 3050 sobre o uso de adigdes
de MS no concreto (MEHTA, 1993a).

Seu uso na década de 70 foi relacionado a procura de solugdes para
diminuigdo do custo do concreto (gastos de energia para obtengdo do cimento), com a
substituicdo de parte deste por rejeitos industriais e também para solugdo do grave
problema de poluigdo ambiental causado pela MS. A partir desta época, intensas
pesquisas sobre o uso de MS nos concretos foram feitas principalmente por GJZRV no
NTH, AITCIN na Sherbrooke University, MALHOTRA no Canadian Centre for Mineral and
Energy Technology e MEHTA na University of California, mostrando os grandes beneficios
técnicos que este material incorporou a industria do concreto e também a dos refratarios e
plasticos. NILSON (1988) destaca também intensas pesquisas feitas nos Estados Unidos,
na Universidade de Cornell, Portland Cement Association de Chicago, na Universidade do
Texas, em Austin, na Universidade em Ottawa, no Canada, na Universidade de Trondheim,
na Noruega, sendo que em muitos paises europeus (Franga, Noruega e Suécia) existe um
programa nacional de estudos envolvendo varios institutos de pesquisa e universidades
sobre o CAD com MS (NAAMAN, 1992).

A MS nado é um composto essencial para obtengdo do CAD com resisténcia a
compressao de 60 a 80 MPa, para valores de 80 a 90 MPa o uso da MS é benéfico,
econdmico e simplifica a produgdo do CAD. Para maiores resisténcias o uso de MS é
essencial pelo efeito do custo que teria o concreto se esta adicdo n&o fosse utilizada
(AITCIN e NEVILLE, 1993).

Quando a MS é adicionada ao concreto, dois comportamentos distintos sao
observados (QUALITY, 1990):

1) misturas com um consumo de cimento relativamente baixo (menor que 300 kg/m®) e

baixa adicdo de MS (menor que 10%) nota-se maior coesdo e enrijecimento da

mistura, mas com um notdrio aumento da trabalhabilidade.
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2) misturas ricas, com um elevado teor de MS sdo pouco trabalhaveis sem a adigdo de
superplastificantes, possibilitando a obtencdo de concretos com resisténcia a

compressao de 150 até 300 MPa conforme o agregado empregado.

3.41 QUANTIDADE DE MICROSSILICA UTILIZADA NO CONCRETO

Observa-se, através da literatura pesquisada, que existe uma grande
variabilidade nas conclusdes dos pesquisadores sobre a porcentagem ideal de MS a
adotar, mostrando que a quantidade de pozolana a ser empregada depende da
compatibilidade e propor¢do dos materiais utilizados, do desempenho desejado e das

condigdes do ambiente de exposicdo do concreto.

Para BAYASI (1992) as melhorias tanto técnica como econdmicas
proporcionadas pela MS dependem da quantidade utilizada em relagdo a massa de
cimento, pois, apos determinados teores, algumas propriedades do concreto tém seu
desempenho diminuido, como a trabalhabilidade, devido aoc aumento da coesao, fazendo

com que muitas vezes seu emprego fique limitado a 10%.

Conforme BERKE et al. (1988), a quantidade de MS usualmente empregada
nos concretos estd baseada na agressividade do ambiente, sendo comumente
especificada 7,5% para estruturas de estacionamento de automédveis e 10% para pilares
em ambientes marinhos. RONNEBERG e SANDVIK (1990) relatam que nas plataformas do
Mar do Norte a quantidade de MS empregada esta entre 1 e 3%. RADJY e LOELAND
(1985) relatam que FISHER, adicionando de 8 a 16% de MS, obteve uma diminuigdo na
difusdo de cloretos da agua do mar de 2,4x107 cm/s (concreto sem adigdo) para 10® a
107 cm/s, sendo que BYFORS (1987) obteve uma redugéo na constante de difusdo de um
fator de aproximadamente 11 (dependendo da relagdo a/c e outros fatores) ao adicionar de
10 a 20% de MS.

Segundo DURNING e HICKS (1991) e PAGE e VENNESLAND (1983) pode-se
reduzir a zero a quantidade de Ca(OH), quando adiciona-se aproximadamente 30% de MS

ao concreto.

HERRMAN e CAMERATO (1988) dizem que para concretos de resisténcia a
compressao de 150 MPa, boa aderéncia ao concreto convencional e baixa permeabilidade,

usa-se de 10 a 17%, podendo-se usar até 35% em condigées especiais.

Para DETWILER, G. (1992) usa-se normalmente de 3 a 18% de MS, sendo seu
ajuste junto com a relagédo a/c o principal responsavel para atingir uma elevada resisténcia
a compressdo. MEHTA e MONTEIRO (1992) indicam que os ganhos efetivos de resisténcia
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a compressao e a tragao ocorrem para teores na faixa de 8 a 12%. Segundo LOLAND e
GJARV (1981), para niveis de resisténcia normais, os concretos com adigdo de 5% de MS,
quando comparados aos sem adicdo, apresentam relagées entre resisténcia é_tragéo e
resisténcia a compressdo, modulo de deformacgéo e resisténcia a compressao, ductilidade

e resisténcia a tragéo e ductilidade e modulo de Poisson similares.

MALHOTRA (1993) relata que a MS em relacéo a outros materiais pozolanicos
é geralmente mais eficiente nos concretos com relagéo a/c acima de 0,5 e que quando
usada em pequenas quantidades como substituicdo de cimento, tem fator de eficiéncia
entre 3 e 4, ou seja: a MS pode substituir de 3 a 4 kg de cimento no concreto, resultando
um concreto com a mesma resisténcia a compressao aos 7 dias e aos 28 dias que o

concreto sem adigao.

Para LARRARD (1989) de 20 a 25% ¢é o teor 6timo de MS para se obter maior
resisténcia a compressao, sendo que a adigdo de até 5% ndo aumenta o consumo de
agua, pois evita a sedimentagdo do cimento facilitando sua fluidez. Entretanto, PHILLEO
(1988) diz que a MS aumenta a demanda de agua devido a sua finura; sendo que para

resistir a agdo do gelo e degelo deve-se usar 5 a 10% de MS por massa de cimento.

Ensaiando concretos com trés relagdes a/c (0,25, 0,30 e 0,35) e adi¢ao de MS
(0, 10 e 20% ), MALHOTRA (1987) encontrou nos concretos de menor relagdo a/c e maior
porcentagem de MS menor permeabilidade, entretanto, os concretos de a/c 0,25 com 10 e
20% de MS (sem incorporaga@o de ar) testados no ensaio de resisténcia a acao gelo e
degelo ( ASTM C 666-84) mostraram-se levemente piores que os sem MS. Isto deve-se ao
fato de que estes concretos ficando com a matriz menos permeavel apresentam maior
quantidade de pequenos poros descontinuos que afetam o movimento da agua ao
congelar-se. CHENG-Y| e FELDMAN (1985) encontraram resultados semelhantes ao
estudarem argamassas de a/c 0,45 e 0,60 com 0, 10 e 30% de MS.

Testes de laboratorio feitos por MAAGE e SELEVOLD (1987) mostram que os
concretos com MS sdo mais sensiveis as condigoes de cura que os sem adigdo, devendo-
se tomar precaugdes para evitar a rapida evaporagdo da agua na superficie do concreto
fresco, pois segundo MALHOTRA (1993), o concreto com MS tem forte tendéncia de
apresentar fissuras por retragdo plastica. ASSELANIS et al. (1989), estudando CAD com
10% de MS e relagdo a/c 0,31 submetidos a dois processos de cura (Umida a 100% de UR
e ao ar a 49 £ 24% UR) em varias idades, mostraram que sete dias de cura umida sao
suficientes para produzir concretos de baixa permeabilidade, pois ocorre o fechamento de
muitos poros, retendo a umidade necessaria a hidratacdo do cimento, resultando num

consideravel aumento nas propriedades dos concretos.



72

Para GOWRIPALAN et al. (1990) o método mais eficiente de cura para
desenvolver a resisténcia e hidratacdo do cimento é manter a superficie externa do
concreto imersa em &agua, o que muitas vezes é dificil de ser executado. A cura é o
principal responsavel pela estrutura dos poros, permeabilidade, difusibilidade,
caracteristicas de absorgdo do concreto proximo a superficie e por alguns tipos de
fissuramento. Experiéncias realizadas por SANDVIK e GJZRV (1992) mostraram que a
elevada temperatura de hidratagdo que ocorre no interior de uma estrutura de concreto nao
necessariamente afeta a permeabilidade da camada superficial deste material, e com isso

sua durabilidade, devido ao aparecimento de microfissuras.

REGOURD (1981) relata que com muita MS (40% da massa do cimento) o
concreto torna-se mais fragil e algumas particulas de MS nao reagem, com 15% ou menos

observam-se muito poucas fissuras na pasta de cimento endurecida.

3.4.2 APLICAGOES DO CAD COM MICROSSILICA

O CAD com MS tem sido empregado principalmente para:

a) edificios de grandes alturas e pontes devido a economia na area util,
tempo de execugdo e no consumo de material: estas vantagens sdo confirmadas pelo
ACI Committee 363 (1992) e relatados nos trabalhos apresentados por AITCIN et al.
(1985a); COLACO (1985); DRAKE (1985); NILSON (1985 e 1988); HELLAND (1988)
RODRIGUES FILHO e SANTOS (1988); HOWARD e LEATHAM (1989); SMITH e RAD
(1989); ADELMAN e COUSINS (1990); HEAYES (1990); MORENO (1990); PAGE, K. M.
(1990); SHIRLAW (1990); WEBB (1993). Estudo da viabilidade econdémica na execugao de
um projeto de um prédio de quinze andares, empregando numa situagdo concreto de
resisténcia a compressao de 60 MPa e em outra concreto de 21 MPa, feito por DAL MOLIN
e WOLF (1990) demonstrou que no minimo ocorre uma diminuigdo no consumo de
concreto de 18%, 32% de armadura, 12% de formas, chegando a um custo final da
estrutura 12% menor considerando-se também a diminuicdo da méao-de-obra. SWAMY
(1985) afirma que pode-se reduzir cerca de 1% da quantidade de armadura para cada 7

MPa de aumento na resisténcia a compressao do concreto.

b) aumento da resisténcia ao processo corrosivo das armaduras: a reagao
da MS com o Ca(OH), livre diminui a carbonatagdo devido a diminuigdo da quantidade
deste hidroxido, proporcionando tambem uma menor permeabilidade, dificultando a difusao
do diéxido de carbono (SKJOLSVOLD, 1986) sem, entretanto, afetar o transporte de
oxigénio pelo concreto (VENESLAND (1981), estudando concretos com 20% de MS).
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Ensaios feitos por BERKE et al. (1988), em concretos com MS submetidos a cloretos,
mostram que em um ano e meio estes nao apresentavam sinais de corrosao da armadura
devido a redugdo do ingresso de cloretos e aumento da resisténcia do concreto. Segundo
GAYNOR (1985) os cloretos podem estar presentes no concreto através da agua, aditivos,
cimento e agregados, sendo que parte dos cloretos no concreto estdo quimicamente
combinados e, provavelmente, a metade ou trés quartos estdo sollveis em agua e livres
para contribuir na corrosdo das armaduras. Para MALIER (1991) a MS propicia um
aumento na resistividade elétrica d_o concreto, levando a uma menor corrosao da

armadura.

c) melhorar as propriedades do concreto fresco: o uso de MS proporciona
maior coesdo (maior numero de pontos de contato solido-solido) e menor exsudagio e
segregagao (BURNETT, 1991), pois diminui o tamanho dos canais capilares e aumenta as
propriedades reoldgicas da mistura fresca diminuindo a quantidade de dgua necessaria em
certos teores de MS (MALIER, 1991).

d) melhorar as propriedades do concreto endurecido: maior médulo de
deformagdo (ASWAD e HESTER, 1985), maior resisténcia ao desgaste e abrasado
(HOLLAND e GUTSCHOW, 1987), maior resisténcia a tragao na flexdao e a tragao por
compressao diametral. ROSENBERG e GAIDIS (1989) mostram que aos 40 dias os

concretos com MS apresentam menor retrat;éo por secagem.

e) maior resisténcia a agentes quimicos de degradagao: experiéncias de
CARLSSON et al. (1986) feitas em tubos de concreto para esgoto contendo 5% de MS
submetidos a sulfatos e nitrato de amoénia mostraram ter duas a trés vezes mais vida util
que os tubos de concretos sem adigao. DURNING e HICKS (1991), ensaiando concretos
de relagdo a/c 0,36 e 0,26 com varias porcentagens de MS submetidos ao ataque de
acidos sulfurico, acetico, férmico e fosforico, concluiram que adicdo de MS pode aumentar
a resisténcia a ataques quimicos devido a redu¢do da permeabilidade e do Ca(OH); livre,
formacgao de C-S-H mais estavel em ambientes de baixo pH, o que possibilita este silicato
fixar ions potencialmente reativos como élcalis e aluminio. Estes pesquisadores também
constataram que, ao submeter estes concretos ao ataque de acidos de elevada

concentracado, a agao da MS tera um pequeno efeito na durabilidade.

De todos os ataques de sulfatos o MgS pode ser o mais prejudicial, pois reduz
violentamente o pH da solugdo dos poros que solubiliza o C-S-H. A MS ao reagir com o
Ca(OH), reduz ainda mais o pH potencializando a agressao (COHEN e BENTUR, 1988).
FATTUHI e HUGHEST (1986), submetendo a &cido sulfuripo 2%, concluiram que o

concreto de melhor desempenho foi obtido com MS e pintura com latex.
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f) maior aderéncia ago-concreto e concreto-concreto: como a MS produz
melhorias consideraveis na ZT pasta/agregado, pode-se esperar as mesmas melhorias
para a ZT da pasta/armadura que apresenta mecanismo de aderéncia complicado e
influenciado por varios fatores. VIEIRA (1994), ensaiando concretos com 0 e 10% de MS,
constatou que o uso desta pozolana promove uma melhora de até 20% no comportamento
de aderéncia de barras nervuradas, sendo que nas barras lisas isto vai depender da
relacdo a/c, observando que para uma baixa relagdo a/c o efeito da MS é pequeno,
entretanto, para uma elevada relagdo a/c a adigao pode prejudicar a aderéncia. O efeito
benéfico da MS na aderéncia ago-concreto apresenta controvérsias, sendo que alguns
pesquisadores pdem em duvida esta eficiéncia como SAAD e REZENDE (apud DAL
MOLIN e WOLF, 1990).

Para HERRMAN e CAMERATO (1988) a grande aderéncia proporcionada pelo
CAD com MS, faz com que este seja um excelente material para reparo estrutural e para
selar fendas em rochas graniticas (HOOTON e KONECNY, 1990). LUTHER (1993) diz que
a MS aumenta a aderéncia e coesdo de “grout” e concreto projetado, reduzindo o
ricocheteio e propiciando emprego de camadas mais grossas (MORGAN, 1988); gerando
uma grande economia pelo aumento da produtividade (WOLSIEFER e MORGAN, 1993).
KULAKOWSKI (1994), estudando argamassas com adigao de MS para reparos estruturais,
constatou que estas argamassas podem ser empregadas como parte de um sistema de
reparo na reconstituigdo de secdo, pois apresentam boas caracteristicas de desempenho
mecanico, de aderéncia, possivelmente, maior resisténcia a entrada de agentes
agressivos, podendo ser usadas também, a principio, para reparos de corrosdo de

armadura.

3.4.3 CARACTERISTICAS FiSICAS DA MICROSSILICA

No estado bruto, a MS apresenta-se como um p6 muito fino de cor variando de
cinza claro ao escuro, conforme for o teor de carvao, apresentando-se sob forma amorfa
com baixissimo grau de cristalizagdo. Observadas no microscépio eletrénico de varredura
com ampliagdo de 30 mil vezes, estas particulas apresentam-se aglomeradas em
pequenos montes como mostra a Figura 3.1 . O diametro destas particulas varia de 0,01 a
0,3 um sendo aproximadamente 100 vezes menor que um grao de cimento. Apresenta uma
superficie especifica média (medida por absorgao de nitrogénio) de 20 m?/g (a do cimento
Portland comum ¢é de 0,35 a 0,6 mz;'g (HOWARD e LEATHAM, 1989)), massa unitaria de
0,2 a 0,6 Kg/dm® (MALHOTRA, 1993), e massa especifica de 2,20 kg/dm® (a do cimento
Portland comum é em média 3,00 kga’dm3). o que explica um maior volume final da pasta

quando substitui-se, em massa, o cimento por MS. Para uma adi¢do de 10% de MS em
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massa de cimento tem-se, em média, 50.000 particulas por grao de cimento (AMARAL,
1988).

Figura 3.1 Aspecto da microssilica em um microscopio eletrénico. A barra horizontal

representa um micron (BUIL, 1987)

3.4.4 CARACTERISTICAS QUIMICAS DA MICROSSILICA

Caracterizando-se por elevada atividade pozolanica, sua composigcdo quimica
depende muito das matérias-primas usadas na sua obtengdo e também do processo de
fabricagdo. O principal componente é o SiO,, cujo teor geralmente € compreendido entre
70 e 90%. Encontra-se também carbono que provém da hulha, cromo e 6xidos de ferro
(Fe;03), aluminio (Al,O3), célcio (Ca0), magnésio (MgO), manganés (MnO), sédio (Na,0),

potassio (K,0), em teores muito variaveis conforme for a liga metalica fabricada.

As diversas variedades de MS nao tém a mesma aptiddo para serem
empregadas no concreto. As MS saidas das ligas calcio-silicio sao notadamente menos
reagentes que aquelas provenientes do silicio-metalico ou do ferro-silicio. Segundo AITCIN,
(apud BUIL, 1987), as MS provenientes das ligas do tipo ferro-silicio, com menos de 75%
de silicio, tém um teor de silica e um indice de pozolanicidade fraco. As ligas do tipo ferro-
cromo-silicio produzem MS contendo teores elevados de oxido de magnésio (acima de 5%
pode ocasionar expansao dos concretos na hidratacao deste oxido). As ligas do tipo silicio-
magnésio contém um teor elevado de alcalis (da ordem de 7%) que pode levar a reagao
alcali-agregado e uma pozolanicidade fraca. De preferéncia deve-se usar as MS
provenientes do ferro-silicio ou silicio-metalico com, no minimo, 85% de silicio, com teor
méaximo de SO; de 1%. GRABOWSKI e GILOTT (1989) dizem que quanto mais elevada a
pozolanicidade da MS serdo consideravelmente melhoradas as propriedades do concreto

em condi¢ées ambientes.
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LARRARD (1989) examinando seis diferentes MS observou que:
Finura: ndo afeta diretamente as propriedades pozolanicas e reoldgicas, pois estas
propriedades vao depender da aglutinagdo das particulas de MS que dependem de
condigdes quimicas e térmicas durante seu resfriamento.
Teor de SiO,: um elevado teor ndo é o principal fator a determinar a qualidade da MS,
pois MS com menores teores tornou o concreto mais trabalhavel e resistente.
Teor de carbono: responsavel pela coloragdo escura, a quantidade de carbono esta
relacionado (em seus c.p.) ao desempenho reoldgico, quanto maior seu teor obteve-se
maior trabalhabilidade.
Teor de alcalis: quanto maior seu teor maior & a atividade pozolanica da MS,
acelerando a cinética de sua reagdo, entretanto, os alcalis parecem reduzir a

resisténcia do concreto, devendo este teor ser o menor possivel.

3.4.5 PROPRIEDADES DA MICROSSILICA

Na pasta de cimento a MS deve ser considerada como um reagente ativo

durante a hidratagdo, pois através de agbes fisicas e quimicas influencia a cinética e o tipo

dos produtos formados logo ap6s a adigdo de agua a mistura. Dois importantes

mecanismos da MS atuam sobre o concreto: o efeito pozolanico devido a um teor muito

grande de silica amorfa (hidratando mais rapido que os maiores gréos de cimento) e o

efeito microfiler ou granular devido a sua forma e pequeno tamanho dos seus grios. Estes

efeitos sdo os responsaveis pelo excelente desempenho da MS como pozolana de alta

reatividade, sendo por isso denominada, ultimamente, de superpozolana (MEHTA, 1993b).

A acdo da MS pode ser representada pelo fluxograma da Figura 3.2,

apresentado por RADJY e LOELAND (1985).
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|
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Figura 3.2 Ac&o da microssilica no concreto (RADJY e LOELAND, 1985)
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3.4.5.1 EFEITO MICROFILER

E um efeito fisico associado a natureza da mistura fresca que é causado pelo
pequenissimo tamanho e forma esférica destas particulas que se introduzem entre os
graos de cimento sendo responsaveis pelos seguintes efeitos:

1) Redugio do espago disponivel para a agua: densifica a pasta de cimento
conduzindo a uma redugdo da relagdo a/c a valores da ordem de 0,18 (BUIL, 1987).
Existe, entretanto, uma grande dificuldade em se obter este efeito microfiler. a
introdugdo de MS conduz a um aumento da demanda de agua no concreto (para
manter-se a trabalhabilidade devido a sua grande superficie especifica) que é evitada
pelo uso de superplastificante que se fixam a superficie da MS, promovendo na pasta
de cimento sua dispersdo homogénea (MEHTA, 1993a). Segundo BERNTSSON et al.
(1990), quando a MS é usada em pequena quantidade ndo & necessario o uso de
superplastificante.

