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RESUMO

O desenvolvimento de novas tecnologias na construcdo civil tem como objetivo aumentar a
vida util dos empreendimentos, melhorando as propriedades dos elementos empregados nos
materiais de construcdo. O emprego de concretos de alto desempenho, no Brasil, é
considerado recente quando comparado a utilizacdo do concreto convencional e, por essa
razdo, é de fundamental importancia aprofundar o conhecimento sobre esse tipo de material.
Este trabalho versa sobre a analise microestrutural de argamassas de concreto de alto
desempenho, quando submetidas a cura térmica, e a determinacgéo da resisténcia a compressao
pela moldagem de corpos de prova a luz da norma NBR 7215/1997. Foram moldados corpos
de prova cilindricos, de dimensfes 50 mm x 100 mm, em trés tragos, sendo eles com relacdo
a/a 0,30; 0,45; 0,55, nos tempos de cura de 3, 7 e 28 dias submetidos a cura térmica a 60 °C e
a cura Umida. O metodo utilizado para analise qualitativa das fases formadas e da
configuracdo microestrutural, foi a microscopia eletronica de varredura (MEV), no modo ES
(elétrons secundarios) e EDS (elétrons retrofundidos). Para a analise quantitativa, foi realizada
adsorcdo fisica com nitrogénio, através do método BJH (Barrett-Joyner-Halenda), que
forneceu a distribuicdo e o tamanho de poros nas amostras ja submetidas a compressao. Pelos
resultados obtidos, verifica-se que o tipo e o tempo de cura influenciam no comportamento da
resisténcia a compressdo das argamassas, assim como no tamanho de poros formados,
modificando também o tamanho e organizacdo microestrutural dos cristais decorrentes do
processo de hidratacdo. Aos 28 dias de cura térmica, 0s trés proporcionamentos apresentaram
gueda no valor da resisténcia mecéanica e aumento do didmetro dos poros, ao passo que, aos 3

dias de cura térmica, apresentavam poros com tamanho menor.

Palavras-chave: Argamassas de Concreto de Alto Desempenho. Cura térmica a 60°C.
Adsorcao fisica com nitrogénio em argamassas.
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1 INTRODUCAO

O concreto de alto desempenho (CAD) é definido como um concreto com elevada resisténcia
mecanica e alta durabilidade, devida as baixas relacbes agua/cimento. Conforme a definicéo
de Aitcin (2003, p. [409], tradugdo nossa), “Uma vez que ndo existe qualquer definicdo mais
simples para o material conhecido como CAD, é preferivel definir como um concreto com

baixa relacdao dgua/aglomerante [...]".

Considera-se concreto de alto desempenho aqueles que apresentam resisténcia mecanica
acima de 35 MPa (ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND?, 1996 apud
SILVA, 1. J. da, 2000, p. 13). Em Chicago, 1965, nos pilares da Lake Point Tower, foi
utilizado concreto com resisténcia de 65 MPa. Enquanto que, no Brasil, em 1969, foi
construido o Museu de Arte de Sdo Paulo com resisténcia de 45 MPa, sendo a resisténcia do

concreto considerada recorde na época (SILVA, M. R., 1994, p. 406).

A cura do concreto é um procedimento fundamental para que seja assegurada a hidratacdo do
cimento e, consequentemente, o melhor desempenho do concreto, reduzindo a porosidade e
contribuindo para 0 aumento da resisténcia mecanica. Dentre os tipos de cura utilizados, a
cura térmica no vapor a pressdo atmosférica tem como objetivo tornar esse processo mais
rapido, obtendo resisténcias mecanicas desejadas em um curto periodo de tempo
(BARDELLA etal., 2006, p. 1415).

Em estudos de concretos produzidos com silica ativa e curados em temperatura de 60°C, foi
concluido por Bardella et al. (2007, p. 11), que “Na cura ao ar, a resisténcia a compressao foi
de aproximadamente 8% superior a resisténcia obtida pela cura térmica [...]”. 1SS0 ocorre
porque em idades avancadas, percebe-se uma diminuicdo da resisténcia a compressao em
concretos de alto desempenho que utilizaram cura térmica, demonstrando que o tipo e a idade

de cura influenciam nas propriedades mecanicas dos concretos com silica ativa.

O entendimento do comportamento dos concretos de alta resisténcia se justifica pelo aumento
de edificacOes de grandes alturas, nas quais se tem por objetivo diminuir se¢des de elementos

estruturais em funcdo da estética, funcionalidade e viabilidade de cada empreendimento desse

! ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND. Concreto de alto desempenho. Sdo Paulo,
1996.

Johanna Gabriella Roos Coliante. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013
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porte. A agilidade na desforma e a diminuicdo do tempo de uso de escoramento torna
interessante 0 uso de concreto de alto desempenho utilizando cura térmica. Além de
possibilitar altas resisténcias em pouco tempo, o uso dessa tecnologia otimiza o cronograma
de obra, tornando-se uma opcdo para a reducdo do periodo de construcdo da obra em
construgdes in loco de pontes, pavimentos, e na producdo de elementos pré-moldados, entre

outras obras que demandam rapidez e agilidade de execucgéo.

Os parametros empregados no processo de producdo de CAD influenciam a microestrutura
que esses materiais apresentam em sua vida Util, definindo seu conjunto de propriedades de
interesse tecnoldgico e seu desempenho em servigo. Portanto, o conhecimento da relacdo
entre esses parametros, microestrutura e propriedades mecéanicas é de fundamental
importancia no desenvolvimento tecnolégico dos CAD. E nesse contexto que se insere este
trabalho.

O trabalho esta dividido em oito capitulos, sendo o primeiro capitulo, a introducdo. O segundo
capitulo contém as diretrizes da pesquisa, composto pelos objetivos principal e secundario,
questdo de pesquisa, hipOtese, delimitacdo, limitacdo e delineamento. O terceiro capitulo
abordou a caracterizacdo da estrutura do concreto e as fases presentes. O quarto capitulo
apresentou os fatores que influenciam na resisténcia mecanica nos concretos de alto
desempenho. No quinto capitulo, o efeito da temperatura de cura foi observado na
microestrutura dos concretos, assim como, sua acdo nas pastas de cimentos, finalizando a

revisao bibliogréfica.

O programa experimental, juntamente com a caracterizacdo dos materiais utilizados e a
metodologia aplicada foi apresentado no capitulo seis. No capitulo sete, foram apresentados
os resultados obtidos dos ensaios de resisténcia a compressdo, adsorg¢do fisica com nitrogénio
e as analises realizadas no microscéopio eletrdnico de varredura. No capitulo oito, as

considerag0es finais e sugestdes de pesquisas futuras sdo apresentadas.

Cura térmica em argamassas de concreto de alto desempenho: caracterizagdo da microestrutura e da resisténcia a
compresséo
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para desenvolvimento do trabalho sdo descritas nos proximos itens.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa do trabalho é: qual o motivo da diminuigdo da resisténcia a
compressdo, com 0 aumento do tempo de cura térmica, em argamassas de concreto de alto

desempenho expostos a esse tipo de cura?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos da pesquisa estdo classificados em principal e secundérios e sdo descritos a

sequir.

2.2.1 Objetivo Principal

O objetivo principal do trabalho foi a verificacdo das causas da diminuicdo da resisténcia a
compressdo, em funcdo do aumento do tempo de cura térmica, das argamassas de concreto de

alto desempenho estudadas.

2.2.2 Objetivos secundarios

Os objetivos secundarios do trabalho foram:

a) apresentacgdo da distribuicdo e do tamanho dos poros formados em cada idade
de cura e sua influéncia com a resisténcia a compressao;

b) descricdo das fases presentes e da formagdo dos compostos de hidratagdo do
cimento por meio de microanalises;
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C) apresentacdo da resisténcia a compressdo das argamassas de concreto de alto
desempenho estudadas em funcdo do tempo de cura térmica as quais foram
expostas.

2.3 HIPOTESE

A hipétese do trabalho foi que as argamassas de concreto de alto desempenho expostas a cura
térmica diminuem seus valores de resisténcia a compressao, em funcdo do aumento do tempo
de cura, pela formacdo de uma estrutura mais porosa e menos homogénea, ao se comparar as

caracteristicas das argamassas expostas a cura umida.

2.4 PRESSUPOSTO

O trabalho teve por pressuposto que os procedimentos para 0s ensaios dos corpos de prova
sdo validos para a determinacdo da resisténcia mecanica em argamassas de cimento Portland,
conforme descritos na norma NBR 7215/1997, sendo de grande importancia, a compreenséo
das causas da reducdo da resisténcia a compressao dessas argamassas para entendimento

desse mesmo fenbmeno que ocorre nos concretos de alto desempenho.

2.5 DELIMITACOES

O trabalho delimitou-se a compreender o comportamento da resisténcia mecanica a
compressdo em argamassas de concreto de alto desempenho através de ensaios mecanicos e

de microanalises.

2.6 LIMITACOES

Foram limitagdes do trabalho:

a) 0s corpos de prova, submetidos aos ensaios de resisténcia a compressao, foram
moldados e curados em condigdes de laboratorio;

b) as dimensdes dos corpos de prova sdao 50 mm x100 mm;
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C) quatro tracos de argamassas foram moldados, sendo que todos com as mesmas
proporcdes de silica ativa e de agregado middo;
d) a temperatura de cura térmica foi mantida a mesma para as trés idades de cura;
e) foram moldados seis corpos de prova da mesma argamassada, para cada traco.

2.7 DELINEAMENTO

O trabalho foi realizado através das seguintes etapas, apresentadas a seguir que estdo
representadas na figura 1 e sdo descritas nos proximos paragrafos:

a) pesquisa bibliogréfica;

b) elaboracéo do programa experimental;

¢) moldagens dos corpos de prova;

d) ensaio de resisténcia mecanica a compressao;
e) analise da microestrutura;

f) estudo com ultrassom;

g) andlise e interpretacdo dos resultados;

h) apresentacdo dos resultados e conclusdes.

Figura 1 — Diagrama esquematico do delineamento da pesquisa

PESQUISABIBLIOGRAFICA

1 2 3 4 5 6

- ANALISEE

ELABORAGAODE MOLDAGEM DOS ENSAIO DE MICROANALISES: INTERPRETAGAO )
PROGRAMA |:> CORPOSDE I:> RESISTENCIA ¢ - MEV; ¢ 0OS |:> CONCLUSOES

EXPERIMENTAL PROVA MECANICAA -ADSORGAD RESULTADOS

COMPRESSAO FisSICA

(fonte: elaborada pela autora)

A etapa de pesquisa bibliogréafica consistiu em consultas a artigos, dissertacoes, teses e demais
trabalhos académicos para aprofundar o conhecimento no tema a ser pesquisado e para a
coleta de informagdes sobre como estd sendo abordado esse assunto nas pesquisas
desenvolvidas nos ultimos tempos. Essa etapa se desenvolveu ao longo de todo o trabalho,

sendo mais intensa nos meses iniciais, e serviu de embasamento na elaboracdo de uma
hipotese consistente.
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Na elaboracdo do programa experimental foram definidos os tragcos das argamassas a serem
moldadas, assim como as dimensdes dos corpos de prova, a escolha da norma a ser aplicada,
0s tipos de cura, 0 numero de unidades de teste e as idades de cura a serem expostos 0S Corpos
de prova e, logo apos, foi realizada a moldagens dos corpos de prova definidos anteriormente.
Com o plano experimental definido, foram realizadas as moldagens e cura dos corpos de
prova para 0s ensaios de resisténcia & compressdo. Esses ensaios foram realizados conforme a
NBR 7215/1997, a qual descreve 0s processos para a producdo dos corpos de prova,

indicando tempo de mistura e equipamentos para moldagem.

A andlise da microestrutura foi realizada com o apoio de microscopia eletrénica de varredura
(MEV), para avaliagdo da morfologia e distribuicdo de fases presentes, incluindo a
visualizacdo dos produtos de hidratacdo em cada idade de cura ensaiada. A avaliacdo da
porosidade, pela determinacdo do tamanho e da distribuicdo de tamanho dos poros, foi

realizada por adsorcdo fisica com nitrogénio.

A quarta etapa compreendeu a analise e a interpretagdo dos resultados dos ensaios,
relacionando os valores de resisténcia mecanica com as propriedades da microestrutura e 0s

tipos de cura as quais as argamassas foram submetidas.

