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RESUMO

A atual crise hidrica brasileira, gerada pelo baixo nivel dos reservatoérios, tem ameacado a
producédo energética nacional. Frente a esse problema, as torres edlicas se apresentam como
uma solucdo viavel. Sabe-se que essas torres sdo construidas em regides de alta
agressividade e, portanto, faz-se necessario o desenvolvimento de concretos de alto
desempenho que sejam capazes de resistir as acées ambientais as quais sao submetidos de
maneira que essas estruturas atinjam a vida til de projeto previamente definida, garantindo
a viabilidade das torres. Nesse sentido, o presente trabalho avalia as propriedades mecéanicas
e 0s mecanismos de transporte de massa (permeabilidade e absorcdo) que ocorrem no
interior dos concretos que contém adic6es minerais pozolanicas de alto desempenho, com o
intuito de avaliar a influéncia da presenca dessas adicbes nessas propriedades. Foram
elaborados trés diferentes proporcionamentos de estudo contendo respectivamente, 9% de
silica ativa em composi¢cédo com 1% de nanossilica, 5% de um metacaulim de elevada finura
em composicdo com 5% de um metacaulim um pouco menos fino, ambos de elevada
pozolanicidade e um proporcionamento contendo exclusivamente 10% do metacaulim de
maior finura, além de um proporcionamento de referéncia. Sdo apresentadas analises em
microscopio eletrdnico de varredura (MEV) visando a caracterizacdo da estrutura interna do
material, reconstituicdo de traco com vistas a analise do teor de agregado/ligante nas regides
do cobrimento e do interior do concreto, analises relacionadas ao transporte de massa:
absorcao de agua por imersao e por capilaridade e permeabilidade ao ar pelo método de Figg,
além da caracterizacdo mecéanica. Os concretos com incorporacdo de adicdo pozolanica
apresentaram melhorias significativas na resisténcia a compressdo, no moddulo de
elasticidade, na permeabilidade ao ar e no refinamento dos poros. Além disso, a avaliacao da
microestrutura por meio de microscopia eletrdnica de varredura mostrou que o uso das
adicdes minerais pode ter causado densificagdo e melhoria na aderéncia da zona de transigédo
entre os agregados e a pasta de cimento. O ensaio de reconstituicdo de tragco mostrou que a
regido do cobrimento apresenta menor relacdo agregado/ligante, o que corrobora o resultado
do ensaio de absorcéo capilar, em que se constatou que a regido do cobrimento apresentou
absorcdo capilar média inferior a regido do interior. Assim, se concluiu que a incorporacao das
diferentes adicbes minerais estudadas no presente trabalho alterou significativamente as
propriedades do concreto, com destaque positivo para as propriedades associadas a
durabilidade, nas quais os beneficios do uso da adicdo mineral s&o mais pronunciados e, além
disso, também se concluiu que a regido do cobrimento se apresenta mais favoravel a
durabilidade que a regido interna.

Palavras-chave: Mecanismos de transporte. Durabilidade. Silica ativa. Nanossilica.

Metacaulim.
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ABSTRACT

Brazil's current water crisis, generated by the low level of reservoirs, has threatened the
national energy production. Faced with this problem, the wind towers present themselves as a
viable solution. It is known that these towers are constructed in regions of high aggressiveness
and therefore, it is necessary to develop high performance concretes that are able to withstand
environmental action to which they are submitted, so that these structures reach the lifespan
previously defined in project, ensuring the viability of the towers. In this sense, the present
study evaluates the mass transport mechanisms (permeability and absorption) that takes place
inside the concrete containing mineral pozzolanic admixtures of high performance, in order to
evaluate the influence of the presence of these additions in these properties. Three different
study mixes were prepared containing, respectively, 9% of silica fume in composition with 1%
of nanossilica, 5% of a metakaolin with high fineness in composition with 5% of a metakaolin
slightly less fine, both with high pozzolanic activity, a mix containing only 10% of the metakaolin
with higher fineness, and a reference proportioning. The analysis presented in this work involve
the scanning electron microscope (SEM) to characterize the internal structure of the material,
the trace reconstruction test to analyze the aggregate/binder ratio in the regions of the cover
and the interior of concrete, and the analyzes related to the mass transport: water absorption
by immersion and capillarity and the air permeability obtained by the Figg’s method, in addition
to the mechanical characterization. The concrete with addition of pozzolanic admixtures
showed significant improvements in compressive strength, in the modulus of elasticity, in the
air permeability and in the refinement of pores. Furthermore, the evaluation of the
microstructure by scanning electron microscope showed that the use of mineral admixtures
may cause an improvement in the adhesion and in the densification of the transition zone
between aggregate and cement paste. The trace reconstitution test showed that the concrete
cover has lower ratio aggregate/binder, which corroborates the results of the capillary
absorption test in which it was found that the cover of concrete presents a mean capillarity
absorption lower than the interior region. Thus, it was concluded that the incorporation of the
different mineral admixtures studied in this work significantly alter the properties of concrete,
with positive emphasis on the properties related to the durability, in which the benefits of using
mineral admixtures is more pronounced and, in addition, it was also concluded that the
concrete cover presents itself more favorable to the durability than the interior region.

Keywords: Transport mechanisms. Durability. Silica fume. Nanosilica. Metakaolin.

M. A. MALAGONI Abstract
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NOTACAO DA QUIMICA DO CIMENTO

Tradicionalmente, os compostos relacionados a quimica do cimento sdo escritos na forma
de soma de Oxidos.

¢+ Oxidos:
C-Cao F — Fe203 M — MgO
S -SiO; K-K0O S-S503
A— A|203 Na — Na:O H- HzO

¢ Compostos do clinquer de cimento Portland:

C3S - 3Ca0.Si0O; — Silicato tricalcico ou Alita
C,S - 2Ca0.Si0O;, — Silicato dicalcico ou Belita
C:A - 3Ca0.AlO3z — Aluminato tricalcico ou Celita

C4AF - 4Ca0.Al;03.Fe,03 — Ferroaluminato tetracalcico ou Brownmilerita
¢ Principais compostos da hidratagéo do clinquer e de reagdes pozolanicas:

CH - Ca(OH), — Hidréxido de calcio ou portlandita

C-S-H - 3Ca0.2Si0,.3H,0* — Silicato de calcio hidratado

CsAS3H3; - 3Ca0.Al,03.3CaS0,4.32H,0 — Trissulfoaluminato de célcio hidratado ou etringita
CsASHi3 - 3Ca0.Al,0s;.CaS0,.18H,0 — Monosulfoaluminato de célcio hidratado ou
monossulfato

C3AH; - 3Ca0.AlL,03.6H,0 — Aluminato de calcio hidratado ou Hidrogranada

C,ASHg - 2Ca0.Al;03.Si02.8H.,O - Silicoaluminato de célcio hidratado ou gehlenita
hidratada ou stratlingita

*A formula representa uma composicao tedrica, de acordo com o balango estequiométrico da

reacdo de hidratacédo, a relagdo Ca/Si pode ser diferente.

M. A. MALAGONI Notag&o da Quimica do Cimento
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

O presente trabalho teve suas origens em um projeto de parceria entre Furnas Centrais
Elétricas S.A. e a Escola de Engenharia Civil e Ambiental da Universidade Federal de Goias
(UFG), sob orientacdo dos professores Dr. Oswaldo Cascudo e Dr2. Helena Carasek e
participagdo dos alunos de mestrado Alex Mizael Martins, Marina Augusta Malagoni de
Almeida e Plinio Ferreira Pires. Em sua fase atual, o projeto se divide em trés segmentos, que
correspondem a trés dissertacdes de mestrado, esta que trata dos mecanismos de transporte
de massa (absorcdo e permeabilidade) que ocorrem no interior do concreto (MALAGONI,
2016), uma que estuda concretos submetidos a quatorze anos de carbonatacdo natural
(PIRES, 2016) e outra que disserta sobre o fendmeno da difuséo e penetrabilidade de cloretos

na estrutura do concreto, e o efeito deste na corroséo das armaduras (MIZAEL, 2016).

E importante ressaltar que esse projeto de pesquisa se desenvolve ha cerca de 15 anos, tendo
suas origens em 2001, e apresentando como tema geral a época a durabilidade do concreto
de cobrimento e como variaveis as adicdes minerais (em substituicdo parcial ao cimento), os
procedimentos de cura e a relacdo agualligante. Ao todo ja foram desenvolvidas 11
dissertacGes de mestrado ligadas ao projeto cujos temas englobam a influéncia das condicbes
de moldagem na camada de cobrimento (BRAUN, 2003), a influéncia das condicGes de cura
nas caracteristicas do cobrimento (PAULA COUTO, 2003), a influéncia das adi¢gdes minerais
e seu efeito na corroséo de armaduras induzidas por cloreto (FERREIRA, 2003), a influéncia
das adi¢cbes minerais na durabilidade do concreto sujeito a carbonatacdo (CASTRO, 2003), a
avaliacdo do desempenho de concretos com adicdes minerais quanto a corrosao das
armaduras induzida por cloretos (OLIVEIRA, 2007), a avaliacdo das propriedades de
transporte de massa em concretos contendo adicbes minerais (MENDES, 2009), a
carbonatagdo natural de concretos com diferentes adicdes minerais apds 10 anos de
exposicdo (FERREIRA, 2013) e o desempenho de concretos com metacaulim de alta
reatividade (TEODORO, 2016).
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1.1. CONTEXTUALIZACAO E JUSTIFICATIVA DO TEMA

A atual matriz energética mundial est4 baseada em fontes de longo ciclo e que tém sua vida
atil (VU) em fase de esgotamento a despeito de precisarem de milhfes de anos para serem
formadas, como € o caso do petréleo. A preocupacdo mundial com a escassez de energia
tem deflagrado um comportamento ambiental diferenciado e bastante oportuno, mas esta
longe do nivel de cuidado, de ajustes e da operacionalizacdo de politicas publicas que reflitam

a real necessidade dos paises.

Essas preocupacdes estéo surgindo devido a diminuicdo progressiva desses recursos além
de uma grande pressdo para que as emissfes de poluentes toxicos na atmosfera sejam
diminuidas. Em novembro de 2014 a Organizacao das Nagdes Unidas - ONU divulgou um
relatério geral sobre as condi¢des climaticas mundiais (IPCC, 2014) o qual alerta para as
mudancas climaticas que estdo ocorrendo e suas possiveis consequéncias. O relatério afirma
gue as emissdes de gases do efeito estufa (principalmente o didxido de carbono, o metano e
os clorofluorcarbonetos) deveriam cair, em nivel global, cerca de 40% a 70% entre 0s anos
de 2010 e 2050 e atingir valor nulo até 2100 para que a Terra ndo sofra com os efeitos
irreversiveis do aquecimento global (secas, inunda¢fes, aumento do nivel do mar, extincdo

de espécies, deslocamento humano, etc.).

No Brasil, conforme apresentado na Figura 1.1, a principal fonte de energia provém de usinas
hidrelétricas (70,6% da oferta interna de energia elétrica), as quais se constituem em fontes
renovaveis e ndo poluentes. Apesar da eficAcia ambiental, outros fatores como a mé
distribuicdo das matrizes energéticas, a falta de planejamento no setor, a auséncia de
investimentos em geracao e distribuicdo de energia e, mais recentemente, o baixo nivel dos
reservatorios, ameagam a producgdo energética nacional. Se observa que a oferta de energia
eollica aparece em ultima posicdo, com apenas 1,1% da oferta interna de energia elétrica no
pais (EPE, 2014).
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Figura 1.1 - Oferta interna de energia elétrica por fonte em 2013 (EPE, 2014).
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No mundo, a popularidade da energia edlica tem oscilado muito mais de acordo com o prego
dos combustiveis fésseis do que com o0s interesses ambientais. Apos a Segunda Guerra
Mundial, quando houve uma queda no preco dos combustiveis fésseis, o0 interesse na
producédo de energia edlica caiu significativamente (CHASTRE; LUCIO, 2014). J4 em 1970,
devido a crise gerada pela OPEP (Organizacdo dos Paises Exportadores de Petréleo) e o
aumento em torno de 400% no preco do barril de petrdleo, o interesse mundial nos
aerogeradores de turbinas edlicas aumentou significativamente. Foi ap6s o embargo do
petréleo em 1970 que o interesse mundial, a investigacdo e desenvolvimento em
aerogeradores permitiram refinar ideias antigas e introduzir novas formas de converter energia
edlica em energia util (MELO, 2014).

Jé no Brasil, foi a partir da crise energética de 2001, também conhecido como ano do apagéo,
causada justamente pelo baixo nivel dos reservatérios, que 0 governo comegou a investir em
fontes alternativas de energia elétrica. Inicialmente o pais investiu na ativacdo de usinas

movidas a carvéo, 6leo e gas.

Recentemente, a crise hidrica brasileira atingiu proporc¢des inéditas, dos 28 principais
reservatorios do pais, 17 estdo com niveis de agua inferiores aos de marco de 2014 e em 9
deles a agua nao ocupa nem 20% do volume méaximo das represas (CERQUEIRA et al.,
2015). Quando comparados os volumes dos reservatérios apresentados anteriormente em
dezembro de 2001, ano do apagao, e 2014, é possivel observar-se que a situacao atual é

ainda mais preocupante, com niveis de 4gua inferiores, conforme apresentado na Figura 1.2.
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Figura 1.2 - Situac&o dos principais reservatorios brasileiros - comparag¢éo 2001 x 2014 (ONS, 2015).
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Tal situacdo fez com que o governo federal adotasse algumas medidas para que o
abastecimento energético nao ficasse prejudicado, principalmente nos meses secos de 2015
(a partir de abril), dentre as quais se destaca um pacote que previu a manutencdo das
termoelétricas em sua disponibilidade maxima de operacao, o que gerou, além do aumento
do lancamento de poluentes na atmosfera, aumento no preco da energia elétrica para o

consumidor final.

E nesse contexto que a producdo de energia edlica se justifica, tanto no Brasil como no
mundo. Além de ser uma fonte ndo emissora de poluentes e inesgotavel, gera energia a
precos acessiveis e ainda pode ajudar a compensar as emissdes provenientes de outras
fontes. A titulo de exemplo, no periodo de novembro de 2013 a outubro de 2014 a geracéo de
energia edlica evitou a emissao de cerca de 2,6 milhdes de toneladas de CO: no Brasil
(ABEEOlica, 2015).

Uma pesquisa organizada em parceria do Global Wind Energy Council e do Greenpeace
(GWEC; GREENPEACE, 2014) mostrou que a energia eodlica pode suprir, até o ano de 2030,
cerca de 19% da demanda global de energia elétrica, o que corresponderia a um crescimento
de aproximadamente 530% da capacidade mundial instalada. O estudo identificou o Brasil, o

México e a Africa do Sul como regides potenciais ao desenvolvimento da energia edlica.

No Brasil esse desenvolvimento ja estd em curso, de acordo com Chastre e Lucio (2014), o
crescimento em producdo de energia edlica mais significativo nos ultimos anos ocorreu no

pais, com um aumento de 1,1GW de nova capacidade de poténcia instalada. No ano de 2014,
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0 BNDES (Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social) investiu R$ 6,6 bilhdes
em novos projetos de geracao edlica, o que corresponde a um aumento de 83% em relacao
ao ano anterior (PORTAL BRASIL, 2015), mas ainda faltam investimentos em linhas de
transmissao para as torres implantadas a fim de que a populacdo possa usufruir da energia

elétrica produzida.

Estima-se ainda que, até o ano de 2017, a producdo de energia edlica apresente um
crescimento de aproximadamente 381%. O Brasil apresenta uma regido costeira de cerca de
7300 km de extensdo, ideal a implantacao de torres, e potencial edlico relevante mesmo em
regides nao litoraneas (onshore) cujo potencial € de 300 GW (MELO, 2014). Mas para que
essa expansdo da oferta energética ocorra € preciso, além das condicdes ambientais
favoraveis, que se invista na construcdo de torres mais duraveis e que atendam a uma vida

atil de projeto (VUP) minima exigida.

No mercado mundial atual, as torres mais utilizadas sdo as metdlicas, de aco, com VUP em
torno de 20 anos. No Brasil, esse tipo de torre esté se tornando financeiramente inviavel, pois
0 BNDES (Banco Nacional do Desenvolvimento) exige que sejam empregados materiais de
construcdo nacionais para financiar a construgdo de parques edlicos e o pre¢co do ago
brasileiro ndo é competitivo, sendo maior cerca de 30% e 50% que o preco do ago europeu e
chinés, respectivamente (LULA, 2013).