2) Maior numero de pontos de nucleagao: aceleram as reag¢bes de hidratacdo e,
segundo MONTEIRO (1993a), evitam a formagado de cristais de Ca(OH); com
orientacdo preferencial na ZT;

3) Aumento do numero de pontos de contato soélido-sélido: torna a mistura mais
coesiva, tendendo a diminuir a segregagdo juntamente com um aumento da
viscosidade e coesdo interna (VEHTA e MONTEIRO, 1992);

4) Modificagao da forma e redugdo do tamanho dos poros e canais capilares
(OWENS, 1989): agindo como estabilizante reduz a taxa de fluxo de liquidos na pasta
com a exsudagao;

5) Eliminagéo do efeito parede do agregado: devido ao empacotamento mais eficiente

das particulas finas na superficie do agregado (GOLDMAN e BENTUR, 1989).

Devido, principalmente, a mecanismos fisicos e, muito pouco, a efeitos
pozolanicos & que se obtém nas primeiras idades qualquer efeito benéfico da MS. Todavia,
mesmo sendo os mecanismos fisicos predominantes, aos 28 dias de idade as reagbes
pozolanicas no concreto estio bastante avangadas, resultando a resisténcia & compresséo
dos concretos com MS mais elevada que os concretos sem adicdo. HELLAND (1988) diz
que um possivel atraso no desenvolvimento da resisténcia é devido a um efeito retardador
do aditivo, pois geralmente o uso da MS esta ligado ao uso de superplastificante. Este
pesquisador menciona que pode ocorrer um menor desprendimento de calor da massa de
concreto, devido a um menor consumo de cimento, diminuindo a velocidade das reagées

de hidratagéo.
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3.4.5.2 EFEITO POZOLANICO

Podem-se ressaltar trés mudangas significativas ligadas diretamente a reagao

pozolénica que o uso da MS causa nos concretos:

1) C-S-H: a MS reage com enorme rapidez com o Ca(OH), (SARKAR e AITCIN,
1987b) originando um C-S-H resistente que subdivide os poros capilares diminuindo a

permeabilidade.

REGOURD et al. (apud MONTEIRO, 1993a) relatam que a baixa relagdo Ca/Si
nas pastas de cimento com MS (Ca/Si = 1,3 com 13% e 0,9 com 28% de MS), se
comparadas com a pasta de cimento Portland puras (Ca/Si = 1,6), € o que permite que o
C-S-H tenha maior capacidade de incorporar ions como é&lcalis e aluminio, levando a um
aumento da resisténcia do concreto aos ions agressivos e a reac¢ao alcali-agregado.

2) Solugdo aquosa dos poros capilares: PAGE e VENNESLAND (1983)
relatam que, com o tempo, o aumento do teor de MS causa profundas mudangas na
quimica desta solugdo, diminuindo o pH: reduz a concentragcdo de cations metalicos
alcalinos K" e Na” e também a de OH e aumenta a de Ca"?, sugerindo que altos indices de
substituicdo de cimento por MS (acima de 24% da massa de cimento) pode consumir todo
o Ca(OH), presente na pasta de cimento Portland. Para estes autores a diminuicdo do pH
aumenta a solubilidade, que & um dos principais fatores responsaveis pela diminuicdo da
capacidade dos produtos de hidratacdo de se combinarem com ions livres, e a capacidade
dos hidratos em combinarem com ions cloretos (introduzidos durante o amassamento da
mistura) devido a diminuigcdo do teor de Sal de Friedel (cloroaluminato de célcio hidratado),
aumentando o teor de cloretos livres. O pH da solugéo dos poros, que é de 12,6 a 14,0 nos
concretos convencionais (ANDRADE, 1992), atingiu um valor minimo de 11,5 para os
concretos com 30% de MS nos ensaios de PAGE e VENNESLAND. MAAGE e
SELLEVOLD (1887) encontraram pH de 11,5 em concretos com MS, afirmando que esta
reducdo do pH nédo chega a ultrapassar o nivel critico de 9,4 que despassiva a armadura e

possibilita o inicio do processo corrosivo mesmo em idades mais avangadas.

A MS no concreto reduz a concentragao de alcalis e ions hidroxila nas solugdes
dos poros, sugerindo que o uso desta pozolana venha a inibir a reagdo Aalcali-silica.
Ensaios realizados por KAWAMURA et al. (1986) em argamassas com relagao a/c 0,4 ,
tendo 10% da massa do agregado substituido por opala e adigdo de 5, 10, 15 e 20% de
MS, mostraram que o uso desta pozolana diminuiu muito pouco a reagao alcali-silica, pois
a remog¢ao dos ions hidroxila e alcalis na solugdo dos poros provoca uma demora no
amolecimento do gel de A&lcali-calcio-silica, levando a expansdes maiores que na
argamassa sem MS (para alguns teores de adigdo), como pode ser visto na Figura 3.3.

Isso ocorre devido & permanéncia do gel relativamente rigido nas argamassas por um
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periodo aproximadamente longo, prolongando o periodo da atividade de expansé&o.
Entretanto, muitos autores afirmam que a adigdo de MS diminui consideravelmente
(ASGEIRSSON, 1992 e MAGIALARDI e PAOLINI, 1988) ou evita a reagédo alcali-silica.
MALHOTRA (1993) diz que 15% de MS é suficiente para suprimir esta reagao.
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Figura 3.3. Reagao alcali-silica ao longo do tempo em argamassas com MS
(KUWAMURA et al., 1985)

3) Aumento da aderéncia na ZT (ROSENBERG e GAIDIS, 1989):
preferencialmente cristais orientados de Ca(OH), com forcas de Van der Waals menos
intensas que as do C-S-H se concentram nesta regido, tornando-a mais suscetivel a
microfissuras. Com a reagao pozolanica tem-se a diminuigdo do teor deste hidroxido, e
formagédo de compostos mais resistentes como o C-S-H (MONTEIRO, 1985), o que
ocasiona uma melhor aderéncia pasta-agregado. Extensa pesquisa realizada por
MONTEIRO (1993a) em concretos com teores de 5 e 16% de MS concluiu que esta
pozolana produziu significativa redugdo na espessura da ZT, de cerca de 50 um (sem

adicao) para menos de 8 um, contribuindo para homogeneizacao e resisténcia da ZT.

Com microscopio eletrénico de varredura, MONTEIRO (1993a) constatou que
algumas particulas de MS reagiram rapidamente no inicio da hidratacdo, mas outras
reagiram apenas parcialmente, mesmo em idades maiores, e que o filme de Ca(OH), que
envolvia o agregado possuia particulas de hidratag@o ou seus produtos pseudomorficos e
MS amorfa que acabavam reforgando o filme, pois geralmente as fissuras se desviam
destas inclusdées de MS. Estudos feitos por PAULON (apud MONTEIRO, 1993a) indicam
que independente do tipo de rocha utilizada (quartzo ou calcér'io), as adi¢coes de MS (20%)
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tiveram atividade pozolanica suficiente para diminuir a espessura da ZT com o aumento da
idade, sendo que a pasta de cimento pura apresentava um crescimento da espessura

desta regido com a idade.

A densificagdo da microestrutura que reduz o tamanho dos cristais e poros &
associada ao efeito pozolanico e também ao microfiler, por isso filers ndo pozolanicos
também melhoram a aderéncia na ZT, levando a um maior desempenho. MONTEIRO
(1993a) cita varios autores, mostrando que filers nao reativos como “carbon black”,
alumina, filer calcario e MS de baixo valor pozolanico produzem significativo aumento da

resisténcia, embora ndo tanto como aquele obtido pela MS reativa.

Outra caracteristica relevante do efeito pozolanico da MS, além das trés acima
citadas, € o tempo em que ocorrem as reagbes pozolanicas. Experiéncias de REGOURD
(apud BUIL, 1987) mostraram que em presenca de um teor elevado de cal quase toda
reagdo pozolanica ocorre entre 2 e 7 dias com a MS e que, no caso das pozolanas
naturais, esta reacdo ocorre principalmente apés os 28 dias. SARKAR et al. (1990),
estudando o papel sinérgico (associagdo simultanea de varios fatores que contribuem para
uma agdo coordenada em comum) da MS em CAD, observaram que em um dia as
particulas de MS que néo reagiram continuavam em sua forma esférica original junto com
as particulas de MS que reagiram parcialmente. Aos 7 dias a dissolugdo da MS é téo
acelerada que ela comecga a perder sua forma esférica formando um gel rico em silica com
uma relacdo Ca/Si muito maior (1,35), sendo que aos 14 dias a maioria destas particulas
estdo envolvidas na reagéo pozolanica para formar o gel de C-S-H. Aos 28 dias o concreto
ja desenvolveu uma estrutura muito densa feita pelo C-S-H. AITCIN e RIAD (1988) dizem
que, em meédia, aos 7 dias os CAD com MS atingem 80% da resisténcia & compressao

obtida aos 28 dias.

Quando a MS é usada como adi¢do (conforme SELLEVOLD apud RAMIRES,
1993), ela ndo causa efeitos prejudiciais nas resisténcias iniciais (de 1 a 3 dias), notando-
se um acréscimo de resisténcia entre o 3% e o 28° dia de cura umida, que é o periodo em
gue mais ocorrem as reagoes pozolanicas. MEHTA e MONTEIRO (1992) citam PISTILLI et
al., que estudando concretos com MS usada como adigao, nao observaram nenhuma
diferenga da resisténcia para os dois primeiros dias em relacdo ao mesmo concreto sem
adicdo de MS; ja aos 7 dias observaram um acréscimo de resisténcia de 10% e aos 28 dias
de 20% em relagdo ao concreto ndo aditivado, sendo que aos 90 dias este acréscimo €& de
aproximadamente 8,4%. LESSARD et al. (1992), examinando quatro concretos com MS
expostos a severas condigdes de uso durante dez anos, observaram que durante este

periodo a resisténcia a compressao entre o primeiro e o décimo ano aumentou de 4 a 17%.
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Quando a MS é usada como substituicdo de parte do cimento Portland,
segundo RAMIRES (1993), as resisténcias iniciais entre 1 e 3 dias podem ser reduzidas,
dependendo das proporgées de MS utilizadas, especialmente quando a relagdo al/c for
maior que 0,5. RAMIRES (1993) cita MALHOTRA e GARETTE que usando varios teores de
MS em substituicdo observaram que a MS ndo causou mudangas significativas nos
resultados da resisténcia a compresséao, aos 3 dias, nos concretos de relagéo a/c 0,5 e 0,6,
mas no 0,4 houve acréscimo da resisténcia com o aumento da quantidade de MS de 5 para
15%. Verificaram também que, independente da relagdo a/c aos 7 e 28 dias, a resisténcia
a compressdo do concreto aumentou, sendo o acréscimo proporcional a quantidade
de MS.

3.4.6 MICROESTRUTURA DO CAD COM MICROSSILICA

Devido a sua microestrutura altamente complexa, algumas relagbes entre
microestrutura e propriedades do concreto ainda n&o estdo completamente
compreendidas. Contudo, alguns principios fundamentais que governam o comportamento
dos solidos frageis como os materiais cerdmicos podem ser utilizados para controlar a
microestrutura e propriedades dos concretos, pois estes materiais possuem certas
similaridades microestruturais . MEHTA e AITCIN (1990) revelam que estudos envolvendo
resisténcia e microestrutura em ceramicas tém mostrado que junto com a porosidade, o
tamanho dos grdos e a ndo homogeneidade sdo importantes fatores que controlam a
resisténcia a tragdo, cuja dependéncia da porosidade é genericamente expressa pela

relag&o exponencial mostrada na equacgéo 3.1.

S=8a:0F (eq. 3.1)
Onde: S  =resisténcia a tragdo
p  =porosidade do material
So  =resisténcia a tragdo com porosidade zero
b =fator que depende da forma e tamanho dos poros

Segundo PENTTALA (1989), existem muitas formulas semi-empiricas de
estimativa de resisténcia a compressao baseadas na porosidade total de pastas de cimento
ou do concreto que, entretanto, apresentam uma fraca correlagdo com a resisténcia.
Teorias desenvolvidas a partir dos trabalhos de GRIFFITH sobre a ruptura de materiais
frageis baseadas nas maiores falhas ou tamanhos dos poros parecem dar uma razoavel
precisdo na resisténcia a flexdo em pastas de cimento, mas estas teorias podem
apresentar maus resultados para a resisténcia a compressao. No artigo apresentado por
este autor & proposta uma nova teoria baseada na relagdo tedrica entre microporosidade

do concreto e resisténcia @ compresséo.
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A resisténcia 4 compressao dos materiais frageis & muito maior que a de tragao,
pois os materiais sob tragdo podem falhar por uma propagagao rapida de uma simples
falha ou microfissura, necessitando de muito menos energia para a ruptura que na
compressao. Obtida através de dados experimentais e de estudos empiricos a equagao 3.2
(MEHTA e AITCIN, 1990) mostra que, geralmente, a resisténcia & compresséo diminui com
o aumento do tamanho dos poros e aumenta com a diminuicdo do tamanho dos graos da

fase cristalina e maior homogeneidade microestrutural.

C=Co-(1-P)" (eq. 3.2)
Onde: C  =resisténcia @ compressao
P =porosidade do material
Co =resisténcia a compressao intrinseca com porosidade zero
m  =fator que depende da aderéncia intercristalina dos sélidos, forma e tamanho dos

poros e falhas, tamanho dos gréos e presenga de impurezas.

SARKAR e AITCIN (1987a) fizeram um estudo comparativo da microestrutura
de um concreto convencional e de um CAD com MS mostrando que, basicamente, ambos
os concretos eram compostos por C-S-H e Ca(OH),;, mas com propor¢cdes e morfologias
compietamente diferentes, sendo que também variavam a composi¢ao e o tipo de C-S-H.
Apresentaram tambéem significativa diferenca a porosidade e aderéncia na ZT, sendo o
CAD impermeavel a ions cloreto (ensaio AASHTO T277-83). A principal diferenga
encontrada entre estes concretos foi a presenga de uma matriz muito mais compacta no

CAD. Outras diferengas significativas entre estes concretos séo:

a) teores de Ca(OH),: € muito maior e mais bem cristalizado num concreto
convencional do que no CAD no qual & raro (principalmente nos que contem MS),
apresentando poucos planos de fraqueza. A variagdo na quantidade de Ca(OH), pode ser
atribuida, a baixa relagao a/c usada na preparagao do CAD, ndo sendo encontrada a

solucdo de agua supersaturada de calcio responsavel pela formacgéao destes cristais.

GOLDMAN e BENTUR (1989), ao determinarem a concentragdo de Ca(OH),
em pastas e CAD, verificaram que a presenc¢a de MS reduz sua quantidade ficando mais
pronunciada esta redugdo com a evolugao da idade (0 a 90 dias) e do aumento do teor
de MS.

b) composigao do Ca(OH),: varia entre os dois concretos, no convencional o
Ca(OH), apresenta muito menos ions incorporados como aluminio, enxofre e potassio que
no CAD que possui silicio além destes, indicando que o Ca(OH), no CAD esta em processo
de transformagéo para C-S-H. A formacgao preferencial do Ca(OH); ao redor do agregado
no concreto convencional & ausente no CAD, sendo este composto substituido por C-S-H.
Segundo MONTEIRO (1993a), no CAD o Ca(OH); tende a formar pequenos cristais ao

contrario das grandes massas precipitadas nos vazios das pastas normais.
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c) morfologia e composigdao do C-S-H: no concreto convencional a relagéo
entre Ca/Si & maior (2,4 a 2,8) que nos CAD (de 1,4 a 1,8 nos com MS). Muitos ions (Mg,
Al, S, Cl, K e Fe) sdo geralmente incorporados a estrutura do C-S-H, sendo que nos
concretos com MS a incorporagdo de K e S é notoriamente maior em proporgdo aos
demais ions, indicando que ha maior absorgédo de alcalis na estrutura do C-S-H quando MS
é adicionada ao concreto, o que leva a um aumento da resisténcia destes concretos aos
ions agressivos e a reacao alcali-agregado. O C-S-H nos concretos convencionais parece
ter maior cristalizagcdo, ndo sendo encontrados diferentes tipos morfolégicos de C-S-H
como propée DIAMOND (apud SARKAR e AITCIN, 1987a). No CAD foram reconhecidos
trés tipos diferentes de C-S-H (I, lll e IV), em uma distribuigdo muito heterogénea que néao
permite definir qual tipo prevalece nos concretos com e sem MS e qual deles influi mais na

resisténcia mecanica do concreto.

d) fase monosulfoaluminato (Af,): a fase Af,, mesmo que rara no CAD,
ocorre principalmente no estado pseudocristalino. Cloroaluminosulfato foi encontrado no
CAD em forma de placas cristalinas, devido ao uso de superplastificante que utiliza
hidroxido de sédio na sua condensagdo (SARKAR e AITCIN, 1987a).

e) microfissuragdo: &€ comum nos concretos convencionais a ocorréncia de
fissuras intergranulares e algumas vezes amplas. No CAD usualmente ocorrem
microfissuras pouco amplas na ZT, sendo verificadas também microfissuras

transgranulares.

f) aderéncia na zona de transig¢do: a reducdo na quantidade de Ca(OH); no
CAD traz muitas vantagens como inibir a formagé@o de etringita e aumentar a aderéncia
com uma ZT mais resistente (MALIER, 1991) devido a ligagao direta entre C-S-H e
agregado, pois o contato com o Ca(OH); € um dos fatores responsaveis pela baixa
resisténcia dos concretos convencionais. BENTUR e COHEN (1987) também chegaram a
esta conclusdo estudando argamassas de cimento Portland. ROSENBERG e GAIDIS
(1989) apresentarﬁ a FigLira 3.4, tirada em um microscopio eletronico de varredura, de uma
PCE com e sem MS, mostrando que quando se usa esta pozolana nao se observa a
formacéo de etringita devido a redugao de espago e da quantidade de ions sulfato, calcio e

aluminato em solugao.
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Figura 3.4 Cristais em forma de agulhas (etringita) em pastas de cimento Portland com e
sem microssilica aos 14 dias (ROSENBERG e GAIDIS, 1989)

Ao se baixar a relagdo a/c obtem-se um aumento do desempenho, mas para
valores de resisténcia a compressao superiores a 100 MPa apenas isto ndo € suficiente.
AITICIN (apud MONTEIRO, 1993a) constata que existe um limite na aplicagio da Lei de
Abrams para os concretos de alta resisténcia, pois a relagdo agua/aglomerante ndo é o
Gnico parametro responsavel pela resisténcia. As adigbes modificam a estrutura da matriz e
da ZT que apresenta maior aderéncia, fazendo com que o concreto tenha efetivamente um
comportamento de material composto, tornando o agregado um componente ativo para

aumentar a resisténcia.

A maior aderéncia modifica o comportamento do CAD sob carga. Este concreto
tem um comportamento mais fragil na ruptura, pois segundo CARRASQUILO e NILSON
(apud MONTEIRO, 1993a) a curva tensao-deformacdo é linear quase até a ruptura (80%
de sua resisténcia) se compararmos aos 40% dos concretos convencionais. Isto se deve ao
fato de que existem poucas microfissuras na interface em niveis de tensdo abaixo de 65%
da resisténcia (os concretos convencionais apresentam microfissuras na interface com
niveis baixos de tenséo, cerca de 30% da resisténcia que se interconectam com as fissuras
da matriz quando os niveis de tensdo se aproximam de 75% da resisténcia). Segundo
CARRASQUILLO (1985) a curva tensdo-deformagédo do CAD apresenta maior inclinagéo e
linearidade que a do concreto convencional devido a diminuigdo do comprimento das

microfissuras internas que contribuem para o aumento do médulo de deformagéo.
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3.4.7 POROSIDADE E PERMEABILIDADE DO CAD COM
MICROSSILICA

A reducao da porosidade do concreto conduz a um aumento das suas
propriedades mecénicas (SCRIVENER et al., 1985). MALHOTRA (1993), em seus estudos,
relata que um aumento do conteido de MS com uma relagéo a/c constante ndo reduz a
porosidade total, mas causa um refinamento da estrutura com a diminuigdo do tamanho e
descontinuidade dos poros capilares. Sendo este efeito maior, quanto maior o acréscimo
de MS (HJORT, 1982).

GOLDMAN e BENTUR (1989) verificaram que concretos com e sem MS
apresentaram a mesma porosidade total. Como a resisténcia & controlada, principalmente
pela porosidade total, era de se esperar que eles tivessem a mesma resisténcia;
-entretanto, os com MS apresentaram uma resisténcia muito maior, o que sugere este
incremento ser provocada pelo aumento da aderéncia na ZT. Para estudar o efeito da ZT
na resisténcia do CAD com MS estes pesquisadores ensaiaram pastas de concreto de
mesma relag&o a/c com e sem MS, concluindo que a pasta ndo é um modelo adequado
para o estudo do efeito da MS no concreto, pois sua maior influéncia esta no fortalecimento

da ZT.