A apresentacgdo dos resultados e conclus@es consistiu na Gltima etapa do trabalho. Aqui foram
apresentados os resultados e conclusdes a respeito das causas da diminuicdo da resisténcia a
compressao nas argamassas expostas a cura térmica, em funcdo do aumento do tempo de cura,
relacionando-os as caracteristicas microestruturais. Por fim, foram sugeridos trabalhos futuros

para um aprofundamento da compreensdo dos fenémenos abordados neste trabalho.
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3 ESTRUTURA DO CONCRETO

O concreto € um material com uma estrutura heterogénea e complexa, composto por trés fases
bem definidas: pasta endurecida, agregado e zona de transicdo entre a pasta de cimento e 0
agregado. Para analise do comportamento mecanico, o concreto deve ser visto como um
material composito, ou seja, uma combinacdo tridimensional de, pelo menos, dois materiais
distintos quimica e mecanicamente, com uma interface de separacdo definida entre esses
componentes. Este material multifasico tem propriedades distintas das propriedades dos
componentes originais (RAMACHANDRAN; FELDMAN, 1996).

Nos concretos convencionais, a fase pasta endurecida é composta pela pasta de cimento

Portland, além de quatro tipos de fases solidas:

a) silicato de calcio hidratado (C-S-H), conhecido como gel de tobermorita, que
constitui de 50% a 60% da pasta;

b) hidréxido de célcio ou portlandita (Ca(OH),), de 20% a 25% do volume da
pasta;

c) sulfoaluminato de célcio ou etringita (C¢AS3H3,), de 15% a 20% da pasta;
d) gréos de clinquer ndo hidratado;
€) poros.

A fase agregado é composta pelo agregado graudo e, geralmente, € mais resistente que as
outras duas fases, sendo responsavel pela estabilidade adimensional do concreto. A zona de
transicdo € a regido localizada entre matriz da pasta de cimento e o agregado, sendo
considerada a fase de resisténcia limite no concreto, pela presenca de um grande volume de
vazios capilares e microfissuras. Sua funcdo é servir de ponte entre a argamassa matriz e as
particulas de agregado graudo (MEHTA; MONTEIRO, 1994).

Segundo Ramachandran e Feldman (1996), as propriedades da pasta de cimento séo
determinadas pela natureza quimica e pela microestrutura, sendo a Gltima, constituida por
duas fases, a de corpo solido e a por¢do ndo sélida, chamada de estrutura porosa. O

desenvolvimento microestrutural é dependente de fatores, como:

a) natureza quimica e fisica do cimento;
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b) o tipo e a quantidade de aditivo;
c) a temperatura e o periodo de hidratacéo;
d) a relacdo agua/ cimento inicial.

No estudo da fase sélida, sdo analisadas a morfologia (forma e tamanho), a ligacdo das
superficies e a densidade. Para o estudo da fase ndo sélida, é necessario investigar a
porosidade, a forma dos poros e a analise de distribuicdo e dimensdo dos poros. Muitas das
propriedades sdo interdependentes e uma dessas propriedades, analisada isoladamente, ndo
explica adequadamente as caracteristicas fisico-mecénicas das pastas de cimento
(RAMACHANDRAN; FELDMAN, 1996).

Os concretos de alto desempenho, CAD, sdo caracterizados pelas baixas relacbes agua/
aglomerante e resisténcias mecanicas acima de 35 MPa, conforme a Associacdo Brasileira de
Cimento Portland® (1996 apud SILVA, I. J. da, 2000, p. 13). Na producdo desse tipo de
concreto, é indispensavel o uso de aditivos quimicos, para otimizar os efeitos do baixo fator
a/a na consisténcia desse material, e de adi¢cdes minerais, como a silica ativa. Comparado com
o concreto convencional, o CAD é um material mais homogéneo e menos poroso (SARKAR,;
AITCIN, 1987b).

Além das fases formadas nos concretos convencionais, ha uma interacdo entre 0 cimento
Portland e a silica ativa. A primeira etapa dessa intera¢do é representada por uma hidratacéo
ativa, dissolucdo e consumo de todas as particulas de silica ativa (na reacdo com C-H),
esgotamento progressivo de C-H e rapido aumento na resisténcia mecanica. Em uma segunda
etapa, o sistema torna-se ainda mais denso devido ao rearranjo do C-S-H. A conversao de
poros maiores em menores, como resultado de uma reagéo pozolanica, desempenha um papel
importante no aumento da resisténcia mecanica (SARKAR; AITCIN, 1987b).

Aitcin (2000) comprovou, através de microandlises, que os produtos de hidratacdo inicial
consistem de cristais compostos por flocos grandes, devido a existéncia de muita agua e de
espagos vazios no sistema, ocasionando um volume de vazios consideravel. Os produtos
externos se cristalizam fora das particulas de cimento e os internos, sdo produtos da reacdo de

estado sélido, dentro dos limites das particulas de cimento, sendo mais compactos e

2 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND. Concreto de alto desempenho. Sdo Paulo,
1996.
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cristalinos. Quanto mais compactos esses produtos, ou seja, livre de poros grandes, e menos
cristalinos, maior € a resisténcia mecénica, em virtude do caminho da ruptura ser feito através
dos produtos externos de hidratacdo. Com relacdo as adigdes minerais, a silica ativa gera
efeitos benéficos na microestrutura devido a sua finura, preenchendo os vazios entre as
particulas maiores de cimento. Além disso, ocorre o efeito filler, devido a diminui¢do da
porosidade do sistema com o preenchimento dos vazios e dos poros capilares, resultando em

um sistema com maior empacotamento de particulas, conforme figura 2.

Figura 2 — Efeito filler nas pastas de cimento hidratadas

(fonte: BACHE?®, 1981 apud AITCIN, 2000)

Concretos de alto desempenho desenvolvem resisténcias mecanicas mais rapidamente, devido
a menor quantidade de agua disponivel nas baixas relagdes agua/aglomerante. Esse
comportamento pode ser explicado pela rapida saturacdo da agua com ions dos produtos
externos de hidratacdo (outer), fazendo com que a distancia entre as particulas de cimento e
0s produtos outer seja menor, desenvolvendo uma ligagéo inicial entre eles (AITCIN, 2000).

Outra caracteristica de diferenciagdo dos concretos de alto desempenho é a reducdo das
heterogeneidades. Ao fazer a dosagem do concreto, geralmente é considerado um percentual

de 4 a 5% de teor de ar incorporado, porém essas bolhas de ar presentes no sistema sé@o

® BACHE, H. H.Densified cement/ ultra-fine particle-based materials. In: INTERNACIONAL CONFERENCE
ON SUPERPLASTICIZERS IN CONCRETE, 2., 1981, Ottawa. Proceedings... Denmark: Aalborg Cement
Aalborg, 1981. Ndo paginado.
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consideradas heterogeneidades microestruturais que reduzem a resisténcia & compressao desse
material. Entretanto, a incorporacdo de ar melhora a trabalhabilidade do concreto, ajudando

tanto no momento do langamento, como no acabamento (AITCIN, 2000).
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4 FATORES QUE INFLUENCIAM NA RESISTENCIA MECANICA DO
CONCRETO DE ALTO DESEMPENHO

Algumas propriedades importantes do concreto como, resisténcia mecanica e permeabilidade,
sdo influenciadas pelas propriedades da pasta. Essas, por sua vez, dependem dos aspectos
microestruturais como quantidade, distribuicdo e tipo dos solidos e dos vazios presentes
(MEHTA; MONTEIRO, 1994).

Nos concretos de alto desempenho, a microestrutura da argamassa tem um efeito definitivo
sobre a distribuicdo do tamanho dos poros, porosidade e propriedades mecéanicas. A adicdo de
silica ativa otimiza a ligac&o entre a matriz de cimento hidratado e a areia, devido a converséo
de hidroxido de célcio em teores de silicato de célcio hidratado, formando uma microestrutura
menos porosa e mais homogénea (FELDMAN; CHENG-Y, 1985).

Este capitulo apresenta os principais fatores que influenciam nas propriedades mecénicas dos
concretos de alto desempenho:

a) relacdo agua/aglomerante;
b) volume de vazios;

c) tipo de cura;

d) adicBes minerais;

e) aditivos quimicos.

4.1 RELACAO AGUA/AGLOMERANTE

A resisténcia a compressdo esta intimamente relacionada com a compacidade da matriz
endurecida. Na figura 3, estdo representadas, esquematicamente, as diferencas
microestruturais fundamentais entre pastas de cimento com relacdo dgua/aglomerante (a/a) de
0,65 e 0,25. Na relacdo a/a de 0,25, ha mais grdos de cimento e, consequentemente, menos
agua por unidade de volume, de modo que, 0s grdos de cimento estdo muito mais proximos
uns dos outros do que na pasta com relacdo a/a de 0,65. As pastas de cimento com relagOes
a/a altas sdo muito porosas e ricas em produtos de hidratacéo cristalizados outer, formados

através de um processo de precipitacdo. As pastas com baixas relacbes a/a sdo mais
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compactas e compostas essencialmente de produtos de hidratacdo inner, assemelhando-se a
um gel desenvolvido através de um processo de difusdo. Essa diferenca microestrutural
essencial resulta numa grande diferenca no comportamento mecanico e durabilidade da pasta
de cimento (AITCIN, 2003).

Figura 3 — Representagdo esquematica da microestrutura de duas pastas com relagao
agua/aglomerante de 0,65 e 0,25

Pasta de Cimento Fresca

. Grios
Anidros de

cimento

Agua

0.65 0.25

(fonte: ATTCIN, 2003, traducio nossa)

Em concretos com baixas relages a/a e com adiges minerais, as mudangas na resisténcia séo
devido aos efeitos combinados da fisico-quimica das pozolanas no concreto. A influéncia
fisica é o refinamento da estrutura dos poros, enquanto que, a quimica, consiste de reacdes

pozolénicas e processos de hidratacdo (YAZICI, 2007).

Na microestrutura da pasta, o teor de hidroxido de calcio (C-H) é maior e bem mais
cristalizado em concretos convencionais, ja nos CAD, ele € raro e ndo sdo bem cristalizados,
indicando menos planos de fraqueza na forma C-H. Essa diferenca no teor de C-H entre esses
dois tipos de concreto ¢ atribuido a baixa relacéo a/a dos concretos de alto desempenho. Uma
vez que o calcio supersaturado em solucéo € necessario para a formacdo de C-H, a falta de
agua na mistura de concreto inibe a sua cristalizagdo e o seu crescimento, além da mobilidade
dos ions cloretos serem reduzidas (SARKAR; AITCIN, 1987a).

Chenggzhi et al. (1996) dividem a agua na pasta fresca em duas partes, uma parte € a agua de

enchimento, que preenche 0s espagos vazios entre as particulas e ndo contribui para a fluidez

Cura térmica em argamassas de concreto de alto desempenho: caracterizacdo da microestrutura e da resisténcia a
compresséo



30

da pasta e, a outra, a agua na camada superficial. A quantidade de enchimento de &gua esta
relacionada com a densidade de empacotamento do sistema. A adi¢cdo de material pozoléanico
afeta a densidade de empacotamento, alterando a quantidade de enchimento de agua. A
quantidade de agua na camada de superficie esta relacionada com a superficie especifica do
sistema. Materiais pozolanicos com superficie especifica maior que a do cimento, aumentam a
quantidade de &gua na superficie. Se a superficie especifica do material pozolanico ndo é
muito grande, a adicdo desses materiais diminui a quantidade de agua de enchimento, mas
aumenta a quantidade de 4gua na camada de superficie. Em geral, a quantidade total de agua

nao é alterada.

Aitcin (2000) concluiu que, nos CAD é possivel, em 12 horas, alcangar uma resisténcia a
compressdo de 15 MPa; 20 MPa, em 18 horas e 30 MPa, em 24 horas, quando os tracos de
CAD sao projetados em funcdo do consumo de cimento/ aglomerante e da quantidade de
agua. O autor afirma que, concretos de alto desempenho atingiram resisténcia a compressao
de 75 MPa em 24 horas, utilizando cimento tipo I1l e com relacdo a/a de 0,22. Porém, nesse

caso, 0 abatimento acima de 150 mm nédo conseguia ser mantido por mais de 15 minutos.

4.2 VOLUME DE VAZIOS

Féret* (1894 apud LARRARD; SEDRAN, 1994) formulou uma regra geral para prever a
resisténcia a compressdo de materiais cimenticios, provando que a maxima forca é alcancada
guando a porosidade inicial da matriz, ou seja, a proporcdo de vazios pelo total do volume da

matriz € minima, isto é, a densidade de empacotamento € méaxima.

O conceito de alta densidade de empacotamento € um pardmetro chave para 0
desenvolvimento de materiais cimenticios com ultra-alto desempenho, podendo ser
compreendido como a correta sele¢do da proporcao e do tamanho dos materiais, de modo que

0s vazios maiores sejam preenchidos por particulas menores (STUDART et al.,1998).