Na tentativa de reduzir os custos de producédo das torres edlicas no Brasil, tem-se utilizado o
concreto em substituicdo ao ago e essa estratégia tem se mostrado muito viavel. Nos ultimos
dez anos houve uma queda de quase 50% no valor médio de investimento para a construgéo
dos parques edlicos brasileiros (MELO, 2014). Essa reduc¢do se justifica em grande parte pelo
desenvolvimento da tecnologia e também pela entrada de diversos fabricantes de

aerogeradores no pais, devido a crise econémica mundial.

Em diversos outros aspectos as torres de concreto estdo se mostrando uma alternativa
acessivel e vantajosa. A quantidade de CO, emitida durante o seu processo de fabricagéo é
cerca de 55% a 60% da emitida durante a fabricacdo das torres de aco equivalentes
(MENDIZABAL, 2014); sdo capazes de atingir alturas superiores as torres de ago com melhor
comportamento dindmico e fundag¢des mais econdmicas; apresentam menor necessidade de
manutencdo; maior durabilidade, entre outras (CHASTRE; LUCIO, 2014).

Apesar de as torres de concreto apresentarem elevada durabilidade, sabe-se que as regibes
costeiras sdo altamente agressivas a esse material devido a alta concentragdo de sais
presentes na dgua do mar, a qual é responséavel pela degradacao do concreto; a presenca de

ions cloro, os quais atacam as armaduras e a propria acdo do vento, o qual atua
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principalmente no transporte de ions, mas também age como um catalisador nos ciclos de

molhagem e secagem das estruturas, favorecendo a precipitacdo de sais.

Diante do elevado grau de agressividade dessas regides, faz-se necessario o0
desenvolvimento de concretos de alto desempenho que sejam capazes de resistir aos
esforcos ambientais e estruturais aos quais sao submetidos de maneira que essas estruturas
atinjam a VUP previamente definida, garantindo a viabilidade das torres. Além disso, faz-se
necessario determinar os fatores intervenientes na sua durabilidade, gerando bases tedricas
as equacoes de previsao de vida util, de tal modo que se possa simular a realidade em estudos

de viabilidade de implantacdo de parques eolicos.

As metodologias aplicadas a fim de controlar-se a durabilidade e VUP das obras de concreto
podem conter quatro niveis de complexidade: o nivel 1 corresponde a uma previsao
prescritiva; o nivel 2 se baseia no uso de indicadores de durabilidade ou de ensaios de
desempenho (porém sem quantificar a VU); o nivel 3 implica na utilizacdo de modelos
deterministicos de previsdo de VU e, por fim, o nivel 4 corresponde a utilizagdo de modelos
probabilisticos (ANDRADE, 2006).

No Brasil, a abordagem de durabilidade das estruturas é prescritiva (nivel 1), e restringe-se
as especificacdes contidas na NBR 6118 (ABNT, 2014) relativas ao cobrimento e a relagcéo
agual/ligante, de acordo com a classe de agressividade ambiental prevista em projeto. Na
Europa, de acordo com Barochel-Bouny et al. (2014), estdo sendo desenvolvidos novos
métodos que seguem uma abordagem baseada no desempenho quanto a durabilidade e que
permitem levar em consideracao todos os aspectos técnico-econdémicos especificos de cada
obra, com previsdes que se baseiam em novos conceitos e novas ferramentas, tais como

indicadores de durabilidade, ensaios de previsédo e caracterizagao.

A fim de criar bases tedricas que sejam capazes de aproximar a abordagem de desempenho
de estruturas de concreto atualmente empregada no Brasil da abordagem de nivel 2, muito
praticada na Europa, € necessario que se conheca a estrutura do material concreto de forma
aprofundada e, principalmente, a maneira como 0s agentes agressivos permeiam seu interior.
Portanto, esse trabalho busca analisar os mecanismos de transporte que ocorrem no interior
do concreto contendo adicdes minerais pozolanicas, em especial a absor¢cdo e a

permeabilidade.
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1.2. OBJETIVOS

7

O objetivo geral deste trabalho é avaliar a influéncia da presenca de adicBes minerais
pozolanicas de alto desempenho (silica ativa, nanossilica, metacaulim e composicdes destas)
nas propriedades mecénicas e nos mecanismos de transporte que ocorrem no interior do

material concreto. Também podem ser listados como objetivos especificos do trabalho:

e avaliar as propriedades relacionadas a durabilidade nas regides do interior e do

cobrimento do concreto;

e obter pardmetros de desempenho dos concretos associados a durabilidade das torres
eollicas para ambientes onshore e offshore que contribuam com a implantacdo de

parques eolicos no Brasil.

1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho foi estruturado em cinco capitulos. No Capitulo 1, Introducao, apresenta-
se a contextualizacdo do tema e justificativa, os objetivos do trabalho e, também, a estrutura

do mesmao.

O Capitulo 2, Revisdo Bibliogréafica, abrange os temas relacionados a estrutura porosa do
concreto, aos mecanismos de transporte no interior desse material e ao efeito do acréscimo
das adicGes minerais estudadas tanto na regido do cobrimento como na regido interna do

concreto.

Ja no Capitulo 3, Programa Experimental, apresentam-se a metodologia de pesquisa aplicada
no trabalho, os proporcionamentos estudados, os modelos dos corpos de prova e 0s ensaios
realizados bem como os métodos de caracterizacdo da estrutura interna e da porosidade do

concreto.

No Capitulo 4, Resultados e Discussfes, sao apresentados os resultados obtidos nesta
pesquisa, além da analise estatistica a qual os dados foram submetidos e as respectivas

discussoes.

No capitulo 5, Discussado global dos resultados, apresenta-se uma discussao global dos

resultados obtidos e as principais correlacdes obtidas.

Por fim, no Capitulo 6, Consideracdes Finais, sdo apresentadas as conclusdes e as
consideracdes finais do trabalho bem como sugestdes para novas pesquisas desenvolvidas

acerca do tema em estudo.
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CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

No presente capitulo é apresentada uma revisao sobre a microestrutura do material concreto,
sobre a fundamentacéo tedrica que envolve os mecanismos de transporte que ocorrem no
interior desse material e os efeitos sobre a microestrutura e propriedades de transporte
causados pelo acréscimo de adicdes minerais pozolanicas, tendo em vista os objetivos do

trabalho.

21. O CONCRETO ENQUANTO MATERIAL POLIFASICO

Segundo Diamond (2007), a durabilidade do concreto pode ser atribuida, em grande parte, a
dificuldade de penetracdo dos agentes agressivos em sua rede de poros. A interacdo desse
material com meio externo esté intimamente relacionada as caracteristicas de sua estrutura
porosa e também a natureza das fases presentes (ions ou diéxido de carbono, por exemplo),

por isso, faz-se necessario conhecer o seu arranjo poroso e as propriedades a ele associadas.

E necessario ter em mente que, ao nivel macro, o concreto € constituido por duas fases, a
pasta de cimento e os agregados. J4 ao nivel micro, o concreto é um material poroso
composto por trés fases, uma fase sélida constituida pelos agregados, pelos compostos
hidratados e pelas fases anidras do cimento; uma fase liquida, composta pela solugéo
intersticial, e uma fase gasosa, constituida por uma mistura de ar e vapor de agua (OLLIVIER;
TORRENTI, 2014; MEHTA; MONTEIRO, 2014; OLLIVIER et al., 2012). Esquematicamente

esse material pode ser representado conforme mostra a Figura 2.1.

Figura 2.1 - Descrigdo esquematica do concreto (OLLIVIER; TORRENTI, 2014).
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A durabilidade dos concretos é associada, principalmente, a porosidade aberta interconectada
(relacdo entre o volume dos poros abertos e interconectados e o volume aparente) desse
material, pois ela permite a entrada dos agentes agressivos externos para 0 seu interior.
Quando se fala em porosidade aberta interconectada (pab,), trés conceitos basicos séo
utilizados para caracterizar-se macroscopicamente a geometria da rede porosa de um
material, a saber: a tortuosidade (T), a constrictividade (6) e o fator de formacdo (F)
(OLLIVIER; TORRENTI, 2014).

Uma definicdo classica de tortuosidade (T) é dada pela razdo entre a distancia média efetiva
(Le) percorrida por um fluido ou particula elétrica, dentro de um corpo poroso, e a menor
distancia possivel de ser percorrida (L) pelo fluido, conforme a Equacao 2.1.

Le

== 2.1
T T (2.1)

Ja a constrictividade (&) € um parametro que leva em conta, qualitativamente, a variacédo de
secao que ocorre nos poros durante o escoamento. Ela é definida como sendo a relacéo entre
a maior e a menor sec¢éo transversal (OLLIVIER; TORRENTI, 2014).

O fator de formacéo (F), por sua vez, é definido como sendo a razdo entre a condutividade
elétrica da solugao intersticial contida nos poros do concreto (o) e a condutividade elétrica do

meio poroso (concreto) saturado por esta solugdo (oc), conforme se apresenta na

Equacéo 2.2.
o

F T — !. 2
O, (22)

Além da porosidade, as propriedades de transporte no interior do concreto também sao
influenciadas pelo tamanho e pela conexao entre eles (OLLIVIER; TORRENTI, 2014). De
acordo com Mehta e Monteiro (2014), ndo é a porosidade total, mas sim a distribuicdo de
tamanho dos poros que realmente controla a resisténcia, a permeabilidade e as alteracdes
volumétricas na pasta de cimento endurecida. Uma importante ferramenta utilizada na
descricdo da conexao dos poros do concreto € a teoria da percolacdo. Essa teoria propée um
modelo probabilistico de fluxo de um fluido com a aleatoriedade associada ao meio poroso. O
meio é modelado por uma rede geométrica regular. A titulo de exemplo, Ollivier e Torrenti
(2014) descrevem uma estrutura 2D quadrada, apresentada na Figura 2.2. Os elementos do

espaco (sitios) sdo ocupados aleatoriamente com uma probabilidade (p).
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Figura 2.2 - Exemplificagdo da Teoria da percola¢do (OLLIVIER; TORRENTI, 2014).

No caso apresentado na figura anterior a probabilidade de presenca dos poros € de 0,2 (5 em
25). Ao ultrapassar certa probabilidade (pc), denominada limiar de percola¢éo, um aglomerado
continuo de conexdes se forma na rede do concreto. A proporcao dos elementos pertencentes
a esse aglomerado continuo, ou seja, a fragao dos poros interconectados (y,) é apresentada

na Figura 2.3.

Figura 2.3 - Variagdo da frag&@o dos poros interconectados em funcéo de sua probabilidade de ocorréncia
(DAIAN; LAURENT, 19932 apud OLLIVIER; TORRENTI, 2014).
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Abaixo do limiar de percolacéo ndo existem aglomerados continuos de conexdes e, por isso,
o transporte de fluidos através dos poros do material ndo é possivel. Portanto, o limiar de
percolacdo corresponde ao ponto de passagem de uma rede nao condutora para uma rede
macroscopicamente condutora. Acima do limiar de percolacdo, a fracdo de poros
pertencentes ao aglomerado continuo varia segundo a relagéo (yp = p - pc)®. O valor do limiar
de percolacéo depende da geometria da rede de conexdes (quanto mais ela € interconectada,
mais baixo é o limiar), mas o expoente 3 € independente dessa geometria. Ele depende

apenas da fracdo do espaco ocupada pelos vazios condutores (OLLIVIER; TORRENTI, 2014).

2 DATAN, J. F.; LAURENT, J. P. Structure poreuse et transport d’humidité dans les roches. Cours européen
sciences et matériaux du patrimoine culturel, lere session, pp. 83-112, Ravello/Rome, 13-20 Avril 1993, R. A.
Lefebvre Ed., Instituto Poligrafico e Zecca dello Stato, Libreria dello Stato, Rome.
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2.1.1. A estrutura porosa da pasta de cimento

De acordo com o Modelo de Powers, a microestrutura porosa de uma pasta de cimento pode
ser descrita distinguindo-se duas familias de poros, 0s poros capilares e os poros dos produtos
hidratados, conforme apresentado na Figura 2.4.

Figura 2.4 - Destaque, por porosimetria a mercurio, dos poros capilares e dos poros dos compostos hidratados
de uma pasta de cimento (VERBECK; HELMUTH, 19683 apud OLLIVIER; TORRENTI, 2014).
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Os poros capilares sdo gerados durante o processo de hidratacdo do cimento, 0s espacos
intergranulares, inicialmente repletos de agua, sdo responsaveis pela formacéo desses poros.
J& os poros dos produtos hidratados, menores que os poros descritos anteriormente, formam-
se no interior desses produtos e sdo caracteristicos de sua geometria, como 0 espaco

interlamelar do C-S-H, por exemplo.

Diversos fatores influenciam a estrutura porosa da pasta de cimento, os principais e mais
consolidados na literatura sdo a relacdo agua/ligante (ag/lig), a idade da pasta, as condicGes
de hidratacéo e as adi¢cdes minerais (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Sabe-se que, na medida em que se reduz a relacdo agua/ligante, h4 uma diminuicdo da
porosidade aberta e do tamanho maximo dos poros. Essa relacdo pode ser observada na
Figura 2.5. Nota-se que, aos 28 dias, os poros capilares de dimenséo superior a 100 nm
ocorrem apenas has pastas de relacdo ag/lig igual ou superior a 0,70 (MEHTA; MONTEIRO,
2014; OLLIVIER; TORRENTI, 2014).

3 VERBECK, G. J.; HELMUTH, R. H. Structures and Physical Properties of Hardened Cement paste. 5th
International Symposium on the Chemistry of Cement, Tokyo, 1968, 3, 7-1, 1-11.
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Figura 2.5 - Influéncia da relagéo ag/lig sobre a evolucao porosimétrica de pastas de cimento Portland com idade
de 28 dias (MEHTA; MANMOHAN, 19804 apud MEHTA; MONTEIRO, 2014).
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Bentz e Garboczi (1991) mostraram que a interconectividade dos poros da pasta de cimento
também é um parametro que em muito influencia os mecanismos de transporte no interior do
concreto. Os autores analisaram valores de interconectividade da rede de poros capilares em
funcao do grau de hidratacdo da pasta de cimento e também em fun¢éo da porosidade capilar.

Os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 2.6.

Figura 2.6 - Interconexao da rede de poros capilares (BENTZ; GARBOCZI, 1991).
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Nota-se que quanto maior a relacdo ag/lig, maior sera a fracao interconectada dos poros da
pasta de cimento e que pararelagdes ag/lig superiores a 0,7, a porosidade capilar estd sempre
interconectada. Como esperado, quanto maior a porosidade capilar de uma pasta de cimento,

maior sera a fracao interconectada dos poros. De maneira geral, uma pasta de cimento mais

4 MEHTA, P. K.; MANMOHAN, D. Pore size distribution and permeability of hardened cement paste, 7eme
Congrés International de la Chimie des Ciments, Paris, 1980, 3, 7.1, pp. 1-11.
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densa e compacta, ou seja, com relacdo ag/lig baixa, apresentard maior durabilidade frente

aos mecanismos de transporte.

Com relacdo as condi¢cdes de hidratacdo do cimento, sabe-se que a formacdo dos seus
produtos é responsavel pela colmatacdo dos poros da pasta de cimento, logo, é importante
manter as condicbes de umidade favoraveis a esse processo, geralmente por meio da cura
Umida (MEHTA; MONTEIRO, 2014). Também é nesse sentido que a idade da pasta influencia
a sua estrutura porosa, quanto mais velha for a pasta, mais os poros estardo colmatados,
justamente devido ao processo de hidratacdo dos graos anidros de cimento. De acordo com
Mehta e Monteiro (2014), a permeabilidade de uma pasta completamente hidratada pode ser

da ordem de 106 vezes menor do que uma pasta jovem.

As adicdes minerais, segundo Ollivier e Torrenti (2014), propiciam um aumento da porosidade
e do tamanho dos poros nas idades iniciais, decorrentes de uma quantidade mais baixa de
produtos hidratados. A reatividade das adi¢Bes, que se processa ap0s algumas semanas,
reforca os efeitos da hidratacdo do clinquer, conduzindo, em longo prazo, a uma porosidade
da mesma ordem de grandeza, porém, diminui o tamanho dos poros maiores. E importante
ressaltar que esses resultados dependem fortemente da reatividade das adicbes, da

temperatura e também da duragéo da cura.

2.1.2. A estruturaporosado concreto

No concreto, o0 arranjo dos gréos de cimento é perturbado pelas superficies dos gréos de areia
e de pedra, e a pasta de cimento € confinada em espacos reduzidos. Nesse material os
espacos entre os graos de cimento sado, entdo, muito mais variaveis do que em uma pasta, e,
se globalmente a relacdo ag/lig é definida da mesma maneira em uma pasta e em um
concreto, neste Ultimo podem existir variagfes locais no teor de 4gua. Na interface dos
agregados com a pasta tem-se a formacéo da chamada zona de transicdo (ZT) (MEHTA,;
MONTEIRO, 2014; OLLIVIER; TORRENTI, 2014).