A afirmacdo de que com o uso de MS nao ocorre diminuicdo na porosidade
total do concreto, segundo os dois autores acima citados, deve ser analisada com cautela.
O simples fato de que a MS esteja preenchendo espagos no concreto é responsavel pela

diminuicdo da relagdo entre vazios/volume do material que caracteriza sua porosidade.

Para MAAGE e SELEVOLD (1987) a MS é mais eficiente na diminuigcdo da
permeabilidade que no aumento da resisténcia para elevadas relagbes alc, pois c.p.
curados em laboratdrio indicaram que para um mesmo nivel de resisténcia os concretos
com MS tém, de certo modo, um menor coeficiente de permeabilidade que os concretos

convencionais.

HJORT (1982) conclui que a permeabilidade, tanto do CAD com adicdo de MS,
quanto nos concretos convencionais com adicdo de MS, no qual o efeito desta pozolana é

maior, & notadamente baixa.

MONTEIRO (1993a) cita SCRIVENER et al. que quantificaram a microestrutura
do CAD, demonstrando que com o uso de MS ndo existem gradientes de porosidade na

ZT, conforme mostra a Figura 3.5.
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Figura 3.5 Porosidade do CAD com microssilica (SCRIVENER et al. apud MONTEIRO,

1993a)

Os resultados do refinamento da estrutura dos poros sdo notadamente

refletidos nas investigacbes de durabilidade do concreto com MS. Como o fluxo de agua e

a taxa de difus@o de ions sao apreciavelmente reduzidos nestes concretos, a deterioragao

destes materiais por fenémenos que envolvam transferéncia de massa é consideravemente

diminuida. Dependendo das proporgdes da mistura, a permeabilidade do concreto pode ser

reduzida de 10 a 1000 vezes pela adigdo de MS como mostra o Quadro 3.2 de GJZRV e
HUSTAD apresentada por RADJY e LOELAND (1985).

Quadro 3.2 Permeabilidade em concretos com microssilica (RADJY e LOELAND, apud
GJZRV e HUSTAD, 1985).

Cimento (kg / m®)

MS (porcentagem da massa de

Permeabilidade (m / s)

cimento)
0 1,5%x 107
100 10 4x107°
20 57x10"
250 0 48x107"
10 1.8x10™"
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4. PARTE EXPERIMENTAL

Com o objetivo de confirmar o que foi exposto teoricamente nos capitulos
anteriores, pela revisdo bibliografica, foi realizada uma extensa bateria de ensaios com a
confecgdo de varios c.p. que permitissem a constatacdo, visualizagdo e obtengéo de
alguns dados sobre certas propriedades que estdo relacionadas com a porosidade e a

permeabilidade do concreto com adigédo de MS.

Estes dados foram obtidos por ensaios de penetracdo de agua sob presséo,
absorgcdo total, compressdo uniaxial, penetracdo de cloretos, teor de ar pelo método
pressomeétrico e pelo método gravimétrico, realizados no laboratério de Ensaios de
Modelos Estruturais (LEME) e no Nucleo Orientado para Inovagao da Edificagdo (NORIE)
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul - UFRGS. No periodo de agosto a
dezembro de1993 foram definidos os concretos, confeccionados os c.p. e executados

todos os ensaios.

No transcorrer deste capitulo sao fornecidos dados e caracteristicas dos
ensaios executados, bem como dos materiais utilizados para que possa ser avaliada a

eficiéncia de cada uma das combinagdes de variaveis estudadas.

4.1 ENSAIOS REALIZADOS NO CONCRETO ENDURECIDO

41.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO UNIAXIAL

Este ensaio foi realizado conforme a ABNT-NBR 5739 (1980) para dar uma
idéia da homogeneidade das misturas quanto & confecgdo dos c.p. e comportamento dos
materiais utilizados . N&o foram utilizados os c.p. com as dimensdes prescritas na norma
ABNT-NBR 5738 (1984), pois a capacidade limite da prensa hidraulica (120 t) poderia ser
ultrapassada se fossem utilizados c.p. cilindricos de & 15 x 30 cm. Foram confeccionados
6 c.p. para cada concreto (2 c.p. em cada dia de moldagem) com dimensdes @ 9,5 x 19 cm
que ja sdo bem difundidos e justificada sua utilizag@o para concretos de alta resisténcia a
compressao (ISAIA, 1991, e ACI-Committee 363 R, 1991), pois conserva a proporgao de

1:2 entre didmetro e altura e a proporgdo de 1:3 entre o didmetro maximo do agregado
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graludo e do c.p. (HERRMANN e CAMERATO, 1988), apresentando a vantagem adicional
de diminuir a quantidade de material necessario para confecgéo dos c.p. .

A amostragem e moldagem dos c.p. seguiu as prescricdes da ABNT-NBR 5750
(1980) e ABNT-NBR 5738 (1984) sendo adensados manualmente em 2 camadas com 17
golpes por camada. Permaneceram nas formas por 24 h e até o 28° dia na camara Umida
(conforme ABNT-NBR 9479 (1986): T = 23 + 2 °C e umidade > 95%), quando eram
enviados para serem capeados com enxofre e rompidos em uma prensa hidraulica WPM
com capacidade de 120 t, sendo que o valor mais baixo de resisténcia obtido entre os 2
c.p. rompidos era desprezado (NBR 6118 (1978) item 15.1.2).

4.1.2 PENETRAGAO DE AGUA SOB PRESSAQ: PERMEABILIDADE

De praxe, a medicdo da permeabilidade é feita com um fluxo de agua constante
para obtenc¢do de um regime de escoamento estacionario. Porém, neste trabalho, optou-se
por um ensaio que utiliza um método de entrada que da uma idéia sobre 0 mecanismo de
transporte de agua pelo concreto sem obter fluxo constante, sendo menos demorado e
menos suscetivel as variagbes das condigbes fisicas do laboratério, resultando em
menores coeficientes de variagdo (WOLF, 1991). Além de uma facil medigéo, os ensaios
de penetragdo de dgua sob pressdo apresentam qualitativamente uma melhor correlégéo
com as condigbes reais de exposi¢do do concreto através da absorgéo inicial, dando uma

indicagdo da microestrutura do material.

O ensaio normalizado executado & o proposto pelo RILEM C.P.C 13.1.-
Penetration de I'eau sur préssion (1979) onde é medida a profundidade de penetracdo de
agua submetida a pressdes de 0,1 N/mm? por 48h, 0,3 N/mm? por 24h e 0,7 N/mm? por
mais 24h. O c.p. utilizado foi o prisma com 12 cm de altura e 15 cm de aresta. Apds ser
desmoldado, na base inferior do c.p., foi aplicado um anel de resina epdxi para evitar
perdas de agua e pressdo se porventura a extremidade do anel de borracha de diametro
interno 7,5mm (que define a area de atuacgdo da pressao) estivesse sobre alguma cavidade

provocada por bolha de ar ou mau adensamento.

Como a regido superficial se constitui na barreira principal & agressdo do meio
externo e de extrema importancia na determinagédo do desempenho do concreto avaliar a
permeabilidade da superficie natural do concreto, obtida pelo contato com a forma de
compensado resinado, sem corte ou tratamento superficial, para que possa ser avaliada,
além da permeabilidade, a porosidade natural, com os defeitos tipicos da regido de
cobrimento como fissuras de retragdo e concentragédo de nata. A partir da idade de 28 dias

0s c.p. moldados para cada mistura eram submetidos as pressées por 96h e apods



89

rompidos a compressdo. Foram utilizados 6 c.p. para realizagdo deste ensaio, pois
costuma-se observar um elevado coeficiente de variagdo quando ensaiados apenas 3 c.p.
(WOLF, 1991). Adotou-se a maior profundidade observada, embora nem sempre
coincidindo com o centro do c.p., e determinou-se também -a area molhada. A Figura 4.1
mostra parte dos equipamentos utilizados neste ensaio: um compressor de ar Schulz, 6
células de permeabilidade com reservatérios individuais de agua, uma valvula reguladora
de pressao Dover com mandmetro Norgren, 1 reservatério central de agua pressurizada
(para padronizar a pressdo aplicada em todos os c.p.) com vélvula de reabastecimento; 3

mandmetros de pressao Record.

Embora a penetracdo de &gua seja estimulada pela agcdo da gravidade (a
pressao € aplicada na parte superior do c.p.) seu efeito é desprezivel em face as pressdes
de agua aplicadas. Deve-se observar que nos c.p. de relagées a/agl baixas pode ocorrer
sucgao capilar ao invés de penetracdo de dgua sob pressao, pois estes concretos tendem
a apresentar poucos macroporos € menor diametro médio dos poros capilares bloqueando

a permeabilidade.

Compressor ) _

de ar
|- 7

Reservatdrio

@ ®
,»©
anel de 4
/ borracha ® ®
Corpo de prova
T de concreto
Y
e Base da célula
= / metalica

Figura 4.1 Equipamento utilizado para o ensaio de penetragdo de agua sob presséo

(sem escala)

Os c.p. foram confeccionados em moldes de madeira com as dimensodes
anteriormente especificadas e revestidos internamente com fina camada de dleo,

adensados manualmente com haste de socamento em 2 camadas com 24 golpes,
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conforme a ABNT-NBR 5738 (1984). A amostra de concreto destinado a moldagem dos
c.p. foi obtida conforme a ABNT-NBR 5750 (1980). Os c.p. permaneceram nas formas por
48h e foram curados em camara Umida até o 26° dia quando era aplicado o anel de resina
epoxi na sua base e recolocados na camara Umida. No 28° dia iniciava-se a aplicacdo das
pressdes e no 32° com o uso de prensa, eram rompidos os c.p. perpendicularmente a face
onde foi aplicada a pressao, sendo determinada a profundidade maxima de penetragdo de
agua com uso de uma escala em cm e desenhada a regido molhada em folha plastica para

posterior determinagao da area por um planimetro.

4.1.3 SUCGAO CAPILAR: ABSORGAO POR IMERSI\O

Preferiu-se realizar um ensaio de absorgdo total por imers&o do concreto que &
menos suscetivel as variagbes das condigdes do laboratério como temperatura, umidade
relativa do ar e condigbes de medicdo que os ensaios de absorgao capilar que também sao
muito sensiveis a variagdes de umidade do c.p. Estas variagbes no ensaio de capilaridade
acontecem, pois este ensaio € muito dependente da viscosidade e tensdo superficial da
agua (VUORINEN, apud WOLF, 1991) e é dificil se manter a area molhada (area de
contato do c.p. com a fonte de agua constante) pois forma-se um menisco capilar na
superficie de contato entre a agua e o concreto que varia muito com as caracteristicas

ambientais.

Por isso realizou-se o ensaio da ABNT-NBR 9778 (1986) que relaciona a massa
seca e a saturada do material para a obten¢do da taxa de absorgdo. Os c.p. utilizados
foram os de @ 9,5 x 19cm, moldados em formas de aco, tendo sido utilizados 6 c.p. para
cada mistura analisada, sendo que 3 foram submetidos a temperatura de 50°C e os
restantes a 100°C por 72h no periodo de secagem em estufa e por mais 72h no periodo de
absorcéo de agua por imersao. A porcentagem de absorgao € determinada pela divisdo da
diferenga entre a massa do c.p. saturado apos a imersao e a massa do c.p. seco na estufa,
dividido pela massa do c.p. seco. Como a norma brasileira nao fixa a altura minima acima
da qual a agua deve encobrir o c.p., adotou-se como base a altura de 20mm sugerida pela
RILEM-CPC 11.3 (1979).

A amostra de concreto destinada a moldagem dos c.p. foi obtida conforme a
ABNT-NBR 5750 (1980), e o adensamento manual feito com haste de socamento em 2
camadas com 17 golpes cada uma conforme ABNT-NBR 5738 (1984). Os c.p.
permaneceram nas formas por 24h e foram curados em c&mara Umida até o 28° dia
quando iniciou-se o ensaio de absorgao de agua por imersao, utilizando-se 2 estufas, uma

balancga eletronica com precisao de 0,1 g e recipiente para imersao.
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4.1.4 MIGRAGAO: PENETRAGAO DE CLORETOS

Para realizagéo deste ensaio, utilizaram-se as prescrigdes da norma americana
ASTM C 1202-91 Standard test method for electrical indication of concrete’s ability to resist
chlonide ion penetration (1992) para indicagao elétrica da capacidade do concreto para
resistir a penetragdo de ions cloreto. Foram utilizados 3 c.p. cilindricos de @ 9,5 x 19cm
moldados em formas de ago conforme ABNT-NBR 5750 (1980) e ABNT-NBR 5738 (1984)
com adensamento manual feito com haste de socamento em 2 camadas com 17 golpes
por camada. Apos 24h foram desformados e permaneceram na cdmara Gimida até o 25° dia
quando eram serradas suas extremidades para se retirar da porgédo central o c.p. de & 9,5

x 5,1 cm de altura utilizado no ensaio.

Este c.p. teve suas laterais revestidas por resina epéxi e no 26° dia era
colocado no dessecador com vacuo durante 4 horas, ficando o c.p. submerso em agua
deaerada apds as 3 horas iniciais de vacuo, para no 27° dia ser acoplado na célula de
aplicagéo de voltagem onde era colado com borracha de silicone. No 28° preenchiam-se as
duas meia-células de acrilico, uma com solugdo de NaCl 3% e outra com NaOH 3N e
ligavam-se os bornes das duas meia-células a fonte de energia gerando uma diferenca de
pote'ncial de 60 V de C.A.. Efetuava-se entdo a leitura da corrente inicial, as proximas 12
leituras eram realizadas em intervalos de 30 min num total de 6 h. Para determinagao da
corrente final passante pelos c.p. (produto da corrente pelo tempo em Coulombs) foi
utilizada a equagéo 4.1 apresentada na referida norma. A Figura 4.2 mostra o equipamento
utilizado por este ensaio, a carga positiva representada junto a meia-célula com NaCl indica
que a pasagem de corrente elétrica ira forcar os ions negativos, como os CI', a a migrarem

através do c.p. para o outro polo que vai ficar com excesso de ions com cargas negativas.
Q =900 (lo + 2130 + 2lgp + ... + 2lago+ 2lazp+ 2las0) (eq. 4.1)

Onde: Q
|

carga total passante em 6 horas de ensaio
corrente registrada no tempo t, em Amperes.

leitor de correnle

fonte de energia
NaOH 0,3N

NaCl 3%

Figura4.2 Equipamento utilizado para o ensaio de penetragdo de cloretos (sem escala)
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A permeabilidade a agua e ions, infelizmente, ndo pode ser medida
rapidamente. Devido a este problema a Federal Haighway Administration (FHWA) dos EUA
adotou um ensaio de medig¢ao rapido para determinar a permeabilidade aparente a cloretos
em varios concretos. Denominado FHWA/RD-81/119 Rapid Determination of the Chloride
Permeability of Concrete foi normalizado pela AMERICAN ASSOCIATION OF STATE
HIGHWAY AND TRANSPORTATION OFFICIALS (AASTHO) T277-83 (1986) Standard of
Test or Rapid Determination of the Chloride Permeability of Concrete. Este ensaio
desenvolvido por WHITING (1991) consiste em monitorar a quantidade de corrente
passante através do c.p. de concreto quando uma diferenga de potencial de 60 a 80 Volts
de C.A. € mantida através do c.p. por 6 horas. Os ions cloretos (que tém carga negativa)
sao forgados a migrar para fora da solugdo-de cloreto de sodio (NaCl) submetida a carga
negativa através do concreto em diregdo a um eletrodo com um potencial positivo. Como a
resistividade elétrica do concreto diminui com o aumento da concentragdo de ions cloreto,
uma medicdo de aumento da corrente com o tempo pode ser relacionada com a

quantidade de cloretos que penetram no concreto.

A técnica de aplicagdo da voltagem é baseada no principio que os ions
carregados, como os cloretos, devem acelerar em um campo elétrico em direg@o ao polo
de carga positiva. Os ions devem atingir a velocidade final quando a resisténcia ao atrito do
meio ao seu redor for igual a forca de aceleragao, isto &, a base da eletroforese (migragao
das particulas de uma solugao coloidal sob a influéncia de um campo elétrico) usada em
muitos estudos quimicos e biolégicos. Este ensaio sofreu pequenas alteragées em 1991
por um Comité da ASTM, principalmente quanto a terminologias, substituindo o termo
“permeabilidade” que estava mal empregado por “penetragao”, denominando esta norma
de ASTM C 1202-91 (1992), que classifica os concretos, conforme a carga passante em

Coulombs como indicado no Quadro 4.1.

Quadro 4.1 Classificagdo dos concretos quanto & penetragao a cloretos conforme a
carga passante em Coulombs (ASTM C 1202-91 (1992)*, AASHTO T 277-
83 (1983)** e WOLSIEFER e MORGAN (1993)**%)

CARGA PERMEABILIDADE* CLASSIFICACAO DO CONCRETO
> 4,000 elevada elevado a/c (= 0,6), CCP convencional **
4.000 a 2.000 média moderado a/c (0,4 a 0,5), CCP convencional **
2.000 a 1.000 baixa baixo alc (<0,4), CCP convencional **
1.000 a 100 muito baixa concreto de latex modificado **
concreto internamente vedado, concreto com MS (5 a 15%)***
<100 insignificante concreto impregnado de polimero **
concreto de elevado teor de MS (15 a 20%)***

CCP = concreto de cimento Portland
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Conforme PIGEON et al. (1993), alguns pesquisadores sugerem outra
classificagdo: >6.500 elevada permeabilidade, de 6.500 a 5.000 média, de 5.000 a 2.500

baixa e < 2.500 muito baixa permeabilidade.

Além deste tipo de ensaio existem outras maneiras de determinar a resisténcia
a penetragdo de cloretos. Alguns testes envolvem a determinacdo do coeficiente de
difus&o, outros sdo baseados na quantidade de cloretos que penetram numa amostra de

concreto coberta por uma solugao de sal por 90 dias, e outros (PIGEON et al., 1993).

Segundo BERKE et al. (1988) existe, no minimo, uma duizia de parametros que
podem afetar a leitura total da carga passante, sendo uma medicdo exata
aproximadamente impossivel. Concretos que apresentam de 100 a 1.000 Coulombs de
carga passante sdo classificados pela ASTM C 1202-91 (1992) como de “muita baixa”
permeabilidade, embora alguns pesquisadores acreditem que este método da ASTM néo
seja muito preciso, preferindo especificar a porcentagem de MS por massa de cimento do

que por nivel de Coulombs.

ANDRADE et al. (1993), analisando o que ocorre em um concreto submetido a
um campo elétrico como no ensaio da ASTM C 1202-91 observam que:

a) todos os ions presentes neste eletrélito podem participar desta migragéo, sendo que
nem todos transportam a mesma quantidade de eletricidade, pois possuem diferente
mobilidade i6nica ou condutividade equivalente. Isto significa que os ions OH™ irdo
conduzir proporcionalmente muito mais corrente que o CI™.

b) quando se estabelece o fluxo pelo concreto os jons CI' podem reagir com o CjA,
fazendo com que um fluxo sé seja atingido quando todas estas reagbes estiverem
saturadas.

c) o efeito Joule, se a corrente ndo for alta suficiente, pode gerar calor observando-se uma

elevagdo na temperatura que ira influenciar a mobilidade dos ions.

Com estas observagdes, estes pesquisadores concluiram que este ensaio
apresenta os seguintes imprecisdes:

1) a corrente total usada nao corresponde ao fluxo de cloretos;

2) ao considerar a corrente total ndo é feita uma distingdo entre o fluxo de cloretos que
reagiram ou n&o, com o fluxo simples;

3) a voltagem usada (60 V) induz o aparecimento de calor que modifica a velocidade dos
ions. Deste modo, este teste de migracdo ndo pode quantificar precisamente o
transporte de cloretos, muito menos a porosidade ou permeabilidade do concreto,
entretanto, deve-se considerar a importancia deste ensaio visando diminuir o tempo
necessario para ensaios de resisténcia do concreto a difusdo idnica, sendo que a

determinacdo de um coeficiente de difusdo idnica através de uma medicdo elétrica
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(similar & descrita pelo teste de AASHTO) é o parametro que pode caracterizar um
concreto quanto ao seu desempenho ao longo do tempo, pois determina a sua

resisténcia a penetragao de ions.

CABRERA e CLAISSE (1990), ensaiando dois concretos (20% MS, a/cde 0,3 e
0,46) conforme AASHTO T 277, mas com uma corrente de 40V, concluiram que devido as
propriedades especiais dos concretos com MS, este teste elétrico ndo € um método
confiavel de se medir este efeito por serem eles, muitas vezes, menos permeaveis que
concretos comuns de cimento Portland. Estes pesquisadores observam que a condugao de
corrente é quase toda feita através da agua dos poros, sendo insignificante a que percola
pela matriz da pasta do cimentos e agregados, concluindo que em estruturas de poros

fechados quase n&o percola corrente.