Um dos modelos mais aprimorados que solucionam a questdo do empacotamento de misturas
secas para a dosagem de componentes do concreto € o Modelo de Empacotamento

Compressivel, o qual é fundamentado no conceito da compacidade virtual de empacotamento

* FERET, R. Compacité dés morties hydrauliques: compactness of hydraulic mortars. Paris: 1894. Annales
des Ponts et Chaussées..
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(f), definida como “[...] a maxima compacidade de uma mistura granular monodispersa [...],
mantendo a forma original dos grédos e empilhando-os um a um num volume infinito."
(FORMAGINI, 2005, p. 15).

A estrutura de poros dos compositos de cimento € considerada como um coproduto integrante
do processo de formacdo desse material. Ela comeca a se desenvolver com a adi¢do de agua
na mistura, durante a compactacdo e hidratacdo do cimento. Durante a mistura e a
compactacdo, prossegue a formacdo dos poros em longo prazo, devido ao processo de

hidratacdo do cimento e formacéao dos produtos de hidratacdo (JAMBOR, 1990).

Distinguem-se duas fases no desenvolvimento da estrutura de poros, sendo a primeira fase
determinada pela composicdo e o grau de compactacdo da mistura. Nessa fase, a estrutura
inicial é composta por poros com raio acima de 1 um, sendo a porosidade inicial dada pela
soma do volume de agua da mistura e dos vazios de ar da unidade de volume da mistura, apds
sua compactacdo. A segunda fase é decisivamente influenciada pelo processo de hidratacdo
do cimento e 0 aumento do volume dos produtos dessa hidratagdo. A diminui¢do gradual dos

poros ¢ a forma¢ao de microporos com um raio inferior a 1pum S0 caracteristicas dessa fase

(JAMBOR, 1990).

A porosidade total do compédsito diminui e a distribuicdo do tamanho dos poros muda
expressivamente, devido a rapida queda do valor da mediana do raio dos microporos. Esse
valor deve ser considerado como uma importante caracteristica do grau de hidratacdo do
cimento. O fator mais importante na influéncia do valor da porosidade inicial e na dos seus

parametros é a quantidade de agua da mistura (JAMBOR, 1990).

Um dos fatores mais importantes, no controle da resisténcia e do modulo de elasticidade de
sistemas de cimento Portland, é a porosidade, assim como a morfologia que envolve o0s
cristais de ligacdo e a densidade dos produtos da hidratacdo. Cristais pouco alinhados e mal
cristalizados possuem melhores propriedades de ligagdo. Em sistemas altamente porosos, a
ligacdo dos materiais bem cristalizados € pequena e a resisténcia € menor do que em materiais
com a mesma porosidade, porém mal cristalizados. O melhor valor de resisténcia é obtido
pela combinacdo ideal de material bem e mal cristalizado. A formagdo de produtos de baixa
densidade também melhora a resisténcia, devido a reducdo inerente da porosidade dos

produtos com baixa densidade, como por exemplo, a formacdo de hidratos de C,S, a qual
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resulta em materiais fracos em funcdo da pobre ligacdo intercristais, da alta densidade e,
consequentemente, da alta porosidade (FELDMAN; BEAUDOIN, 1976).

Tendo em vista que ha uma relacdo inversa entre resisténcia mecanica e porosidade, a
tentativa para melhorar a resisténcia mecanica baseia-se na reducdo da porosidade total,
produzindo um material mais denso e forte. Conforme Griffith> (1920 apud ALFORD, 1981),
a falha critica € o maior poro e continuard sendo a falha critica até que outra parte da
microestrutura produza uma maior concentragdo de tensées maior que esse poro, portanto se a
dimensdo do poro é maior que o tamanho do defeito, a resisténcia € controlada pelo poro; se 0
tamanho do poro for menor que o tamanho do defeito, entdo a concentragdo de tenséo

associada ao poro ndo é suficientemente grande para influenciar na resisténcia do material.

Alford et al. (1982) observaram que, para uma resisténcia entre 60 e 70 MPa, pode-se esperar
uma falha inerente em torno de 100 a 150 um, porém em pastas com poros muito menores,
com tamanho maximo de 20 pum, foi sugerido que alguma outra parte da microestrutura do
cimento estivesse atuando como a falha critica. Considerando que a pasta de cimento se
comporta de forma linear e elastica, considera-se valida a aplicacdo da mecanica da fratura e o
seu parametro, o fator de intensidade de tenséo critica. No caso de ndo ser possivel remover a
falha critica, pode-se aumentar a forca aumentado o fator de intensidade de tenséo critica.
Esse aumento pode ser alcancado através do reforco da ligacdo entre o gel e as particulas de
clinquer que nédo reagiram, ou, simplesmente, aumentando o nimero de liga¢cdes por unidade

de area.

4.3 TIPO DE CURA

A cura é composta por processos realizados para a manutencdo da condicdo de saturacdo do
concreto, de forma que seja assegurada a temperatura, a hidratagdo do cimento, a saida e a
entrada de umidade, a fim de que os espacos preenchidos pela &gua cedam lugar aos produtos
de hidratacdo do cimento. A cura pode ser classificada em duas categorias: por molhagem e
por membrana. O primeiro método consiste na imersdo do concreto em agua e, 0 segundo, no
impedimento da perda de agua pela superficie, através do cobrimento da superficie do

concreto com mantas, também conhecido como método da barreira a agua (NEVILLE, 1997).

> GRIFFITH, A. A. Philosophical Transactions. London: The Royal Society of London, 1920. Series A.
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Nesse trabalho foi aplicado o método de cura com vapor a pressdo atmosférica, mais
conhecida como cura térmica, que € um caso particular de cura imida, na qual a &gua esta em
uma temperatura abaixo de 100°C e submetida a pressdo atmosférica. Camarini e Cincotto
(1995), testaram argamassas confeccionadas com dois tipos de cimento (Portland e o de alto-
forno) expostas a trés temperaturas em cura térmica. Nas argamassas de cimento Portland, os
autores relatam que a maior resisténcia foi resultado do ciclo de cura a 60°C, em que foi
obtido, em 2 dias de cura térmica, 97% da resisténcia em relacdo a cura Umida e 51% da

resisténcia alcangada ao 28 dias.

Em idades avancadas, esse ciclo ndo resultou em bom desempenho em relagdo a cura normal,
ocorrendo perdas na resisténcia de 5% aos 28 dias e 22% aos 90 dias. Para as argamassas de
cimento de alto-forno, as resisténcias a compressao inicial apresentaram-se significativas nas
situacOes de regime longo a 60°C (7,5 horas) e regime curto a 95°C (3 horas). Os valores de
resisténcia a compressao das argamassas de cimento de alto-forno foram maiores com relacdo
ao cimento Portland (CAMARINI; CINCOTTO, 1995).

Em estudos realizados por Ferreira Junior (2003), com concretos de cimento CPV-ARI
expostos a cura térmica, os valores de resisténcia foram inferiores aos demais regimes de cura
normal e por imersdo, durante 7 dias, & exce¢do das 24 horas iniciais. A cura térmica a 60 e
80°C se mostraram menos eficientes nesses concretos, estando esses resultados relacionados
com o aparecimento de microfissuras, devido ao incremento das tensfes internas quando
aumentada a temperatura, em um momento que o0 concreto ndo atingiu maturidade suficiente
para resistir a esforcos desse tipo. Isso fez com que houvesse aumento da porosidade, e

consequentemente, diminuicdo da resisténcia mecanica.

Bardella et al. (2006), em estudos de concreto com silica ativa, observaram que a substituicdo
do cimento em 10% por silica ativa, melhorou a resisténcia a compressao dos concretos, tanto
na cura térmica a 60°C, quanto na cura ao ar. Na cura térmica, as resisténcias a compressao
nas idades iniciais foram maiores a compressao e a utilizagdo da silica ativa aumentou ainda
mais esses valores. Foram realizados ensaios de absorcdo de agua por imersao total, sendo
observado que o indice de vazios foi menor na cura térmica, porém, nos concretos com silica
ativa, os valores foram similares tanto na cura térmica, quanto ao ar. Os concretos com silica
ativa apresentaram melhores resultados quando comparados aos concretos sem silica ativa

quando foram submetidos ao mesmo tipo de cura.

Cura térmica em argamassas de concreto de alto desempenho: caracterizagdo da microestrutura e da resisténcia a
compresséo



34

Amostras de concreto, submetidas a temperaturas de cura de até 46°C, mostraram semelhante
microestrutura & observada a 20°C. Nas temperaturas mais elevadas, na faixa dos 80°C, os
concretos apresentaram uma microestrutura mais grosseira que a 20°C, em relacdo a formacao
de portlandita. Foram observadas microfissuras no interior do concreto, que se caracterizaram
pelo preenchimento de etringita associada a portlandita. As microfissuras foram localizadas
na interface pasta-agregado, onde a etringita ocorreu como uma casca na superficie das
particulas de agregado graudo. A presenca de microfissuras aumentou a mobilidade da
umidade dentro do concreto, produzindo gradientes de densidade dentro da matriz,
promovendo aumento das fissuras. A dominacdo da matriz por uma rede de microfissuras foi

devido a formacéo de etringita secundaria (PATEL et al., 1995).

O desenvolvimento da resisténcia a compressdo, em argamassas com escorias de alto-forno
curadas em idades diferentes, estava relacionado com a temperatura de cura. Em idades
precoces, a resisténcia a compressao foi superior a temperaturas mais elevadas, uma vez que a
velocidade de reacdo foi maior. J& nas idades posteriores, a resisténcia foi menor em alta
temperatura de cura. Esse comportamento pode ser explicado devido a formacdo de fases
hidratadas densas em torno das particulas de cimento que ndo reagiram, impedindo a
hidratagdo (BARNETT et al., 2006).

A distribuicdo ndo uniforme dos produtos de hidratacdo também leva a formacdo de poros
maiores na microestrutura. Argamassas que possuiam altos niveis de grdo de escoéria
granulada de alto forno eram mais dependentes da temperatura com 0 aumento da quantidade
dos grdos. Nas temperaturas mais elevadas, o ganho de resisténcia € muito mais rapido e mais
significativo nas argamassas com maiores niveis de grdos de escoria granulada de alto forno,
devido ao aumento da energia de ativagdo com 0 aumento da quantidade desse material
(BARNETT et al., 2006).

4.4 ADICOES MINERAIS

As adi¢des minerais sdo materiais com propriedades pozolanicas, ou seja, quando em contato
com umidade reagem com hidroxido de célcio, formando compostos cimenticios. O uso de
adicdes minerais em concretos tem como objetivo a melhora da resisténcia a fissuracao
térmica, devido ao baixo calor de hidratacdo, aumento da resisténcia e da impermeabilidade

em funcdo do refinamento dos poros, e consequentemente maior durabilidade a ataques
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quimicos. A silica ativa é classificada como uma pozolana altamente reativa, composta por
particulas extremamente finas, de esferas solidas de didmetro médio de 0,1 um (MEHTA,;
MONTEIRO, 1994).

Mazloom et al. (2004) afirmaram que concretos com silica ativa exigem maiores quantidades
de aditivo superplastificante, sendo isso atribuido ao tamanho e a finura desse material,
fazendo com que o aditivo seja adsorvido na superficie. Na idade de 28 dias, a resisténcia do
concreto contendo 15% de silica ativa foi 21% maior que a amostra controle, sem silica ativa.
Ja aos 90 dias de cura, a resisténcia a compressdo dos concretos com silica ativa nédo
aumentou. A umidade da cura melhorou a resisténcia a compressdo do concreto sem silica

ativa cerca de 10%, porém ndo teve efeito significativo nas amostras com silica ativa.

Mazloom et al. (2004) também testaram 0s espécimes de concreto quanto a penetracdo de
agua por 24 horas, a fim de investigar o efeito da fluéncia e do encolhimento na
microestrutura. Quando a proporcéo de silica ativa aumentou, a penetracdo de dgua diminuiu
devido a distribuicdo de poros mais fina e ao tamanho médio de poro reduzido. A penetracdo
de agua no topo da amostra foi menor por causa do longo periodo de cura, resultando em
maior grau de hidratacdo e diminuicdo da porosidade. Nas amostras de 7 dias, a penetracédo de

agua foi menor que nas amostras com 28 dias.

Em estudos realizados com pastas e argamassas com silica ativa, Toutanji e EI-Korchi (1995),
observaram que a substituicdo de cimento por silica ativa, independente da relacdo a/c,
juntamente com a utilizacdo de aditivo superplastificante, promoveu um aumento na
resisténcia das argamassas. 1sso pode ser atribuido a melhoria da ligacdo matriz-agregado
associada com a formacao de uma zona interfacial menos porosa. Nas pastas de cimento com
silica ativa e proporcGes com relacdo a/c de 0,22, a resisténcia a compressdo se mostrou
menor que nas pastas sem silica ativa em funcdo da falta de 4gua na mistura, resultando em

autossecagem dos espécimes.