A zona de transi¢cao se constitui em um outro nivel de heterogeneidade do concreto. Segundo
Ollivier, Torrenti e Carcassés (2012) ela pode ser distinguida como sendo uma area mais
porosa que se localiza no contorno dos agregados e sua espessura € da ordem de algumas
duzias de micrébmetros. Ainda segundo Mehta e Monteiro (2014), a zona de transicdo €
considerada como a fase limitante da resisténcia no concreto. Segundo os autores, no
material compdsito, a zona de transi¢cdo atua como uma ponte entre a matriz de argamassa e

as particulas de agregado graudo. Mesmo quando os componentes individuais apresentam
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alta rigidez, a rigidez do compdsito é reduzida em funcéo das zonas fragilizadas (vazios e

microfissuras da zona de transi¢do), que ndao permitem transferéncia de tenséo.

Bourdette, Ringot e Ollivier (1995) constataram o surgimento de uma nova familia de poros
(compreendida entre 0,1 um e 0,4 um) de dimensdo comparavel aquela dos capilares e
oriunda da interconexdo das zonas de transicdo, a qual pode ser verificada por meio de
ensaios de porosimetria por intrusdo de mercurio, conforme apresentado na Figura 2.7. Esse
resultado mostra a percolagdo através das zonas de transi¢cdo, que é possivel quando a

espessura e a quantidade dessas zonas sao suficientes.

Figura 2.7 - Estrutura porosa de uma pasta de cimento do tipo CEM Is e de uma argamassa preparada com o
mesmo cimento (relacdo ag/lig = 0,4 a 3 meses de idade) (BOURDETTE; RINGOT; OLLIVIER, 1995).
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Bem como nas pastas de cimento, a idade também influencia a porosidade dos concretos.
Essa influéncia gera correlagBes idénticas as obtidas nas pastas, ou seja, a porosidade
diminui a medida que o concreto envelhece, refinando os poros, e concretos que contenham
adicdes minerais apresentam inicialmente um aumento na porosidade, o qual diminui com a
idade, em condic¢des ideais de cura (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Alguns autores também consideram as fissuras como componentes da microestrutura do
material concreto que lhe conferem heterogeneidade. De acordo com Ollivier, Torrenti e
Carcasseés (2012), a extensao das fissuras pode ser um forte indicador da intensidade de
deterioracdo do concreto. Essas fissuras também podem representar uma orientacao
preferencial sob o efeito de cargas mecanicas.

5 Os cimentos do tipo CEM | correspondem aos cimentos brasileiros que ndo contém adi¢des minerais (CP 1,
CP1SeCPVARI).
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Outra caracteristica importante dos concretos consiste no seu cobrimento, camada que se
constitui na primeira defesa do material em relagdo aos agentes agressivos, a qual sera mais

detalhadamente apresentada no item 2.4.

2.2. FUNDAMENTACAO TEORICA SOBRE OS MECANISMOS DE
TRANSPORTE DE MASSA

O movimento de gases, liguidos e ions através do concreto é de suma importancia para sua
durabilidade, devido a interacdo destes com os constituintes do concreto ou com a 4gua dos
poros, podendo levar direta ou indiretamente a deterioragdo da estrutura. Estes movimentos,
geralmente chamados de penetracdo, ocorrem devido a varias combinacdes de pressdes
diferenciais de ar ou &gua, umidades diferenciais ou diferencas de temperatura ou
concentracao de solug¢des. Dependendo da for¢ga motriz do processo e da natureza da matéria
transportada, distinguem-se diferentes processos de transporte para substancias deletérias

através do concreto, tais como: difusédo, absorcéo e permeabilidade (BASHEER et al., 2001).

Os principais mecanismos de transporte que ocorrem nho interior do concreto sdo a
permeabilidade (agua e ar), a absor¢éo capilar, a difuséo iénica e a migragdo idnica. Nesse
topico serdo abordadas apenas a permeabilidade e a absorcao capilar, tratadas no decorrer
do programa experimental. Os demais mecanismos serdo objeto de estudo de uma pesquisa
desenvolvida em paralelo a esta, intitulada “Transporte de cloretos em concretos com adi¢des

minerais e o desempenho em relagéo a corrosdo das armaduras”.s

2.2.1. Permeabilidade

A permeabilidade (k) de um material é definida pela aptiddo deste em permitir a passagem de
um fluido, quando sujeito a um gradiente de pressado. Essa propriedade é afetada pela
conectividade, distribuicdo e tamanho dos poros (NEVILLE, 2016; BASHEER et al., 2001,
OLLIVIER; TORRENTI, 2014). Trata-se, portanto, de uma propriedade macroscopica dos
materiais porosos que contém uma porosidade aberta interconectada (OLLIVIER, TORRENTI,
2014), conforme discutido no item 2.1. Ela é definida pela relagdo de Darcy, que expressa a
vazao volumétrica (Q) de um fluido de viscosidade (u) que atravessa uma espessura (dx) de
um material de se¢éo aparente (A), sob uma diferenca de pressao (dp), conforme mostrado

na Figura 2.8.

6 MARTINS, A. M. Transporte de cloretos em concretos com adi¢des minerais e 0 desempenho em relagao
a corrosdo das armaduras. Dissertacdo de mestrado. Universidade Federal de Goias. Goiania. Em fase de
elaboragéo.
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Figura 2.8 - Defini¢io da permeabilidade (OLLIVIER; TORRENTI; CARCASSES, 2012).

Q: Vazao volumétrica de um fluido
de viscosidade p

Pressao P+dP A

dz

Pressao P

Portanto, a Equacao 2.3 representa a permeabilidade do concreto:
_ kyap
Q= -4z (2.3)

Nota-se que essa grandeza € uma caracteristica do material e, portanto, é independente da
natureza do fluido utilizado para a sua medida, assim como independe do gradiente de
pressédo dentro do limite de validade da lei de Darcy. Cabe ressaltar que essa relacéo supde
gue o regime de escoamento no interior dos poros do concreto é laminar e que o fluido é inerte
em relacdo ao material. A condi¢do de fluido estacionario s6 seréa observada rapidamente se
a porosidade do concreto for acentuada, caso contrario o estabelecimento deste estado de

fluxo pode demorar algumas semanas (FERREIRA, 2000).

Quando o fluido que escoa através do material é a agua, o usual é o emprego de uma outra

grandeza, denominada coeficiente de permeabilidade (K). Esse parametro também é oriundo

da relacdo de Darcy: expressa-se a velocidade aparente da agua (u.), a relagdo entre a vazao

volumétrica e a secdo aparente do material, e introduz-se o gradiente hidraulico (dh/dx), de

maneira que Ky passa a ser definido conforme a Equagado 2.4, na qual pasgua representa a

massa especifica da agua (OLIVIER; TORRENTI, 2014).
Q _ kPiguag dh _ dh

Ug = — = . = .
a A Uigua  dx W ax

(2.4)
O Kw € homogéneo para dada velocidade, sendo expresso em m/s no sistema internacional.
Ele ndo é uma grandeza intrinseca, uma vez que ele depende tanto do material quanto das
caracteristicas da agua. Como, geralmente, os concretos sao meios de baixa permeabilidade,
a medida desse parametro é mais comumente realizada por meio de gases, pois sao fluidos

de baixa viscosidade.
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E importante ressaltar que a permeabilidade a liquidos sob press&o seréa tanto mais acentuada
guanto maior for o didmetro dos poros capilares, além, obviamente, da comunicagéo entre
eles; isto na pratica € obtido por meio de rela¢des agual/ligante relativamente altas (acima de
0,6, por exemplo). Por sua vez, a medida que se reduz essa relacao, obtém-se estruturas
cada vez mais compactas, com poros capilares mais "estreitos". Isto, apesar de favorecer uma
maior absorcédo capilar, pelas forcas de suc¢do aumentadas devido a reducdo no diametro
dos capilares, é desejavel que aconteca porque diminui de fato a absorcdo total e a
permeabilidade. Esse fato justifica-se, pois, com uma estrutura de pasta mais compacta, a
despeito do favorecimento no acréscimo das pressdes capilares, haverd sempre uma queda
significativa na porosidade capilar e na interconexdo ou comunicacdo entre 0S poros
(CASCUDO, 1997).

2.2.2. Absorcdo capilar

Absorcéo capilar é o transporte de liquidos nos poros devido a tenséo superficial que atua nos
capilares do concreto. Este fenbmeno esta relacionado a estrutura dos poros, as
caracteristicas do liquido: viscosidade, densidade e tensdo superficial; e também as
caracteristicas do solido poroso: raio, tortuosidade, continuidade dos poros e energia

superficial (BAUER, 1995; LARA, 2003; OLLIVIER; TORRENTI, 2014).

Quanto mais elevada for a tensdo superficial no interior dos poros maior sera a ascensao
capilar, e quando os liquidos sdo altamente viscosos torna-se maior a dificuldade de
penetracdo destes nos poros do concreto (CASCUDO, 1997). Dentro de um poro capilar a
presséo de vapor sobre o liquido é menor do que a pressao de saturacéo, causando entdo a
evaporacdo da agua no interior do poro e, devido a diferenca de presséo, surge 0 menisco,
como se vé na Figura 2.9 (FERREIRA, 2003).
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Figura 2.9 - Representacdo esquemaética das for¢as que atuam num liquido dentro de um capilar (FERREIRA,
2003).
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Na Figura 2.9 é mostrado um liquido que ascende a altura hc em um capilar de raio r aberto
para a pressdao atmosférica no topo. A forca que mantém a ascensdo do liquido é a
componente vertical da forga F, ou seja, F.cosa. Sendo o comprimento do anel de contato
igual a 21r, F = 211rTs € a componente vertical de F igual a 21rTscosa, em que Ts € a tensao

superficial do liquido. O volume do liquido no capilar & Trr?hc.
Fazendo a for¢a resultante para cima igual ao peso, tem-se a Equacéo 2.5:
2nrTecosa = mreh.y,, (2.5)

E considerando a = 0 (menisco semiesférico), tem-se 0 apresentado na Equacéao 2.6:

2T

h, = V—Sr (2.6)
w

Em que:

hc € a altura de sucg¢éo (m);

Ts € a tensao superficial do liquido (N/m);
yw € a densidade do liquido (kg/m3); e

r € o raio do capilar.

Se cada poro capilar do concreto for individualizado é possivel aplicar as leis de Jurin
(Equacéo 2.6) e Poiseuille (Equacéo 2.7) (AZEVEDO, 2002; MENDES, 2009).
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2

v= —P 2.7)
8nhc
Em que:

v = velocidade de ascenséo capilar;

p = pressao de ascensao capilar (g/mm?);
n = viscosidade do liquido (g.s/mm?);

r = raio do capilar (mm);

h; = altura de sucg¢éo (mm).

Como v =nht, sendo t o tempo de sucgdo capilar em segundos, e para a agua

Ts=75x 10 *g/mm e n= 13 x 10® g.s/mm2, obtém-se a Equagéo 2.8.

he = 120v/tr (2.8)
Em que:

he = altura de succéo (mm);

t = tempo (s);

r = raio do capilar (mm).

Assim, € possivel demonstrar que a ascensao capilar é proporcional a raiz quadrada do tempo
e do raio capilar. Na pratica, ndo é possivel analisar os poros capilares individualmente pelo
fato de estes estarem dispostos de uma forma irregular e formarem um emaranhado de
pequenos canais, de seccdo extraordinariamente variavel, extremamente complexos e
numerosos. Neste contexto, a capilaridade do concreto deve ser considerada como um todo,
recorrendo a ensaios que assim a considerem e que consistem em medir a velocidade de
absorcao de agua pelo concreto ndo saturado e imerso numa altura de agua, em geral, de
2 mm a5 mm (AZEVEDO, 2002).

Quando a absorcdo de agua ocorre unidirecionalmente, ela é chamada de absortividade. A

absortividade apresenta-se como uma propriedade adequada para avaliagcdo da durabilidade
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dos materiais a base de cimento, uma vez que baixos valores de absortividade representam
concretos de melhor qualidade (HO et al., 19867 apud GONCALVES, 2005).

Hall (1989), baseado na teoria de fluxo capilar em material ndo saturado, observou que o
ganho acumulativo de agua varia em funcdo da raiz quadrada do tempo, conforme a

Equacéo 2.9.
w
—=S. t%5 4+ S, (2.9)

Em que W é o ganho acumulativo de massa de 4gua, A é a area do CP em contato com a
agua, S € a absortividade, obtida por meio da inclinacdo da reta entre o ganho de massa de
agua em funcéo da raiz quadrada do tempo e S, € uma constante relacionada com a absorcao
inicial. A absortividade pode ser expressa em g/cm2.h¥? ou cm®cm2.h¥? ou cm/h'?
(GONGALVES, 2005).

Segundo Hall (1989), Martys e Ferraris (1997) e Gongalves (2005) a absorcéo por capilaridade
pode ser dividida em dois estagios, conforme apresentado na Figura 2.10.

Figura 2.10 - Gréfico tipico do acréscimo de massa aparente em funcdo da raiz
quadrada do tempo (Gongalves, 2005).

Agualarea
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S1
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O estagio 1 (S1) é caracterizado pelo periodo de absorgdo com um comportamento de ganho
de massa em funcdo do tempo. Nesse estigio, o fluxo de &gua acontece nos poros

aprisionados (gerados durante a moldagem) e capilares maiores. JA o estagio 2 (S2) é

7 HO, D. W. S., HINCZAK, |., CONTRQY, J. J., LEWIS, R. K. Influence of slag cement on the water sorptivity of
concrete. In: International Conference on fly ash, silica fume, slag and natural pozzolans in concrete —
Proceedings..., v. 2, p. 1463-1473 (ACI Special Publication, 91), Spain, 1986.
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caracterizado pela mudancga da inclinagdo da reta, chamado de periodo de saturacdo, nesse
periodo a taxa de absorcdo € reduzida, provavelmente porque o fluxo de adgua ocorre em
poros capilares menores. O ponto de passagem do estagio de absor¢cdo para o estagio de
saturagdo pode ser chamado de "ponto de transi¢cao” (Pt). Portanto, uma mesma mistura
analisada poderd ter duas taxas de absorcdo (absortividades, determinadas pelas
declividades das retas) distintas, a da fase de absorcdo e a da fase de saturacdo, sendo a

segunda bem menor do que a primeira.

2.3. INFLUENCIA DAS ADICOES MINERAIS NAS PROPRIEDADES DO
CONCRETO

As adigBes minerais tém sido utilizadas como insumo para a construcdo civil de forma cada
vez mais intensa nas ultimas décadas pois sdo de baixo custo e substituem um material nobre
gue necessita de muita energia para ser obtido, o cimento Portland. Algumas adicdes
possuem atividade hidraulica (cimentante), tal como a escoria de alto-forno, outras possuem
atividade pozolanica, como a cinza volante, a cinza de casca de arroz, e as tratadas neste

trabalho, a silica ativa, a nanossilica e 0 metacaulim (SILVA, 2010).

Segundo a NBR 12653 (ABNT, 2014a), pozolana é um material silicoso ou silico-aluminoso
gue, por si sO, possui pouca ou henhuma caracteristica aglomerante, mas, quando finamente
dividida e na presenca de agua, reage quimicamente com o hidroxido de calcio (CH) em
temperatura ambiente para formar compostos com propriedades aglomerantes. As pozolanas
podem ser classificadas em pozolanas naturais e artificiais. Dentre as pozolanas naturais
conhecidas, destacam-se o0s vidros vulcanicos, tufos vulcanicos, argilas ou folhelhos
calcinados e as terras diatomaceass. Dentre as pozolanas artificiais, os subprodutos mais

conhecidos sdo a cinza volante, a cinza de casca de arroz, a silica ativa e o metacaulim.

As adicGes minerais, via de regra, proporcionam ao concreto no estado fresco menor calor de
hidratagdo, melhoria da trabalhabilidade e reducdo do teor de agua para uma dada
consisténcia (exceto para adicdes com area superficial muito alta, como a silica ativa, a cinza
de casca de arroz e o metacaulim), uma reducéo consideravel da tendéncia de exsudacao e
da segregacao e melhoria ha coesdo e no acabamento, quando comparados com concretos
sem adicdes (MEHTA, 1989; SENSALE; DAL MOLIN, 1999; SILVA, 2010; NEVILLE, 2016).

No caso das adigbes com alta superficie especifica, principalmente as superpozolanas,

8 Terras diatomaceas séo solos originados a partir da decomposicdo de organismos fotossintetizadores,
chamados diatoméaceos, que se revestem de uma carapaca ou fristula de silica ndo cristalina.
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usualmente é necessaria uma elevada dosagem de superplastificante, uma vez que esses

materiais exigem uma maior quantidade de agua (MALHOTRA, 1998).