Assumindo-se que a corrente do catodo € amplamente constituida por migragao
de ions cloreto em dire¢do ao c.p., ao penetrar neste, os ions ndo chegam a ser
transportados até a outra face, atingindo s6 uma determinada distancia a partir da qual
outros jons como os hidréxidos migrardo para conduzir os elétrons até o anodo. O ponto
exato em que os ions cloro irdo parar ira depender da concentragcdo existente e de outros
fatores como a habilidade da matriz em deter estes ions. Deste modo, a corrente inicial ira
depender da mobilidade dos ions ja no c.p., primeiramente, ions hidroxila e ndo ions
cloreto. Comparando os ensaios de penetracdo de cloretos por gravidade e o ensaio
elétrico de penetracdo de cloretos, CABRERA e CLAISSE (1990) concluiram que a
corrente é controlada pelos jons hidroxila nos concretos com MS e por ions cloreto nos
concretos comuns de cimento Portland. Ambos os testes, entretanto, indicaram que o uso
de MS reduz a penetracao de cloretos, e que esta resisténcia aumenta com a idade e
diminui com o aumento da relagdo a/c, sendo que a cura a 20 °C e 100% de umidade

relativa possibilita a obtengdo de concretos mais resistentes a esta penetragao.

Varios pesquisadores vém realizando ou citando este ensaio como um bom
indicador da “permeabilidade” do concreto a cloretos como: SARKAR e AITCIN (1987a);
PORTLAND CEMENT ASSOCIATION (1989); ROSENBERG e GAIDIS (1989); MORENO
(1990); SCANLON (1992); OZYILDIRIN (1993); PIGEON et al. (1993); WOLSIEFER e
MORGAN (1993). Apesar das limitagdes deste ensaio MEHTA (1993a) diz que este € o
método acelerado mais adequado para obter-se uma indicagdo da “permeabilidade” de
CAD.

WHITING e KUHLMANN (1987) ao estudar o efeito da cura e da penetragéo de
cloretos (conforme AASHTO T277-83l) em quatro concretos: convencionais, de latex
modificado, denso de baixo abatimento e denso superplastificado, concluiram que a

permeabilidade a cloretos é fortemente influenciada pela idade e condigcdes de cura, e que
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as medidas de permeabilidade de concreto curado sobre condigbes padroes de laboratorio
podem ser otimistas, porque os resultados de permeabilidade medida em concreto curado
sob as condigdes de campo é significativamente maior. Estes autores recomendam que o
efeito da idade e do tipo de cura sejam considerados na interpretagdo dos dados de
permeabilidade pelos laboratérios de pesquisa quando este teste for usado como medida

de aceitagcao ou qualidade.

4.2 ENSAIOS REALIZADOS NO CONCRETO FRESCO

Para verificar a influéncia dos macroporos na permeabilidade dos concretos,
foram realizados ensaios de determinagdo do teor de ar incorporado visando determinar a
variagao deste elemento nas diferentes misturas e correlaciona-las com os resultados dos

outros ensaios.

4.2.1 DETERMINAGAO DO TEOR DE AR: METODO
PRESSOMETRICO

Este ensaio descrito pela ABNT-NBR 11686 (1990) utiliza o processo
pressométrico baseado na Lei de BOYLE para gases. O teor de ar € o volume de ar
aprisionado ou incorporado ao concreto expresso em porcentagem do volume total de
concreto fresco adensado. Foi utilizado o medidor Tipo A descrito pela NBR 11686 (1990),
sendo a amostra de concreto coletada conforme a ABNT-NBR 5750 (198{5). Foram
realizadas duas determinagGes: na 2® e 3" betonadas realizadas para confeccionar

respectivamente o grupo dos 2° e 3° c.p. de cada mistura ensaiada.

4.2.2 DETERMINAGAO DO TEOR DE AR: METODO GRAVIMETRICO

Para poder-se comparar os resultados dos ensaios descritos em 4.2.1 foi
executado o ensaio da ABNT-NBR 9833 (1987) que prescreve o método de determinagao
da massa especifica, que € a massa de unidade de volume do concreto fresco,
considerando-se o volume de ar aprisionado ou incorporado (teor de ar) expresso em
porcentagem total de concreto fresco adensado. Para realizagao deste ensaio utilizou-se

recipiente com capacidade nominal de 15 dm® e adensamento manual.
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4.3 CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS UTILIZADOS

4.3.1 CIMENTO

Foi utilizado cimento Portland de alta resisténcia inicial CPV-ARI, pois este
costuma apresentar menores variagées de suas propriedades quando comparado com
lotes diferentes de produgao (WOLF, 1991). O cimento usado foi proveniente de um Unico
lote de fabricag@o. Os principais testes e ensaios realizados com o cimento, conforme as
normas da ABNT, indicaram os resultados apresentados no Quadro 4.2. A analise quimica
foi fornecida pela ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND (ABCP) e a fisica
pela FUNDACAO DE CIENCIA E TECNOLOGIA DO RIO GRANDE DO SUL - CIENTEC.

Quadro 4.2 Analise do cimento utilizado

Analise quimica (ABCP) Yo Composigao potencial %
perda ao fogo 2,46 silicato tricalcio - C2S 58,83
dioxido de silicio total - SiO; (NBR 9203) 19,67 silicato dicélcio - C2S 12,01
oxido de aluminio - Al,O2 (NBR 9203) 5,01 aluminato tricalcio - CaA 8,84
oxido de ferro - Fe2O3 (NBR 9203) 2,62 ferro-aluminato tetracalcio - CsAF 7,97
6xido de célcio total - CaO (NBR 9203) 64,02 sulfato de calcio - CaSO. 5,29
oxido de magnésio - MgO (NBR 9203) 1,38 ||Analise fisica (CIENTEC)
anidrido sulfirico - 8O3 (NBR 5745) 3,11 finura (NBR 11579) - indice de finura 0,3%
oxido de sddio - NaO; (NBR 5747) 0,03 finura (NBR 7224) - area especifica 441 t'n:;’kg3
6xido de potassio - K;O (NBR 5747) 0,84 massa especifica (NBR 6474) 3,14 g/cm
enxofre - S (NBR 5746) — agua de pasta de consisténcia normal 28,5%
residuo insoltvel (NBR 5744) 0,56 tempos de pega (NBR 11581) inicio 2h45min
oxido de célcio livre - CaO (NBR 7227) 1,48 fim —
equivalente alcalino em Na,O 0,58 resisténcia a compressao (NBR 7215)

|Modulos: hidraulico 2,26 1 dia 23,3 MPa

silica 2,58 3 dias 38,6 MPa
alumina 1,91 7 dias | 44,0 MPa

4.3.2 AGREGADO MIUDO

Foi utilizada areia quartzosa proveniente do estuario do Guaiba vendida no
comeércio de Porto Alegre. O Quadro 4.3 apresenta composi¢éo granulomeétrica, médulo de
finura e dimensao maxima caracteristica determinados conforme a ABNT-NBR 7217
(1987), tendo seus limites granulométricos (graduagdo em zonas) classificados conforme
NBR 7211 (1983). A massa especifica foi determinada segundo a ABNT-NBR 9776 (1987),
a absorgao de agua pela ABTN-NBR 9777 (1987).

Seguindo a ABNT-NBR 7220 (1987) nado foi constatada a preseng¢a de

impurezas organicas humicas no agregado miudo.
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Quadro 4.3 Caracteristicas fisicas do agregado mitdo

Peneiras ABNT % % Média Retida Dimens&o Maxima Caracteristica (mm) 2,4
Abertura (mm)| Retida Acumulada Maodulo de Finura 2,18
4,8 0 0 Massa Especifica {gfcm3) 2,61
2,4 5 5 Graduagéo (Zona) 2 (fina)
1,2 7 12
0,600 13 25
0,300 52 77
0,150 22 99
<0,150 1 100

4.3.3 AGREGADO GRAUDO

Foi utilizado como agregado graudo rocha de origem basaltica britada e lavada.
A composigdo granulométrica foi determinada conforme a ABNT-NBR 7217 (1987), e a
absor¢gdo e massa especifica conforme a ABNT-NBR 9937 (1987). Foi determinado o

indice de forma pelo método do paquimetro, conforme ABNT-NBR 7809 (1983). Estes

dados estao apresentados no Quadro 4.4.

Quadro 4.4 Caracteristicas fisicas do agregado graudo

Peneiras ABNT % % Média Retida Dimensdo Méxima Caracteristica (mm) 19
Abertura (mm) Retida Acumulada Médulo de Finura 7,77
19,0 0 0 Massa Especifica (g/cm”) 277
12,5 36 36 Absorcao de Agua (%) 1,96
9,5 42 78 indice de forma 3,02
6,3 19 97
4,8 2 99
<4,8 1 100

4.3.4 MICROSSILICA

A MS utilizada nestes concretos foi proveniente de uma fabrica de silicio
metalico, localizada em Tucurui (PA), sendo fornecida na forma de p6 e originada de um
mesmo lote de fabricagdo. As caracteristicas fisicas e quimicas da MS, determinadas pela

ABCP, estdo apresentadas no Quadro 4.5.

Quadro 4.5 Composi¢do quimica e caracteristicas fisicas da microssilica

Composigéo Quimica Caracteristicas Fisicas

Oxido Teor Umidade (%) 0,80
SiOz 95,000 Massa Especifica (glcm3) 2,20
Fe:0s 0,040 Area Especifica (m“/g) 16,20
Cao 0,170 Tamanho Médio das Particulas (um) | 0,16
Alz203 0,060

TiO, 0,011

MgO 0,412

Na0O 0,511

K20 0,488
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4.3.5 ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE

Foi utilizado o aditivo superplastificante a base de condensado de formaldeido
naftaleno sulfonado com massa especifica de 1,05 g/cm® e parte solida correspondente a

40% da massa do aditivo liquido.

436 AGUA

Para execugao dos ensaios e confecgcdo dos c.p. utilizou-se agua potavel
disponivel na rede publica de abastecimento local, sendo que na execugdo do ensaio de

penetragcado de cloretos esta agua foi deaerada através de fervura.

4.3.7 OUTROS

Foi utilizado adesivo estrutural a base de resina epdxi bi-componente para
delimitacao da area de aplicagio de 4gua no ensaio de penetracdo de agua sob presséo e
para impermeabilizagdo das laterais dos c.p. utilizados no ensaio de migracdo de cloretos
que foram colados nas meia-células de acrilico com borracha de silicone. As solugdes de
NaCl e NaOH utilizadas nos ensaios de penetragdo de cloretos foram adquiridas em

laboratdrio comercial.

4.4 VARIAVEIS ANALISADAS

Conforme a bibliografia consultada varios fatores podem influenciar a
permeabilidade do concreto. Neste trabalho optou-se por avaliar a influéncia da relagao

agua/aglomerante e da porcentagem de adicdo de MS.

441 RELACAO AGUA/AGLOMERANTE

Foi escolhido este fator por ser o mais importante e influente na formagao da
microestrutura de um concreto de cimento Portland, estando intimamente ligado a
porosidade e permeabilidade deste material. Ao invés da tradicional denominagéo relagao
agua/cimento (a/c) foi utilizada a nomenclatura relagdo agua/aglomerante (a/agl), pois alem

do cimento foi utilizada microssilica, que possui também fungéo cimenticea.
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As relagbes af/agl 0,28, 0,37 e 0,58 foram escolhidas para possibilitar a
confecgdo de concreto convencional (a/agl 0,58) e CAD (a/agl 0,28 e 0,37). A escolha de
dois valores baixos _de al/agl foi feita para verificar a variagdo de desempenho destes
concretos baseada na curva exponencial da Lei de Abrams, onde a resisténcia varia
inversamente com o aumento da relagdo a/agl, esperando-se para valores proximos de
baixa relagdo a/agl grande aumento na resisténcia a compressdo e, possivelmente, em
outras propriedades do concreto. Além disso, estes valores tém sido empregados em
outras pesquisas realizadas nesta Universidade (WOLF, 1991; RAMIRES, 1993; VIEIRA,

1994), o que permite comparar os resultados.

4.4.2 ADICAO DE MICROSSILICA

O emprego de MS foi feito para verificar o quanto esta pozolana beneficia o .
concreto através da diminuicdo do deslocamento de &gua devido a uma menor
permeabilidade decorrente dos efeitos microfiler e pozolanico. A adicdo de MS em teores
de 5, 10 e 20% da massa de cimento foi escolhida baseada na literatura onde, valores de
até 5% podem nao afetar significativamente algumas propriedades, valores por volta de
10% sdo os mais indicados, sendo patamares maiores que este somente adotados para

melhoria de determinadas propriedades (conforme analisado no item 3.4.1).

4.5 PROPORGOES DOS MATERIAIS E CARACTERISTICAS DAS
MISTURAS

Para dosagem dos tragcos foi utilizado o método desenvolvido pela
UNIVERSIDADE DE SAO PAULO (1988) descrito por HELENE e TERZIAN (1993).
Seguindo-se os procedimentos deste método obteve-se um teor de argamassa a = 45%
para o trago 1:5, e determinou-se a quantidade de agua para uma consisténcia de 60 + 10

mm verificada pelo ensaio de abatimento do tronce de cone da ABNT-NBR 7223 (1981).

Segundo HELENE (1990), a manutengdo do teor de argamassa e da relagdo
agua/materiais secos em patamares constantes permite admitir que varios concretos,
controlados, por ensaio de abatimento de tronco de cone, apresentem a mesma
trabalhabilidade e caracteristicas equivalentes.

A redugdo da trabalhabilidade causada pelas relagbes a/agl 0,25 e 0,37,
elevado consumo de cimento e adigdo de MS, foi compensada pelo aumento no teor de
aditivo superplastificante utilizado que deveria ser suficiente para proporcionar um

abatimento no tronco de cone de 60 + 10 mm, desde que o concreto apresentasse uma
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adequada coesdo sem apresentar vazios nem desprendimento de agregado gratudo
quando manuseado com colher de pedreiro. Foi fixado um limite maximo de 4% de aditivo
em massa (relativo a massa de cin_'lento) a ser adicionado ao concreto, pois valores acima
desta porcentagem podem prejudicar algumas propriedades do concreto (RAABE, 1991). A
quantidade de superplastificante utilizada na primeira bateria de c.p. foi rigorosamente
seguida para confecgdo da segunda e terceira.

O Quadro 4.6 apresenta a composi¢do e caracteristicas dos concretos
utilizados nesta pesquisa, bem como a média dos valores dos ensaios de abatimento de
tronco de cone. Conforme a ABNT-NBR 5750 (1980) foi preparado um volume total de
concreto de 1,25 vezes, volume necessario a confecgao de todos os c.p., ensaio de

abatimento de tronco de cone e ensaiosde determinagéo do teor de ar incorporado.

Quadro 4.6 Composigao e caracteristicas dos concretos utilizados

Cadigo | Trago em massa| % % at+ad | Cimento | Areia Brita MS | Aditivo | Agua | Abat. | Grupo
Concreto c:a:p MS | adit. | c+MS (kg) (kg) (ka) (ka) (ka) (kg) | (mm)
C1 1:180:365 | © 0 0,58 34,420 | 65,398 | 125,633 0 0 19,964 | 128 [l
c2 1:085:225 | 0 |150]| 037 | 55202 | 46,922 | 124,204 0 0,828 | 20,050 | 103 B
C3 1:037:1,68 0 | 250 028 74,864 27,700 | 125772 0 1,872 | 20,048 69 c
Cc4 1:190:365 5 0 0,58 32,699 62,128 | 119,351 1.721 0 19,964 | &7 D
cs 1:085:2.25 5 |100]| 037 52,442 44,576 117,994 | 2760 | 0,524 | 20,188 74 A
CB 110,37 :1,68 5 |185] 0728 71121 26,315 | 119,483 | 3,743 | 1,316 | 20,320 47 B
c7 1:180:365 | 10 0 058 | 30978 | 58,858 | 113,070 | 3,442 0] 19,964 | 72 C
cs 1:085:225 | 10| 15 0,37 49,692 42,230 | 111,784 | 5520 | 0,745 | 20,088 85 D
C3 1:037:168 | 10 | 222| 0,28 67,378 24,930 | 113194 | 7,486 | 1,496 | 20,232 57 A
c10 1:190:365 | 20| © 058 | 27536 | 52,318 | 100,506 | 6,884 0 19,964 | 55 B
ci1 1:085:225 | 20 | 1,76 | 037 | 44,162 | 37,537 | 99364 | 11,040 0777 | 20073 | 71 c
C12 1:037:168 | 20 | 355)] 0,28 59,891 22,160 | 100617 | 14973] 2,126 | 19924 | &7 D
TOTAIS - - — 600,385 | 511,072 | 1.370,972| 57,568| 9,684 | 240,779 — —

Para aleatorizar ao maximo os experimentos os doze concretos estudados
foram distribuidos em quatro grupos (A, B, C e D), ficando cada um dos grupos com trés
concretos de diferentes relagbes a/c e teores de MS. Em um dia eram confeccionados
todos os concretos de um grupo. Esta operagdo que iniciou com o grupo A foi
sucessivamente executada até o grupo D para confeccionar todo o primeiro lote de c.p. dos
doze concretos. Esta sequéncia foi seguida mais duas vezes para obteng&o do segundo e
terceiro lotes de c.p., tendo-se em cada dia mudado a ordem de execugdo dos concretos

de um mesmo grupo,

O volume total confeccionado para cada concreto foi de 102,88 dm’. Para
calcular a quantidade de materiais dos tracos C1, C2 e C3 que néo utilizam MS empregou-

se a equacéo 4.2 para determinar “C” e em sequéncia a quantidade de agregado mitdo (=
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a x C), de agregado graudo (= p x C), superplastificante (=porcentagem de aditivo x C) e
agua (= [C + MS] x alc - 0,6 aditivo)™.

V = .
C= { (eq. 4.2)
a p agua
g
£ $u $, agl
Onde: C = consumo de cimento para o volume V (kg/m’)

V= volume de concreto necessario para os ensaios (102,88 dm3)
ar = teor de ar aprisionado por V
¢ = massa especifica do cimento (3,14 kgldm3)
§a = massa especifica do agregado mildo (2,61 kg,’dmag
@p = massa especifica do agregado gratido (2,77 kg/dm~)
a = relagdo agregado milido seco/cimento em massa (kg/kg)
p = relagdo agregado graddo secofcimento em massa (kg/kg)

Para as relagbes a/agl 0,28 e 0,37 fixou-se o teor de ar em 2% (ar = V x
porcentagem ar = 2,06 dma), conforme KREIJGER (1984) e para o a/agl 0,58 fixou-se o
teor de ar em 1,5% (ar = V x porcentagem ar = 1,54 dma)‘ conforme PETRUCCI (1987).
Para o calculo do consumo dos outros concretos diminuia-se inicialmente de “C" a
quantidade correspondente da porcentagem de MS sobre a massa de cimento que foi
utilizado por substituicdo ao cimento, pois os consumos encontrados sao bastante
elevados para os concretos de relagées a/agl mais baixas: 770 e 550 kg/m® de concreto,
sendo de 340 kg/m® o consumo de cimento para o concreto de a/agl 0,58. As principais
vantagens em diminuir a quantidade de cimento estdo na obtencdo de um menor calor de

hidratag@o e menor custo.

Para CANNON (AClI 363.1R-87, 1987) o abatimento €& normalmente
especificado como um requisito do concreto para indicar trabalhabilidade que é a
propriedade do material fresco que determina a homogeneidade e a facilidade do concreto
em ser misturado, empregado, compactado e sofrer acabamento. Estes concretos podem
com um mesmo abatimento variar significativamente de trabalhabilidade, esperando-se,
consequentemente, uma menor resisténcia. MITTELACHER (1992) diz que a incorporagao
de ar e utilizagdo de superplastificante prejudicam a capacidade do ensaio de abatimento
em sugerir a resisténcia do concreto convencional, pois um elevado abatimento deve
indicar uma elevada relagdo a/c, esperando-se, consequentemente, uma menor
resisténcia. Analisando estatisticamente a influéncia do abatimento na resisténcia a

compressao de 33 concretos este pesquisador concluiu que existe uma baixa relacao

‘Obs.: apresentando o aditivo 40% de partes sélidas, 60% correspondente a parte

liquida, sendo, portanto, este valor descontado da agua a ser adicionada & mistura.
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entre resisténcia e abatimento, sendo que esta relagdo & geralmente diminuida com a

incorporacgao de ar.

Conforme DETWILER (1992), o modo de mistura e a ordem de colocar os
materiais para serem misturados pode ter um grande impacto na resisténcia e consisténcia,
devendo-se para a produgao de um concreto de elevada qualidade usar um procedimento

padronizado.

A ordem de mistura dos materiais feita em betoneira de eixo vertical (volume
maximo de 32 litros) seguida em todas as concretagens, e que ja foi utilizada nos ensaios
de WOLF (1991) e VIEIRA (1994) é:

1) 100% de agregado graudo + 30% de agua
2) 100% de cimento + 30% de agua

3) 100% de microssilica

4) 80% de aditivo + 40% de agua

5) 100% de agregado mitudo

6) 20% de aditivo superplastificante

Entre cada uma das etapas (1 a 5) deixava-se um intervalo de 30 seg.,
mantendo-se a betoneira ligada. Apés a etapa 6 ficava-se misturando por
aproximadamente 1 min. e 30 seg., verificava-se, entdo, a coesdo com uma colher de

pedreiro e determinava-se o abatimento.



5. APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Deve-se considerar a diferenga entre o concreto de obra e o de laboratério
quando se executa um programa experimental. As condigdes usuais de obra influenciam as
complexas reagdes fisico-quimicas que ocorrem no concreto ndo podendo ser
reproduzidas de forma realistica através dos procedimentos para confecgéo e
condicionamento de c.p. de laboratorio. Apesar disso, a utilizagao de ensaios laboratoriais
que sigam procedimentos padronizados, € indispensavel para avaliagdo e para que se

possa ter parametros de comparagao do comportamento dos materiais.

Comparando ensaios de resisténcia a compressao de concretos convencionais
em obra e em laboratério o ACl 214 considera, para controle de uniformidade e
estabelecimento de especificagoes destes concretos alguns coeficientes de variagao (c.v.)
e desvio padrao (S). ANDERSON (1985) baseado em suas experiéncias diz que os valores
de c.v. apresentados na tabela 3.5 do ACI (1891) nao sao aplicaveis para as elevadas
resisténcias a compressdo dos CAD, indicando e justificando a utilizagdo dos valores
apresentados no Quadro 5.1. Segundo o ACI 214 (1991) parametros como durabilidade
podem ser mais importantes que a resisténcia a compressdo para a confecgdo de um
concreto, entretanto os testes de resisténcia sdo importantes pois variagbes na resisténcia
indicam variagées em outras propriedades dos concretos. Por este motivo e pelo nédo
conhecimento de c.v. expecificos para permeabilidade, absorgdo e migragdo em CAD
serdo adotados os valores de c.v. do Quadro 5.1 para analisar os dados dos ensaios

apresentados neste trabalho.

Quadro 5.1 Classificagao dos coeficientes de variagdo (c.v.) empregados para ensaios
com concreto (ACI 214) (ANDERSON, 1985)

Classe de c.v. (%) para diferentes padrdes de controle

Operacao excelente muito bom bom razoavel fraco
testes gerais em obra abaixo de 8 8-11 11-15 15-18 acima de 18
testes em laboratério abaixo de 4 4-6 6-8 8-10 acima de 10

Este capitulo apresenta uma discussao e analise de resultados obtidos na parte
experimental desta pesquisa. Para cada grupo de dados de um mesmo concreto foram
calculados a média (x), o desvio padrao (S) e o coeficiente de variagdo (c.v.). Foi feita uma

analise estatistica de comparagao multipla de médias para poder identificar a existéncia de
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diferengas significativas entre os valores obtidos para as diversas combinagbes de

varidveis a um nivel de significancia de 5%. As trés etapas desta analise, conforme

abordam NANNI e RIBEIRO (1992) e MONTGOMERY (1986), s&o:

1) Reunido dos dados de cada concreto que representa uma combinagé@o de variaveis e
calculo da média;

2) Calculo dos dados sobre a comparagao multipla das médias dos diversos grupos.
Neste trabalho, para obtencdo destes dados, utilizou-se o médulo ANOVMEAN do
programa computacional PROJEX ;

3) Se os resultados obtidos com o programa éstatistico rejeitarem a hipotese de
igualdade entre as médias dos diversos grupos, deve-se utilizar o Teste de DUNCAN

para agrupar os tragos de concreto de valores semelhantes.

O Teste de DUNCAN faz a comparagao das médias duas a duas, sendo os
tracos estatisticamente similares agrupados conforme a compatibilidade destas varias
comparagdes. As médias agrupadas em um mesmo conjunto nao diferem
significativamente, isto é, as diferengas numéricas existentes nas médias ndo podem ser
atribuidas com convicgao ao efeito das variaveis em estudo, mas pode mostrar que o efeito
das variaveis em estudo € significativo entre combina¢ées de variaveis cujas médias

pertencem a conjuntos distintos.

ANDERSON (1985) relata que na analise dos dados dos ensaios de concreto
de alta resisténcia tém sido feita a determinagao das relagdes matematicas entre variaveis
dependentes e independentes (ex.: resisténcia e relagao al/c), sendo empregada uma
regressao linear para relacionar a mudanga de um dos componentes do concreto na

propriedade estudada.

5.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO UNIAXIAL

Embora nao seja objetivo deste trabalho o estudo do comportamento mecanico
dos concretos, a resisténcia a@ compressdo esta relacionada com as propriedades
estudadas. Durante este ensaio observou-se, em relagéo a forma de ruptura dos c.p., que
os concretos de a/agl 0,28 e 0,37 indicaram uma ruptura fragil com elevado percentual de
ruptura dos agregados, sendo que em alguns c.p. de relagao 0,37 a ruptura ocorria de
forma menos brusca. Na relagdo 0,58 a ruptura ocorria de forma mais dutil, com
esfarelamento de alguns c.p., verificando-se também a ruptura de alguns poucos

agregados.

O Quadro 5.2 apresenta os resultados deste ensaio descrito no item 4.1.1.
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Quadro 5.2 Resultados do ensaio de resisténcia a compressao uniaxial

Concreto | % |alagl| Tensdes de compressio (MPa) X S c.V. IR IR*
MS c.p.1 c.p.2 c.p.3 (MPa) | (MPa) | (%) '

c1 0,58 37,49 40,02 35,81 37,77 2,12 5,61 1,00
c2 0 10,37 59,82 55,61 53,50 56,31 3,22 571 1,49
c3 0,28 68,25 65,30 64,88 66,14 1,84 2,78 1,75
c4 0,58 40,76 41,39 39,60 40,58 0,91 2,24 1,07 | 1,00
c5 5 |ogy]| &7 60,87 56,24 58,27 | 237 | 406 | 1,54 | 1,43
cs 0,28 74,56 73,33 70,77 72,89 1,93 2,65 1,93 | 1,80
c7 0,58 45,49 41,91 42,97 43,46 1,84 4,23 1,61 | 1,00
cs 10 | 0,37 61,08 61,93 63,19 62,07 1,06 1,79 1,64 | 1,43
c9 0,28 79,14 88,47 78,56 82,06 5,56 6,78 2,17 | 1,89
c10 0,58 40,13 40,02 39,70 39,95 0,22 0,56 1,06 | 1,00
c11 20 | 0,37 64,03 60,09 61,39 61,84 2,01 3,25 1,64 | 1,55
c12 0,28 69,09 70,99 68,66 69,58 1,24 1,78 1,84 | 1,74

X = média; S = desvio padrio; c.v. = coeficiente de variagéo,

IR = indice de resisténcia em relacdo ao concreto C1

IR*= indice de resisténcia em relag@o ao concreto de a/agl 0,58 para os concretos de mesma porcentagem de
MS

A coluna indice de resisténcia (IR) apresenta o coeficiente obtido pela divisdo
da média de resisténcia determinada para cada combinagédo de variaveis de cada um dos
demais concretospelo valor da média de resisténcia do concreto de referéncia que
apresenta a relacdo a/agl de 0,58 e ndo contém adicdo de MS. A coluna IR* apresenta
para cada porcentagem de MS o coeficiente de variacao da resisténcia devido a alteragao

da relagdo a/agl em relagao ao concreto de a/agl 0,58.

A) Analise dos dados

Pelo Quadro 5.2 verifica-se que os coeficientes de variagdo s&o bastante
reduzidos, indicando que este ensaio ndo apresenta problemas na fase de execugdo, e
pode-se confiar nos dados obtidos. Conforme o ACI 214 um c.v. abaixo de 4% para testes
de laboratério € considerado excelente e muito bom entre 4 e 6%, conforme mostra o
Quadro 5.1.

A acao conjunta da diminuicao da relagao a/agl e adicao de MS leva a um
aumento na resisténcia a compressao de até 2,17 vezes (117%) como demonstra a coluna
IR do Quadro 5.2.

B) Comparagao multipla de médias

Pela analise de variancia apresentada no Quadro 5.3 observa-se que para a
resisténcia a compressao todos os fatores sao significativos (Feac > Fus), ©€ que a relagao
alagl é de extrema importancia, seguido pela porcentagem de MS, sendo que apresenta
uma significdncia bem menor que os demais a interacdo destes elementos. A interagdo

a/agl e MS indica que a MS apresenta um desempenho diferente, conforme for a relagao
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a/agl, como pode ser observado na Figura 5.1 pelo ndo paralelismo entre as retas dos

diferentes teores de MS.

Quadro 5.3 Analise de variancias para resisténcia a compressao

Fator GDL SQ MQ Fcalc Fiab Significancia
A: dgualaglomerante 2 6322,00| 3161,00 | 538,00 3,40 significativo
B: microssilica 3 369,30 123,10 20,95 3,01 significativo
C: interacdo AB 6 166,40 27,73 4,72 2,51 significativo
Erro 24 141,00 5,87 - — —_
Total 35 6999,00 — — — —
GDL = graus de liberdade; Feale = wvalor calculado a ser comparado com o valor tabelado;
SQ = somas quadradas; Fws = distribuicdo de Fisher (nivel de 5% de significancia);
MQ = médias quadradas
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Figura 5.1 Variagao da resisténcia a compressao conforme a interacdo a/agl e MS

A comparagdo de médias determinada pelo Teste de DUNCAN indica a

possibilidade de estabelecimento de dez grupos conforme mostra a Figura 5.2.
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Figura 5.2 Valores médios de resisténcia a compressao uniaxial

Analisando-se os grupos gerados verifica-se que sua formagao é, inicialmente,
decorrente das diferencas na relagao a/agl e, posteriormente, das diferengas no teor de
MS. A interagdo da relagdo a/agl e porcentagem de MS é tdo marcante como se pode
observar no Quadro 5.3 (Fcac © Fiap) € Na Figura 5.2. Observa-se que muitas vezes o
emprego de quantidades maiores de MS ndo produz um beneficio significativo como se
verifica nos grupos 2 e 6 em que 20% de MS apresenta o mesmo efeito que adicionar
respectivamente 5 e 10% de MS. Em patamares muito elevados de adi¢do pode ocorrer um
aumento na coesao gerando uma dificuldade de adensamento que propicia o aumento do
numero de vazios e leva a uma diminuicao da resisténcia. Isto pode explicar, por exemplo,
porque com 20% de MS (concreto C12) tem-se uma resisténcia inferior ao concreto C6 com
5% de MS e C9 com 10% de MS.

C) Analise da influéncia das variaveis

a) Relacéo a/agl

Seguindo a Lei de Abrams os valores desses ensaios mostraram que quanto
menor a relagdo a/c maior € a resisténcia a compressao do concreto. Os concretos de

maior resisténcia a compresséo obtidos foram os de a/agl 0,28 seguido dos de 0,37 e 0,58.
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b) Teor de MS

Nota-se de forma geral que ha um aumento de resisténcia com a incorporagao
de MS devido aos seus efeitos microfiler e pozolanico que modificam a microestrutura do
concreto, tornando a matriz mais densa, com cristais menores e produtos de hidratagao
mais resistentes, principalmente na ZT. A ruptura significativa de agregados, principalmente
nos concretos de resisténcia superior a 40 MPa, indica que a ZT esta tao resistente quanto
a matriz da pasta de cimento hidratada. Verifica-se que o incremento do teor de MS de 0
até 10% foi mais significativo para os concretos de relagdo a/c 0,28, pois as resisténcias
aumentaram 10,2% (de 0 a 5% de MS), 24% (de 0 a 10% de MS) e 5,2% (de 0 a 20% de
MS); os concretos de relagdo a/agl 0,37 apresentaram respectivamente aumento de 3,5;
10,2 e 9,8% e os de relagdo a/agl 0,58 de 7,4; 15,1 e 5,8%.

A literatura algumas vezes informa que quanto maior for a relagéo a/agl maior é
o efeito da adigao de MS. Nos concretos estudados, como demonstra a Figura 5.1, os de
relagdo a/agl 0,28 apresentou resultados mais expressivos que os de a/agl 0,58. Nos
concretos de baixa relagao a/agl a MS melhora o empacotamento, principalmente na ZT,
preenchendo os vazios entre os grdaos de cimento anidro e os produtos de hidratagédo,
aumentando os pontos de contato solido-soélido que propiciam uma maior resisténcia
mecanica ao concreto. Nos concretos de relagao a/agl elevada, a agdao da MS é mais
representativa na diminuigdo da elevada porosidade capilar do que uma maior densificagao
na ZT, pois nos concretos de baixa relagdo a/agl a porosidade capilar ja é baixa. A
diminuicao da resisténcia mecanica, ao aumentar de 10 para 20% o teor de MS, pode estar
relacionada ao aumento da coesé@o com a falta de uma compactagéo eficiente. Para estes

concretos estudados o teor 6timo de MS a empregar seria de 10%.

5.2 PENETRAGAO DE AGUA SOB PRESSAOQ: PERMEABILIDADE

No ensaio, descrito no item 4.1.2, segundo a RILEM C_.P.C. 13.1 (1979), é feita
a determinacdo da permeabilidade tomando-se como medida apenas a profundidade
maxima atingida, visualizada pelo escurecimento do concreto umidecido pela agua, em
relacdo ao eixo central longitudinal da face do c.p. em que foi aplicada a pressdo. Como
muitas vezes o ponto de maior profundidade atingido pela agua nao coincide com o eixo
central do c.p., foi determinada a area molhada como sugerem alguns pesquisadores
(WOLF, 1991).
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5.2.1 PENETRAGCAO DE AGUA SOB PRESSAO: PROFUNDIDADE
MEDIDA

No Quadro 5.4 séo apresentados os valores medidos em centimetros, a média,
o desvio padréo e o coeficiente de variagdo da profundidade de penetragcdo de agua sob
pressdo. A coluna indice de profundidade (IP) apresenta o coeficiente obtido pela divisdo
da profundidade de penetrag@o de agua medida para cada combinagéo de variaveis pelo
valor da profundidade obtida pelo concreto de referéncia: a/agl 0,58 e sem MS. A coluna
IP* apresenta o coeficiente de variacdo da profundiade de penetracdo para cada

incremento de a/agl para um mesmo teor de MS.

A) Analise dos dados

Em alguns casos, os coeficientes de variagao sao elevados (acima de 4%), mas
estdo num patamar satisfatério se considerarmos a variabilidade inerente a este tipo de
ensaio (WOLF, 1991). Em seus ensaios WOLF (1991) encontrou c.v de 4.0 a 32.1%.

Quadro 5.4 Resultado do ensaio de permeabilidade: penetragéo de agua sob pressao -
profundidade molhada (cm)

Con- | % |alagl Profundidade (cm) X (em) | S(em) | c.v. P P
creto | MS c.p.1|c.p.2|c.p.3|c.p.d|c.p.5| c.p.6 (%)
Cc1 0,58 | 8,50 | 8,40 | 8,00 | 8,40 | 8,40 | 8,60 8,38 0,20 2,43 1,00
c2 o |037)17011160]190]180]150]| 1,70 1,70 0,14 8,32 0,20
Cc3 0,28 11,10 |1,40]1,30]1,20]1,30] 1,30 1,27 0,10 8,15 0,15
Cc4 0,58 | 490 | 4,70 | 5,00 | 500 | 4,80 | 5,20 4,93 0,17 3,85 0,59 1,00
C5 5 0,37 1150|150 |150]|160| 150 1,60 1,53 0,52 3,37 0,18 0,23
Cc6 0,28 11,00|1,20]1,101,10) 1,20 | 1,20 1,13 0,82 7,20 0,13 0,23
C7 0,58 | 3,90 | 3,70 | 3,70 | 4,20 | 4,30 | 4,20 4,00 0,27 6,71 0,48 1,00
Cc8 10 10,37 11,2011,20]1,10 1,30 1,10 1,30 1,20 0,89 7,45 0,14 0,30
co 0,28 | 0,80 |1,00]|0,90)0,90]090]| 1,00 0,92 0,75 8,21 0,11 0,23
Cc10 0,58 | 260 |250|260)]250]|240]| 2,60 2,53 0,82 3,22 0,30 1,00
Cc11 20 | 037|120 |1,10]|1,10|1,20] 1,30 1,20 1,18 0,75 6,36 0,14 0,47
c12 0,28 | 1,00 | 0,90 | 0,80 0,90 | 1,00 | 1,00 0,93 0,82 8,75 0,11 0,37
X = média; S = desvio padréo; c.v. = coeficiente de variagéo;
IP = indice de profundidade em relagédo ao concreto C1

P* indice de profundidade em relag@o ao concreto de a/agl 0,58 para os concretos de mesma porcentagem

de MS
B) Comparacao muitipla de médias

Pela andlise de varidncia apresentada no Quadro 5.5 observa-se que para a
profundidade de penetragdo de agua sob pressdo sao significativos a relagao a/agl,
porcentagem de MS e também a interagédo destes dois fatores, ou seja, a diminuigéo na
relacdo a/agl junto com uma elevagdo na quantidade de MS é muito relevante para
diminuicdo da permeabilidade. A comparagdo de médias determinada pelo Teste de
DUNCAN indica a possibilidade de estabelecimento de dez grupos como mostra a Figura
5.3.
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Quadro 5.5 Andlise de variancia para a profundidade medida do ensaio de penetragéo

agua sob pressao

Fator GDL sQ MQ Feate Fiab Significancia
A: dgua/aglomerante 2 223,90 112,00 | 6194,69 3,15 significativo
B: microssilica 3 49,70 16,57 916,48 2,76 significativo
C: interagdo AB 6 63,16 10,53 582,41 2,25 significativo
Erro 60 1,085 0,01808 — — —
Total 71 337,80 — — — =4
GDL = graus de liberdade; Feae = valor calculado a ser comparado com o valor tabelado,
SQ = somas quadradas; Fusb = distribuigéo de Fisher (nivel de 5% de significancia);
MQ = médias quadradas

Analisando os grupos gerados, verifica-se que o0s maiores valores de

profundidade sao inicialmente decorrentes da relagdo a/agl, sendo que o aumento

progressivo da MS foi fundamental para diminuicdo da profundidade. Como indica o

Quadro 5.5 é significativa a interagdo entre a relagdo a/agl e o teor de MS; a MS teve um

comportamento diferente conforme foi a variagédo da relagdo a/agl. Nos concretos de a/agl
0,58 a agao da MS foi muito mais significativa na diminuicao da permeabilidade, pois estes

concretos apresentam uma elevada porosidade capilar. Os concretos de baixa relagéo

alagl ja apresentam uma reduzida porosidade capilar, sendo, portanto, a agdo da MS

menos expressiva.
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Figura 5.3 Valores médios de profundidade de penetracdo de agua sob pressao
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C) Analise da influéncia das variaveis

a) Relagéo a/agl

A redugao da relagdo a/agl € bastante significativa na redug@o da profundidade
de penetragdo de agua principalmente nos concretos sem MS, nos quais se obteve uma
redugdo de 393% na profundidade ao diminuir a relagéo a/agl de 0,58 para 0,37 e de 560%

ao diminuir para 0,28.
b) Teor de MS

Observando o Quadro 5.5 percebe-se que a porcentagem de MS & muito
significativa na diminuicdo da permeabilidade. Ao analisar a coluna |P (Quadro 5.4) e a
Figura 5.3, observa-se que o incremento de MS influenciou a diminui?;éo da profundidade,
principalmente para os concretos de relagao a/agl 0,58. Para os concretos de 0,37 e 0,28 a
diminuicdo da relagdo a/agl foi mais proeminente na diminuigdo da profundidade de
penetragdo de agua que a adigcao de MS, pois o indice de permeabilidade (IP) para estes

concretos praticamente nao alterou.

Para estes concretos estudados, um teor 6timo de MS a empregar é de 20%
para o concreto de a/agl 0,58. Para os concretos com a/agl 0,28 e 0,37 o teor 6timo é de
10%. Isto esta em consonancia com dados encontrados na literatura, como os de BANTHIA
e MINDESS (1989) que encontraram para pastas de baixa relagdo a/agl valores de
permeabilidade menores com 10% de MS do que com 15%.

Utilizando a equacgédo 5.1 proposta por VUORINEN (1985a) para calcular os
valores de permeabilidade a partir dos dados de profundidade do ensaio de penetracdo de
agua sob pressao, obtém-se o Quadro 5.6 que mostra a classificagdo dos valores de
permeabilidade dos concretos estudados, segundo BAKER (apud HOOTON e KONECNY,
1990).

log Kz, = 2log x,,,, +10g(A4%) - 15,33 (eq. 5.1)

Onde: K = permeabilidade (m/s)
x = profundidade (mm)
A = porcentagem de ar incorporado

Quadro 5.6 Classificagao conforme BAKER (apud HOOTON e KONECNY, 1990) dos
concretos segundo a profundidade de penetragdo de agua sob presséo

Classificacdo Permeabilidade (m/s) Codigo do concreto estudado
Baixa < €10, C2, C3, C5, C6, C11, C8, C12, C9
Média entre 10 e 107 ¢1,C4, 7

Alta >107" —
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Indicar qual o melhor teor de MS e a/agl a ser usado para obter uma baixa
permeabilidade pode ser algo subjetivo se avaliarmos apenas o resultado do Teste de
DUNCAN apresentado na Figura 5.3. Segundo a classificagdo de BAKER (apud HONTON
e KONECNY, 1990) o concreto C10 de a/agl 0,58 e 20% de MS jé seria o suficiente para
obtengdo de um concreto de baixa permeabilidade. HELENE (1993) diz que para um
concreto ser considerado impermeavel a penetragdo de agua sob pressao deve ser inferior
a 10mm. Conforme este critério, somente os concretos C12 e C9 podem ser considerados

impermeaveis como mostra a figura 5.3.