Toutanji e EI-Korchi (1995) salientam que, em teores constantes de silica ativa e aditivo
superplastificante, a resisténcia maxima das pastas e das argamassas com silica ativa &
atingida com diferentes relaces a/c. Nos casos de relagdes a/c constantes, a pasta com silica

ativa requer uma maior dosagem de aditivo superplastificante que argamassa com silica ativa
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para atingir um nivel de trabalhabilidade adequado. A presen¢a de agregados na mistura
proporciona uma melhor disperséo das particulas de silica ativa.

A silica ativa também provoca alteracGes na microestrutura de argamassas. Larbi e Bijen
(1990) procuraram entender a orientacdo do hidroxido de calcio na zona interfacial da pasta
com o agregado, visto que, compreender os fatores que afetam a orientacdo é fundamental
para o desenvolvimento de um mecanismo de melhor hidratacdo do hidréxido de célcio na
zona de transicdo. Nos pontos em que as particulas de silica ativa ocorrem na superficie do
agregado, sua forma esférica tende a orientar os cristais de C-H na medida em que eles
crescem. Nas placas de C-H que utilizam o agregado como nucleo de cristalizacéo, o padréo e
a orientacdo sdo 0s mesmos que nas misturas sem silica. A auséncia de um filme duplex na
superficie dos agregados das argamassas € atribuivel ao aumento dos locais de nucleagédo por

cristais de C-H, devido a presenca de particulas de silica muito finas.

As particulas ultrafinas de silica bem distribuidas na pasta e na superficie do agregado
permitiram a precipitagdo de cristais de C-H para ndcleos, ndo sendo permitido a formacédo do
filme duplex. O desaparecimento de cristais de Ca(OH), e a melhoria da adesdo da pasta com
0 agregado sdo devido a reacdo pozolanica da silica ativa. A figura 4 apresenta um diagrama
esquematico da orientacdo dos cristais de C-H nas argamassas com adicao de silica ativa e nas
argamassas sem silica ativa, visualizando uma orientagdo mais inclinada desses cristais nas
argamassas com silica ativa (LARBI; BIJEN, 1990).

O material pozolanico, assim caracterizada a silica ativa, possuem trés caracteristicas
fundamentais e, portanto, trés efeitos. Chengzhi et al. (1996), abordaram o efeito fisico desse
material, considerando sua menor densidade e menor tamanho de particula. Sem a hidratacéo
e o efeito da densidade, a adi¢do de material pozolanico altera o estado de empacotamento do
sistema, diminuindo o grande nimero de poros grandes e aumentando o nimero de poros

pequenos.

Essa alteracdo ocorre em funcdo da finura da pozolana, ou seja, quanto mais finas forem as
particulas, mais eficaz é o efeito desse material. A adi¢cdo de pozolana influencia na demanda
de agua, e, consequentemente, na resisténcia mecéanica. As propriedades fisicas desses
materiais sdo significativas, especialmente no papel de enchimento, influenciando no estado
de empacotamento e reduzindo a quantidade de enchimento da &gua, porém aumentando a

agua na camada superficial e diminuindo o tamanho dos poros (CHENGZHI et al., 1996).
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Figura 4 — Diagrama esquematico das argamassas
sem silica ativa (a) e com silica ativa (b)

Cristais de CH

Particulas de silica
ativa

C-S5-H

Cristais de CH
Cristais de CH

(b) :
!—— C-S-H
Cristais de CH
Cristais de CH
Filme duplex
Agregado |— Agregado

(fonte: LARBI; BIJEN, 1990, traducéo nossa)

4.5 ADITIVOS QUIMICOS

Concretos de alto desempenho possuem baixas relagfes a/a e adicdo de minerais
extremamente finos. E essas duas condi¢des tornam esse material pouco trabalhavel, devido a
pouca agua que esta livre dentro da mistura. Por essa razdo, é essencial o uso de aditivos para

harmonizar esses efeitos.

A NBR 11768 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2011) classifica

0s tipos de aditivos de acordo com as suas funcdes em sete categorias:

a) aditivo redutor de agua/ plastificante;

b) de alta reducdo de agua/ superplastificante tipo I;
c) de alta reducdo de agua/ superplastificante tipo II;
d) incorporador de ar, acelerador de pega;

e) acelerador de resisténcia;

f) retardador de pega.

Os aditivos superplastificantes sdo classificados em quatro categorias, de acordo com a sua

natureza quimica:
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a) condensados sulfonados de melamina-formaldeido (também chamados de

superplastificantes de melanina);

b) condensados sulfonados de naftaleno-formaldeidos (também conhecidos por
superplastificantes de naftaleno);

c) condensados de lignossulfonatos modificados;
d) ésteres de acido sulfonico e de carboidratos.

Nos concretos de alto desempenho, a utilizacdo de aditivo superplastificante atua como
redutor de &gua, sendo capaz de reduzir em até quatro vezes o teor de dgua em certos tracos
de concreto (CINCOTTO, 1994).

Entre os aditivos superplastificantes, os dois primeiros tipos sdo os mais utilizados, sendo que
0s melaminicos incorporam menos ar, comparado com o naftaleno; ndo retardam a pega do
concreto; por possuir 22% de teor de soélidos, a superdosagem ndo seria tdo critica se
comparado com o naftaleno, com teor de 40 a 42% de solidos. J& os superplastificantes
naftalenos retardam a pega, facilitando o controle da reologia dos CAD; sdo mais baratos,
resultando numa melhor relacdo custo-beneficio para se obter determinado grau de
trabalhabilidade (ATTCIN, 2000).

Durekovic (1995) ensaiou pastas compostas por silica ativa, aditivo superplastificante do tipo
melamina-formaldeido e baixa relagdo agua/sélido, as quais foram submetidas a cura imersa
em agua a 20 °C. Conclui-se que o uso do aditivo superplastificante foi benéfico para a
formacdo de pequenos poros capilares, principalmente nas misturas com silica ativa.
Mudangas nos parametros estruturais ocorreram em um curto espaco de tempo, devido a
reducdo da hidratacdo, a qual foi influenciada pela restricdo da mobilidade da &gua pela
densificacdo da estrutura. Nas pastas sem aditivo superplastificante e com grande quantidade
de silica ativa, essa restricdo ocorreu mais precocemente e de forma mais acentuada. A
presenca do aditivo superplastificante foi fundamental para o processo de hidratacdo nas

pastas de cimento com baixos teores de agua.

Johanna Gabriella Roos Coliante. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013



39

5 EFEITO DA TEMPERATURA DE CURA NA MICROESTRUTURA
DOS CONCRETOS

A elevacdo de temperatura nos concretos de alto desempenho tem efeitos completamente
diferentes dos concretos convencionais e, devido ao aumento de temperatura ndo ser uniforme
ao longo de toda a massa, as temperaturas variam dentro do elemento estrutural, de modo que
a hidratagdo ndo é a mesma em todos os lugares e nem a velocidade de hidratagdo (AITCIN,
2000).

Kjellsen e Detwiler (1992) testaram argamassas de cimento Portland, curadas a diferentes
temperaturas, variando de 5 a 50°C. O efeito da temperatura nas idades mais precoces foi
mais significativo que nas idades mais avancadas. Zonas densas de produtos de hidratacdo se
formaram ao redor dos grdos hidratados em altas temperaturas, e a formacdo de cascas
(também caracterizadas como carapacas) limitou e impediu a difusdo de ions, reduzindo
assim, o grau de hidratacdo final. Essas cascas sdo mais densas, quando formadas a
temperaturas mais elevadas, funcionando como barreiras para a difusdo de ions sulfato. A
temperatura de hidratacdo influenciou fortemente na distribui¢do de produtos de hidratacdo ao

longo da matriz pasta de cimento em graus de hidratagdo acima de 30%.

Em estudos em pastas de cimento com relacdo a/c de 0,50, comparadas a CAD com relagdo
a/a de 0,31, foi evidenciado que nas idades mais avancadas, a fase de produtos inner da pasta
de cimento, curada a 50°C, revelou uma porosidade fina menor que na fase de produtos outer
ou na fase de produtos inner curadas a 5°C. A relacdo Ca/Si dos produtos inner e outer néo
foram influenciadas pela temperatura de cura. A distribuicdo dos produtos da reacdo C-S-H na
matriz pasta de cimento, nas idades posteriores, era mais uniforme nas baixas temperaturas de
cura (KJELLSEN, 1996).

A cura térmica nos CAD apresentou maior porosidade nas cavidades das cascas nas idades
mais avancadas do que nos concretos curados a 20°C. Formou-se menos CH na formacao das
cascas dos concretos submetidos a cura térmica, sendo uma razao para a alta porosidade das
cascas. Concreto de alto desempenho curado termicamente e em seguida, armazenado ao ar

livre, apresentou maior porosidade nas cascas e maior porosidade capilar. A distribuicdo de
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C-S-H na matriz da pasta ndo foi influenciada pela cura térmica, por outro lado, a composi¢éo
das fases de C-S-H foram influenciadas pelo regime de cura. A relagdo (Al + Fe)/Ca da fase
dos produtos inner aumentou com a diminui¢do da temperatura de cura, em funcéo de Al e Fe
se difundirem menos facilmente a baixas temperaturas, podendo influenciar na formacdo das
fases etringita (AFt) e das fases monossulfato hidratado (AFm) na matriz. Nas pastas de
cimento curadas a 50°C, a fase AFm é formada em pequenos cristais nos poros capilares ou
misturada com C-S-H em idades posteriores; nas pastas curadas a 5°C, a fase AFm é formada
por grandes fases ( mais de 10 um de didmetro) em cascas ocas nas idades posteriores

(KJELLSEN, 1996).

Na cura térmica, a formagdo da etringita secundaria pode ocorrer, em funcdo da sua
instabilidade e da ligacéo do sulfato com outras fases como a fase monossulfato (C;ACSH;»),
a fase C-S-H ou estar livre na solucdo de poros. Apés o tratamento térmico, a etringita pode se
reformatar em condi¢Oes de saturacdo de umidade frequente ou prolongada nas pastas de
cimento ou argamassa. Essa reformatacéo no cimento endurecido pode levar a uma pressdo de
cristalizacdo e expansdo, caso ndo seja proporcionado espaco suficiente para os produtos da
reacao (SIEDEL et al., 1993).

A quantidade da fase etringita secundaria e a morfologia dos cristais sdo dependentes da
relagdo a/c, influenciando na densidade da estrutura de concreto. Apds 500 dias do tratamento
térmico em temperaturas maximas, a formacdo de etringita secundaria foi apenas nos espaco
proporcionados na zona de transicdo pasta-agregado, ndo ocorrendo nenhum fenémeno de
expansdo. A morfologia do cristal de etringita estd relacionada com as condi¢des de

crescimento, como o espaco para a cristalizacdo (SIEDEL et al., 1993).

Cao e Detwiler (1995) testaram pastas de cimento com silica ativa em diferentes niveis de
hidratacdo e temperatura. Com 30% de hidratacdo, a microestrutura das pastas curadas a 23°C
foram mais uniformes no espaco intergranular e formaram-se mais hidratos na zona da matriz
do que ao redor dos gréos de cimento. Comparadas com as pastas sem silica ativa, com a
mesma idade e temperatura de cura, existiam formacdes em forma de placa de Ca(OH), nas
pastas com silica ativa. Os grdos de Hadley, definidos como grdos maiores envolvidos por

cascas ocas de hidratacdo, foram prevalentes na pasta de cimento Portland.

A pasta de silica ativa possui uma matriz menos porosa que a matriz da pasta sem silica ativa.

A auséncia de grandes formac6es de hidroxido de calcio, nas pastas com silica ativa, indica
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que a silica ativa tem um efeito de refinamento da estrutura na pasta hidratada, devido aos
efeitos filler e efeitos de nucleacdo. Nas pastas de silica ativa, curadas a 70°C e com 30% de
hidratacdo, as formacbGes de Ca(OH), sdo menos agrupadas. Embora a distribuicdo dos
produtos de hidratacdo seja relativamente uniforme, nesse caso, parece ser mais ampla com
poros continuos entre os graos de cimento (CAO; DETWILER, 1995).

As pastas contendo silica ativa, em 30% de hidratacdo, possuem uma estrutura mais densa
com relacdo as pastas sem silica ativa. Com 70% de hidratacdo, a presenca dos graos de
Hadley é mais visivel na pasta curada a 23°C e alguns desses gréos contém grdos de cimento
ndo hidratados. Formacgdes macicas de Ca(OH), foram desenvolvidas com o aumento do
percentual de hidratagdo, assim como as cascas densas dos produtos de hidratacdo séo bem
desenvolvidas também (CAO; DETWILER, 1995).