No estado endurecido, normalmente a utilizacio de adigcdes minerais propicia ao concreto um
aumento da resisténcia mecanica ultima, uma maior estabilidade volumétrica (aumento do
modulo de elasticidade e reducdo da fluéncia e da retracdo por secagem), um aumento da
resisténcia a ataques quimicos e uma reducao da permeabilidade por refinamento dos poros.
Além disso, aumentam a resisténcia as aguas e solos agressivos, reduzem o ingresso de
cloretos, consequentemente elevando a sua durabilidade (DAL MOLIN, 1994; SENSALE; DAL
MOLIN, 1999; AITCIN, 2000; FERREIRA, 2003; SILVA, 2010).

Bentz e Garboczi (1991) estudaram a microestrutura da interface pasta/agregado em
concretos contendo pozolanas com diferentes graus de pozolanicidade, e concluiram que as
adicdes minerais reduzem, mas néo eliminam, o gradiente de porosidade capilar na zona de
interface, reduzem o teor de CH tanto na interface quanto na matriz da pasta de cimento do
concreto e melhoram as ligag6es na interface pelo aumento de C-S-H proximo ao agregado.
A melhoria da microestrutura da interface e da matriz é devida tanto ao tamanho dos graos
guanto a reatividade da pozolana utilizada, como é o caso da silica ativa, por exemplo, que
apresenta uma pequena dimenséo dos seus graos e uma grande reatividade. Mahdi et al.
(2013) concluiram de sua pesquisa que a utilizacao de adigcbes minerais é mais eficiente para
se alcancar a durabilidade dos concretos do que a propria diminuicdo da relagdo ag/lig,

amplamente difundida pela literatura.

De acordo com Mehta e Aitcin (1990), a substituicdo parcial do cimento Portland por adicbes
minerais pozolanicas tem por objetivo melhorar a microestrutura do concreto e atuam segundo

trés diferentes mecanismos:

e As particulas pozolanicas segmentam os canais de percolagdo da agua na pasta de
cimento, reduzindo a exsudacdo e a segregacdo, causas primarias da falta de

homogeneidade estrutural do concreto;

e As pequenas particulas de pozolana, por serem menos reativas que o cimento, ao
serem dispersas na pasta, promovem inumeros locais de nucleacdo para a
precipitacdo dos produtos de hidratacdo, tornando a pasta mais homogénea em

termos de distribuicdo de poros finos (efeito dispersor);

e Por efeito fisico, as particulas pequenas propiciam um maior empacotamento com o
cimento e diminuem o efeito parede da zona de transi¢do, promovendo 0 aumento da

resisténcia do concreto.
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Além disso, Goldman e Bentur (1993) afirmam que o efeito filer das adic6es minerais pode
ser ainda mais importante do que a sua atividade pozolanica. Os autores ensaiaram concretos
com adicao de silica ativa e com um tipo de filer nao reativo (fuligem), além do concreto de
referéncia, na mesma relacdo ag/lig. Eles concluiram que grande parte do aumento na
resisténcia do concreto foi devido ao efeito fisico das particulas das adicBes, e outra parcela
menor em razao da reacéo pozolanica. O efeito quimico das adicbes minerais ndo somente
depende do efeito fisico, como esse também enaltece e catalisa as reagcfes pozolanicas
(ISAIA; GASTALDINI; MORAES, 2003).

A seguir sdo apresentados resultados de outras pesquisas que envolvem a utilizacdo de
adicbes minerais pozolanicas e os efeitos causados nos mecanismos de transporte
(permeabilidade e absorgéo), na estrutura interna (porosidade) e na resisténcia a compresséo
do concreto. Sao abordadas apenas as adigdes minerais utilizadas no programa experimental

desta pesquisa, a saber, nanossilica, silica ativa e metacaulim.

E importante ressaltar que também s&o apresentados resultados de resisténcia & compresséo
pois este parametro, segundo Mehta e Monteiro (2014) e Neville (2016), esta intimamente
relacionado a permeabilidade dos concretos. De acordo com 0s autores, tanto a resisténcia a
compressao quanto a permeabilidade séo propriedades que estéo estreitamente relacionadas
a porosidade capilar. Em concretos com maior porosidade capilar, a permeabilidade sera
maior e, consequentemente, a resisténcia a compressao sera menor. Além disso, quando se
avalia as equacdes de previsdo/simulacao de VUP das estruturas, grande parte delas utiliza

a resisténcia a compressao como parametro primordial.

2.3.1. Silica ativa

A silica ativa € um subproduto da fabricagdo de silicio metélico ou de ligas de ferro silicio a
partir de quartzo de elevada pureza e carvao em fornos a arco e de indugéo. A reducéo de
guartzo a silicio em temperaturas de até 2000°C produz vapor de SiO que oxida e condensa
em zonas de baixa temperatura, na forma de particulas esféricas mintsculas constituidas de
silica amorfa (SiO,); estas particulas séo removidas por filtracdo dos gases de exaustdo em
filtros manga (MEHTA; MONTEIRO, 2014; NEVILLE, 2016).

As particulas de silica ativa sao extremamente finas, e a maior parte delas tem diametro entre
0,03 e 0,3 ym, com didmetro médio geralmente menor do que 0,1 um. Como o0 seu manuseio
é dificil e caro, justamente por ser extremamente fina, ela é disponibilizada densificada, na
forma de micropéletes, que sdo aglomerados de particulas individuais produzidos por aeracao
com massa unitaria entre 500 e 700 kg/m3 (NEVILLE, 2016).
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2.3.1.1. Resisténcia a compressao

De modo geral, a introducao de silica ativa eleva a resisténcia a compressao do concreto.
Ferreira (2003) obteve um acréscimo médio de 33% na resisténcia a compressao aos 28 dias
de um concreto com adicdo de 10% de silica ativa quando comparado ao concreto de

referéncia (sem adicao), para trés diferentes relag6es agua/ligante, a saber, 0,40; 0,55 e 0,70.

Alexander e Magee (1999) estudaram concretos elaborados com cimento do tipo CEM |
contendo silica ativa (SA) em substituicdo de 5% e 10%, em massa, ao Cimento Portland e
um concreto com 10% de adicédo de silica ativa. Os autores obtiveram, para todas as relacdes
ag/lig analisadas (apresentadas na Tabela 2.1), resisténcias mais significativas para os
concretos com adicao de 10% de SA. Também é importante ressaltar que tanto a adicédo
guanto a substituicdo de cimento Portland, por silica ativa, geraram ganhos na resisténcia a
compressao. Os resultados da pesquisa sao apresentados mais detalhadamente na Tabela
2.1.

Tabela 2.1 - Proporcionamento utilizado no estudo experimental (ALEXANDER; MAGEE, 1999) - modificado pelo
autor.

Materiais constituintes do estudo experimental (kg/m3)

Aglomerantes Agregados Resisténcia a
Traco - i Agua ag/lig | SP* | compresséo aos
Clmeniy SR | ey Mitdo | Graldo 28 dias (MPa)
Portland | ativa
265 - 265 175 923 1040 0,66 - 31,0
Referéncia 315 - 315 175 880 1040 0,56 - 39,0
360 - 360 175 842 1040 0,49 | 0,15 51,0
252 13 265 175 917 1040 0,66 | 0,30 38,0
5% SA
substituico 300 15 315 175 874 1040 0,56 | 0,45 48,5
342 18 360 175 835 1040 0,49 | 0,55 55,0
238 27 265 175 911 1040 0,66 | 0,55 445
OIS 283 32 315 175 867 1040 0,56 | 0,70 57,0
substituicado ! ’ ’
324 36 360 175 827 1040 0,49 | 0,95 64,0
265 25 290 175 891 1040 0,60 | 0,80 56,0
Q0 S 315 30 345 175 843 1040 0,50 | 1,00 67,0
adicao ! ’ !
360 35 395 175 798 1040 0,44 | 1,25 75,0

* SP = Aditivo superplastificante: dosagens dadas em percentual (em massa) do total de aglomerante

Mardani-Aghabaglou et al. (2014) estudaram argamassas contendo 10% de silica ativa, 10%
de metacaulim e 10% de cinza volante (substituicdo em massa), com relacdo ag/lig constante
e igual a 0,485. O ensaio de resisténcia a compresséo foi feito em corpos de prova cubicos,

com 50 mm de aresta. Os corpos de prova contendo silica ativa obtiveram os maiores valores
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de resisténcia a compressao para todas as idades analisadas, a saber, 7, 28, 90, 180 e 300

dias. Os resultados dessa pesquisa sédo apresentados na Figura 2.11.

Figura 2.11 - Resisténcia a compressao das argamassas estudadas por Mardani-Aghabaglou et al. (2014) -
modificado pelo autor.
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Observa-se que, mesmo em idades inferiores a 50 dias, as argamassas contendo 10% de
metacaulim e silica ativa apresentaram resisténcias superiores a argamassa de referéncia.
Os autores obtiveram resisténcias cerca de 5%, 10% e 20% superiores a resisténcia da
argamassa de referéncia aos 300 dias de idade para as argamassas contendo silica ativa,

metacaulim e cinza volante, respectivamente.

Inimeros outros pesquisadores também observaram o0 incremento na resisténcia a
compressao de concretos contendo silica ativa, podendo ser citados os trabalhos de Slanic¢ka
(1991), Ferreira (2003), Poon et al. (2006), Hassan et al. (2012), Guneyisi et al., (2012),
Valipour et al. (2013), Neville (2016), entre outros.

2.3.1.2. Permeabilidade e absor¢ao

De acordo com Dal Molin (2005) a silica ativa (SA) é considerada uma superpozolana, pois
apresenta alta reatividade e grande superficie especifica, gerando, desta forma, reacdes
rapidas. Além do efeito pozolanico, a silica ativa também possui efeito filer, proporcionando
uma reorganizacdo interna dos vazios. Diante disso, ha uma redugcdo consideravel do
tamanho dos poros e, ocasionalmente, também a sua obstrucao, impedindo a passagem de
fluidos (FURQUIM, 2006).

Alexander e Magee (1999) analisaram o indice de permeabilidade ao oxigénio de concretos
contendo SA em diferentes proporcdes (Tabela 2.1) por meio de um permeémetro de carga

variavel. Esse indice é definido como sendo o logaritmo negativo do coeficiente de
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permeabilidade do material. Os resultados obtidos pelos autores sédo apresentados na Tabela
2.2.

Tabela 2.2 - indice de permeabilidade ao oxigénio (ALEXANDER; MAGEE, 1999) - modificado pelo autor.

indice de permeabilidade ao oxigénio

Relacdo ag/lig

Traco 0,66 0,56 0,49

Referéncia 9.71 9,97 10,03
0,

3 S8 10,03 10,28 10,36

Substituicéo

10% SA

Substituigéo 10,19 10,42 10,43

10% SA Adicao 10,30 10,34 10,34

Nota-se que o uso de diferentes combinacgfes de adi¢cbes afeta significativamente o indice de
permeabilidade ao oxigénio do concreto. Comparando apenas 0s concretos com relacdo
ag/lig = 0,56 (por uma questdo de simplificacdo, visto que os indices seguem a mesma
tendéncia), o acréscimo de 5% e 10% em substituicdo de SA, em massa, elevou o indice de
permeabilidade de 9,97 no concreto de referéncia, para 10,28 e 10,42 respectivamente, em
uma escala logaritmica. Para os concretos com adicdo de 10% de SA os autores obtiveram
indices de permeabilidade mais baixos, o que pode ser explicado pelo fato de o ensaio
apresentar baixa sensibilidade ao teste aplicado para valores superiores a 10,30. Para todos
os teores de adicdo de SA foram obtidos concretos de excelente performance, considerando
gue apenas para a relacédo ag/lig = 0,49 o concreto de referéncia alcangcou 0 mesmo nivel de
performance (ALEXANDER; MAGEE, 1999).

Estudando outros mecanismos de transporte, Gineyisi et al., (2012) avaliaram a absor¢céo de
agua em concretos com silica ativa e metacaulim, com relacao ag/lig de 0,25 e 0,35. Eles
observaram influéncia positiva de ambas as adi¢c6es na reducédo da absorcdo, com reducéo
de aproximadamente 70% em relacéo as amostras de referéncia. Contudo, o teor de 15% de

silica ativa apresentou resultados um pouco melhores que os resultados do metacaulim.

Mardani-Aghabaglou et al. (2014) ensaiaram cilindros de 100 x 50 mm de argamassa,

contendo 10% de substituicdo em massa de cinza volante, metacaulim e silica ativa, conforme
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discutido no subitem 2.3.1.1. Pode ser observado na Figura 2.12 que a absorcao de agua foi

reduzida em cerca de 60% devido & incorporacéo da silica ativa.

Figura 2.12 - Absorcéo de agua (%) com respectivo desvio padrdo das argamassas estudadas por Mardani-
Aghabaglou et al. (2014) - modificado pelo autor.
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2.3.1.3. Porosidade

O bom desempenho dos concretos com silica ativa também é destacado por Hassan et al.
(2000); em suas pesquisas, a substituicdo de 10% do cimento por silica ativa elevou a
resisténcia a compressao para todas as idades, de 1 a 365 dias. Alguns autores afirmam que
o0 bom desempenho da silica ativa € ainda mais pronunciado nas primeiras idades, dentre eles
Ramezanianpour e Malhotra (1995) e Turkmen et al. (2002).

Claisse, Cabrera e Hunt (2001) estudaram trés diferentes tipos de ensaios de avaliacdo da
porosidade em concretos contendo SA: porosimetria por intrusdo de gas hélio, porosimetria
por intrusdo de mercurio e perda de massa. Os tracos estudados pelos autores sao

apresentados na Tabela 2.3, a seqguir.
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Tabela 2.3 - Proporcionamento dos concretos estudados por Claisse, Cabrera e Hunt (2001) — modificado pelo

autor.

Traco A B C D
Cimento (kg/m3) 344 430 252 315

Silica ativa (kg/m3) 86 0 63 0
agl/lig 0,3 0,3 0,46 0,46
Superplastificante (% do teor de lig) 1,4 1,4 1,9 1,9

5-20 mm agregadol/lig 3 3 4 4
Agregado miudol/lig 1,5 1,5 2,3 2,3

A Figura 2.13 apresenta a correlacédo entre a porosidade medida nos poros entre 0,15 e 10
micrdmetros e a porosidade total da pasta para os tragos contendo silica ativa (SA) e cimento
Portland (CP), e a Figura 2.14 apresenta a correlacdo entre a porosidade medida nos poros
entre 0,003 e 0,01 micrébmetros e a porosidade total da pasta obtida no ensaio de porosimetria
por intrusdo de mercdario.

Figura 2.13 - Porosimetria por intrusdo de mercurio nos poros entre 0,01 - 0,15 ym x porosidade total da pasta
(CLAISSE; CABRERA; HUNT, 2001) - modificado pelo autor.
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Pela Figura 2.13 nota-se que os concretos que contém adi¢do de silica ativa apresentaram
uma redugéo significativa na porosidade considerando o intervalo de poros analisado e a
relacdo entre o intervalo de porosidade analisado apresentou correlacdo diferente daquela

observada para concretos contendo apenas cimento Portland.

Ja a Figura 2.14, para o intervalo entre 0,003 e 0,01 ym, mostra a amplitude do refinamento
dos poros causado pela adicdo de SA, as correlacbes com a porosidade total do concreto ndo

sao significativas, mas o efeito da SA fica bastante evidenciado.

M. A. MALAGONI Capitulo 2



D0144C16: Contribui¢do ao estudo da durabilidade e do transporte de fluidos em concretos contendo... 51

Figura 2.14 - Porosimetria por intrusdo de mercuario nos poros entre 0,003 - 0,01 um x porosidade total da pasta
(CLAISSE; CABRERA; HUNT, 2001) - modificado pelo autor.
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E importante ressaltar que Claisse, Cabrera e Hunt (2001) também concluiram que, quando
se avalia a porosidade como um fator de predi¢éo das propriedades de transporte do concreto,

€ igualmente valido utilizar medidas em amostras de pasta de cimento ou de concreto em si.

Kumar e Roy (1986) desenvolveram uma pesquisa na qual avaliaram o valor médio do raio
dos poros do concreto no intervalo entre 0,002 e 7,5 um como medida do efeito da
incorporacdo de SA. Os autores utilizaram concretos com 28 dias de cura a 60°C e
encontraram, para um concreto com 10% de substituicdo de SA, raios médios cerca de 40%
menores que 0s encontrados na pasta sem adi¢do, comprovando o efeito de colmatacao dos

poros causado pela adicdo de silica ativa.