5.2.2 PENETRAGAO DE AGUA SOB PRESSAO: AREA MEDIDA

No Quadro 5.7 sdo apresentados os valores medidos em centimetros
quadrados, a média, o desvio padrdao e o coeficiente de variagdo da area molhada no

ensaio de penetragdo de agua sob pressao.

Quadro 5.7 Resultados do ensaio de permeabilidade: penetragdo de agua sob
pressao - area molhada (cmz)

Concreto | % | alagl Area molhada (cm?) X S |ecv.| IA JIA*
MS cpd | ep2 | cp3|cpd]|cp5|cpb|(em)](cmd)]| (%)

c1 0,58 65,40 | 63,05 | 68,24 | 85,56 | 70,62 | 73,25 | 67,70 | 3,76 | 5,556 1,00
c2 0 0,37 8,25 825 | 835 | 823 | 760 | 7,88 | 8,09 | 0,29 ]3,58|0,12
c3 0,28 5,02 518 | 509 | 556 | 555 | 550 | 532 | 0,25 |4,65(0,08
Cc4 0,58 29,25 | 28,75 | 32,75 | 30,50 | 30,69 | 32,94 | 30,81 | 1,74 |564|0,46|1,00
C5 5 0,37 6,12 6,24 | 6,94 | 650 | 6,68 | 6,52 | 6,50 | 0,30 |4,56]0,10]0,21
Ccé 0,28 4,41 450 | 450 | 444 | 452 | 491 | 4,55 | 0,18 |4,02|0,07 0,15
c7 0,58 17,63 | 16,74 | 19,75 | 20,05 | 20,07 | 20,04 | 19,05 | 1,47 |7,74|0,28 | 1,00
cs8 10 0,37 6,08 6,00 | 531 | 638 | 6,09 | 658 | 6,07 | 0,43 |7,14]0,09]0,32
c9 0,28 4,82 525 | 4,80 | 459 | 4,31 500 | 4,79 | 0,32 |6,77]0,07]0,25
C10 0,58 10,88 | 12,00 | 11,38 | 12,26 | 11,88 | 12,20 | 11,77 | 0,53 |4,55|0,17 | 1,00
c11 20 0,37 3,58 406 | 352 | 380 | 369 | 356 | 3,70 | 0,20 |5,48]0,05]0,31
c12 0,28 4,84 463 | 525 | 528 | 565 | 540 | 517 | 0,37 |7,24|0,08|0,44

X =média S = desvio padréo; c.v. = coeficiente de variagéo;

IA =Indice de drea em relagao ao concreto C1

IA* =indice de area em relagdo ao concreto de a/agl 0,58 para os concretos de mesma porcentagem de MS

A) Anidlise dos dados

Em alguns casos os coeficientes de variagdo sao elevados (acima de 4%), mas
estdo num patamar satisfatério se considerarmos a variabilidade inerente a este ensaio
(ver 5.2.1 A).

B) Comparag¢ao muitipla de médias

Pela analise de varidncia sado muito significativos a relagdo a/agl, a

porcentagem de MS e a acdo conjunta destes dois paré@metros. A comparagao de médias
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pelo Teste de DUNCAN indica a possibilidade de estabelecimento de dez grupos como

mostra a Figura 5.4.

Quadro 5.8 Analise de variancia para a
sob pressao

drea medida do ensaio de penetragdo de agua

Fator GDL SQ MQ Feale Fiab Significdncia
A dgua/aglomerante 2 11510,0 5755,0 3867,23 3,15 significativo
B: microssilica 3 42486,0 1415,0 830,90 2,76 significativo
C: interacéo AB 6 6925,0 1154,0 677,63 2,25 significativo
Erro 60 102,2 1,703 — — —
Total 71 22780,0 — —_ —_ —
GDL = graus de liberdade; Feae = valor calculado a ser comparado com o valor tabelado;
SQ = somas quadradas; Fue = distribuigdo de Fisher (nivel de 5% de significancia);
MQ = médias quadradas

Observando os grupos gerados, nota-se que a eficiéncia da MS & maior para os

concretos de a/agl mais elevado. No concreto de a/agl 0,58 de 0 para 20% de MS a area

molhada obteve uma diminui¢cdo de 575%;

no de a/agl 0,37 a diminui¢ao foi de 219% e de

103% nos concretos com a /agl 0,28, comprovando que o efeito da MS na penetragéo sob

press&o € maior para os concretos de relagdo a/agl mais elevados.
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C) Analise da influéncia das variaveis

a) Relacao a/aql

Como se observou no item 5.2.1, a redugdo da relagdo a/agl € muito
significativa na redugdo da area molhada, principalmente nos concretos sem MS, obtendo-
se uma redugao de 737% na area molhada ao diminuir a relagdo a/agl de 0,58 para 0,37 e
de 1172% ao diminuir para 0,28. Ao analisar as colunas |IA e IA* do Quadro 5.7, observa-se
uma importancia maior que a encontrada no Quadro 5.4 para os concretos com 0% e 5%
de MS gquando se reduz a relagdo a/agl para diminuir a permeabilidade. Sendo que, nos
concretos com 20% de MS, esta diminuicdo foi ainda maior quando comparada ao

concreto C1 (o que ndo se verifica quando determinou-se a profundidade: item 5.2.1).
b) Teor de MS

Em um determinado instante a adigdo de MS para os concretos com reduzida
relacdo a/agl faz com que a coesao fique muito elevada, tornando dificil o adensamento se
ndo for feita uma vibragao eficiente. A vibragdo manual feita nestes concretos talvez
explique uma falta de compactacgao eficiente fazendo com que os concretos de a/agl 0,28
apresentem o mesmo desempenho com 0% ou 20% de MS. Para os concretos de relagao
a/agl 0,58 e 0,37 um teor 6timo seria de 20%, e para os concretos de relagao 0,28 um teor

de 5% €& o mais indicado.

A constatacédo de que o aumento do teor de MS € mais efetivo nos concretos
de maior relagdo a/agl, foi encontrada para este ensaio. Os valores de permeabilidade
obtidos pela area sofreram uma diminuigéo tanto em nimeros absolutos como relativos. A
adicdo de 5% de MS provocou uma redugdo nos concretos de a/agl 0,58 de 67,70 para
30,81 cm’ (reduziu para 45% a permeabilidade), comparando-se os concretos com 0 e
10% esta redugdo foi para 28% e para 17% nos concretos com 20% de MS. Para os
concretos de relagao a/agl 0,28 a permeabilidade obtida para 5, 10 e 20% de MS foi de 80,
90 e 97% em relagdo a permeabilidade do concreto sem MS. Os valores de permeabilidade
obtidos pela profundidade maxima de penetragdo tiveram o mesmo comportamento,

entretanto, com numeros relativos maiores (redugdo da permeabilidade nao foi téo efetiva).

D) Avaliagdo entre profundidade e area

Em alguns concretos a posi¢gdo de determinados agregados, a presenga de
imperfeigdes no c.p. ou de fissuras, podem provocar uma distorgdo na frente de umidade,
com uma penetracdo localizada mais intensa, o que majora a leitura do pico de
profundidade de penetragdo de agua. Para poder evitar este problema uma das

alternativas & considerar toda a area molhada como foi feito no item 5.2.2. A desvantagem
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deste método esta no fato de ser mais trabalhoso determinar a area molhada do que a

profundidade de penetragdo de agua.

Ao analisar os dados das Figuras 5.2 e 5.3, constata-se que os concretos de
relacdo a/agl 0,58 apresentaram o mesmo comportamento, entretanto, os de 0,28 e 0,37
tiveram comportamento diferentes para as mesmas porcentagens de MS. Para os
concretos de relagdo a/agl baixa (0,28 e 0,37) os valores encontrados estdo muito
préximos, a diferenga entre o maior e menor valor para o ensaio que utiliza a area é de
apenas 2,2 vezes e a que usa profundidade é de 1,8 vezes, se compararmos aos
concretos de relagao a/agl elevada que apresentam diferenga entre os maiores e menores
valores encontrados, respectivamente, 5,8 e 3,3 vezes. Muitos pesquisadores ndo indicam
este ensaio para concretos de permeabilidade muito baixa, pois os valores encontrados
sdo muito proximos, indicando para estes casos ensaios como o descrito no item 4.1.4
(MEHTA, 1993a). Em vista dos dados obtidos para os concretos de baixa relacdo a/agl
(0,28 e 0,37), desaconselha-se este tipo de ensaio. Para os concretos de relagbes a/agl
elevadas (como o de 0,58) pode-se utilizar este ensaio obtendo-se a profundidade maxima

pela maior facilidade na aquisi¢ao dos dados.

5.3 SUCGCAO CAPILAR: ABSORGAO POR IMERSAO

Este ensaio descrito no item 4.1.3 propde apresentagao da absorgdo sob forma
de percentuais de absor¢do de agua em relagdo a massa do c.p., apés secagem em
estufa. Utilizar temperatura de aproximadamente 105 °C no preparo do c.p. pode causar
distorgdes nos resultados como ja foi abordado no item 2.2.7.2. Devido a este fato foram
feitos ensaios submetendo os c.p. @ secagem em temperaturas de 50 °C e 105 °C. O
Quadro 5.9 apresenta os resultados destes ensaios. Para cada concreto foram

confeccionados 3 c.p. para a temperatura de 50 °C e 3 c.p. para a temperatura de 105 °C.

As colunas indice de absorgéo (lasp e lases) apresentam os coeficientes obtidos
pela divisdo da absorgdo calculada para cada combinagao de variaveis de cada um dos
demais concretos pelo valor de absorgdo do concreto de referéncia que apresenta a
relagdo a/agl 0,58 e ndo contém adigdo de MS. As colunas la*s; e la*yos apresentam para
cada porcentagem de MS o coeficiente de variagdo da absorgdo devido & alteragdo da

relagéo a/agl em relagao ao concreto de a/agl 0,58.
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Quadro 5.9 Média dos resultados do ensaio de absorgao total

Con- | % |afagl % Absorgao (50 °C) % Absorgdo (105 °C) Abios
creto |MS X (%) ]S (%) |c.v. (%)] lase | la%so | X (%) ]| S (%) |c.v. (%) lais | l1a*10s | Abso
c1 058 | 385 | 0,17 | 4,42 1,00 6,45 | 0,15 | 3,91 1,00 1,67
c2 |0]037| 249 | 006 | 023 | 0,65 532 | 006 | 0,11 0,82 2,14
c3 0,28 | 2,30 | 0,11 4,78 0,60 524 | 0,20 | 3,91 0,81 2,28
C4 0,58 | 3,37 | 0,06 0,17 0,88 | 1,00 || 6,35 | 0,19 | 2,91 0,88 | 1,00 1,88
C5 5037 216 | 0,10 | 4,39 0,56 | 064 || 476 | 0,03 | 053 | 0,74 | 0,75 2,20
Ccé 028 | 2,01 | 0,18 889 | 052 | 059 || 466 | 0,54 | 11,70 | 0,72 | 0,73 | 2,32
c7 0,58 ] 3,35 | 0,13 3,88 0,87 | 1,00 | 6,30 | 0,20 | 3,17 | 0,98 | 1,00 1,88
cs 101 0,37 | 2,14 | 0,15 6,91 055 | 064 || 460 | 0,51 11,02 | 0,71 0,73 215
c9 028 | 1,97 | 0,13 9,60 0,51 | 0,59 || 4,48 | 0,04 0,89 | 0,69 | 0,71 27
C10 0,58 359 | 050 | 1404 | 0,93 | 1,00 || 6,34 | 0,54 | 847 | 0,98 | 1,00 1,77
c11 |20|037| 2,26 | 0,14 | 6,18 | 0,59 | 0,63 || 4,81 | 0,11 2,18 | 0,75 | 0,76 2.13
c12 028 2,09 | 0,15 7,18 0,54 | 0,58 || 4,74 | 0,29 6,01 0,73 | 0,75 2,27
X =média; S = desvio padréo; c.v. = coeficiente de variacgéo;
la =indice de absorgdo em relagdo ao concreto C1
la* =indice de absorgdo em relagdo ao concreto de afagl 0,58 para os concretos de mesma porcentagem de
MS
Abigs/Absy = Relagdo entre as porcentagens de absorga@o encontradas para um mesmo concreto

A) Analise dos dados

Pelo Quadro 5.9 verifica-se que alguns coeficientes de variagdo sé@o elevados:
um concreto com c.v. acima de 10% (uniformidade fraca), dois entre 8 e 10% (uniformidade
razoavel) e os demais entre boa e excelente conforme o Quadro 5.1. De forma geral, a

absorgao tende a diminuir quando se diminui a relagdo a/agl e se aumenta o teor de MS.

Observa-se pelas médias obtidas que os concretos ensaiados a 105 °C
apresentam valores de absor¢do muito maiores que os ensaiados a 50 °C. Devido a
diferenga nestes valores encontrados procurou-se determinar quais foram os fatores
responsaveis por este fenémeno: diferenga na quantidade de agua (umidade) no interior do

c.p. e/ou mudangas microestruturais como fissuras e alteragdo nos produtos de hidratagdo.

Primeiramente, é feita a comparagdo multipla de médias para verificar se os
concretos sao classificados em grupos distintos e, apés avaliada, qual a umidade final do

concreto apos a absorgao e a resisténcia a compressao destes c.p.

5.3.1 SUCCAO CAPILAR: SECAGEM DOS c.p. A 50 °C

A) Comparagao multipla de médias

Pela analise de varidncia apresentada no Quadro 5.10 observa-se que nos
concretos estudados, a alteragao no valor da relacdo a/agl e no teor de MS atuam

significativamente na modificagdo destes concretos, sendo que a agao conjunta (interagéo)
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da MS e a/agl nao é responsavel por alteragao significativa na absorgdo. A comparacgao de

médias determinada pelo Teste de DUNCAN indica a possibilidade de estabelecimento de

6 grupos como indica a Figura 5.5.

Quadro 5.10 Analise de variancia para o ensaio de absorgéo (secagem a 50 °C)

Concreto GDL sQ MQ Fealc Ftab Significancia

A: dgua/aglomerante 2 15,0200 7,5120 207,86 3,40 significativa

B: microssilica 3 0,8877 0,2859 8,19 3,01 significativa

C: interagdo AB 6 0,0451 0,0075 0,21 2,51 | nao significativa

Erro 24 0,8673 0,0361 — — —

Total 35 16,8200 — — — —
GDL = graus de liberdade; Feale = valor calculado a ser comparado com o valor tabelado;
SQ = somas quadradas; Fib = distribuigdo de Fisher (nivel de 5% de significancia);
MQ = médias quadradas

Analisando os grupos gerados

verifica-se que as maiores porcentagens de

absorg¢é@o sdo inicialmente decorrentes da relagdo a/agl. Como indica o Quadros 5.9 nas

colunas lasp e la*sp (valores em torno de 0,65 e 0,60 para todos os concretos de mesma

porcentagem de MS) o aumento do teor de MS n&o € muito significativo para diminui¢do da

porcentagem de absorgao.
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Figura 5.5 Valores médio das porcentagens de absorgéo dos c.p. secos a 50 °C

Constata-se na Figura 5.5 que todos os concretos de mesma relagdo a/agl

tiveram redugdo da porcentagem de absorcdo ao aumentarem os teores de MS,
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sucessivamente com 0, 20, 5 e 10%. Uma provavel explicagéo para este fato pode ser
dada pelo mecanismo de absorgédo capilar que é fungdo do didmetro dos poros capilares:
quanto menor o didmetro maior sera a sucgao capilar. Nos concretos com 20% de MS os
poros que nao forem bloqueados apresentardo um maior refinamento no seu diametro (o

que incrementa a absorgdo) que os concretos com adi¢ao de 10% de pozolana.

B) Analise da influéncia das variaveis

a) Relacéo a/adl

E o fator que tem maior influéncia na redugdo da porcentagem de absorg¢do
entre os concretos, principalmente entre os concretos de relagdo a/agl 0,58 e os concretos
com menor a/agl. Entretanto, a adicdo de MS pode, em alguns casos, melhorar um
concreto com relagao a/agl mais elevada, de tal forma que sua absorgdo seja menor que a
de um outro concreto, com a/agl mais baixo e sem adi¢ao, como & o caso dos concretos
C8, C5 e C11 com o C3, pois além de reduzir o didmetro dos capilares (0 que pode
aumentar a absorgdo) a MS obstrui alguns poros interrompendo o deslocamento pelos

capilares.
b) Teor de MS

Os valores estatisticos obtidos (Quadro 5.10) para os concretos estudados
indicam que o efeito do teor de MS & bem menos significativo para alterar a absorgao
destes concretos que a relagao a/agl, obtendo-se estatisticamente a interac&o entre a MS e
a relagao a/agl como nao significativa. Para todos os concretos estudados o emprego de 5
ou 10% de MS apresentou o mesmo desempenho para os concretos de mesma relagdo
al/agl. Por questdes econdmicas, devido a diminuigdo no consumo de MS e de

superplastificante, considera-se o emprego de 5% como teor 6timo.

5.3.2 SUCGAO CAPILAR: SECAGEM DOS c.p. A 105 °C

A) Comparacao mulitipla de médias

A analise de variancia dos c.p. submetidos a secagem a 105 °C mostrou que
somente a relagdo a/agl e a porcentagem de MS atuam significativamente. A comparagao
de médias estabelecida pelo método de DUNCAN indica a possibilidade do

estabelecimento de cinco grupos mostrados na Figura 5.6.
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Quadro 5.11 Andlise de variancia para o ensaio de absorgéo (secagem a 105 °C)

Concreto GDL SQ MQ Feaic Fuab Significancia

A: agua/aglomerante 2 18,9400 9,4710 105,70 3,40 significativo

B: microssilica 3 1,4890 0,4964 5,54 3,01 significativo

C: interagao AB 6 0,4026 0,0671 0,75 2.51 nao significativo

Erro 24 2,1500 0,0896 — — —

Total 35 22,9800 — — — —
GDL = graus de liberdade; Feale = valor calculado a ser comparado com o valor tabelado;
SQ = somas quadradas; Fws = distribuigdo de Fisher (nivel de 5% de significancia),
MQ = médias quadradas

Os grupos gerados sao diferentes dos encontrados para os c.p. ensaiados a

50 °C. Verifica-se que as maiores taxas de absorgdo sao inicialmente decorrentes da

relacdo a/agl. Como mostram as colunas la;s e la*ys do Quadro 5.9, o aumento da

porcentagem de MS nao € muito significativa para diminuigao da absorgdo, principalmente

apés a adigéo de 5% de MS (os valores ficam em torno de 0,71 e 0,76). Ao analisarmos o0s

concretos de relagao a/agl 0,58 na Figura 5.6 notamos que o teor de MS é muito pouco

significativo para diminuigao da absorgé@o destes concretos.
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Figura 5.6 Valores médios da porcentagem de absor¢do dos c.p. secos a 105 °C
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B) Andlise da influéncia das variaveis

a) Relacao a/aqgl

Como nos c.p. submetidos a 50 °C, os submetidos a 105 °C tiveram influéncia
muito significativa de alteragdo da porcentagem de absorgao, principalmente ao se diminuir

a relacdo a/agl de 0,58 para os outros dois valores.

b) Teor de MS

Para estes concretos estudados o efeito do teor de MS é ainda menos
significativo para alterar a absorgdo que nos concretos submetidos & secagem a 50 °C.
Para concretos de a/agl 0,58 a utilizagdo de MS estatisticamente n&o alterou a absorgao.

Nos concretos de a/agl 0,28 e 0,37 o teor 6timo de MS & 10%.

C) Avaliagdo entre secagem dos c.p.a 50 e 105°C

Como a umidade interna do c.p., principalmente agua livre e agua adsorvida,
sao importantes para avaliar algumas propriedades do concreto como absorgdo e
resisténcia a compressao, determinou-se primeiramente a perda de agua dos c.p. na estufa
a 50 e a 105 °C, a quantidade de agua absorvida na imers@o e absorgdo efetiva de agua

(diferenca entre o que foi ganho na imers&o e a umidade inicial do cp. ao sair da estufa).

C.1) Perda de agua na estufa

O Quadro 5.12 apresenta a média dos resultados da perda de agua dos c.p. na
estufa obtido pela diferenga de massa do c.p Umido (ao sair da camara umida) e do c.p.
seco (ao sair da estufa). Como era de se esperar a perda de agua dos c.p. submetidos a

105 °C foi de 2,1 a 2,8 vezes maior que a dos c.p. submetidos a 50 °C.