De acordo com os autores, Cao e Detwiler (1995), nas pastas observadas curadas a 70°C,
ocorreu a formacdo um grande nimero de grdos de Hadley. Uma reducdo notavel, tanto em
termos de tamanho, como quantidade, de Ca (OH); é visivel devido a cura a alta temperatura
e a presenca da silica ativa. A microestrutura da pasta esta mais porosa e o conteddo de
Ca(OH), é menor do que a 23°C. Nas pastas com silica ativa, o Ca(OH), estava mais
disperso, sugerindo que uma dosagem de 5% de silica ativa tem mais influéncia na
microestrutura da pasta, através dos mecanismos fisicos de nucleacdo e do efeito filler, do que

nos mecanismos quimicos da reacdo pozolanica.

Em concretos com adicéo de cinza volante, curados a 50°C e 20°C e com relacdo a/a de 0,30,
Ba et al. (2011) mostraram que ha influéncia nas propriedades mecénicas, quando aplicada
cura térmica em diferentes durac@es. Os resultados mostraram que a resisténcia a compressao
das amostras, com 90 dias e curadas a vapor, foi maior do que as das amostras que ndo foram
submetidas a cura a vapor. Esse comportamento pode ser explicado pela cura inicial a vapor, a

qual possivelmente causou uma hidratagdo mais estendida e uma reagcdo pozolanica.

A duragdo da primeira cura a vapor a 50°C também afetou a resisténcia a flexdo dos
concretos. Com o0 aumento da duracdo da cura inicial de 0 a 14 horas, ocorreu um aumento da
resisténcia, enquanto que, apos as 24 horas de cura, foi observada uma reducao da resisténcia

a compressdo e a flexdo. A partir das 24 horas de cura a vapor, o volume das particulas de
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cinza volante diminuiu e a fracdo de C-S-H gel aumentou, indicando que o grau de hidratagéo
das cinzas volantes cresceu (BA et al., 2011).

A matriz da pasta de cimento também se modificou, mostrando-se com particulas mais
grosseiras, resultando assim, na diminuicdo da resisténcia a compressdo. Com relacdo a
estrutura de poros formada, o aumento da duracdo da cura a vapor até 14 horas diminuiu 0s
poros mais grosseiros, no entanto, em 24 horas, houve um aumento da porosidade. A duracédo
cada vez maior de cura inicial levou a mudancas na porosidade e na distribuicdo de tamanho
dos poros, atribuido ao aumento da hidratacdo das cinzas volantes e do cimento (BA et al.,
2011).

Verificou-se também, nos estudos de Ba et al. (2011), que a variagdo da porosidade foi
medida por microscopia eletrdnica de varredura e estava em conformidade com as mudancas
na resisténcia a compressao, enquanto que a porosidade total, medida por porosimetria de
mercurio, foi irrelevante para essas mudancas de resisténcia, indicando que os poros mais

grosseiros contribuiram mais significativamente para a redugéo da resisténcia a compressao.

Segundo Ba et al. (2011), os poros capilares e os macroporos foram medidos e divididos em
trés grupos: 0s poros capilares finos (com didmetro menor que 0,5 um), os poros capilares
maiores (com didmetro maior que 0,5 um) e os macroporos (com didmetro maior que 50 pm).
Concluiram que, existe um periodo critico de cura a vapor, localizado na temperatura de
50°C, apbs o periodo de 24 horas de duracdo, que torna 0s poros mais grosseiros e incapazes
de serem hidratados, mesmo sendo submetidos depois a cura Umida a temperatura de 20°C,

por 90 dias.
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6 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental desenvolvido nesse trabalho objetiva avaliar a resisténcia mecanica
das argamassas expostas a cura térmica e a cura Umida. O comportamento microestrutural
dessas argamassas frente aos dois tipos de cura em trés periodos de exposicdo, para que fosse
possivel determinar as causas da diminui¢do da resisténcia a compressdo nas argamassas

submetidas a cura térmica ao longo dos periodos de cura estudados também foi avaliado.

No presente trabalho, o comportamento das resisténcias mecanicas foi observado em
argamassas de concreto de alto desempenho, devido a logistica do processo ser mais facil, se
tratando de resisténcias a compressdo menores das que resultariam em CAD. A comparagdo
entre as pastas de cimento que se forma na argamassa e no concreto pode ser feita, pois ambas
possuem uma estrutura de poros semelhante entre si. As pastas com a mesma quantidade de
agua, as quais se hidratam sob diferentes circunstancias, mas para 0 mesmo grau de
hidratacdo, possuem a distribuicdo do tamanho dos poros semelhantes (WINSLOW,; LIU,
1990).

Foram escolhidos trés tracos de argamassas com diferentes relagfes a/a, mantendo as
proporcOes de agregado miudo constantes. A dosagem das argamassas foi calculada a partir
do Método Mehta-Aitcin, usado para dosagem de CAD. Para cada traco, foram moldados
doze corpos de prova, sendo que, seis desses foram submetidos a cura térmica a 60°C e, 0

restante, a cura Umida em camara climatizada.

6.1 ELABORACAO DO PROGRAMA EXPERIMENTAL

A opc¢édo do metodo e o célculo da dosagem foram definidos na primeira etapa realizada. Foi
escolhido o método Mehta/Aitcin pela praticidade na defini¢do dos tragos, pois a dosagem é
feita ndo pela relagdo agua/aglomerante, mas pelo consumo de &gua por metro cubico de
concreto. A quantidade de agua para cada mistura foi calculada, partindo-se da massa
especifica do cimento (3,15 g/cm3) e considerando o teor de pasta igual a 35%, sendo 2% o

volume de ar incorporado e 65% de volume de agregados para todas as misturas. Como néo
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foi utilizado agregado graido, o volume de 65% de agregados foi divido entre as duas

granulometrias de areia utilizadas.

Para que fosse possivel avaliar a resisténcia mecanica e as demais variaveis, foram escolhidos
trés valores para a relacdo a/a, sendo 0,30; 0,45; 0,55. As proporcdes de areia fina e média
foram mantidas constantes para os trés tragos moldados. O quadro 1 apresenta as quantidades
de cada material, em gramas, utilizado para a moldagem de um metro cubico de argamassa A
trabalhabilidade das argamassas foi fixada em 270 +/- 20mm para todos os tracos, tornando a
quantidade de aditivo uma varidvel livre para cada traco. A quantidade de aditivo foi
estipulada por tentativa, através do ensaio de consisténcia, conforme NBR 13276
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005), para cada traco, até
encontrar a medida de espalhamento a ser fixada, conforme quadro 2. As figuras 5 e 6

apresentam imagens respectivamente do espalhamento das argamassas de traco 1 e 3.

Quadro 1 — Dosagem em massa (g) dos trés tracos de argamassas pelo Método Mehta/Aitcin

METODO METHA-AITCIN

TRACO 35% PASTA  Agua Cimento Silica Ativa Cim+SA ala Areiafina Areiagrossa

TRACO 1 330 157 490,455 38,406 528,861 0,30 854,75 854,75
TRACO 2 330 191 394,065 30,858 424,923 0,45 854,75 854,75
TRACO 3 330 207 348,705 27,306 376,011 0,55 854,75 854,75

(fonte: elaborada pela autora)

Quadro 2 — Determinagdo da quantidade de aditivo para cada traco

ENSAIO DE CONSISTENCIA
Aditivo Medidas de
Traco Amostra GLENIUM 51 (g) espalhamento (mm)
TRACO 1 1 70 260/ 260/ 265
1 25 210
TRAGO 2 2 35 260/ 260/ 270
TRACO 3 1 20 270/ 270/ 260

(fonte: elaborada pela autora)
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Figura 5 — Consisténcia da argamassa a) traco 1 — 22 medida = 260 mm b) traco 3 — 32 medida = 270 mm

(fonte: foto da autora) (fonte: foto da autora)

6.2 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Os materiais utilizados para a moldagem das argamassas foram o cimento tipo CPV-ARI RS,
areia fina e grossa, silica ativa, agua e aditivo superplastificante. Sabendo da influéncia que os

materiais tém sobre as argamassas, nesse item sdo descritas as suas principais caracteristicas.

6.2.1 Cimento

A escolha do cimento foi realizada em funcdo de um material com menos adigdes e com
maior pureza, com o objetivo de diminuir a variabilidade dos resultados de resisténcia
mecanica dos corpos de prova. Para isso, foi utilizado o cimento Portland CPV-ARI RS para a
producdo das argamassas. Conforme a NBR 5733 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1991), é necessario respeitar uma relacio de 100 a 95% de clinquer e
sulfatos de célcio e de 0 a 5% de material carbonatico, assim como exigéncias quimicas,
conforma tabela 1 e exigéncias mecanicas e fisicas, conforme tabela 2. O cimento utilizado
possui uma massa especifica de 2,98 g/cm? e diametro médio de 14,1 um.
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Tabela 1 — Caracteristicas quimicas do cimento CP VV ARI-RS empregado

Propriedade Quimicas % (N;;n I;S%)
Residuos insollveis 1,00 1,0%
Perda ao fogo 3,74 < 4,5%
Oxido de magnésio (MgO) 5,67 < 6,5%
Triéxido de enxofre (SO3):
guando C3A do clinquer < 8% 2,72 <3,5%

(fonte: adaptado de VOTORANTIM CIMENTOS, 2013)

Tabela 2 — Caracteristicas fisicas e mecénicas do cimento CP V ARI-RS empregado

Propriedades fisica e mecanicas Unidade - CPVARI —

Fabricante Limites

Finura (residuo na peneira 75 um) % 0,02 <6,0

Tempo de inicio de pega minutos 224 > 60

Tempo de fim de pega minutos 281 NA
Blaine m2/kg 481,5 > 300

1dia MPa 20,83 > 14

Resisténcia a compresséo 3 d!as MPa 31,29 > 24

7 dias MPa 37,08 > 34

28 dias MPa 45,18 NA

6.2.2 Silica ativa

(fonte: adaptado de VOTORANTIM CIMENTOS, 2013)

A caracterizacao da silica ativa foi realizada no Laboratorio de Materiais Ceramicos (Lacer)

da UFRGS, através do ensaio de granulometria a laser. O didametro médio das particulas de

silica foi de 23,04 um. A tabela 3 apresenta o percentual passante nas peneiras € a figura 6

ilustra a curva granulomeétrica.

Tabela 3 — Composigao granulométrica resumida da silica ativa

Diametro (um)

% passante

6,48

10

20,79

50

43,03

90

23,04

médio

(fonte: elaborado pela autora)
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Figura 6 — Curva granulométrica da silica ativa utilizada
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(fonte: elaborado pela autora)

6.2.3 Agregado miudo

As areias utilizadas neste trabalho foram areias naturais quartzosas, oriunda do Rio Jacui, na
regido de Porto Alegre, e de Osorio, sendo que foram utilizadas duas granulometrias
diferentes para a producdo das argamassas. A caracterizacdo fisica do agregado 1 foi realizada
através do ensaio de determinacdo granulométrica, de acordo com o preconizado pela NBR
7211 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005), e da determinagio
da massa especifica e unitaria, conforme NM 23 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2002). Os resultados obtidos desses ensaios, para 0 agregado 1, sdo
apresentados na tabela 4 e na figura 7. A caracterizagdo do agregado 2 foi realizada por
granulometria a laser no Lacer, conforme figura 8. O percentual passante nas peneiras esta na
tabela 5.
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Tabela 4 — Caracterizagdo fisica do agregado 1

Ensaio Resultados
Peneira (mm) % retido % retido
acumulado
4,8 1 1
2,4 4 5
Granulometria 1,2 7 12
0,6 22 34
0,3 36 69
0,15 28 98
Fundo 2 100
Dlmens,ao. maxima 2.40
caracteristica (mm)
Mbdulo de finura 2,19
Massa unitaria (kg/dms3) 1,50
Massa especifica (kg/dm3) 2,64

(fonte: elaborado pela autora)

Figura 7 — Curva granulométrica do agregado 1
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Figura 8 — Curva granulométrica do agregado 2
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Tabela 5 — Composi¢do granulométrica resumida do agregado 2

Diametro (um) % passante
109,48 10
196,36 50
362,59 90
215,95 médio

(fonte: elaborada pela autora)

6.2.4 Aditivo superplastificante

O aditivo utilizado na producdo das argamassas foi um superplastificante a base de éter
policarboxilico. O uso desse material proporciona uma plasticidade a argamassa, reduzindo
assim a quantidade de agua necessaria. No presente trabalho, as relacfes a/a foram calculadas

e a quantidade de aditivo foi estabelecida em funcdo da medida de espalhamento fixada, com
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0 objetivo de manter a trabalhabilidade das argamassas e possibilitar a moldagem dos corpos

de prova.
Segundo o fabricante, as principais caracteristicas técnicas sao:

a) base quimica: éter policarboxilico;

b) pH: entre 5 e 7;

¢) densidade: entre 1,067 e 1,107 g/cm?;
d) particulas solidas: entre 28,5 e 31,5%.