A Figura 2.15 apresenta os resultados de um estudo desenvolvido por Scrivener, Bentur e
Pratt (19889 apud OLLIVIER; TORRENTI, 2014) no qual é evidenciado o efeito da presenca
de silica ativa no concreto em relagdo a zona de transicdo. Nota-se que, no caso dos
concretos do tipo CEM I, a porosidade, determinada por analise de imagens, aumenta na
vizinhanca dos agregados. Com o tempo, a porosidade diminui, mas permanece elevada na
vizinhanca do agregado. A zona de transicao tem uma espessura de 25 ym. Com a silica
ativa, a porosidade diminui notadamente, em especial na vizinhanca dos agregados: ndo se
observa mais a zona de transi¢do (ou, entdo, sua espessura € inferior a 5 ym) (OLLIVIER;
TORRENTI, 2014).

9 SCRIVENER, K. L.; BENTUR, A.; PRATT, P. L. Quantitative characterization of the transition zone in high-
strength concrete. Advances in Cement Research. 1988, vol. 1, n. 4, pp. 230-237.
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Figura 2.15 - Evolugéo da porosidade na vizinhanga dos agregados, destacando a zona de transicao
(SCRIVENER; BENTUR; PRATT, 1988 apud OLLIVIER; TORRENTI, 2014).
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2.3.2. Nanossilica

Nos ultimos anos vem crescendo o0 humero de pesquisas sobre o uso da nanotecnologia
aplicada ao concreto. Uma dessas tecnologias é o uso de nanoparticulas de silica, ou
nanossilica, como tem sido denominada. Este material se propde a ser uma adigdo mineral
de desempenho superior, sobretudo em razéo de sua elevada finura, aliada a sua composicao
guimica essencialmente silicosa e alto grau de amorficidade. J& € possivel encontra-la no
mercado na forma de dispersdo aquosa. O processo de obtencdo da nanossilica é
consideravelmente mais caro do que o da silica ativa. Enquanto essa é um subproduto do
processo de producgdo de ligas de silicio metélico, aquela é obtida a partir de um processo
sintético de precipitacdo de solucdes de silicato de sédio (KONTOLEONTOS et al., 2012).

As nanopatrticulas de SiO, podem ser obtidas por processos diversos e, dependendo desse
processo e das condicBes de obtencdo podem variar as propriedades da nanossilica como

tamanho de particula e reatividade, refletindo assim na sua eficiéncia.

A nanossilica coloidal, por exemplo, corresponde a uma dispersao estavel de silica amorfa
em escala nanométrica (geralmente entre 1 e 100 nm), ndo porosa e particulas normalmente
esféricas. Uma dispersao estavel de particulas de particulas coloidais nesse caso significa
gue as particulas sélidas ndo se aglomeram e n&o sofrem sedimentacdo a uma taxa
significativa (BERGNA, 2006).

As dispersdes de nanossilica sdo possiveis pois na superficie da particula de nanossilica
existem hidroxilas que Ihe conferem polaridade e fazem com que seja possivel estabelecer
ligacdes de hidrogénio com a agua. Um dos aspectos relevantes para a estabilidade das

nanocargas no meio aquoso da solucéo coloidal é o pH da suspensao. As hidroxilas do meio
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basico abstraem o hidrogénio do grupo silanol (Si-OH), formando agua, a superficie da
nanocargas apresenta grupos Si-O- com carga negativa, que evitam a aglomeracdo e

precipitacao das nanoparticulas.

As nanoparticulas possuem uma grande area de superficie quando comparadas com as
matérias-primas tradicionais, conforme mostrado na Figura 2.16. Essa caracteristica é
responsavel pela alteracdo das propriedades do concreto no estado fresco e endurecido
guando comparado com as adi¢cdes convencionais. Nesse sentido, a adicdo de nanopatrticulas
em substituicdo parcial do cimento tem adquirido atengcdo crescente nos ultimos anos
(SOBOLEV; GUTIERREZ, 2005).

Figura 2.16 - Relag&o entre o tamanho e a area superficial da particula (SOBOLEV; GUTIERREZ, 2005) -
modificado pelo autor.
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A nanossilica é considerada uma adi¢do pozolanica altamente reativa que, em substituicdo
ao cimento, tem demonstrado que ocorre uma melhoria na resisténcia dos materiais
cimenticios e 0 aumento da resisténcia a penetragcédo de agua, o que influencia fortemente na
durabilidade. Segundo Gleize (2011), a nanossilica demostra ser mais eficiente no ganho de
resisténcia do que a silica ativa, ou microssilica. Além de proporcionar o efeito filer para
melhorar a microestrutura de concretos, também funciona como um ativador para a reacéo
pozolanica, além de proporcionar a formacgé&o de pontos de nucleagéo, contribuindo para a
hidratacdo do cimento. Esse comportamento leva a uma melhora na microestrutura com
refinamento dos poros, consequentemente melhorando as propriedades mecéanicas do

concreto, conforme é discutido nos itens a seguir.
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2.3.2.1. Resisténcia a compressao

Muito tem sido estudado sobre as propriedades mecéanicas de concretos com adicdo de
nanossilica. Singh et al. (2012) estudaram pastas de cimento contendo diferentes teores de
nanossilica, a saber, 0,25%, 0,5%, 1,0%, 2,5% e 5,0%. Os autores concluiram que a
resisténcia a compressao (avaliada aos 1, 3, 7 e 28 dias) das pastas aumenta na medida em
gue se aumenta o teor da adicdo. Para as pastas contendo 5% de nanossilica, a resisténcia
a compressao obtida foi 64% maior para as pastas analisadas com 1 dia e 35% maior para as

pastas analisadas aos 28 dias em relacdo a pasta de referéncia (sem adi¢cdes).

Outros autores também observaram incrementos na resisténcia a compressdo em concretos
com incorporacdo de nanossilica. Khanzadi et al. (2010) obtiveram maiores valores de
resisténcia a compresséao (7, 28 e 91 dias) para concretos com substituicdo de cerca de 1,5%
de nanossilica. Aos 91 dias, o concreto de referéncia apresentou resisténcia de
aproximadamente 49 MPa, enquanto que o concreto com adi¢cdo apresentou resisténcia de

cerca de 56 MPa, aproximadamente 14% maiores.

Seguindo a mesma linha de pesquisa, Zahedi et al. (2015) estudaram argamassas contendo
adicdo de dois tipos diferentes de nanossilica. O primeiro tipo (100/40) apresenta area
especifica de 100 m2/g, diametro médio das particulas igual a 36,2 nm e 40% de concentracao
em massa na dispersao de nanossilica. Ja o segundo tipo (300/25) apresenta area especifica
de 300 m#/g, diametro médio das particulas igual a 12,9 nm e 25% de concentracdo em
massa. Todas as misturas estudadas por esses pesquisadores apresentaram relacéo ag/lig
constante e igual a 0,485. Os autores formularam, para cada tipo de nanossilica utilizado, dois
proporcionamentos distintos, sendo um com 2,5% de substituicdo em massa, € 0 outro com
5%, perfazendo um total de quatro misturas estudadas, sendo elas: 2.5L100, 2.5L300, 5L100
e 5L300, nas quais 0 numero que antecede a letra “L” representa a porcentagem de
nanossilica, e o Gltimo numero representa o tipo de nanossilica que foi empregado. O ensaio
de resisténcia a compresséo foi realizado aos 3, 7, 28 e 90 dias de idade e para cada idade
analisada foram rompidos trés corpos de prova cubicos de 50 cm de aresta. Na Figura 2.17
sdo apresentados os resultados obtidos, em relagéo ao proporcionamento de referéncia (sem

incorporacgédo de nanossilica).
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Figura 2.17 - Resisténcia a compressao das argamassas contendo nanossilica estudadas por Zahedi et al.
(2015) - modificado pelo autor.
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Observa-se na Figura 2.17 que todos os proporcionamentos com incorporagéo de nanossilica
apresentaram resisténcias a compressao superiores ao proporcionamento de referéncia. O
elevado aprimoramento obtido nas argamassas contendo a mesma propor¢ao de substituicdo
em nanossilica do tipo 300/25 em relacdo a 100/40 é devido a sua elevada superficie
especifica e reatividade. O rapido consumo de portlandita, especialmente nas idades iniciais,
melhorou bastante a resisténcia das argamassas com incorporacdo de nanossilica 300/25.
Entretanto, com o progresso da hidratag&o, o incremento de resisténcia devido a incorporagéo
dessas nanoparticulas é diminuido e as argamassas com incorporagdo de nanossilica 100/40

acabam sendo mais eficientes em idades avangadas.

2.3.2.2. Permeabilidade e absorc¢éo

Khanzadi et al. (2010) avaliaram a influéncia da adicdo de particulas de nanossilica
(aproximadamente 1,5 % de substituicdo em massa) na absorcédo de agua de concretos. Os
autores concluiram que os concretos contendo nanossilica apresentam maior resisténcia a

permeabilidade quando comparados aos concretos de referéncia (Figura 2.18).
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Figura 2.18 - Resultados de permeabilidade a agua segundo Khanzadi et al. (2010). (a) variacdo da
permeabilidade & 4gua com o tempo; (b) coeficientes de permeabilidade (ensaio de absor¢do de agua por
capilaridade) para o concreto de referéncia (OPC) e contendo adi¢do de nanossilica (NANO) - modificado pelo
autor.
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ZAHEDI et al. (2015), conforme explicado no subitem anterior (2.3.2.1), estudaram
argamassas contendo dois diferentes tipos de nanossilica. O ensaio de absor¢édo por
capilaridade foi realizado aos 7 e 28 dias de idade, e para cada idade analisada foram feitas
medicdes a cada 3, 6, 24 e 72 horas ap0s o contato do corpo de prova com a agua. Os
resultados obtidos séo apresentados na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 - Absorcao por capilaridade (g) (ZAHEDI et al., 2015) - modificado pelo autor.

Absorcéo por capilaridade (g)
Proporcionamento 7 dias 28 dias

3h 6h 24h 72h 3h 6h 24h 72h
Referéncia 10,5 12,4 19 21,3 9,7 11,8 17,5 19,9
2.5L100 9,7 11,6 18,5 20,6 8,5 10,2 16 18,1
2.5L300 8,8 11 17,4 19,8 9,1 10,8 16,7 19
5L100 7,5 10,2 15,5 17,1 6,5 8,8 13,7 15,1
5L300 7 10 14,7 16 6,9 9,2 15,7 17,2

Como pode ser observado, a incorporacdo de nanossilica reduziu consideravelmente a
absorcao capilar e, além disso, a medida em que se eleva o teor de substituicdo, a absorgcéo
é reduzida. Como mencionado anteriormente, o acréscimo de nanossilica gera melhorias nas
idades iniciais da argamassa, devido a sua elevada superficie especifica e, portanto, 0o menor
indice de absorcéo por capilaridade foi obtido pela argamassa com incorporacéo de 5% da
nanossilica do tipo 300/25.
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2.3.2.3. Porosidade

Singh et al. (2012) também avaliaram o efeito da adi¢cdo de nanossilica em pastas de cimento
por meio de micrografias obtidas ao microscopio eletrénico de varredura (MEV). A Figura 2.19
apresenta as micrografias obtidas aos 28 dias para (a) uma amostra de referéncia (PC28) e
para (b) uma amostra contendo 5% de nanossilica (NS28).

Figura 2.19 - Micrografias da pasta de cimento (a) sem adi¢do de nanossilica (b) com adicéo de 5% de
nanossilica segundo Singh et al. (2012) - modificado pelo autor.

Nota-se que na microestrutura da pasta de referéncia, o gel de C-S-H esta presente
juntamente com o CH em forma de agulhas e de placas. O CH depositado ao redor do gel de
C-S-H esta uniformemente distribuido em toda a pasta. No entanto, a microestrutura da pasta
contendo adigdo de nanossilica mostrou que a formac¢do dos produtos de hidratacdo é
significativamente mais densa e ndo apresenta os cristais hexagonais de CH, o que reduz a
porosidade do sistema. O mesmo efeito também foi observado por Isfahani et al. (2016),
Tobon et al. (2015) e Quercia et al. (2014).

2.3.3. Metacaulim

O metacaulim é uma pozolana de alta reatividade obtida a partir da calcinacdo de argilas
essencialmente constituidas por caulinita. Basicamente, existem duas fontes de matéria-prima
para a obtencdo da caulinita, uma delas é a extracdo de depdsitos de argilas cauliniticas e/ou
de caulins de alta pureza, a outra € por meio da utilizagcéo dos residuos cauliniticos da industria

de branqueamento de papel, que, por sua vez, utiliza o caulim como matéria-prima.

Em linhas gerais, qualquer argila caulinitica calcinada pode ser designada como metacaulim.
No entanto, existem metacaulins de diferentes reatividades, que dependem de sua

composi¢ao quimica, mineralogia e caracteristicas fisicas (DAL MOLIN, 2011).
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2.3.3.1. Resisténcia a compressao

E consenso geral entre as pesquisas que a resisténcia a compressdo € aumentada com a
adicao de metacaulim, sobretudo em idades mais avancadas. No entanto, também é possivel
conseguir um aumento na resisténcia nas primeiras idades com o seu uso (SABIR; WILD;
BAI, 2001).

Teodoro et al. (2016a) e Teodoro et al. (2016b) estudaram concretos contendo 10% de
substituicdo em massa de Metacaulim HP XW (MX) e Metacaulim HP MAX (MM). O
Metacaulim HP XW é uma adi¢cao mineral mais grossa, em termos da dimenséao dos graos e
da finura, porém apresenta baixo teor de impurezas quimicas. Ja o Metacaulim HP MAX é
uma adicdo extremamente fina, propondo-se ser altamente reativa. Os autores encontraram
incrementos da ordem de 17,8% e 20,6%, respectivamente, em relacdo ao concreto de
referéncia considerando-se globalmente todas as idades analisadas em ambas as relacdes

ag/lig estudadas, a saber: 0,40 e 0,60.

Em um estudo realizado por Li e Ding (2003), o concreto de relacdo ag/lig 0,44 e 10% de
substituicdo em massa do cimento por metacaulim, alcangou resisténcia, aos 28 dias, superior
ao concreto de referéncia em cerca de 8 MPa (equivalente a 14,5%). No programa
experimental desenvolvido pelos autores a adicdo de metacaulim elevou consideravelmente
a resisténcia a compressao do concreto, do mesmo modo, outros pesquisadores ja relataram

comportamento semelhante, dentre eles Bai e Wild (2002) e Caldarone et al. (1994).

Souza (2003) analisou concretos contendo de 5% a 20 % de metacaulim, aos 28 dias de
idade, e obteve ganhos de cerca de 15% na resisténcia a compressao com relacdo ao
concreto de referéncia, sendo que os ganhos foram maiores com o aumento do teor da adicéo.
Nos concretos analisados por Oliveira (2007) a resisténcia também aumentou em cerca de
15%, de acordo com o aumento do teor de metacaulim, no entanto essa observagdo s6 é
vélida para as idades de 28 e 91 dias. Para as idades de 3, 7 e 14 dias ocorreu 0 oposto,

fazendo com que a resisténcia diminuisse com o0 aumento do teor de metacaulim.

Na pesquisa de Wild, Khatib e Jones (1996), os concretos com teores de 20, 25 e 30% de
metacaulim obtiveram uma menor resisténcia a compressdo com 1 dia de idade, por outro
lado, com 90 dias de idade o concreto com 5% de metacaulim obteve uma resisténcia a
compressao menor que a do concreto de referéncia. Nos estudos de Gineyisi et al. (2012),
em concretos com 5% e 15% da adicdo mineral, os resultados nas primeiras idades foram
superiores ao concreto de referéncia e ao concreto com silica ativa com os mesmos teores.

Nos estudos desenvolvidos por Poon, Kou e Lam (2006) a resisténcia a compressao dos
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concretos com 5%, 10% e 20% de metacaulim foi superior ao concreto referéncia em todas
as idades: 3, 7, 28 e 90 dias.

Hassan et al. (2012) estudaram a influéncia da adicdo de metacaulim em concretos
autoadensaveis. Os autores concluiram que a resisténcia a compressao desses concretos
aumenta na medida em que o teor de metacaulim é incrementado em teores entre 0% e 25%
em substituicdo parcial do cimento. A titulo de comparacdo os autores também analisaram
concretos autoadensaveis contendo silica ativa cuja resisténcia maxima foi obtida para teores
de substituicdo de 8%. Nesse estudo, as resisténcias dos concretos contendo 8% de silica
ativa e 8% de metacaulim foram similares, ambas aumentaram em torno de 14% em relacéo
ao traco de referéncia (sem adicdes). Porém, ao elevar-se o teor de metacaulim de 8% para

25%, a resisténcia a compressao aumentou apenas 7%.