Quadro 5.12 Média dos resultados do ensaio de absorcdo total: perda de agua dos c.p. na

estufa
Con- | % |alagl Perda de agua na estufa (50 °C) Perda de agua na estufa (100 °C)
creto |MS X (%) | S (%) |c.v.(%)] laso la*so || X (%) | S (%) |c.v. (%)]| laes | la*i0s
C1 0,58 | 78,93 | 2,75 3,48 1,00 166,2 | 1,15 0,69 1,00
c2 | 0037|6153 | 230 3,74 0,78 147,9 | 3,05 2,06 0,89
Cc3 0,28 | 60,43 2,10 3,48 0,77 150,1 5,95 3,97 0,90
c4 0,58 | 67,40 | 3,90 5,79 0,85 1,00 || 1651 | 10,40 | 6,30 0,99 1,00
cs | 5037 5060 | 570 | 11,26 | 0,64 0,75 || 130,2 | 4,80 3,69 0,78 0,79
Ccé 0,28 | 45,40 574 12,65 0,57 0,67 125,2 | 21,34 | 17,05 0,75 0,76
Cc7 0,58 | 66,95 515 7,69 0,85 1,00 || 1576 | 4,55 2,89 0,94 1,00
c8 |10)] 0,37 | 44,97 | 2,30 5,12 0,57 0,67 | 118,7 | 20,18 | 17,01 0,71 0,75
c9 0,28 | 4360 | 2,30 5,28 0,55 0,65 |[ 117,8 | 3,20 2,71 0,71 0,75
c10 058 60,10 | 2,14 | 356 | 0,76 | 1,00 | 146,2 | 20,80 | 1422 | 0,88 | 1,00
c11 |20 0,37 | 47,50 | 0,10 0,21 0,60 0,79 | 123,0 | 6,05 4,92 0,74 0,84
c12 0,28 | 47,20 2,40 5,08 0,60 0,78 125,4 5,04 4,02 0,75 0,86
X =média; S = desvio padréo; c.v. = coeficiente de variagao,
la =indice de perda de dgua na estufa em relagéo ao concreto C1
la* =indice de perda de dgua na estufa em relagdo ao concreto de a/agl 0,58 para os concretos de mesma

porcentagem de MS
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O c.v. ficou acima de 10% em dois concretos (uniformidade fraca), um concreto
com dados de uniformidade razoavel (c.v. de 8 a 10%), um com dados entre 6 e 8% (boa
uniformidade) e oito concretos classificados com dados de excelente uniformidade (c.v.

<4), conforme o Quadro 5.1.

C.2) Absorgdo na imersdo

Seguindo a légica, os c.p. que perderam mais agua (105 °C) absorveram mais
durante a imersdo. Entretanto, a absorgdo de agua em relagdo a perda foi um pouco
menor, ficando de 1,6 a 2,2 vezes maior a absorgdo dos c.p. sobmetidos a 105 °C que os
tratados a 50 °C como mostra o Quadro 5.13. Dos vinte e quatro concretos ensaiados

quatro tiveram c.v. acima de 8%.

Quadro 5.13 Média dos resultados do ensaio de absor¢do total: absorgdo de agua pelos
C.p. na imersao

Con- | % |alagl Absorgdo na imersao (50 °C) Absorgdo na imerséo (105 °C)
creto | MS X (g) | S(g) |c.v.(%)]| liso li*so || X (g) | S(g) | c.v. (%) | lioo | li*100
Cc1 0,58 | 121,90 | 4,80 3,94 1,00 198,1 | 2,55 1,29 1,00
c2 0 |037| 80,83 | 0,50 0,62 0,68 168,2 | 0,55 0,33 0,85
c3 0281 7513 | 3,10 4,13 0,62 166,3 | 6,30 3,79 0,84
Cc4 0,58 | 107,20 | 0,25 0,23 0,88 1,00 | 196,3 | 5,65 2,88 0,99 | 1,00
Cc5 51037 70,13 | 3,00 4,28 0,58 065 | 151,0 | 1,80 1,19 0,76 | 0,77
C6 028 | 65,27 | 5,35 8,20 0,54 0,61 148,1 | 16,91 11,42 0,75 | 0,75
cf 0,58 | 105,50 | 2,90 2,75 0,87 1,00 | 192,2 | 7,99 4,23 0,97 | 1,00
Ccs 10 | 0,37 | 68,87 4,07 591 0,56 0,65 144,1 | 15,57 10,81 0,73 | 0,75
(o] 0,28 | 63,66 | 3.95 6,21 0,52 060 || 1414 | 085 0,60 0,71 | 0,74
Cc10 0,58 | 110,80 | 14,19 | 12,81 0,91 1,00 || 191,8 | 12,39 6,58 0,87 | 1,00
c11 201037 | 71,63 | 3,70 517 0,59 065 || 1471 | 4,95 3,37 0,74 | 0,77
c12 028 | 66,06 | 4.05 6,13 0,54 060 | 1470 | 7.84 5,34 0,74 | 0,77
X =meédia, S = desvio padrao, c.v. = coeficiente de variagao;
li  =indice de absorg¢ao de agua na imersao em relagao ao concreto C1
li* =indice de absor¢do de agua na imersdo em relagdo ao concreto de a/agl 0,58 para os concretos de

mesma porcentagem de MS

C.3) Absorgao efetiva

Fazendo-se a diferenga dos valores da massa do c.p. apdés a imersdo pela
massa do c.p. ao sair da camara umida, obtém-se os valores apresentados no Quadro
5.14. Ao observar estes dados constata-se que os concretos submetidos a 50 e a 105 °C
nao apresentam no final do processo um teor de umidade muito diferente. Isto significa que
a umidade final destes concretos nao é o fator preponderante para determinar a
porcentagem de absor¢do destes materiais. Estes resultados apresentam um c.v. muito
elevado, pois acumulam as variagées da perda de agua na estufa e da absorgdo na

imersao.

ESCOLA DE ENGENHARIA
BIBLIOTECA
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Quadro 5.14 Média dos resultados do ensaio de absorgéo total: absorgdo efetiva

Con- | % |alagl Absorgio efetiva (50 °C) Absorgéo efetiva (105 °C) c.v. (%)

creto | MS X (9) ] S(9) |cv. (%)] le le* || X (g) | S(g) |c.v.(%)| le le* | 50 e 105°C
c1 0,68 4297 | 7,55 | 17,59 | 1,00 32,00 | 3,70 | 11,60 | 1,00 20,69
c2 0 |0,37|19,33| 2,80 | 14,51 | 0,45 20,40 | 360 | 17,73 | 0,64 3,81
&3 0,28 | 14,73 | 1,00 6,80 | 0,34 16,35 | 0,35 2,16 | 0,51 7,37
C4 0,58 |39,77 | 415 | 10,44 | 0,92 | 1,00 || 31,25 | 4,75 15,26 | 0,98 | 1,00 16,97
C5 5 1037|1953 | 270 | 13,85 |045| 049 || 20,93 | 3,00 | 14,42 | 0,65 | 0,67 4,89
C6 0,28 | 19,87 | 3,03 | 1524 | 0,46 | 0,50 || 22,93 | 4,897 | 2169 | 0,72 | 0,73 10,11
c7 0,58 | 38,58 | 2,25 584 |0,90] 1,00 | 34,70 | 1,00 2,89 | 1,08 | 1,00 7,49
cs 10 | 0,37 | 23,90 | 4,53 18,95 | 0,56 | 0,62 | 25,40 4,65 18,31 0,80 | 0,73 4,30
c9 0,28 | 20,07 | 1,65 824 |047| 052 | 2365 | 405 | 17,21 | 0,74 | 0,68 11,58
c10 0,58 | 50,33 | 12,97 | 25,76 [ 1,17 | 1,00 || 45,53 | 9,52 | 20,91 | 1,42 | 1,00 7,08
Cc11 | 20| 037 | 2413 | 3,80 | 1577 | 0,56 | 0,48 | 24,20 | 1,10 456 | 0,76 | 0,53 0,20
c12 028 | 1887 | 2,33 | 12,38 | 0,44 | 0,37 || 21,70 | 2,80 12,96 | 0,68 | 0,48 9,86

X =média S = desvio padréo, c.v. = coeficiente de variagao;

le =indice de absorgéo real (em relagdo a umidade inicial) em relagéo ao concreto C1

le* =indice de absorgdo real (em relagdo @ umidade inicial) em relagéo ao concreto de a/agl 0,58 para os
concretos de mesma porcentagem de MS

C.4) Resisténcia a compresséo

O Quadro 5.15 apresenta as médias das resisténcias a compressdo dos
concretos submetidos as duas temperaturas de secagem: a Ultima coluna traz a relagao
entre as resisténcias, mostrando que os concretos secos a 50 °C apresentaram uma

resisténcia a compressao de 7 a 47% maior que os concretos secos a 105 °C.

Quadro 5.15 Médias dos resultados do ensaio de absorcdo total: resisténcia a

compressao

Con-| % | alfagl | Resist. a compressio (MPa): 50 °C || Resist. a compressdo (MPa): 105°C | Rso
creto | MS X (MPa)|S (MPa)| c.v. (%) | Ir Ir* |[X (MPa)|S (MPa)|c.v. (%)]| Ir Ir* | Ryos
C1 0,58 | 34,41 1,36 3,84 |1,00 23,45 1,27 542 |1,00 1,47
c2 | 0)]037] 51,25 3,53 6,89 |1,49 44,37 1,00 2,25 1,89 115
c3 028 | 59,19 0,21 0,36 |1,72 45,08 0,95 2,10 1,92 1,31
c4 0,58 | 41,00 3,19 7,77 |1,19]1,00) 32,12 1,63 4,76 |1,37]|1,00] 1,28
c5 | 5037 59,21 1,19 2,01 |1,72|1,44| 46,06 2,71 588 |1,96]1143]|1,28
cé6 0,28 | 69,20 2,34 3,38 12,01|1,69| 54,57 3,08 565 |233(1,70] 1,27
c7 0,58 | 39,17 1,92 4,89 |1,14]1,00| 29,10 2,22 762 |124|1,00] 1,35
cs |10]| 0,37 | 63,43 2,64 416 |1,84|1,862| 48,23 1,92 398 |206|166| 1,31
c9 0,28 | 75,37 4,78 6,34 |219|1,82| 57,43 3,28 571 |245]1,97| 1,31
C10 0,58 | 36,42 1,31 3,68 |1,06]1,00| 28,65 2,23 7,78 |1,22|1,00] 1,27
c11 |20 0,37 | 65,96 1,82 275 |192]|1.81| 51,68 1,75 340 |220(1.80]| 1,28
c12 0,28 | 73,91 5,31 718 215|203 | 68,53 1,29 1,88 (2921239 1,07

X =média; S = desvio padrao; c.v. = coeficiente de variagao;

Ir =indice de resisténcia a compressdo em relagdo ao concreto C1
Ir* =Iindice de resisténcia @ compressdo em relagdo ao concreto de a/agl 0,58 para os concretos de mesma
porcentagem de MS

Baseado neste fato e nos indices de absorgdo de 1,67 a 2,32 vezes maior nos
concretos secos a 105 °C (ultima coluna do Quadro 5.8) pode-se constatar o que é relatado
na literatura, que a temperatura de 105 °C ao retirar a agua livre e a adsorvida provoca um

rompimento no gel com o surgimento de uma rede de microfissuras que sao as
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responsaveis pela maior porcentagem de absor¢do levando a uma menor resisténcia a
compress@o destes concretos (embora o aumento de temperatura provoque uma
aceleragdo no processo de hidratagdo (CAMPITELI, 1987)). No concreto C12 a pequena
diferenga entre os valores de resisténcias encontrados pode ser atribuido a um estimulo da

temperatura ao efeito pozolanico da MS.

Analisando os dados obtidos, deve-se procurar utilizar a secagem dos c.p. a
uma temperatura de 50 °C, pois a temperatura de 105 °C indicada pela ABNT 9778 (1986)
provoca modificagdes na microestrutura do concreto que majoram os resultados da
absorgcdo. HELENE (1993) sugere a classificagdo dos concretos em virtude da porosidade
e da absorgdo de agua, conforme o Quadro 5.16. Segundo esta classificagdo todos os
concretos ensaiados a 50°C seriam considerados como duraveis, € 0s concretos

ensaiados a 105 °C apresentam diferentes classificagdes.

Quadro 5.16 Classificagdo dos concretos ensaiados segundo a porosidade e
porcentagem de absorgdo de agua (conforme HELENE, 1993)

Classificacéo Porosidade Absorgéo Cédigo do concreto estudado
Concretos duraveis < 10% < 42% todos concretos se ensaiados a 50 °C
Concretos normais entre 10% e 15% entre 4,2 e 6,3% C2, C3, C11, C5, C12, C6, C8, C9
Concretos deficientes > 15% >6,3% C1, C4, C10, C7

5.4 MIGRAGAO: PENETRAGAO DE CLORETOS

Este ensaio, que segue as prescricdes da norma americana ASTM C 1202-91
(1992), esta descrito no item 4.1.4. O Quadro 5.17 apresenta os valores medidos em
Coulombs da carga passante nos c.p., o desvio padrdo e o coeficiente de variagao para

cadaconcreto.

Quadro 5.17 Resultados do ensaio de penetracdo de cloretos

Con-| % | alagl | Carga passante (Coulombs) X S C.V. Ic lc*
creto | MS c.p.1 c.p.2 c.p.3 (Coulombs) |(Coulombs (%)
C1 0,58 5873 6334 6610 6272,0 372,30 5,94 1,00
c2 0| 037 2983 3044 3061 3029,0 41,02 1.35 0,48
c3 0,28 2877 2708 2508 2698,0 184,70 6,85 0,43
C4 0,58 2703 2103 2099 2302,0 347,60 15,10 0,37 1,00
Cc5 5 0,37 1093 876 960 976,3 109,40 11,21 0,16 | 0,42
cé 0,28 932 798 1003 911,0 104,10 11,43 0,14 | 0,40
Cc7 0,58 2031 1557 1817 1802,0 237,40 13,18 0,29 | 1,00
cs | 10| 0,37 630 4862 467 519,7 95,58 18,39 0,08 | 0,29
co 0,28 400 523 529 484,0 72,81 15,04 0,08 | 0,27
c10 0,58 934 1038 1107 1026,0 87,09 8,48 0,16 1,00
c11 | 20| 0,37 395 396 520 437,0 71,88 16,45 0,07 | 0,43
c12 0,28 360 356 293 336,3 37,68 11,17 0,05 | 0,33
X =média; S = desvio padrao; c.v. = coeficiente de variagéo;
lc =indice de difusio de cloretos em relagdo ao concreto C1

lc* =indice de difusdo de cloretos em relagdo ao concreto de alagl 0,58 para os concretos de mesma
porcentagem de MS
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A coluna indice de penetragao de cloretos (Ic) apresenta o coeficiente obtido
pela divisdo da carga passante medida para cada combinagdo de variaveis pelo valor da
carga obtida pelo concreto de referéncia: a/agl 0,58 e sem MS. A coluna Ic* apresenta o

coeficiente de variagdo da carga passante para cada incremento de a/agl para um mesmo
teor de MS.

A) Analise dos dados

Em alguns casos os coeficientes de variagdo estado elevados (acima de 4%). A
grande variabilidade nos resultados é inerente a este tipo de ensaio. KULAKOVSKI (1994),
utilizando este ensaio para avaliar a difusdo em argamassas com MS, obteve c.v. de até
69%.

B) Comparagao muitipla de médias

Quadro 5.18 Andlise de variancia para o ensaio de penetragao de cloretos

Concreto GDL SQ MQ Feale Fiab Significancia

A dgual/aglomerante 2 22,59 x10%| 11,30x10°| 336,51 3,40| significativo

B: microssilica 3 64,55 x 10° 21.52% 10° 640,86 3,01 significativo

C: interagdo AB 6 8,72x10°| 1,45x10° 43,27 2,51| significative

Erro 60 0,81x10°| 336x10"| — — —

Total 71 96,67 x 10° — - — -
GDL = graus de liberdade; Feae = valor calculado a ser comparado com o valor tabelado;
SQ = somas quadradas; Fue = distribuicdo de Fisher (nivel de 5% de significancia);
MQ = médias quadradas

Pela analise de variancia observa-se que para penetragdo de cloretos todos os
fatores sao significativos, sendo que a porcentagem de MS é o fator mais significativo (em
todos os outro ensaios a relagdo a/agl foi preponderante). A comparagdo de medias
determinada pelo Teste de DUNCAN indica a possibilidade de estabelecimento de oito
grupos, conforme mostra a Figura 5.7. Analisando-se os grupos gerados verifica-se que
sua formacgdo € inicialmente decorrente das diferengas da porcentagem de MS e,
posteriormente, das diferengas na relagcao a/agl.
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Figura 5.7 Valores médios de carga passante do ensaio de penetragcdo de cloretos

C) Analise da influéncia das variaveis

a) Relacao a/agl

Nos concretos sem MS a redugdo da relagdo a/agl foi fundamental para a
diminuicdo da penetragao de cloretos. Concretos com igual porcentagem de MS e a/agl
0,28 e 0,37 apresentaram o mesmo desempenho (concretos C9 e C8 no grupo 2 e C6 e C5

no grupo 3).

Conforme constatado por MEHTA (1993a), neste ensaio obtem-se uma melhor
visualizacdao dos resultados, possibilitando obter conclusées mais precisas sobre os
concretos de baixa permeabilidade do que o ensaio de penetragdo de agua sob pressao. O
ensaio de permeabilidade, independentemente do teor de MS empregado, apresentou em
média uma diferenca de apenas 2 vezes entre o maior e 0 menor valor da permeabilidade
nos concretos de a/agl baixos (0,28 e 0,37) e de 4,4 nos concretos de a/agl 0,58. No
ensaio de penetragao de cloretos, a diferenca entre o0 maior € menor valor encontrado para

os concretos de a/agl 0.28, 0.37 e 0.58 foram, respectivamete, 8,0, 6,9 e 6,1 vezes.

Ao confrontar os resultados obtidos para estes concretos com a tabela de
classificagao da permeabilidade aos ions cloretos fornecida pela ASTM C 1201 (1992) (ver

Quadro 4.1), constata-se que os concretos que apresentam de 100 a 1.000 Coulombs de
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carga passante sao classificados como apresentando permeabilidade a ions cloretos muito
baixa. Neste contexto, poder-se-ia classificar os concretos C12, C11, C9, C8, C6, C5 (de
a/agl 0,28 e 0,37) e, praticamente, o C10 (a/agl = 0,58) como tendo 0 mesmo desempenho.
PRUDENCIO JR. (1993), entretanto, salienta que esta classificacdo é apenas qualitativa,
nao existindo uma relagao definitiva com modelos de vida util do material.

Designar um teor o6timo de relagdo a/agl pode ser muito subjetivo. Se
considerarmos apenas o menor valor de carga total passante, o a/agl 0,28 com 20% de MS
€ 0 mais indicado. Se, entretanto, considerarmos a classificagdo da ASTM, um a/agl 0,37
com 5% de MS é suficiente. MEHTA (1993a) diz que um CAD submetido a este ensaio nao
deve apresentar uma carga passante total superior a 500 Coulombs. Baseado nesta
observagao tem um mesmo desempenho os concretos C12 e C9 (a/agl 0,28) e C11 (a/agl
0,37), sendo que C9 emprega 10% de MS e os outros dois 20% de MS.

b) Teor de MS

De todos os ensaios realizados neste trabalho o teor de MS foi o mais
significativo s6 neste ensaio de penetragao de cloretos. Nota-se claramente que os valores
de 5, 10 e 20% de MS diminuem progressivamente a permeabilidade a ions para todas as
relagbes a/agl estudadas. O aumento do teor de MS é mais efetivo na diminuicao da
penetragdo de ions no concreto de maior a/agl em valores absolutos (reduz a carga média
passante de 6272 para 1026: reduziu para 16% a carga passante), mas em valores
relativos os concretos com menores a/agl apresentam melhor desempenho: ao aumentar
ao maximo a porcentagem de MS nos concretos de a/agl 0,28 diminuiu de 2698 para 336

Coulombs, ou seja, reduziu-se para 12% o valor da carga passante.

O teor maximo de MS empregado (20%) foi o que apresentou os melhores
resultados para todos os concretos estudados neste ensaio. Ao observarmos os resultados
dos outros ensaios constata-se que um teor de aproximadamente 10% de MS & o mais
indicado para diminuir a permeabilidade e absorgdo destes concretos, sendo que teores
acima deste valor tendem a piorar os resultados, pois a coesdo aumenta ficando mais dificil

uma eficiente compactagao.

KULAKOWSKI (1994) ao realizar este ensaio em argamassas com MS
constatou que argamassas de menor teor de MS apresentaram uma quantidade menor de
cloretos retidos que os tragos de maior teor de MS (menos porosos). Esta pesquisadora
supde ter ocorrido uma migragdo dos cloretos ao longo de todo o c.p. de menor teor de
MS, tendo estes cloretos alojado-se na meia-célula de NaOH, constatou também que na
argamassa de maior relagdo a/agl registrou-se a maior carga total passante e um grande

aumento na temperatura do c.p. que provavelmente tenha contribuido para acelerar a
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mobilidade i6nica. Este aumento de temperatura também foi observado nos concretos de

elevada relagao a/agl e sem MS, principalmente nos concretos C1, C2 e C4.