6.3 METODOLOGIA

Os ensaios realizados nas argamassas objetivaram verificar a relacdo da resisténcia mecéanica
a compressao ao longo do tempo, quando expostas a duas condi¢des de cura. Para avaliacdo
da microestrutura, foram utilizadas a adsor¢do de gas nitrogénio, que avaliou a quantidade e o
tamanho dos poros formados e os ensaios de microscopia eletrdnica de varredura (MEV), que

possibilitaram a andlise qualitativa das fases presentes nos trés tempos de cura estudados.

6.3.1 Moldagem dos corpos de prova

Os corpos de prova foram moldados conforme a NBR 7215 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 1997), totalizando 108 corpos de prova cilindricos de dimensdes
50 x 100 mm, distribuidos em uma amostra de 36 unidades de teste para cada traco. A
producdo das argamassas foi realizada no inverno, sendo a temperatura média de moldagem
de 13°C +/- 2. A quantidade de aditivo foi adicionada em duas etapas, quando a mistura
estava em velocidade rapida na argamassadeira, em quantidades iguais, conforme figura 9.
Apos cada mistura, foi verificada a consisténcia das argamassas e imediatamente realizada a

moldagem dos corpos de prova.

Johanna Gabriella Roos Coliante. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013
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Figura 9 — Aditivo superplastificante adicionado na mistura no periodo de
velocidade alta

(fonte: foto da autora)

6.3.2 Tipos de cura

Utilizaram-se dois tipos de cura para as argamassas moldadas, a cura em banho térmico, com
agua a temperatura de 60°C e a cura Umida, em camara climatizada com temperatura de 21°C.
Apo6s a moldagem das argamassas, 0s corpos de prova ficavam por um periodo de 24 horas
cobertos por pano de saco umedecido com &gua a temperatura ambiente, para evitar a
evaporacao prematura de agua, e apés, eram colocados seis corpos de prova em camara Umida

e seis corpos de prova em banho térmico, conforme ilustrado nas figuras 10 e 11.

No banho térmico, os corpos de prova eram colocados em &gua, na temperatura de 21°C e
apo6s alguns minutos, a temperatura atingiu 60°C, observando um ciclo de temperatura,
conforme figura 12. Esse ciclo de temperatura foi proposto por Camarini et al. (1995), para
que as pecas ndo fossem danificadas com um aumento rapido e excessivo de temperatura.

Nesse ciclo, devem-se observar alguns periodos:

a) T1: temperatura ambiente em °C;
b) T2: temperatura maxima atingida no ciclo em °C;

c) to: periodo de espera em h:min. Periodo decorrido entre a mistura do
aglomerante com a dgua e o inicio do aquecimento;

d) t1: periodo de elevagdo da temperatura em h:min;
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e) t2: periodo de manutencdo da temperatura até que se atinja a resisténcia
desejada;

f) t3: periodo de resfriamento em h:min;
g) G1: gradiente de aquecimento;
h) G2: gradiente de resfriamento.

Figura 10 — Corpos de prova em cura Umida Figura 11 — Corpos de prova em cura térmica

(fonte: foto da autora) (fonte: foto da autora)

Optou-se pela temperatura de 60°C em virtude dos possiveis prejuizos ocasionados na
microestrutura de concretos, em temperaturas superiores a 80°C, conforme Bardella et al
(2006). Além disso, o acréscimo de temperatura até o valor ensaiado obedeceu & taxa de
aquecimento (G1) de 20°C/h, assim como a taxa de resfriamento (G2), de 20 a 30°C/h. A cura
térmica foi realizada em camara térmica de vapor a pressao atmosférica no Laboratério de
Materiais e Tecnologia do Ambiente Construido (LAMTAC) da UFRGS.

Johanna Gabriella Roos Coliante. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013
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Figura 12 — Ciclo de temperatura utilizado
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(fonte: CAMARINI et al., 1995)

6.3.3 Resisténcia mecanica a compressao

Os ensaios para a determinacdo da resisténcia mecanica a compressao foram realizados
conforme a NBR 7215 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1997),
nos tempos de cura de 3, 7 e 28 dias para os trés tracos moldados. Antes do ensaio, 0S corpos
de prova foram retificados nas duas superficies de contato, a fim de obter uma distribuicao
homogénea de tensdo sobre a area da unidade de teste. Os rompimentos ocorreram em uma
prensa hidraulica computadorizada no LAMTAC. As figuras 13 e 14 apresentam

respectivamente imagens dos corpos de prova, antes e durante o ensaio mecanico.

Figura 13 — Base do corpo de prova retificado

(fonte: foto da autora)
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Figura 14 — Ruptura do corpo de prova

In

(fonte: foto da autora)

Apdbs o rompimento dos corpos de prova, foi selecionada uma unidade de teste de cada traco,
as quais resultaram em um valor médio de resisténcia a compressdao em relacdo a amostra,
para serem analisados quanto a sua microestrutura. Para que as reacOes de hidratacdo
cessassem na idade em que foram rompidas, as unidades testes selecionadas foram embebidas
de uma solugdo com 99% de alcool, a fim de paralisar as reac@es internas de hidratagéo,

ocorrendo assim, a evaporacao da agua, conforme ilustrado na figura 15.

Figura 15 — Fragmentos da unidade teste embebido de alcool

(fonte: foto da autora)
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6.3.4 Microscopia eletronica de varredura

A microscopia eletrénica de varredura (MEV) € uma técnica utilizada para caracterizacdo da
microestrutura de matrizes cimenticias em varias escalas, em funcdo de sua elevada resolucéo
espacial e magnificacdo. Quando um feixe de elétrons primérios atinge uma massa sélida, 0s
elétrons sdo refletidos ou absorvidos, gerando padrdes de sinais. A intensidade dos elétrons
refletidos é proporcional ao nimero atémico das substéncias no objeto e a densidade do
material. Elétrons secundarios (ES), retroespalhados (EDS) e raios-x sdo alguns sinais

empregados para microanalises, conforme figura 16 (SARKAR et al., 2000)

Figura 16 — Representacdo esquemaética da configuracdo de deteccdo gerada pelo
MEV e a amostra

feu.ioe'\le

Détector ERD

Detéictor RX \ Detegtor ES

(fonte: COSTA et al., 2009)

No modo ES, os elétrons emitidos sdo resultado da colisdo ineléstica entre os 4tomos da
amostra e os elétrons incididos, produzidos junto a superficie da amostra, possibilitando
imagens de alta resolucéo e detalhes topograficos. O modo de visualizacdo com sinal de ES é
utilizado para andlise de superficies de fratura como também para caracterizacdo da
morfologia das fases presentes, objetivando a identificacdo dos produtos de hidratacéo
formados (COSTA et al., 2009).

No modo EDS, os elétrons incidentes na amostra originam fotons de raios-x de acordo com a
energia do elemento quimico incidente. Com isso, é possivel obter mapas de distribuicdo dos

elementos quimicos presentes na amostra, permitindo a caracterizacdo da composi¢do quimica
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do material. Porém, é necessario cuidado na interpretacdo dos resultados, devido ao sinal ter
origem em mais de uma fase (COSTA et al., 2009).

No presente trabalho, as amostras dos trés proporcionamentos, escolhidas pelo critério de
resisténcia a compressdo média obtida dentre a populacdo ensaiada, foram observadas no
Centro de Microscopia Eletronica (CME) da UFRGS, no microscopio modelo JSM 5800, com
intensidade de corrente de 20 Kv, no modo EDS e no microscépio eletrénico modelo JSM
6060, com intensidade de corrente de 20 Kv, no modo ES, sendo que todas as amostras foram

metalizadas com ouro, figuras 17 e 18.

Figura 17 — Amostras metalizadas com ouro Figura 18 — Microscépio eletronico JSM 5800

(fonte: foto da autora) (fonte: foto da autora)

6.3.5 Adsorcao fisica

A adsorcéo fisica é definida por Pena et al.° (2006 apud OLIVEIRA, 2010) como um
fendmeno resultante da forca de van der Walls entre as moléculas do gas e a superficie do
solido. As moléculas gasosas se acumulam na superficie do sélido, conforme esquematizado

na figura 19.

S PENA, E. Q., VIEIRA, C. B, SILVA, C. A, SILVA, F. G. Aplicacéo do método de adsorcio de nitrogénio
para caracterizagdo dos parametros de porosidade de pellet feed de minérios de ferro. In: SIMPOSIO
BRASILEIRO DE MINERIO DE FERRO, 7., 2006, Ouro Preto. Anais...So Paulo: ABM, 2006, p. 473-482.
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Figura 19 — Processo de adsorgdo fisica e sua isoterma
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A isoterma é determinada pela etapa de adsorcdo e dessorcdao, onde a primeira consiste no
confinamento da amostra exposta a uma quantidade de gas a temperatura constante (77 K).
Com a adsorcdo, a pressdo vai decrescendo até que o equilibrio do sistema seja
reestabelecido. Esse procedimento é repetido, aumentando a quantidade de gas até que ocorra
a condensacdo. A dessorcdo é o oposto da adsorcdo, nessa etapa ocorre a formacdo de
histerese, a qual é resultado da diferenca entre a condensacéo e a evaporacgdo, sendo sua forma
determinada pela geometria dos poros. As histereses podem ser classificadas em quatro tipos,
de acordo com a classificacdo de De Boer adaptada pela International Union of Pure and
Applied Chemistry (IUPAC), conforme figura 20:

a) H1: poros regulares de formato cilindrico ou poliédrico com as extremidades
abertas;

b) H2: poros cilindricos abertos e fechados, com morfologia tipo garrafa;
¢) H3: poros com morfologia tipo cunha, cone ou placas paralelas;
d) H4: poros com raio < 1,3 nm,com morfologia indefinida.

"PENA, E. Q., VIEIRA, C. B, SILVA, C. A., SILVA, F. G. Aplicacdo do método de adsorcdo de nitrogénio
para caracterizagdo dos parametros de porosidade de pellet feed de minérios de ferro. In: SIMPOSIO
BRASILEIRO DE MINERIO DE FERRO, 7., 2006, Ouro Preto. Anais...So Paulo: ABM, 2006, p. 473-482.
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(fonte: SANTILLI; PULCINELLI®, 1993 apud OLIVEIRA, 2010)

Lowell e Shields® (1984 apud OLIVEIRA, 2010), as curvas isotermas podem ser classificadas

em cinco tipos, conforme ilustra figura 21, sendo:

a) isoterma tipo I: ocorre em materiais microporos, onde o tamanho do poro nao

excede o tamanho das moléculas do adsorbato, sendo minima a adsor¢do
quando os poros sdo preenchidos pelo gas ao elevar as pressoes;

b) isoterma tipo Il: ocorre em materiais macroporosos ou ndo porosos, onde a

adsorcdo é irrestrita e infinita apartir da segunda e das demais camadas de gas
adsorvida;

c) isoterma tipo Ill: ocorre em materiais macroporosos ou ndo porosos, porém o

calor de adsor¢do € menor que o de liquefagcdo do adsorbato, sendo o calor de
adsorc¢do praticamente nulo;

d) isoterma tipo IV: ocorre em materiais mesoporosos, sendo identificada pela

presenca de um degrau na curva em pressoes relativas altas;

e) isoterma tipo V: sdo correspondentes as de tipo Ill, ocorrendo um pequeno

potencial de interacdo entre o adsorbato-adsorvente, sendo incomuns.

8 SANTILLI, C. V.; PULCINELLI, S. H. Anélise da textura de materiais ceramicos a partir das isotermas de

adsorcdo de gases. Ceramica Industrial: S&o Paulo, v. 39, n. 1, p. 11-16, 1993.