Paiva et al. (2012) obtiveram aumentos na resisténcia a compresséo de concretos com adi¢ao
de 10%, 20% e 30% de metacaulim na presenca de aditivos superplastificantes. E importante
ressaltar que os autores também analisaram tracos sem aditivo dispersante e, nesses casos,
a resisténcia dos concretos foi reduzida na medida em que se elevou o teor da adicdo. Essa
reducdo € atribuida ao fato de as particulas de metacaulim serem muito pequenas e com
elevada energia superficial o que faz com elas tendam a se aglomerarem. Essas
aglomeracbes de particulas apresentam baixa reatividade, justificando a reducdo da
resisténcia, além disso, ha um aumento da quantidade de agua na mistura quando da adicéo

de metacaulim.

Ferreira (2003) obteve acréscimos médios de 28% na resisténcia a compressao de concretos
contendo 10% de metacaulim, para as seguintes relacdes agua aglomerante: 0,40; 0,55 e
0,70.

De maneira geral, o aumento do teor de metacaulim de alta reatividade, é seguido de um
aumento na resisténcia a compressado do concreto. No entanto, deve-se ressaltar que como
o0 metacaulim de alta reatividade € um material muito fino, maiores teores irdo demandar um

aumento significativo na quantidade de agua e/ou aditivo para que o abatimento seja mantido.

2.3.3.2. Permeabilidade e absorc¢ao

Gesoglu et al. (2014) estudaram a permeabilidade de concretos contendo metacaulim de alta
reatividade (MK) e metacaulim impuro calcinado (MC). Na formulacdo dos concretos (relacdo
ag/lig = 0,40) o cimento foi substituido em 5%, 10%, 15% e 20% em massa pelas duas
adicdes. Os autores executaram o ensaio de permeabilidade ao ar pelo método CEMBUREAU

ao final de 28 e 90 dias de cura das amostras. Os resultados mostraram que 0s concretos
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com incorporacdo de diferentes tipos de caulins calcinados apresentam performance em
permeabilidade comparavel a performance dos concretos com incorporagdo de metacaulim
de alta resistividade, dependendo principalmente do tipo e da quantidade de adicdo mineral
utilizada. Além disso, também mostraram que todos os concretos com adicdo de MK e MC
apresentaram permeabilidade menor que concretos sem adicBes incorporadas,
independentemente do teor de adicdo. A Figura 2.20 e a Figura 2.21 apresentam a variacao
do coeficiente de permeabilidade para 28 e 90 dias de cura em relagédo a pressao de entrada
do gas, respectivamente.

Figura 2.20 - Perfil tipico do coeficiente de permeabilidade para o concreto de referéncia e para concretos
contendo MK incorporado aos 28 dias de cura segundo Gesoglu et al. (2014) - modificado pelo autor.
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Figura 2.21 - Perfil tipico do coeficiente de permeabilidade para o concreto de referéncia e para concretos
contendo MK incorporado aos 90 dias de cura segundo Gesoglu et al. (2014) - modificado pelo autor.
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Nota-se que os concretos com incorporacdo de metacaulim apresentam coeficiente de
permeabilidade ao oxigénio menores que o concreto de referéncia, e também que quanto
maior o teor dessa adi¢do, menor a permeabilidade do concreto. Além disso, os concretos
analisados aos 90 dias de cura apresentaram menores valores de permeabilidade que os
analisados aos 28 dias, o que comprova a atuacao lenta da reacdo pozolénica, colmatando

0s poros do material.

Teodoro et al. (2016a) e Teodoro et al. (2016b) também realizaram o ensaio de absorcéo de
agua por capilaridade nos concretos contendo 10% de MX e MM. Os autores apresentaram
uma analise multipla de médias (ANOVA) em relacdo a variavel raio do capilar, obtida por
meio das equacdes Jurin e Poiseuille (Mendes, 2009) em que foram avaliados os efeitos da

relacdo ag/lig e do tipo de metacaulim.

Na referida pesquisa ambas as variaveis resultaram significativas na definicdo da dimenséo
do raio médio do poro, porém, o efeito combinado das duas variaveis ndo se mostrou
significativo, 0 que demonstra que o tipo de metacaulim causa influéncia importante na
concepcéo dimensional do raio médio do capilar, independentemente da relacdo agua/ligante
(e vice-versa). Os autores observaram que os concretos com adicdo de MX e MM
apresentaram um raio médio do capilar menor em relagcao ao concreto de referéncia, o que

representa um desempenho superior.

Diversos pesquisadores também estudaram as propriedades mecéanicas e de transporte de
massa em concretos com adicdo de metacaulim. Shekarchi et al. (2010), por exemplo,
estudaram concretos contendo diferentes teores de metacaulim, os autores concluiram que a
15% de substituicdo (em massa) a resisténcia a compressao dos concretos teve aumento de
cerca de 20%, enquanto a permeabilidade a agua, permeabilidade ao oxigénio e absorcao de

agua apresentaram melhorias de 50%, 37% e 28%, respectivamente.

Valores de permeabilidade ao gas reduzidos para concretos contendo metacaulim em
comparagdo a concretos sem adicdo também foram observados por Badogiannis e Tsivilis
(2009). Os valores obtidos na pesquisa variaram entre 1,35 e 1,85 x 10® m2 para os concretos
contendo metacaulim (teores estudados: 10% e 20% em substituicdo ao cimento e 0s mesmos
teores em substituicdo a areia) enquanto que o concreto de referéncia apresentou

permeabilidade igual a 2,95 x 10° m2,

Mardani-Aghabaglou et al. (2014), conforme apresentado nos subitens 2.3.1.1 e 2.3.1.2,
obtiveram reducdes significativas na absorcdo de agua de argamassas com 10% de

metacaulim (substituicdo em massa), cerca de 35% em relacdo a amostra de referéncia.
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Porém, os resultados obtidos por meio da incorporacgéo de silica ativa foram superiores, tendo

a absorc¢éo reduzido cerca de 60% no caso dessa adicao.

2.3.3.3. Porosidade

Paiva et al. (2012) realizaram ensaios de porosimetria por intrusdo de mercurio em amostras
de argamassas extraidas de concretos com adigdo de metacaulim. Como dito anteriormente,
0s autores analisaram concretos contendo 10%, 20% e 30% de adicdo, com e sem aditivo
superplastificante. Observou-se que para 0s concretos sem aditivos dispersantes, a
porosidade aos 7 e aos 28 dias aumentou, em relacdo ao concreto de referéncia. Porém,
guando da incorporacdo desses aditivos, a porosidade total diminui com o aumento do teor
da adicdo. Isso acontece, conforme ja explicado no item 2.3.3.1, devido a aglomeracao das

particulas de metacaulim, o que conduz a uma baixa reatividade.

A reducéo na porosidade de concretos contendo metacaulim, em relacdo a concretos sem
adicdo também foi observada por Badogiannis e Tsivilis (2009). Os autores observaram
porosidades totais que variaram entre 7,2% e 11,2% nos concretos contendo a adicéo
enquanto que no concreto de referéncia a porosidade total medida foi de 11,1%. E importante
observar que, nos concretos contendo as adigBes, os maiores valores de porosidade foram
obtidos para metacaulins com baixo teor de caulinita encontrados na Grécia, por isso algumas

medidas se aproximaram do valor obtido no concreto de referéncia.

A reducédo no tamanho dos poros de concretos contendo metacaulim também foi observada
por Badogiannis e Tsivilis (2009). Para os concretos com adigdo de metacaulim esse tamanho
variou entre 55 nm e 74 nm, enquanto que para o concreto de referéncia foi obtido raio médio
igual a 96 nm. A Figura 2.22 apresenta a varia¢ao do volume dos poros do concreto em funcéo
da variagdo do tamanho dos poros. S&o avaliados o concreto de referéncia (PC), concretos
com substituicdo de 10% e 20% em relacdo a massa de areia (SR10 e SR20,
respectivamente) e concretos com substituicao de 10% e 20% em relacdo a massa de cimento

(CR10 e CR20, respectivamente).
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Figura 2.22 - Distribuicdo do tamanho dos poros para concreto contendo metacaulim segundo Badogiannis e
Tsivilis (2009) - modificado pelo autor.
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Nota-se que as curvas referentes aos concretos contendo metacaulim sdo deslocadas para a
esquerda da curva referente ao concreto de referéncia (PC), o que resulta em concretos mais
compactos e menos porosos. De maneira geral pode-se concluir que a adicdo de metacaulim

ao concreto refina o0 seu sistema de poros levando a reducdo de sua porosidade.

Com relagdo a porosidade dos concretos com incorporagdo de metacaulim, fica evidenciada
a importancia dessa adicdo mineral no refinamento dos poros, destacando-se o papel
primordial dos aditivos dispersantes, visto que esta adicdo é extremamente fina, tendendo a

aglomerar-se.

2.3.4. Composicao de Silica Ativa com Nanossilica

Poucos estudos ja foram desenvolvidos no sentido de avaliar-se a ag¢do conjunta da
nanossilica com a silica ativa. A seguir sdo apresentados os resultados de algumas pesquisas
gue buscaram melhorar as propriedades mecanicas e de transporte de fluidos em concretos

por meio da composicao dessas adicdes.

2.3.4.1. Resisténcia a compressao

A atuacdo conjunta da nanossilica (NS) e da silica ativa (SA) foi estudada por Senff et al.
(2010). Os autores estudaram argamassas (ag/lig = 0,35) de cimento Portland do tipo CEM |

e, para isso, desenvolveram os tragcos que sdo apresentados na Tabela 2.5.
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Tabela 2.5 - Formulagao das argamassas estudadas por Senff et al. (2010) - modificado pelo autor.

Trago ’ Componentes
Agua (mL) | Cimento (g) | Areia (g) SA (9) NS (9) Aditivo (g)
SA (0) 203 580 1160 - - 7
SA (10) 203 522 1160 58 - 7
SA (20) 203 464 1160 116 - 7
NS (3,5) 203 559,7 1160 - 20,3 17,4
NS + SA (0 +12,2) 203 509,2 1160 70,8 - 7
NS + SA (2 +12,2) 203 509,2 1160 59,2 11,6 7

Os resultados dessa pesquisa sao apresentados na Figura 2.23.

Figura 2.23 - Resisténcia a compressao das argamassas estudadas por Senff et al. (2010) ap6s curade 7, 28 e
90 dias, com desvio padrdo - modificado pelo autor.
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Nota-se que a combinacado das duas adi¢cdes minerais resultou em resisténcias mais elevadas
para as argamassas, com excec¢do apenas da argamassa contendo 20% de SA aos 7 dias,
guando comparadas com a amostra de referéncia: SA (0). Também se observa que a
argamassa contendo adicdo de NS+SA apresentou melhores resultados que aquelas
contendo as adic¢6es individualmente: NS (3,5), SA (10) e SA (20), o que sugere uma acgao

combinada dos efeitos filer e quimico (pozolanico).

Hussain e Sastry (2014) avaliaram a resisténcia a compressao aos 28 dias de concretos
contendo silica ativa (7,5%) e nanossilica (2%). Foram elaborados dois tragos de concreto
com resisténcias caracteristicas de 40 MPa e 50 MPa. Para cada traco estudado variou-se o
teor de silica ativa (5%, 7,5%, 10% e 15%) e de nanossilica (1%, 1,5%, 2%, 2,5%), a fim de
se estudar a influéncia de cada adi¢cdo separadamente. Por ultimo a combinag&o das duas

adicoes foi analisada. A Tabela 2.6 apresenta os resultados obtidos.
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Tabela 2.6 - Resisténcia caracteristica & compresséo dos concretos estudados por Hussain e Sastry (2014) -
modificado pelo autor.

. Resisténcia a compressao (N/mmz2)
Teor de silica Teor de
ativa (%) nanossilica (%) | Trago 40 MPa | Trago 50 MPa
0 0 49,56 57,04
5 0 57,19 61,00
7,5 0 61,24 69,89
10 0 48,74 44,58
15 0 46,22 42,07
0 1 54,11 62,27
0 1,5 55,25 65,79
0 2 59,61 69,72
0 2,5 47,00 51,42
7,5 2 62,25 71,50

Nota- se que a combinacdo das duas adi¢cdes gerou maiores resisténcias & compressao nos

concretos. Além disso, também pode-se concluir que teores de adi¢do de nanossilica acima

de 2% e de silica ativa acima de 10%, levam a uma reduc¢éo da resisténcia a compressao dos

concretos.

Ghafari et al. (2014) estudaram concretos contendo adicdo combinada de silica ativa (SA) e

nanossilica (NS) em concretos com relagdo ag/lig igual a 0,16 conforme apresentado na

Tabela 2.7.

Tabela 2.7 - Formulag&@o dos concretos estudados por Ghafari et al. (2014) (valores em kg/m?3 de concreto) -

modificado pelo autor

Amostra Cimento SA NS Areia Agua SP
MO (referéncia) 950 255 - 873 189 31
M1 941,5 255 9,5 873 189 31

M2 932 255 19 873 189 31

M3 921,5 255 28,5 873 189 31

M4 912 255 38 873 189 31

* Aditivo Superplastificante

Os resultados do ensaio de resisténcia a compressao obtidos pelos referidos autores estédo

apresentados na Figura 2.24.
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Figura 2.24 - Resisténcia a compressédo dos concretos estudados por Ghafari et al. (2014) com desvio padrao -

modificado pelo autor.

180

160

140

120

100 !
80
60

20

Resisténcia a compressao (MPa)

28

Dias

920

MO
M1
M2

% M3

M4

Observa-se que a adi¢cdo de 3% de nanossilica resultou no aumento em cerca de 24% aos 7

dias da resisténcia a compressao, o que corresponde a uma resisténcia 40% maior que a

observada no concreto de referéncia. O aumento na resisténcia a compressao € devido a

elevada reatividade das nanoparticulas na presenca de CH, tornando a microestrutura mais

densa. Além disso, a incorporacéo de particulas de NS acelera o processo de hidratacdo do

CsS do clinquer devido a sua elevada superficie especifica. Nota-se que o efeito da adi¢cdo de

nanossilica e silica ativa é mais modesto quando se avalia as idades de 28 e 90 dias, esse

comportamento comprova que a maior parte da reatividade pozolanica da nanossilica se

processa nas idades iniciais conforme discutido por Madani et al. (2012), Jo et al. (2007),

Pourjavadi et al. (2012) e também por Ghafari et al. (2014).

2.3.4.2. Permeabilidade e absorcéo

Ganesh et al. (2016) estudaram concretos contendo adicdo de nanossilica e silica ativa. Os

proporcionamentos estudados pelos autores séo apresentados na Tabela 2.8.
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Tabela 2.8 - Proporcionamentos dos concretos estudados por Ganesh et al. (2016) - modificado pelo autor.

Traco Cimento Silica ativa Arueail?tgg l:grctjfo Agua Nanossilica SP (%)*
© kem?) | (keim?) ko) Uy | Caim?) | (gim?)
H-0 730,0 183 1095 - 292 - 0,4
H-1 722,7 183 1095 - 292 7,3 0,4
H-2 715,4 183 1095 - 292 14,6 0,4
U-0 730,0 193 803 292 292 - 0,6
U-1 722,7 183 803 292 292 7,3 0,6
u-2 715,4 183 803 292 292 14,6 0,6

* SP = Superplastificante: (% em massa de aglomerante no trago)

Com o intuito de avaliar a durabilidade dos concretos produzidos, os autores realizaram o0s
ensaios de absorcao de agua por imerséo e por capilaridade nos concretos que apresentaram
melhor desempenho mecanico, a saber os tragos U-0 e U-2, com substituicio em massa de
0 e 2% de nanossilica, respectivamente. Os resultados obtidos pelos autores no ensaio de
absorcéo sao apresentados na Tabela 2.9.

Tabela 2.9 - Resultados do ensaio de absorgdo de agua dos concretos estudados por Ganesh et al. (2016) -
modificado pelo autor.

Concreto Abs((c)};)géo Vazios (%)
U-0 amostra 1 2,85 571
U-0 amostra 2 2,88 5,87
U-0 amostra 3 2,84 5,75

Média U-0 2,86 5,78
U-2 amostra 1 2,48 4,98
U-2 amostra 2 2,44 4,88
U-2 amostra 3 2,45 4,80

Média U-2 2,46 4,89

O ensaio de absorc¢édo de agua foi realizado aos 28 de dias de idade. Pode-se observar que a
absorcdo média de agua dos concretos U-2 (contendo 2% de nanossilica) foi menor (cerca
de 16%) que a absorcdo média dos concretos sem essa adicdo. Além disso, o indice de vazios
nos concretos U-2 foi cerca de 18% menor que nos concretos U-0, indicando que os concretos

com adi¢cdo de nanossilica séo mais densamente compactos.