Observa-se, entretanto, que esta conclusdo s6 poderia ser confirmada se
tivesse sido realizada uma anadlise das solugbes contidas nas meias-células apés a

realizagao dos ensaios de migragcao de cloretos.

Ensaios feitos por PIGEON el al. (1993), conforme AASTHO T277 em concretos
com relagao a/c 0,22; 0,25; 0,35 e 0,45 com teores de 0, 5, 10, 15 e 20% de MS ensaiados
aos 3, 7, 28 e 90 dias, confirmaram que o uso de MS reduz significativamente a penetracdo
dos ions cloreto, sendo que esta redugdo aumenta com o aumento da quantidade de MS
usada para um mesmo a/c. Esta diminui¢do associada ao aumento do teor de MS pode
estar relacionada ao baixo teor de ions na agua dos poros capilares que aumentam a
resisténcia elétrica do concreto além do refinamento da estrutura dos poros. A penetragdo
de CI"" diminui com a redugdo do a/c e com o aumento da finura do cimento que reduz a

permeabilidade devido a uma estrutura de poros mais finos.

BAYASI (1992), ensaiando varios concretos com MS, encontrou os resultados
apresentados no Quadro 5.19, concluindo que a penetragao de cloretos sera menor quanto
maior for a porcentagem de MS empregada e quanto maior for a porcentagem de

agregados utilizados para uma mesma quantidade de MS.

Quadro 5.19 Permeabilidade a cloretos em CAD com MS (BAYASI, 1992)

Concreto n® 1 3 5 7 9 11 13

Porcentagem de MS 10 10 15 156 20 20 30

Porcentagem de superplastificante (tipo F) 1 1 1 1 1 1 5
alc 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41 0,43

areia + agregado 3.8 2,0 3,0 2,0 3,0 2,0 1,0

cimento + MS

% vazios permeaveis (ASTM C642) 12,6 20,3 19,0 23,6 20,4 18,3 28,5
Permeabilidade (Coulombs) 841 2.288 951 1.328 623 1024 580

5.5 TEOR DE AR INCORPORADO: METODO PRESSOMETRICO E
GRAVIMETRICO

Devido a disponibilidade de tempo e de material, os ensaios para determinagao
do teor de ar ndo foram realizados para todas as 3 baterias de c.p. O método
pressométrico foi realizado junto com a moldagem dos 2% e 3% c.p., sendo o teor de ar
pelo método gravimétrico feito com o concreto produzido para os 3* c.p. Estes ensaios
descritos nos itens 4.2.1 e 4.2.2 foram realizados para poderem contribuir na analise dos
resultados dos outros ensaios. A utilizagdo de dois metodos distintos para obtengao da

porcentagem de ar incorporado do concreto teve como objetivo verificar qual a variagdo
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entre os resultados encontrados e para verificar qual dos dois tém maior praticidade na

execugdo. O Quadro 5.20 apresenta os resultados destes ensaios.

Quadro 5.20 Resultados dos ensaios do teor de ar: métodos pressométrico e
gravimetrico

Con- % % Ar lido no manémetro % Ar D"% Ar pelos dois método
creto | MS | a/agl (pressométrico) gravimétric lar lac*
X (% ar)|S (% ar | c.v. (%) X (% ar |S (% ar |c.v. (%)
C1 058| 1,35 0,07 5,24 1,5 1,42 0,11 7,44 1,00
c2 0 0,37 | 1,95 0,07 3,63 2,0 1,97 0,04 1,79 1,39
c3 0,28| 270 0,14 5,24 2,9 2,80 0,14 5,05 1,97
c4 0,58 1,45 0,07 4,88 1,7 1,57 0,18 | 11,22 | 1,11 | 1,00
c5 5 0,37| 1,80 0,14 7,86 1,9 1,85 0,07 3,82 1,86 1 1,18
Ccé 0,28 2,35 0,07 3,01 2.4 2,37 0,03 1,49 1,67 | 1,50
c7 0,58 1,50 0,14 9,43 1,7 1,60 0,14 8,84 1,13 | 1,00
c8 10 | 0,37 | 1,75 0,07 4,04 2,0 1,87 0,18 9,43 1,30 | 1,17
Cc9 0,28 | 230 0,14 6,15 2,5 2,40 0,14 5,89 1,69 | 1,50
C10 0,58 1,75 0,07 4,04 1,7 1,72 0,03 2,05 1,21 | 1,00
€11 20 | 0,37 | 1,80 0,14 7,86 2,3 2,05 0,35 17,25 | 1,44 | 1,19
c12 028 230 0,28 12,30 2.6 2,45 0,21 8,66 1,72 | 1,42
X meédia; S = desvio padrao; c.v. = coeficiente de variagéo;

fndice de porcentagem de ar incorporado em relagéo ao concreto C1
indice de porcentagem de ar incorporado em relagdo ao concreto de a/agl 0,58 para os concretos de
mesma porcentagem de MS

lar

mnun

lar*

A coluna indice de ar (l) apresenta o coeficiente obtido pela divisdo da
porcentagem média de ar incorporado para cada combinagéo de variaveis de cada um dos
demais concretos pelo valor da porcentagem média de ar incorporado do concreto de
referéncia (a/agl = 0,58 e 0% de MS). A coluna lar* apresenta para cada porcentagem de
MS o coeficiente de variagdo da porcentagem média de ar incorporado devido & alteragao

da relag&o a/agl em relagdo ao concreto de a/agl 0,58.

As porcentagens de ar incorporado encontradas nos concretos estudados estao
em consonadncia ao que se constata na literatura, segundo KREIJGER (1984), a

porcentagem de ar incorporado no CAD fresco é de aproximadamente 2%.

A) Anélise dos dados

Verifica-se que alguns coeficientes de variagdo sao elevados. Pelo Quadro 5.1
os dados de c.v. de metade dos concretos séo classificados como excelentes ou muito
bons, um concreto como bom, trés como razoaveis e dois concretos apresentam dados

ruins.

B) Analise da influéncia das variaveis

a) Relacao a/aql
Os concretos de maior relagéo a/agl tém maior facilidade de adensamento, com
isto tende-se a ter uma menor quantidade de ar incorperado. Observando especialmente

as colunas lar e lar* do Quadro 5.20 consegue-se constatar este fenémeno.
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b) Teor de MS

As colunas lar e lar* mostram que sem adi¢do de MS, ao reduzir-se a relagao
' alagl de 0,58 para 0,37, ocorre em média um aumento de 39% na incorporagdo de ar, que
chega a 97% nos concretos de a/agl 0,28. Ao adicionar-se MS esta incorporagao de ar fica
em média entre 18 e 50%, respectivamente. Embora tenham-se usado teores diferentes de
superplastificantes pode-se constatar o que se relata na literatura: em certos niveis de
adicao a MS propicia um aumento na coesdo dos concretos, levando a uma menor

incorporagdo de ar, desde que bem adensado.

Ao analisarem-se os dados do Quadro 5.21, observa-se que nos concretos sem
superplastificantes (concretos com relagdo a/agl 0,58) o aumento no teor de MS provoca
um aumento na porcentagem de ar incorporado quando ndo se tem uma compactacao
eficiente pois tem-se um aumento na coesdo da mistura (que pode ser observado pela
diminuicdo no abatimento). Nos concretos com superplastificante o0 aumento no teor de MS
provoca uma diminui¢do na porcentagem de ar incorporado ao se adicionar 5% de MS.
LARRARD (1989) constatou que esta quantidade de MS evita a sedimentagdo do cimento
facilitando sua fluidez. Nos concretos estudados a menor porcentagem de aditivo

empregada foi quando se utilizou 5% de MS.

Constata-se que o emprego de MS torna a agdo do superplastificante mais
efetiva, nos concretos com 5 e 10% de MS utilizou-se, de modo geral, uma quantidade

menor de superplastificante que os concretos sem adigado desta pozolana.

Quadro 5.21 Porcentagem média de ar incorporado, porcentagem de aditivo
superplastificante e abatimento médio obtidos para os concretos estudados

% média de ar incorporado % de aditivo superplastificante Abatimento médio (mm)
alagl 0,28 0,37 0,58 0,28 0,37 0,58 0,28 0,37 0,58
% 0 2,80 1,97 1,42 2,50 1,50 0 69 103 128
de 5 2,37 1,85 1,57 1,85 1,00 0 47 74 87
MS | 10 2,40 1,87 1,60 2,22 1,50 0 57 85 72
20 2,45 2,05 1,72 3,55 1,76 0 67 71 55

C) Arincorporado e resisténcia a compressao

NEVILLE (1982) observa que a incorporagao de diferentes teores de ar para um
mesmo concreto convencional, em certos limites, acarreta uma diminuicdo na sua
resisténcia & compressdo. Nos concretos estudados ndo foi possivel fazer esta
comparagao, pois as diferentes relagdes a/agl e teores de MS mostraram preponderancia

sobre a resisténcia que o teor de ar incorporado.

Os c.p. de mesmo teor de MS apresentaram sempre para o de menor a/agl a

maior porcentagem de ar incorporado e a maior resisténcia a compressao, sendo que os
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de a/agl 0,58 incorporaram menos ar e obtiveram sempre a menor resisténcia. Para os
concretos de mesma relagao a/agl os de maior resisténcia néo foram os que apresentaram

menores teores de ar incorporados.

D) Ar incorporado, permeabilidade, absorgao e migragao

Como no ensaio de resisténcia a compressao, as diferentes relagbes a/agl e
teores de MS mostraram maior preponderancia sobre estas propriedades que o teor de ar
incorporado. Os concretos de mesmo teor de MS apresentaram sempre para o de menor
a/agl a maior porcentagem de ar incorporado e a menor permeabilidade e absor¢do, sendo
que os de a/agl 0,58, incorporaram menos ar e obtiveram sempre a maior permeabilidade e
absorgao. Isto pode ser possivel se estes vazios de ar ndo estiverem interconectados com
a superficie do concreto através de poros capilares, estas propriedades ndo vao ser
afetadas pela maior ou menor incorporacdo de ar. Analisando-se 0s concretos de mesma
relagdo a/agl e diferentes teores de MS, os concretos de menor quantidade de ar
incorporado ndo foram os que obtiveram os menores valores de permeabilidade e

absorgao.

5.6 CONSIDERAGOES FINAIS

A) Avaliagao dos ensaios realizados

Devido aos bons resultados e da variabilidade aceitavel obtida pelos dados

coletados, pode-se dizer que o programa experimental foi bem sucedido.

De todos os ensaios realizados para avaliar o deslocamento de um fluido
através do concreto, o de absorgdo mostrou-se como o de mais simples e facil execugao,
sendo indicavel até como um ensaio de controle usual. Ensaios bastante trabalhosos sao
os de penetragdo de agua sob pressdo no manuseio do equipamento e o de difusdo de
cloretos pelo trabalhoso e demorado preparo dos c.p., podendo-se dizer que eles s@o
satisfatérios para avaliar qualitativamente um material através de comparagbes. Para
auxiliar a interpretaga@o dos resultados do ensaio de penetragdo de cloretos deve-se fazer a
andlise da solugao nas meia-células no término do experimento. Com isso sera possivel
determinar se os cloretos migram ao longo de todo corpo de prova (como se supde no
concreto de agua/aglomerante 0,58 sem microssilica), ou para verificar se outros ions
(como observam ANDRADE (1993) e HELENE (1993)) contribuiram na corrente registrada.
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B) Comparagao entre os ensaios executados

Embora a resisténcia mecanica do concreto ndo esteja diretamente relacionada
a sua durabilidade, que é muito mais identificada com a facilidade de deslocamento de um
fluido pelo seu interior, estas propriedades estdo indiretamente relacionadas através da

microestrutura referente a seus vazios (poros e fissuras).

Verifica-se uma relagdo com comportamento de aproximadamente uma
equacéo polinomial (coeficiente de correlacdo = 0,9597) ao se plotar os resultados de
absorgao (105 °C) com resisténcia a compressao, que indica uma redugédo da absorgdo
com o aumento da resisténcia, como mostra a Figura 5.8. Conforme esta relagéo,
concretos com resisténcia superior a 80 MPa apresentam valores que se aproximam a
percentagem de absor¢do de 4,2%, indicada por HELENE (1993) para considerar um

concreto duravel.

7,0
6,5 4

%
6,0

" \o &

% absorgéo (105 °C)

35 40 45 50 655 60 65 70 75 80 85 90

r=0,9597 Resisténcia a compressao (MPa)
y = 0,0011x? - 0,1815x + 11,803

Figura 5.8  Resisténcia a compresséao x porcentagem de absorgao

Plotando os resultados de resisténcia com o de penetragdo de agua sob
pressdo, como mostra a Figura 5.9, nota-se que existe uma tendéncia de redugéo da
penetragdo com o aumento de resisténcia. Seguindo o comportamento que sugere uma
equacao potencial (coeficiente de correlagao = 0,9267) o concreto deve ter uma resisténcia
superior a 71 MPa para que a penetragao de agua seja inferior a 10 mm, indicando um
concreto impermeavel (HELENE, 1993).

‘Obs.: os gréficos (figura 6.1) foram feitos utilizando o programa computacional Microsoft
Excel Verséo 5.0 for Windows 3.11.



132

9
o |
8
S g7
© 26
385 e
T @4 \\\ °
E = g
g s ——
o 22 ‘-‘“h~_
0
r=0,9267 Resisténcia a compressao (MPa)

y = 55307x2%%

Figura 5.9 Resisténcia a compresséo x penetragdo de agua sob pressao

Ao plotar os resultados de resisténcia com o de migragéo de cloretos, observa-
se um comportamento de uma equagao potencial (coeficiente de correlagdo = 0,6350)
entre estas duas propriedades, como mostra a Figura 5.10. Conforme esta relagdo, o
concreto devera ter uma resisténcia superior a 65 MPa para que a carga passante seja
inferior a 500 C, que é indicado para CAD quando avaliado pelo ensaio acelerado de
penetragdo de cloretos da AASHTO T 277-83 (MEHTA, 1993a). Observa-se que o
coeficiente de correlagdo encontrado € muito baixo, devendo-se ter muita cautela na
andlise dos dados, pois os concretos C2 e C3 com resisténcia a compressao
respectivamente de 56,31 e 66,14 MPa apresentam uma carga total passante de 3029 e
2698 C.
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Figura 5.10 Resisténcia a compressao x migragéo de cloretos



6. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA
PROXIMOS TRABALHOS

Este trabalho expde um estudo da porosidade e permeabilidade do concreto de
alto desempenho com microssilica. Deve-se ressaltar que as conclusdes e consideragbes
apresentadas ndo devem ser tomadas de forma absoluta, pois séo referentes somente aos
dados obtidos de concretos que utilizaram tipos, quantidades e quélidades especificas de
materiais e técnicas de execucgdo. Sua representatividade deve ser firmada através da
execucdo de novas pesquisas que apresentem resultados que possam complementar,

confirmar ou discordar dos dados obtidos neste estudo.

Espera-se que as conclusdes obtidas venham a colaborar no desenvolvimento
de concretos duraveis, especialmente no que se refere a uma baixa permeabilidade, ou

como subsidio de novas pesquisas na area.

6.1 CONCLUSOES

Apobs a revisdo bibliografica e em conseqliéncia dos dados fornecidos no
Capitulo 5 referentes ao programa experimental, pode-se estabelecer sobre o desempenho
quanto a porosidade e a permeabilidade dos concretos elaborados com diferentes teores

de microssilica e agua/aglomerante, as seguintes conclusdes:

» A relagdo agualaglomerante €& a variavel mais importante no
desenvolvimento da porosidade e da possibilidade de deslocamento de um
fluido através do concreto. Seu efeito foi 0 mais significativo nos ensaios de
resisténcia & compressdo, de penetragdo de agua sob pressdo e no de
absor¢do. Uma menor quantidade de agua de amassamento propicia a
obtengdo de uma microestrutura mais densa, sobretudo na zona de
transicao pasta/agregado, com produtos de hidratagdo apresentando cristais
de menor tamanho, com porosidade aberta reduzida e com menor
quantidade de canais capilares que propiciam deslocamentos através do
concreto. Esta alta densidade em todo concreto € o principal objetivo a ser

atingido quando se quer obter concretos de alto desempenho.
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e A adigdo de microssilica mostrou-se importante na diminuigdo dos
deslocamentos através dos concretos, sendo o elemento mais importante na
diminuicdo da migragao de cloretos. Entretanto, a eficiéncia da adicao de
microssilica foi varidvel por causa da quantidade empregada, do tipo de
ensaio e da relagdo agua/aglomerante. A partir de um certo teor de
microssilica ocorre um grande aumento na coes&o, o que pode prejudicar a

homogeneidade da microestrutura pela dificuldade de adensamento.

Os resultados no estudo experimental vém refor¢ar o potencial de emprego da
microssilica visando o aumento da durabilidade do concreto. Analisando-se o aspecto
custo/beneficio e aspectos técnicos que indiquem concretos de baixo deslocamento de
fluidos pelo seu interior, pode-se dizer que para uma baixa pemeabilidade €& indicado o uso
de 10% de microssilica e agua/aglomerante 0,28 (concreto C9), que também € o mais
indicado para uma baixa absor¢do. Para uma baixa migracdo pode-se utilizar tanto o

concreto C9 como o C11 (agua/aglomerante 0,37 e 20% de microssilica).

A utilizagdo de microssilica até certos teores causa vantagens indiscutiveis ao
concreto devido aos seus efeitos microfiler e pozolanico, que, entre muitos beneficios
densifica a matriz da pasta de cimento hidratada, levando a uma diminuigdo do tamanho
dos poros e canais capilares. Pelo empacotamento mais eficiente de suas particulas
elimina o efeito parede dos agregados, diminuindo o acumulo de agua, propiciando uma
zona de transi¢cdo pasta/agregado mais resistente devido pricipalmente a sua rapida reagao
com o hidroxido de cdicio originando silicato de célcio hidratado que & muito mais

resistente.

Segundo os resultados dos ensaios executados com estes concretos, a adigéo
de microssilica produziu resultados mais efetivos para as relagdes agua/aglomerante
menores (0,28 e 0,37) em numeros relativos, nos ensaios de absor¢cdo, migragao de
cloretos e resisténcia a compressdo. Apenas nos ensaios de permeabilidade a adigdo de
microssilica produziu os resultados mais efetivos para maior relagdo agua/aglomerante
(0,58), tanto em nimeros absolutos como relativos, como é observado por muitos trabalhos
publicados na literatura. WOLF (1991) observa em seus ensaios de penetragdo de agua
sob pressao e absorgdo que o aumento da relagdo agua/aglomerante implica um aumento

da eficiéncia das adigdes de microssilica em nimeros absolutos e relativos.

Deve-se ressaltar que os tragos de menor relagdo agua/aglomerante (0,28 e
0,37) possuiam aditivo superplastificante em diferentes teores, o que pode ter colaborado
para obtengdo de uma microestrutura mais homogénea, pois estes aditivos propiciam uma

melhor dispersdo dos aglomerantes pelo concreto.
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6.2 SUGESTOES PARA OUTROS TRABALHOS

Durante a execugao deste trabalho constatou-se que, devido a complexidade

dos fenédmenos envolvidos com a porosidade e deslocamento de fluidos através do

concreto, necessitam ser desenvolvidos alguns itens que nao foram estudados devido a

limitagbes da pesquisa e do programa experimental, ou por terem surgido no decorrer de

seu desenvolvimento, ou através da revisao bibliografica. Alguns destes itens, que podem

fazer parte de outros trabalhos sdo sugeridos a seguir:

realizar estudos que avaliem a microestrutura através de microscopia eletronica e
difragdo de raios X, com o objetivo de verificar como diferentes teores de microssilica,
em diferentes idades, provocam alteragbes na porosidade, zona de transigdo
pasta/agregado e nos compostos hidratados com o objetivo de'fornecer subsidios para
elaborag&o de normas de concreto de alto desempenho.

utilizar outros ensaios de absorgédo, permeabilidade e migracdo com os mesmos tracos
de concreto estudados neste trabalho, para comparar os resultados e investigar a
eficiéncia destes ensaios.

executar os mesmos ensaios deste trabalho em concretos com variagdes no tipo de
cimento, presenca de adigbes como cinza volante e cinza de casca de arroz,
condigdes de cura, tipo de adensamento e diferentes teores e tempos de utilizagéo de
superplastificantes.

para estes mesmos concretos estudados, executar o ensaio de migragdo acelerada de
cloretos com outras diferengcas de potencial e exposicdo destes concretos em
condig¢bes reais, colocando os c.p.em contato direto com a dgua do mar.

estudar outras propriedades destes concretos como, por exemplo, resisténcia a flexao,
moédulo de deformagéo, retragéo, coeficiente de dilatagéo térmica, aderéncia concreto-
concreto e ago-concreto, entre outros.

empregar um teor de 15% de MS para todos os concretos e submeté-los aos mesmos
ensaios feitos neste trabalho para que se obtenha uma maior informagéo sobre o teor

de MS a empregar.
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