% LOWELL, S., SHIELDS, J. E. Powder surface area and porosity. New York: Chapman e Hall, 2nd ed.,

1984.
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Figura 21 — Tipos de isoterma

Tipo | ] A Tipo Il 1
1 1
4 1
V*-S l Vad I
1
! I
! I
' I,
g >
0 p/po 1 0 p/po 1
A :
Tipo Il I Tipo IV I
I
Vass I Vacs I
| 1
| |
I 1
| 1
0 p/po 1 0 p/po 1
Tipo V
I
1
VQCS I
I
I
I
I
-
L
0 p/po 1

(fonte: LOWELL; SHIELDS™ 1984 apud OLIVEIRA, 2010)

Para avaliacdo do tamanho e distribuicdo dos poros das argamassas produzidas, foi utilizado o
método BJH (Barret-Joyner-Halenda), realizado no aparelho modelo Quantachrome Nova
1000, no Lacer. Propriedades como quantidade e forma do poro foram possiveis de
quantificar, sendo fundamentais para a avaliacdo de desempenho quanto a resisténcia

mecanica do sistema ensaiado.

O metodo BJH utiliza as curvas de adsor¢do ou dessorcdo da isoterma para calculo da
distribuicdo dos poros pela equacdo de Kelvin, sendo que a aplicagdo desse método é limitada
para faixa do tamanho de mesoporos. Ele fundamenta-se no fato de a condensagéo e a

evaporacdo do adsorbato ocorrem no centro dos poros, promovendo a formacdo de

1| OWELL, S., SHIELDS, J. E. Powder surface area and porosity. New York: Chapman e Hall, 2nd ed.,
1984,
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multicamadas de adsorbato sobre as paredes do poro. Quando a pressao € aumentada, ocorre o
preenchimento do poro com o liquido (adsorg¢do); no momento em que a pressdo é reduzida,

ocorre a evaporacao da camada de adsorbato, ocasionando a dessorcdo (OLIVEIRA, 2010).
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7 ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo estdo dispostos os resultados obtidos nos ensaios realizados para os tempos de

cura e 0s proporcionamentos ensaiados.

7.1 RESISTENCIA MECANICA A COMPRESSAO

Para o célculo da resisténcia a compressdo, foram considerados espurios, os valores que se
encontravam fora do intervalo de 1,5 * desvio padrdo para mais ou para menos e também, os
valores que aumentavam o desvio maximo relativo maior que 6%, conforme indica a norma
NBR 7215 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1997). Aplicando
esse critério, foram excluidos esses valores para o calculo do desvio padrdo. Os limites
superiores e inferiores foram obtidos pelo desvio padrdo global, o qual foi calculado como a
média dos desvios padrdo de cada amostra em cada idade.

O desvio padrao global para as amostras de 3dias em cura umida foi de 1,95 MPa, para as de
7 dias, 1,83 MPa e para as de 28 dias, 1,92 MPa. Para as amostras de 3 dias em cura térmica,
0 desvio padrdo global foi de 4,07 MPa, para as de 7 dias, 4,28 MPa e para as amostra de 28
dias, o desvio foi de 5,25 MPa. No apéndice A, apresentam-se o0s resultados de resisténcia a
compressdo nos trés tempos de cura sem o0s valores espurios, em cura umida e em cura

térmica, respectivamente.

O desvio padrdo global para as amostras em cura Umida, sem os valores espurios, aos 3 dias,
foi de 1,28 MPa. Para os 7 dias de cura, foi de 0,79 MPa e para os 28 dias de cura, o0 desvio
foi de 1,45 MPa. Nas amostras em cura térmica, o desvio padrdo global foi de 2,07 MPa aos 3
dias, 1,84 MPa aos 7 dias e 2,30 MPa aos 28 dias de cura. O desvio relativo maximo das
amostras T2-3D e T3-7D ainda apresentaram-se acima de 6%, mesmo retirando os valores
espurios, assim como, as amostras T2-3D, T1-7D, T1-28D e T3-28D.

Tratando-se de argamassas de concreto de alto desempenho, ndo ha uma definicdo de valores
aceitaveis para o desvio maximo relativo. Esses desvios foram considerados, pois se trata de

um material mais sensivel a erros, em decorréncia de sua alta resisténcia. Devido ao

Cura térmica em argamassas de concreto de alto desempenho: caracterizagdo da microestrutura e da resisténcia a
compresséo
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comportamento diferenciado e ao alto valor de desvio maximo relativo, o proporcionamento
T2-3D, em cura Umida, foi excluido da populagdo, mesmo apresentando um alto valor de
resisténcia a compressdo. Os valores médios das resisténcias a compressao, sem os valores
espurios, estdo expressos nos graficos a seguir, em cura Umida (grafico 1) e em cura térmica

(gréfico 2).

Grafico 1 — Resisténcia a compressao média em cura Umida aos 3, 7 e 28 dias
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(fonte: elaborado pela autora)

Com base no gréafico 1, é possivel analisar que em cura Umida, as méaximas resisténcias foram
atingidas pelo proporcionamento T1, o qual teve menor volume de dgua adicionado a mistura.
Os demais proporcionamentos, T2 e T3 se mantiveram com valores de resisténcia proximos,
uma vez que a diferenca de volume de agua é de aproximadamente 8%. O ganho de
resisténcia em T2 e T3 foi maior aos 28 dias de cura, ndo havendo grande varia¢do aos 7 dias

de cura, quando comparado com os valores obtidos aos 3 dias.

No grafico 2, os valores das resisténcias a compressdo em cura térmica foram
aproximadamente 100% maiores que as resisténcias em cura umida, como era de se esperar,
devido a acdo catalisadora da temperatura em acelerar as reacdes de hidratacdo da pasta de
cimento. Porém, aos 28 dias de cura, pode-se ver que 0s trés proporcionamento apresentaram
uma queda dos valores de resisténcia. No tempo de cura de 3 dias, as resisténcias
apresentaram valores altos, porém houve pouco incremento de resisténcia aos 7 dias. No
gréfico 3, séo apresentados os ganhos nos valores das resisténcias a compressao ao longo do

tempo.
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Grafico 2 — Resisténcia a compressdo média em cura térmica aos 3, 7 e 28 dias
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Gréafico 3 — Ganho de resisténcia a compressao dos trés proporcionamentos
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7.2 ADSORCAO FISICA

A tabela 6 apresenta os valores obtidos nos ensaios de adsorcao fisica pelo Método BJH. S&o
listados os valores do raio médio dos poros, da area superficial e do volume dos poros das
amostras ensaiadas aos 3 e 28 dias de cura. Foram realizados 0s ensaios apenas nesses tempos
de cura, pois a variacdo de resisténcia foi maior nesse intervalo de tempo, tanto para cura

Umida quanto para a térmica.

Tabela 6 — Area superficial, volume do poro, raio e didmetro médio das amostras

Raio médio Diametro médio AreaSuperficial Volume do poro
TRACO

(A) (nm) (m?/g) (cm3/g)

3DIAS
T1-3D- TERMICA 15,46 309,14 10,75 0,034
T1-3D- UMIDA 17,28 345,50 8,96 0,027
T2-3D-TERMICA 15,25 304,94 10,48 0,040
T2-3D-UMIDA 16,66 333,10 9,19 0,029
T3- 3D -TERMICA 17,00 339,98 10,65 0,040
T3-3D-UMIDA 19,82 396,32 7,14 0,025

28 DIAS
T1-28D - TERMICA 16,80 335,96 5,71 0,017
T1- 28D -UMIDA 15,32 306,44 7,15 0,027
T2- 28D - TERMICA 16,58 331,56 5,91 0,028
T2-28D - UMIDA 15,39 307,74 5,03 0,023
T3- 28D - TERMICA 17,98 359,54 8,28 0,037
T3-28D - UMIDA 15,16 303,24 7,23 0,027

(fonte: elaborado pela autora)

Nos graficos 4 a 15, estdo apresentadas as curvas em funcédo da area dos poros e os diametros,
na forma dS/dR = f(R), onde S é a area superficial e R é a largura do poro, para 0s
proporcionamentos T1, T2 e T3 para os tempos de cura de 7 e 28 dias em cura térmica e

Umida.
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Grafico 4 — Distribuicao da area superficial dos poros em funcéo do diametro — T1 —
3 dias — Cura Umida
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(fonte: elaborado pela autora)

Gréfico 5 — Distribuicdo da éarea superficial dos poros em funcéo do didmetro — T1 —
3 dias — Cura térmica
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Gréfico 6 — Distribuicao da area superficial dos poros em funcéo do didmetro — T1 —
28 dias — Cura térmica

0,55 -
0,50
0,45 -
0,40 -
0,35
0,30

0,25 -
0.20 - —e—T1-28D-

0,15 - TERMICA

0,10 -

0,05 - o "

0.0D T T T T T T T T T Y T T 1

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Diametro do poro (A)

ds/dR (m2/Alg)
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Grafico 7 — Distribuicao da area superficial dos poros em funcéo do diametro — T1 —
28 dias — Cura Umida
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Gréfico 8 — Distribuicdo da éarea superficial dos poros em funcéo do didmetro — T2 —

3 dias — Cura Umida
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Gréfico 9 — Distribuicao da éarea superficial dos poros em funcéo do didmetro — T2 —
3 dias — Cura térmica
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Grafico 10 — Distribuigdo da area superficial dos poros em funcéo do diametro — T2
— 28 dias — Cura térmica
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Gréfico 11 — Distribuicdo da area superficial dos poros em funcdo do didmetro — T2
— 28 dias — Cura Umida
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Gréfico 12 — Distribuigdo da area superficial dos poros em funcdo do didmetro — T3
— 3 dias — Cura térmica
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Grafico 13 — Distribuigdo da area superficial dos poros em funcao do diametro — T3
— 3 dias — Cura Umida
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Gréfico 14 — Distribui¢do da area superficial dos poros em funcéo do didmetro — T3
— 28 dias — Cura térmica
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Gréfico 15 — Distribuicdo da area superficial dos poros em funcdo do didmetro — T3
— 28 dias — Cura Umida
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A distribuicdo de poros, para todas as amostras, manteve-se constante tanto para cura térmica
como para cura imida, conforme se pode observar nos graficos 4 a 15. O didmetro dos poros
manteve-se na faixa dos 30 a 36 A, classificando-se como mesoporos, conforme tabela 7. Aos
trés dias de cura, as amostras submetidas a cura Umida apresentaram poros com didmetro
maiores, ao passo que, aos 28 dias de cura, apresentaram diametros menores do que as
amostras submetidas a cura térmica. O ganho do tamanho do poro esta relacionado com os
valores de resisténcia mecanica atingidos, pois aos 28 dias de cura térmica, as resisténcias
diminuem e o tamanho de poros aumenta. J& aos 3 dias, hd um ganho positivo de resisténcia

mecénica e o tamanho do poro diminui, conforme graficos 16 e 17.

Tabela 7 — Classificacdo do tamanho de poros conforme didmetro

Classificac&o Diametro (A)
Microporo ¢ <20
Mesoporo 20 < ¢ <500
Macroporo ¢ < 500

(fonte: SING et al.™, 1985 apud OLIVEIRA, 2010)

Gréfico 16 — Ganho de resisténcia da cura Gréfico 17 — Ganho do tamanho do poro em
térmica em comparacao a cura Umida cura térmica em comparag¢do com a cura Umida
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1 SING, K. S. W.; EVERETT, D. H.; HAUL, R. A. W.; MOSCOU, L.; PIEROTTI, R. A.; ROUQUEROL, J;
SIEMIENIEWSKA, T. Reporting physisorption data for gas/solid systems with special reference to the
determination of surface area and porosity. Pure & Applied Chemistry, v. 57, n. 4, p. 603-619, 1985.

Cura térmica em argamassas de concreto de alto desempenho: caracterizacdo da microestrutura e da resisténcia a
compresséo



70

Pela adsorcédo fisica, foi possivel obter as isotermas de cada amostra ensaiada. Conforme
Lowell e Shields*® (1984 apud OLIVEIRA, 2010), as isotermas de adsorcdo de todas as
amostras, classificaram-se como isotermas do tipo Ill, as quais ocorrem em materiais
macroporos ou nao porosos. Com relacdo a caracterizacao das histereses formadas, de acordo
com a classificacdo de De Boier, conforme Santilli e Purchenelli*® (1993 apud OLIVEIRA,
2010), todas as amostras apresentaram histereses do tipo H3, caracterizando poros com

morfologia de cunha, cones ou placas paralelas.