Os resultados do ensaio de absorcéo por capilaridade (absortividade) sdo apresentados na
Figura 2.25.
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Figura 2.25 - Resultados do ensaio de absortividade dos concretos estudados por Ganesh et al. (2016) -
modificado pelo autor.
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De acordo com os referidos autores, quando o volume cumulativo de 4gua absorvida por
unidade de area de exposicdo (S) é plotado em relacdo a raiz quadrada do tempo de
exposicao, o gréfico resultante pode ser aproximado por uma reta que passa pela origem. Os
resultados de absortividade apresentados na Figura 2.25 mostram que o concreto do tipo U-
0 absorveu mais agua que o concreto do tipo U-2. Conclui-se que a presenca de nanossilica

retarda a absortividade, o que pode ser devido ao seu efeito filer.

Ghafari et al. (2014), conforme apresentado anteriormente, estudaram concretos contendo
adicdo combinada de silica ativa (SA) e nanossilica (NS) em concretos com relagcdo ag/lig
igual a 0,16 (Tabela 2.7). Os autores realizaram o0 ensaio de absorcédo por capilaridade e os

resultados estéo apresentados na Figura 2.26.
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Figura 2.26 - Regressao linear dos resultados de absorgao capilar obtidos por Ghafari et al. (2014) - modificado

pelo autor.
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Observa-se que a incorporagao de SA e NS reduziu a absortividade dos concretos estudados
pelos autores quando comparados com o concreto de referéncia, com adigdo unicamente de
SA. O mesmo comportamento também foi observado na permeabilidade ao gas, tendo sido o

ensaio executado por meio do método CEMBUREAU.

2.3.4.3. Porosidade

Poucos trabalhos estudaram a a¢éo conjunta da nanossilica com a silica ativa em termos da
avaliagdo da porosidade dos concretos. Puentes et al. (2015) avaliaram a porosidade de
pastas contendo nanossilica e silica ativa separadamente, com relagéo ag/lig igual a 0,36, por
meio da técnica de porosimetria por intrusdo de mercario. Os autores obtiveram um

refinamento dos poros mais significativo para as amostras com adi¢éo de nanossilica.

Outras composi¢cdes sao mais facilmente encontradas na literatura, como por exemplo o
trabalho de Said et al. (2012), no qual os autores analisaram a influéncia da ag&o conjunta da
nanossilica com a cinza volante. Neste trabalho foi mantida uma relacao ag/lig iguala 0,3 e a
quantidade de material cimenticio foi fixada em 390 kg/ms3. Os proporcionamentos por metro
cubico dos concretos estudados sédo apresentados na Tabela 2.10. Como pode ser
observado, os tracos A-0 e B-0 ndo apresentam adicdo de nanossilica, os tracos A-1 e B-1

apresentam 3% de adi¢&do de nanossilica, e 0s tragos A-2 e B-2 apresentam 6% dessa adi¢ao.
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Tabela 2.10 - Proporcionamentos dos concretos estudados por Said et al. (2012) - modificado pelo autor.

Traco Cimento vgllgfl?e Nanossilica Agua* SP (mL/100 kg de Ag:ggggo Agr;]:ieugdac()jo

(kg) (kg) (kg) (kg) aglomerante) (kg) (kg)
A-0 390,0 - - 156,0 326 1184 789
A-1 390,0 - 23,4 144,3 457 1175 783
A-2 390,0 - 46,8 132,6 914 1162 774
B-0 273,0 117 - 156,0 261 1163 775
B-1 273,0 117 23,4 144.3 326 1154 769
B-2 273,00 117 46,8 132,6 653 1143 762

* A guantidade de 4gua do concreto foi ajustada pela quantidade de agua presente na solugéo da
nanossilica

Para a andlise da porosidade dos concretos os autores utilizaram a técnica de porosimetria

por intrusdo de mercurio e obtiveram os resultados que estdo apresentados na Tabela 2.11.

Tabela 2.11 - Resultados de porosimetria por intrusdo de mercurio dos concretos estudados por Said et al.
(2012) - modificado pelo autor.

Porosidade Diametro Porcentagem de
Traco total méaximo do poros pequenos
aparente (%) poro (um) (<0,1 pm) (%)
A-0 10,13 0,10 69,31
A-1 6,91 0,075 75,39
A-2 6,44 0,060 72,16
B-0 12,56 0,144 73,41
B-1 9,30 0,092 79,69
B-2 8,21 0,075 77,34

Observa-se que a porosidade total diminui a medida em que se adiciona nanossilica. Além
disso, o diametro maximo dos poros dos concretos contendo nanossilica foi menor que o
didmetro maximo das amostras de referéncia com e sem cinza volante (A-0 e B-0). Os autores
concluiram que a performance do concreto € melhorada com a adigdo de nanossilica, na
presenca ou nao de outras adi¢fes, no caso a cinza volante. O refinamento méximo dos poros

do concreto foi obtido para amostras que continham 6% de adicao de nanossilica.

Ghafari et al. (2014), estudaram concretos com adicdo de NS e SA, conforme apresentado no
subitem 2.3.4.1. Na Figura 2.27 estdo apresentados os resultados do ensaio de porosimetria

por intrusdo de mercurio realizado pelos autores, o qual avalia poros entre 400 um e 5 nm.
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Figura 2.27 - Resultados de porosimetria por intrusdo de mercurio obtidos por Ghafari et al. (2014) - modificado
pelo autor.
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E possivel observar-se que todos os proporcionamentos com incorporacéo de nanossilica (M1
a M4) apresentaram poros menores em relagéo ao proporcionamento de referéncia (M0), uma
vez que os graficos destes estdo sempre posicionados abaixo daqueles, especialmente em
relacdo aos poros entre 0,3 e 40 ym, que correspondem aos poros capilares. Nesse intervalo
critico, o traco MO apresentou maior volume cumulativo dos poros enguanto que o
proporcionamento M3 apresentou 0 menor volume acumulado. Além disso, todas as amostras

apresentaram maior quantidade de poros variando entre 0,0006 e 0,03 ym, o que corresponde

aos poros do gel.

Os resultados do volume total de poros e também do ensaio de absorcdo total realizados

pelos autores esta apresentado na Tabela 2.12.

Tabela 2.12 - Resultados de absor¢éo de dgua e porosimetria por intrusdo de mercurio obtidos por Ghafari et al.
(2014) - modificado pelo autor.

Traco Absorc¢ao de PIM
¢ agua (%) Porosidade Poros
total (%) capilares (%)

M-0 1,212 6,35 2,65
M-1 1,110 4,74 2,56
M-2 0,95 4,66 2,44
M-3 0,808 4,30 1,72
M-4 0,856 4,80 2,33

Os resultados mostram que a estrutura de poros dos tracos M1 a M4 é mais refinada que a
estrutura de poros do traco de referéncia. Pode-se observar que aumentando-se o teor de

nanossilica, o volume de poros capilares sempre é reduzido, o que mostra que a densidade
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do concreto é aumentada e a estrutura de poros refinada. A incorporagdo de nanossilica
conduziu a uma reducéo da porosidade total em cerca de 25,3%, 26,7%, 32,1% e 24,5% para

os tragos M1, M2, M3 e M4, respectivamente.

2.4. INFLUENCIA DA REGIAO DE ANALISE: COBRIMENTO OU INTERIOR DO
CONCRETO

Segundo Ollivier e Torrenti (2014), a estrutura dos primeiros centimetros de concreto na
proximidade de suas faces externas (paredes) é modificada em funcé@o de diversos fatores
associados aos processos executivos e a cura do concreto, como: influéncia das férmas,
segregacéao, evaporacao, fissuracdo excessiva, etc. O esqueleto granular do concreto fresco
€ menos compacto na vizinhanga das formas, devido a um efeito de parede. Este efeito resulta
na heterogeneidade do concreto, caracterizada por um aumento no teor de pasta de cimento
e, consequentemente, por um aumento da porosidade na parte externa dos concretos. A
Figura 2.28 apresenta o perfil de um concreto de cobrimento mantido exposto ao ar por 7 dias,
nota-se que ha a formacdo de uma camada superficial porosa, rica em pasta (maior
porosidade, maior densidade e maior absor¢do de agua nos primeiros milimetros de
espessura) e, além disso, com maior concentracao de gréos finos (diminuicdo do modulo de

finura do agregado e da relacdo agregado/ligante).
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Figura 2.28 - Variagéo da composicé@o de um concreto nos primeiros milimetros préximos de uma superficie
exposta (OLLIVIER; TORRENTI; CARCASSES, 2012).
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E sabido que o concreto de cobrimento é um elemento fundamental para a conservacéo das
pecas de concreto armado, por ser responsavel, em primeira instancia, pelos mecanismos de
transporte que levam liquidos, ions e gases para o interior do material. Para muitos autores a
regiao do cobrimento é considerada a camada de defesa do concreto aos agentes agressivos
(NEVILLE, 20186).

Como a quantidade de agua de amassamento no concreto é maior que a necessaria para a
hidratagdo do cimento, excesso esse necessario para obtencéo de trabalhabilidade, acredita-
se que ocorre 0 aumento da porosidade e, consequentemente, o aumento da permeabilidade
do concreto principalmente da superficie, devido a migra¢do da agua na vibracdo. Devido ao
efeito parede, existirdo diferencas de relacdo agualligante e na porosidade entre a camada

superficial e a massa interna do concreto (BRAUN, 2003).

As propriedades do cobrimento e da regido interna do concreto vém sendo estudadas por
diversos pesquisadores e existem controvérsias a respeito da qualidade dessas duas

camadas.

Na Universidade Federal de Goias tem-se desenvolvido um estudo ao longo de mais de 15

anos, sobre as caracteristicas do concreto de cobrimento e o seu papel na durabilidade das
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estruturas de concreto armado. Diversas pesquisas foram feitas em relacdo ao tema e os

resultados obtidos tém se mostrado antagdnicos em relagdo a literatura consagrada.

Mendes (2009) constatou que as regibes do cobrimento e do interior do concreto diferem
significativamente em relacdo a absorcdo capilar, a absorcdo de agua sob pressao e a
penetrabilidade de cloretos. O autor obteve resultados que mostraram que a regido do
cobrimento apresenta melhor desempenho em relacdo a regido interna do concreto. Isto
contraria, em principio, a literatura, que considera o cobrimento como sendo uma regido mais
porosa devido ao efeito-parede, a maior relacdo ag/lig e aos efeitos da segregacao do
concreto durante as operacbes de lancamento e adensamento do concreto, conforme dito

anteriormente.

Por outro lado, Aissoun et al. (2016) estudaram a absortividade de concretos auto adensaveis
com a mesma relacdo ag/lig e compararam valores obtidos tanto no interior como no
cobrimento das amostras. Como resultado 0s autores mostraram que as absortividades
obtidas nas duas regifes apresentam valores muito similares, conforme apresentado na
Figura 2.29.

Figura 2.29 - Comparacao entre os resultados de absortividade no cobrimento e no interior dos concretos auto
adensaveis estudados por Aissoun et al. (2016) - modificado pelo autor.
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Como pode ser observado, os valores da absortividade das amostras de cobrimento séo
menores que aqueles do interior do concreto, exceto para 4 tragos (conforme regresséo linear)
0s quais apresentaram absortividades cerca de 8 a 11% maiores em relacao as amostras do

interior do concreto para as medicdes nos intervalos iniciais (de 0 a 1 h de ensaio). E
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importante ressaltar que os autores obtiveram valores de absortividade no cobrimento
menores para todos os demais intervalos de tempo de realizagéo do ensaio, a saber, de 1 a
6h, de 6 a 24h e de 24 a 72h de ensaio. Para explicar o comportamento observado, os autores
consideraram que a superficie de cobrimento do concreto auto adensavel em contato com as
férmas apresenta alguns defeitos, como bolhas de ar, fixando mais agua que o concreto do
interior, ou seja, para os referidos autores, a absortividade nas regiées de cobrimento e interior

do concreto dependem mais da reologia do mesmo do que do efeito parede propriamente dito.

Kreijger (1984) considera que a durabilidade do concreto esta intimamente e unicamente
relacionada & camada do cobrimento. O autor separa essa camada em trés regides distintas,
a saber, uma camada de pasta de cimento (cerca de 0,5 mm de espessura), uma camada de
argamassa (cerca de 5 mm) e, finalmente, uma camada de concreto (cerca de 30 mm). A
formacdo dessas camadas € devida ao efeito parede, a sedimentacdo e segregagdo como
resultado do efeito da gravidade, dos métodos de compactacdo e também devida a

evaporacgdo e permeacdo da agua dentro e fora do concreto.

Um cuidado especial deve ser tomado em relacdo a andlise do cobrimento pois a
carbonatagdo do concreto também pode causar refinamento de poros e diminuicdo da
porosidade total dos concretos, conforme discutido por diversos autores, entre eles Holly et al.
(1983), Bier (1987), Ngala (1997), Castro (2003), Mendes (2009), Phung et al. (2015).
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CAPITULO 3
PROGRAMA EXPERIMENTAL: MATERIAIS E METODOS

O programa experimental desta dissertacdo foi realizado nos laboratérios do Centro
Tecnolégico de Engenharia Civil de Furnas Centrais Elétricas S.A. e no Laboratério de
Inovacao Tecnoldgica em Construcdo Civil (LABITECC) da Escola de Engenharia Civil e
Ambiental (EECA) da Universidade Federal de Goias (UFG). Ele foi elaborado com o intuito
de verificar o comportamento do concreto (regido interna e regido de cobrimento) com adicbes
minerais pozolanicas de elevado desempenho (silica ativa, nanossilica, metacaulim e
composicdes destas) quanto a durabilidade, mais especificamente quanto aos mecanismos

de transporte.

Com o intuito de melhor representar o concreto de elementos estruturais, os corpos de prova
foram idealizados de forma que suas dimens@es, caracteristicas das férmas, armaduras e
procedimentos de moldagem (langcamento e adensamento) propiciassem ao concreto
caracteristicas similares, na medida do possivel, as de elementos reais em concreto armado

moldados em obra.

A metodologia envolveu ensaios de caracterizagdo do concreto no estado fresco e
endurecido, determinacdo da absorcéo total e por capilaridade, permeabilidade ao ar pelo
método de Figg, reconstituicdo de traco e, por fim, a observacdo de alguns aspectos da

microestrutura do concreto por meio de microscopia eletrénica de varredura (MEV).

Este capitulo apresenta a metodologia desenvolvida no trabalho, expondo as suas variaveis,
a forma como foram elaborados os corpos de prova, os materiais utilizados e os métodos de
avaliacdo dos mecanismos de transporte de massa adotados, bem como os métodos de

caracterizacdo da estrutura interna e da porosidade do concreto.

3.1. VARIAVEIS ESTUDADAS

Neste tépico sdo apresentadas as variaveis independentes estabelecidas na pesquisa
experimental, a saber: a relacdo agua/ligante, o tipo e teor de adicdo mineral empregada e a

regido de andlise (cobrimento e interior do concreto).
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3.1.1. Relacéo adgual/ligante

Foram utilizadas duas relacbes ag/lig, a saber, 0,4 e 0,6. Tais valores foram definidos por
considerar-se duas situacfes opostas. No caso da relacao ag/lig 0,4, a intencao foi a de poder
analisar concretos de alto desempenho, com estrutura interna densa e compacta. Ja no caso
da relagédo ag/lig 0,6, o objetivo foi poder analisar concretos usuais no mercado da construgéo
civil, que estdo no limite dos parametros para a classe de agressividade ambiental Il (CAA 1),
representativa das atmosferas urbanas, de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), como, por
exemplo, o ambiente da cidade de Goiania. Neste contexto, 0s concretos com e sem adicao
mineral serdo comparados sob uma mesma relagdo ag/lig, assim como se avaliar4 o efeito

desta variavel nos concretos com e sem adig6es minerais pozolanicas.

3.1.2. Tipo/teor de adicdo mineral

Para o desenvolvimento do programa experimental foram elaboradas misturas binarias e
ternarias, além de um traco de referéncia. As adi¢cdes foram utilizadas em substituicdo parcial
ao cimento Portland, com teores percentuais em massa. Os teores de substituicdo foram
embasados tanto pela literatura quanto pelas recomendagfes dos produtores de adigbes

minerais.

As adicOes minerais pozolanicas utlizadas no programa experimental e a respectiva

nomenclatura utilizada, doravante, no presente trabalho, sdo apresentadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Adi¢cdes minerais utilizadas no programa experimental e sua nomenclatura.