Grafico 18 — Isoterma T1 — 3D — Cura térmica Grafico 19 — Isoterma T1 — 3D — Cura Umida
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12 LOWELL, S., SHIELDS, J. E. Powder surface area and porosity. New York: Chapman e Hall, 2nd ed.,
1984,

3 SANTILLI, C. V.; PULCINELLI, S. H. Analise da textura de materiais cerdmicos a partir das isotermas de
adsorcdo de gases. Ceramica Industrial: S&o Paulo, v. 39, n. 1, p. 11-16, 1993.
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Grafico 20 — Isoterma T1 — 28D — Cura térmica Grafico 21 — Isoterma T1 — 28D — Cura Umida
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Grafico 22 — Isoterma T2 — 3D — Cura térmica Grafico 23 — Isoterma T2 — 3D — Cura Umida
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Grafico 24 — Isoterma T2 — 28D — Cura
térmica
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Grafico 26 — Isoterma T3 — 3D — Cura
térmica
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Grafico 25 — Isoterma T2 — 28D — Cura Umida
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Grafico 27 — Isoterma T3 — 3D — Cura Umida
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Grafico 28 — Isoterma T3 — 28D — Cura Grafico 29 — Isoterma T3 — 28D — Cura Umida
térmica
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7.3 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

A analise qualitativa das fases presentes e a morfologia dos produtos de hidratacdo formados
foram identificadas por microscopia eletrénica de varredura (MEV) por meio de imagens

através dos elétrons retroespalhados e elétrons secundarios.

Na figura 22, para o traco T1 aos 3 dias de cura Umida, se visualiza a interacdo zona entre a
matriz de cimento e o agregado miudo representado pelo ponto 1. Pelos espectros de raios-x
ilustrados na figura 23, se conclui que os pontos 2, 3 e 4 sdo os produtos originados da
hidratacdo do cimento, sendo que, 0s pontos 2 e 4 sdo as fases anidro e o ponto 4 ¢ a fase C-H

(Ca(OH)z2), conforme as relagdes em percentuais de cada fase formada.

A figura 24 ilustra aos 3 dias, em cura térmica, 0 proporcionamento T1 com o0s produtos
melhor hidratados e bem desenvolvidos, com relagdo ao exposto a cura Umida, com a
ocorréncia da fase etringita dentro de um espaco vazio. Na figura 25, se identifica a fase C-H

em uma matriz de cimento bem compacta e densa, formada por gréos anidro.
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Figura 22 — Imagem em modo EDS da amostra T1 — Figura 23 — Espectros de raios-X da amostra T1 —
Cura Umida (3 dias) Cura imida (3 dias)
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Figura 24 — Imagem em ES da amostra T1 — Cura térmica (3 dias)

Etringita

1

(fonte: foto da autora)

Szaku/ - x4, 288

(fonte: foto da autora)

Na figura 26, pode-se observar a hidratagdo do cimento ao redor do agregado, ocorrendo a
formacdo da fase C-H, aos 3 dias de cura térmica, no proporcionamento T2.
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Figura 26 — Imagem no modo ES da amostra T2 — Cura térmica (3 dias)

SE MM

(fonte: foto da autora) (fonte: foto da autora)

Na figura 27, pode-se visualizar a formacdo de duas fases de hidratacdo do cimento, a fase C-
S-H e a fase etringita, aos 3 dias de cura umida, no proporcionamento T2. Nessa idade, 0s

cristais de C-S-H continuam crescendo e ocorre a formagdo da fase etringita, em forma de

agulhas.

(fonte: foto da autora) (fonte: foto da autora)
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Na figura 28, o proporcionamento T3, aos 3 dias de cura Umida, ja apresenta a formacdo de
cristais de etringita, em uma matriz pouco homogénea, conforme identificado pelo espectro de
raios-x do ponto na figura 29. Na figura 30, aos 3 dias de cura térmica, ha a formacdo das
fases etringita e C-H, com cristais mais desenvolvidos e com tamanho maiores,
aproximadamente 4 pum., ao passo que na cura umida, na mesma idade, os cristais dessa fase

se apresentavam menores, no tamanho, aproximadamente, de 1 pm.

Figura 28 — Imagem em EDS da amostra T3 — Cura Figura 29 — Espectros de raios-x da amostra
Umida (3 dias) T3 — Cura Umida (3 dias)

PONTO 1

8 10
PONTO 2
RELACOES EM %
Ponto Ca/Si Al/Ca Cal(Si+Al) 0 . ‘ :
1 5,85 0,03 4,87 roV 6 8 10
2 2,26 - 2,26
(fonte: foto da autora) (fonte: foto da autora)

Na figura 31, observa-se a formacao das trés fases de hidratacdo do cimento, aos 28 de cura
umida, no proporcionamento T2. A fase C-S-H é composta por favos, em grande quantidade,
a fase etringita ¢ formada por agulhas e a C-H, por estruturas prismaticas. Nota-se que a
organizacdo na formagéo das estruturas é bastante heterogénea, ocorrendo a superposicdo das
trés fases. Observa-se na figura 33, aos 28 dias de cura térmica, no proporcionamento T2, a
formacéo de fissuras ao longo dos planos de clivagem das particulas de C-H. Essas particulas
estdo bem cristalizadas e se caracterizam por afetar negativamente a resisténcia mecanica,

devido aos planos de clivagem formados no momento da ruptura das argamassas.
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Figura 30 — Imagem em ES da amostra T3 — Cura térmica (3 dias)

(fonte: foto da autora)

Figura 31 — Imagem no modo ES da amostra T2 — Cura Umida (28 dias)

(fonte: foto da autora)
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Figura 32 — Imagem no modo ES da amostra T2 — Cura térmica (28 dias)

(fonte: foto da autora)

Na figura 33, no proporcionamento T1, é possivel observar a formacao da fase etringita bem
desenvolvida, com uma morfologia de agulhas, aos 28 dias de cura térmica. Nota-se a
presenca de uma microfissura na matriz da argamassa, conforme elipse em vermelho. A figura
34 mostra uma imagem no modo de visualizacdo EDS, com aumento de 1400 vezes. A matriz
é mais heterogénea, a fase C-S-H é identificada pelos dois pontos, conforme os espectros de

raios-X dos pontos 1 e 2, da figura 35 e pelas relagcdes em %.

Figura 33 — Imagem no modo ES da amostra T1 — Cura térmica (28 dias)

(fonte: foto da autora)

Cura térmica em argamassas de concreto de alto desempenho: caracterizacdo da microestrutura e da resisténcia a
compresséo



80

Figura 34 — Imagem em EDS da amostra T1 — Cura Figura 35 — Espectros de raios-x da amostra
Umida (28 dias) e elementos quimicos em cada T1 - Cura Umida (28 dias)
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(fonte: elaborado da autora) (fonte: elaborado pela autora)

Na figura 36, se pode observar as trés fases ocorridas em funcdo da hidratagdo do cimento,
sendo a fase etringita e C-S-H mais desenvolvidas que a fase C-H. O proporcionamento T3
possui uma relacdo agua/aglomerante maior, por essa razdo, mais agua disponivel para
hidratagdo e, consequentemente, maior quantidade de produtos formados. A figura 37, no
proporcionamento T3 em cura térmica aos 28 dias, mostra a formag&o da fase etringita dentro
de um poro, assim como as microfissuras identificadas pelos circulos em vermelho. Na cura
térmica, as agulhas de etringita sdo maiores, com tamanho aproximado de 50 um, ao passo

que, na cura imida, os cristais apresentam tamanho aproximado de 2 pm.
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Figura 36 — Imagem no modo ES da amostra T3 — Cura Umida (28 dias)

(fonte: foto da autora)

Figura 37 — Imagem em ES da amostra T3 — Cura térmica (28 dias)

Etringita

(fonte: foto da autora) (fonte: foto da autora)
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8 CONCLUSOES

O presente estudo teve como objetivo principal avaliacdo das possiveis causas da diminuicao
da resisténcia a compressdo das argamassas expostas a cura térmica aos 28 dias. A partir dos
resultados obtidos dos ensaios de resisténcia mecanica, se observou esse fenémeno, ocorrendo
uma diminuicdo dos valores, com relacdo aos 7 dias, de 4% para o proporcionamento T1;
13% para 0 T2 e de 19% para o T3. A maior reducdo foi no proporcionamento com maior
relacdo agua/aglomerante, confirmando o aumento da eficiéncia do cimento e da silica ativa

em tracos com menores consumaos de égua.

O tipo de cura ndo se mostrou significativo na definicdo da quantidade de poros nas duas
condigdes de cura, na qual as argamassas foram submetidas, mesmo em tempos diferentes de
exposicdo. O tamanho médio de poros se manteve na faixa de 15 a 20A, caracterizando um
material mesoporoso. A adicdo de silica ativa em todos os proporcionamentos desenvolveu
misturas com maiores densidades de empacotamento, ocorrendo a formacdo de matrizes de

cimento com densidades maiores.

Com relacdo a resisténcia a compressdo, o comportamento foi influenciado pelo tipo de cura
utilizado, na qual, argamassas expostas a cura térmica a 60°C, apresentaram valores maiores
que as expostas em cura Umida, aos 3 dias de cura, pequenas variacdes aos 7 dias e uma
diminuicdo de 20%, no proporcionamento T3, aos 28 dias. Essa diminuicdo estd associada a
formacéo de planos de clivagem que ocorreram paralelos ao C-H, em funcéo da expansédo do
tamanho dos produtos formados, sendo observada em toda a populacdo exposta a cura
térmica. Na cura Umida, os valores de resisténcia mecénica se desenvolveram de forma

crescente, ocorrendo maiores valores para o proporcionamento T1, com menor relacao a/a.

A andlise dos resultados obtidos por MEV apontam que a relacdo a/a afeta ndo somente a
porosidade do material, mas também as caracteristicas dos produtos de hidratacdo formados.
A relacdo entre resisténcia mecénica e porosidade ndo é exclusiva para a determinacdo da
capacidade resistente de um material, porém, a estrutura cristalina, a morfologia e tamanho

dos produtos formados também influenciam nessa propriedade.
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Os produtos formados em decorréncia da hidratacdo do cimento, no regime de cura térmica,
eram diferentes com relacdo ao tamanho dos produtos formados em cura Umida. Com o
aumento da temperatura, os cristais formados foram maiores e se organizaram de maneira
mais heterogénea, ao passo que, na cura umida, ocorreu a formacdo de uma estrutura interna

mais homogénea e com cristais de tamanho menores.

A hipotese do trabalho se confirmou, visto que a microestrutura das argamassas, expostas a
cura térmica, foi heterogénea, comparada com a formacdo em cura Umida. Aos 28 dias de
cura térmica, as argamassas apresentaram poros com diametros maiores que os formados aos
3 dias, ao passo que, as argamassas em cura Umida, apresentaram uma diminuicdo do
diametro do poro aos 28 dias. O proporcionamento T3 apresentou maior tamanho de poro aos

28 dias, em cura térmica.

A relacdo entre resisténcia a compressao e tamanho de poros é inversamente proporcional, ou
seja, aos 3 dias de cura térmica se observou valores maiores de resisténcia, quando
comparados com os valores obtido em cura Umida, ao passo que, os didmetros dos poros
formados foi menor com relagédo aos diametros formados na condicao de cura umida. Nos 28

dias de cura térmica ocorreu diminuicdo da resisténcia e aumento dos didametros dos poros.

Para trabalhos futuros, sugere-se variar o volume de pasta, visto que diferentes proporcoes
também podem influenciar os resultados de resisténcia mecéanica, em funcdo da alteracdo na
densidade e trabalhabilidade do sistema. O uso de capeamento de enxofre na superficie dos
corpos de prova, visto que a variabilidade nos resultados de resisténcia a compressao €
influenciada pela distribuicdo de tensdes que ocorrem no momento da ruptura dos corpos de

prova.
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APENDICE A — Resultados do ensaio de resisténcia & compresso dos
trés proporcionamentos nas duas condic¢des de cura,

com e sem 0s valores espurios
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RESISTENCIA A DESVIO PADRAO LIMITE SUPERIOR LIMITE INFERIOR DESVIO RELATIVO
COMPRESSAO(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) MAXIMO (MPa)

AMOSTRA CP  CARGA (KN) MEDIA (MPa)

2 27,9 14,23*
4 24,1 12,27
6 24,9 12,67

* valores espurios

Johanna Gabriella Roos Coliante. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013
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RESISTENCIA A DESVIO PADRAO LIMITE SUPERIOR LIMITE INFERIOR DESVIO MAXIMO
COMPRESSAO(MPa)

AMOSTRA CP CARGA (KN) MEDIA (MPa)

(MPa) (MPa) (MPa) RELATIVO (MPa)

* valores espurios
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RESISTENCIA A . DESVIO PADRAO DESVIO RELATIVO
~ MEDIA (MPa)
COMPRESSAO(MPa) (MPa) MAXIMO (%)

AMOSTRA CP  CARGA (KN)

Johanna Gabriella Roos Coliante. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013
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__  RESSTENCAMECANICAACOMPRESSAO-CURATERMICA

RESISTENCIA A DESVIO PADRAO DESVIO MAXIMO

AMOSTRA e CARGA (KN) COMPRESSAO(MPa) MEDIA (MPa) (MPa) RELATIVO (%)
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