Adicéo Mineral Cédigo de chamada
Silica Ativa SA
Nanossilica NS
Metacaulim HP MAX MM
Metacaulim HP XW MX

O Metacaulim HP MAX apresenta area especifica cerca de cinco vezes mais elevada que o
Metacaulim HP XW. Apesar de as caracteristicas fisicas serem de grande relevancia para a
atividade pozolanica das adicbes minerais, bem como para sua acdo como filer, outras
caracteristicas irdo também contribuir para a consolidacéo do alto desempenho que se espera
para esses materiais. Ambos os metacaulins estudados apresentam teores de silica da ordem
de 50%, além disso, o metacaulim HP MAX apresenta maior indice de atividade pozolanica
(1440 mg Ca(OH). / g) em relacdo ao Metacaulim HP XW (1027 mg Ca(OH). / g).
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Foi estudada a influéncia de trés tipos de substituicdes que, somadas ao traco de referéncia,
constituem quatro diferentes tragos de estudo por relagdo agua/ligante, conforme apresentado
na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Tragos estudados no programa experimental.

_ _ SA NS MM MX
Concreto ag/lig Cédigo
Teor de substitui¢cdo (%)

Referéncia REF4 0 0 0 0
SA+NS 0.4 SAN4 9 1 0 0
MM ‘ MM4 0 0 10 0
MM+MX MMX4 0 0 5 5
Referéncia REF6 0 0 0
SA+NS 0.6 SANG6 9 1 0
MM ’ MM6 0 0 10 0
MM+MX MMX6 0 0 5 5

Os teores utilizados nesta pesquisa foram tomados de acordo com dados obtidos na literatura
e apresentados anteriormente. Teores de 10% de silica ativa sdo muito comuns, ja para a
nanossilica foram encontrados teores que variaram de 1% a 4%. O teor definido neste trabalho
se deu, pois, nos estudos de dosagem, feitos nos laboratorios de FURNAS, teores acima de
1% causaram excessiva exsudacdo no concreto devido a presenca de aditivo
superplastificante em sua composi¢éo, portanto, o teor de 1% foi definido por proporcionar
desempenho adequado ao concreto no estado fresco. Ja4 para o metacaulim, teores que
variam de 10% a 30% s&o bastante comuns na literatura; assim, por ser utilizado nesta
pesquisa um metacaulim de desempenho superior (maior finura e indice de pozolanicidade),
foi utilizado um teor total desta adicao igual a 10%, seja em composi¢ao binaria com o cimento
(empregando-se apenas o Metacaulim HP MAX), seja em composi¢do ternaria, tendo-se o
cimento e os Metacaulins HP MAX e HP XW (estes em propor¢des iguais a 5% e 5%,

respectivamente).

E importante ressaltar que a analise combinada dos Metacaulins HP XW e MAX foi proposta
com o intuito de melhorar a estrutura interna do concreto por meio de duas adicbes minerais
altamente pozolanicas, porém, com granulometrias diferentes, o que contribui para o
refinamento dos poros do concreto por meio do efeito filer (granulometria continua), visto que
as propriedades de concretos contendo adicdo unicamente de Metacaulim HP Max ja foi

estudada no contexto da durabilidade por Teodoro (2016).
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3.1.3. Regido de analise

Para cada traco desenvolvido na pesquisa sdo analisadas duas regides distintas, a saber, a

regido do cobrimento e a regido interna.

Conforme explicado anteriormente, as caracteristicas do concreto de cobrimento sao
diferentes das do concreto confinado no interior das pecas estruturais. Estas diferencas se
déo principalmente pela absorcéo das férmas, evaporacdo de dgua para o ambiente e efeito
parede. Dessa forma, estudos para a caracterizacdo desta regido sdo muito importantes a fim
de serem determinados parametros de desempenho e de vida Util das estruturas, visto que o
cobrimento corresponde a regido de prote¢do do concreto, por onde 0s agentes agressivos

iniciam seu ataque as estruturas.

Com o intuito de tornar simples e objetiva a identificagdo das oito situacdes de estudo (tipo de
adicao e regido de analise), é utilizada uma codificacdo que apresenta de forma sintética as
principais caracteristicas dos concretos estudados. Esta codificacdo € mostrada na Tabela
3.3.

Tabela 3.3 - Nomenclatura dos concretos ensaiados.

Cdédigo de chamada

Concreto ag/lig

Cobrimento Interior
Referéncia REF4C REF4I
SA+NS SAN4C SAN4I
MM 04 MMA4C MM4|
MM+MX MMX4C MMX4|
Referéncia REF6C REF6I
SA+NS SAN6C SANGI
MM 06 MM6C MMl
MM+MX MMX6C MMXG6I

3.2. CONDICOES FIXAS DA PESQUISA

Com o intuito de focar a andalise apenas nas alteracfes causadas pela presenca das adi¢cdes
minerais hos mecanismos de transporte de massa do concreto e de eliminar o maior nimero

possivel de influéncias nos resultados, fixou-se as seguintes condi¢des de ensaio:
e condi¢des e tempo de cura;

e idade do concreto ensaiado.
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3.21. Condic¢des e tempo de cura

Os corpos de prova (CPs) foram submetidos a cura umida durante 28 dias, seguidos de cura
em ambiente externo abrigado até completarem a idade de 91 dias. Até 24 horas apés a
moldagem dos CPs, estes foram mantidos em ambiente de laboratério e cobertos com sacos
de aniagem umedecidos. ApGs esse periodo, os CPs foram desmoldados e levados a camara
Umida, com umidade relativa acima de 95% e temperatura de (23 + 2)°C, conforme
recomendactes da NBR 5738 (ABNT, 2015a), onde foram mantidos até os 28 dias de idade.

Apos os 28 dias de idade, os corpos de prova foram retirados e acondicionados em local sob
condigbes de umidade e temperatura ambientes, porém protegidos de intempéries como a
chuva. Os CPs permaneceram nesse local até os 91 dias de idade, periodo em que

comecaram oS ensaios.

3.2.2. Idade do concreto ensaiado

Os ensaios de durabilidade se iniciaram com os concretos a partir da idade de 91 dias. Dada
a extensdo e complexidade do programa experimental, ndo foi possivel realizar todos os
ensaios simultaneamente, mas se cuidou para que cada ensaio individualmente fosse
realizado na mesma idade (o0 que coloca todos os concretos em comparacdo na mesma idade
e em igual condicdo de andlise). Por serem concretos com adigcbes minerais pozolanicas, a
influéncia da idade nas propriedades ligadas a durabilidade apds os 91 dias de idade pode
ser desprezada, conforme evidenciado nos estudos de Massazza (1993), Dal Molin (2011) e

Neville (2016), entre outros.

3.3. MATERIAIS EMPREGADOS

Para a realizacdo desta pesquisa foram utilizados materiais disponiveis no mercado da regido
metropolitana de Goiania, Estado de Goids. Nos itens seguintes estes materiais estdo

discriminados, sendo a sua caracterizagcao também apresentada.

3.3.1. Cimento Portland

Para a confeccgdo dos corpos de prova foi utilizado um CP II-F-40 (ABNT NBR 11578:1997)
fabricado pela Votorantim Cimentos em Sobradinho, Distrito Federal. O CP 1I-F-40 é um
cimento Portland composto com filer calcario, em cuja composicado tém-se o clinquer e o
sulfato de calcio (gipsita) encontrados em teores que variam de 90% a 94%, além do material

carbonético (filer calcério) variando de 6% a 10%. Decidiu-se adotar este cimento por ele ser
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0 mais utilizado e o mais disponivel na regido onde foi executado o programa experimental,
acrescentando-se o fato dele n&o possuir adigcbes pozolanicas em sua constituicdo e de ser
um cimento, dentro da categoria de cimento Portland composto, que contém o menor teor de

adicoes.

A Tabela 3.4 apresenta 0s ensaios de caracterizacao fisica e mecéanica que foram realizados

no cimento Portland utilizado nesta pesquisa.

Tabela 3.4 - Ensaios de caracterizago fisica e mecanica do cimento Portland utilizado no programa
experimental.

Teor Limites da
Propriedades determinadas NBR 11578/91
(%)
(%)
Massa especifica (kg/dm3) 3,13 -
Retido na # 200 (%) 0,01 <10
Finura Retido na # 325 (%) 0,7 -
Area esp. Blaine (cm2/g) 5720 > 2800
3 dias 32,8 >15,0
Resisténcia a 7 dias 41,6 =250
compressé&o (MPa) 28 dias 45,5 > 40,0
90 dias 47,7 -

Também foi realizada a caracterizacdo quimica do cimento Portland, pela técnica de
espectroscopia de fluorescéncia de raios X (FRX). O resultado da andlise quimica esta

apresentado na Tabela 3.5.
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Tabela 3.5 - Andlise quimica do cimento Portland CP 1I-F-40 empregado na pesquisa.

Oxidos Resultado  Requisitos da

(%) NBR 11578 (%)

Perda ao fogo 3,85 <6,5
Residuo insolavel 1,14 <25
Triéxido de enxofre (SO3) 3,51 <40
Oxido de magnésio (MgO) 4,64 <6,5
Dioxido de silicio (SiOz) 18,8 -
Oxido de ferro (Fe203) 2,92 -
Oxido de aluminio (Al20s) 4,26 -
Oxido de célcio (CaO) 59,5 -
Oxido de célcio livre (CaO) 1,38 -

Oxido de s6dio (Na20) 0,26 -
Alcalis totais Oxido de potassio (K20) 1,18 -

Equivalente alcalino em Na2O 1,04 -
Sulfato de calcio (CaSOa4) 5,97 -

3.3.2. Agregados

O agregado miudo utilizado na confeccdo dos CPs foi uma areia natural, de natureza
essencialmente quartzosa, proveniente de leito de rio. Sua composicdo granulométrica
remonta um agregado geral de zona utilizavel, mas parte dos gréos se enquadra na faixa de
zona 6tima. As principais caracteristicas deste agregado estédo apresentadas na Tabela 3.6 e

a distribuicdo granulométrica esta apresentada na Figura 3.1.

Tabela 3.6 - Propriedades do agregado mitdo utilizado no programa experimental.

Propriedade analisada Mitnosda?ode Resultado
Massa especifica (g/cm3) NBR NM 52 2,64
Dimensdo maxima caracteristica (mm) NBR NM 248 2,36
Modulo de finura NBR NM 248 2,40
Zona granulométrica NBR 7211 Zona utilizavel*

*Zona granulométrica que mais se aproxima
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Figura 3.1 - Distribuicdo granulométrica do agregado miudo utilizado no programa experimental.
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Ja os agregados graudos foram obtidos pela britagem de rocha granitica, sendo classificados
pela NBR 7211 (ABNT, 2009c¢) como pertencentes a segunda zona granulométrica (d/D =
9,5/25), o que corresponde a brita 1 na antiga classificagdo da NBR 7211. As principais
caracteristicas deste agregado estdo apresentadas na Tabela 3.7 e sua granulometria é

descrita na Figura 3.2.

Tabela 3.7 - Propriedades do agregado graudo utilizado no programa experimental.

Método de

Propriedade analisada ensaio Resultado
Massa especifica (g/m3) NBR NM 53 2,72
Absor¢éo de agua (%) NBR NM 53 0,6
Dimensdo méaxima caracteristica (mm) NBR NM 248 19
Moédulo de finura NBR NM 248 6,57
Zona granulométrica (d/D) NBR 7211 9,5/25
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Figura 3.2 - Distribuigdo granulométrica do agregado graudo utilizado no programa experimental.
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3.3.3. Adicbes minerais

As adi¢cdes minerais empregadas nesta pesquisa experimental foram uma silica ativa, uma
nanossilica e dois metacaulins, comercialmente conhecidos como metacaulim HP MAX e
HP XW. Os resultados das analises fisicas e quimicas destes materiais, exceto da

nanossilica, sdo apresentados na Tabela 3.8.
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Tabela 3.8 - Ensaios de caracterizagdo das adi¢des minerais.

Resultado A
Propriedades determinadas Metodq de Limites
MM MX SA ensaio
Massa especffica (g/cm3) 2,56 253 | 2,25 IT.QA.115* -
. o 30,99 | 8,13 ASTM C-1069 2150
Area especffica - B.E.T. (m?/g)
19,5 | ASTMC-1069 |150<B.E.T=<30,0
Diametro médio dos gréos (D50) (um) 0,61 | 12,42 - Sedigrafia
1,86 2,46 NBR NM 18 <40
Perda ao fogo
2,65 | NBR 13956-2 <6,0
Oxido de magnésio (MgO) 0,81 0,22 | 0,32 -
Dioxido de silicio (SiO,) 48,21 | 48,37 | 95,1 -
o Oxido de ferro (Fe,0,) 1,67 | 0,33 | 0,18 IT.QA.101 -
ConsHUINES 1545 de aluminio (A,05) 4058 | 42,54 | 061 i
Quimicos (%) |—
Oxido de calcio (Ca0O) 0,22 0,03 | 0,54 -
~|Oxido de sddio (Na,0) 0,41 | 0,09 | 017 -
'?'(;Z:f Oxido de potassio (K,0) 133 | 01 |o059| IT.QA105 -
Equivalente alcalino em Na,O | 1,23 0,03 0,56 -
SiO, +AlL,0; + Fe,05 90,46 | 91,24 | 95,89 - > 70,0
Com a cal (MPa) 16,57 | 12,3 8,2 NBR 5751 26,0
o B Com o cimento (%) (7 dias) 103,4 | 91,5 |107,8 NBR 5752 275,0
Indice de atividade |~ " " Ciento (%) (28 dias) 1324 | 1104 [1254| NBR 5752 >75,0
pozolanica
Chapelle
1440 | 1027 - NBR 15895 =750
(mg Ca(OH), / g)
*IT. QA: Instrucao de Trabalho da Quimica Analitica (Procedimento FURNAS)
** \fia Umida (de acordo com NBR 15894 - Metacaulim para uso com cimento Portland em concreto, argamassa e pasta.
Parte 3: Determinagéo da finura por meio da peneira 45 pm)

N&o foi possivel proceder a caracterizacdo da nanossilica da mesma maneira que foram
conduzidos os ensaios de caracterizacdo das demais adicées minerais. Isso aconteceu devido
a dificuldade de se separar a nanossilica do restante dos sélidos que também vém
estabilizados na solugdo. Portanto, as caracteristicas conhecidas da nanossilica estabilizada

sdo as provenientes do fabricante e estdo apresentadas na Tabela 3.9.

7

Também € importante destacar-se que o ensaio de determinacdo da finura por meio da
peneira 45 uym foi executado, porém, como ndo apresentou resultados satisfatorios para as

adicdes empregadas no presente trabalho, os resultados obtidos ndo serdo apresentados.
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Tabela 3.9 - Principais caracteristicas da nanossilica, fornecidas pelo fabricante.

Nome comercial Silicon ns plus 200

Adicao mineral pozolanica dispersa em aditivo de alta redugéo de
agua, aditivo superplastificante tipo Il (SP-1I N) e aditivo neutro

REQUISITOS GERAIS

Classificagcdo

PROPRIEDADES ESPECIFICACOES VALOR
Homogeneidade/cor Mel Mel
Densidade relativa (g/cm3) 1,07 £ 0,02 1,07
'(I;Z?r de solidos convencional 360+01 35.9
Valor de pH 30+x15 2,9
Teor de cloretos (%) <0,01 <0,01
Teor de alcalis N.D. N.D.

Obs.: os requisitos gerais/especificos estdo de acordo com a NBR 11768

3.34. Aco

Foram utilizados aco CA-50 com didmetro nominal de 10 mm e ago CA-60 com 5 mm de

didmetro nominal para a confec¢édo das armaduras.

3.3.5. Aditivo superplastificante

Na dosagem dos concretos foram utilizados trés tipos de aditivos diferentes: um
superplastificante, um plastificante de pega normal e um incorporador de ar. A Tabela 3.10

apresenta as principais caracteristicas destes aditivos.

Tabela 3.10 - Caracteristicas dos aditivos utilizados na dosagem.

Norcr;e comercial Categoria pH Densidade Sél!dos
o aditivo (g/cms3) Totais (%)
Viscocrete Superplastificante 3,68 1,122 49,38
Sikament RM 310 Plastificante 5,51 1,214 46,05

Sika AER Incorporador de ar 12,46 1,029 10,01

E importante ressaltar que nas dosagens que envolveram o uso de nanossilica foram tomados
0s cuidados necessarios com o incremento dos aditivos citados, uma vez que essa adicao

mineral ja é estabilizada com aditivo superplastificante.

3.4. CONCRETOS ESTUDADOS

O proporcionamento dos concretos estudados foi realizado segundo a metodologia adotada

no trabalho de Silva (2007) e posteriormente utilizada no trabalho de Lopes (2011), por meio
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do método de dosagem do IPT/EPUSP. Foram feitas pequenas altera¢cdes no que concerne

os tipos/teores das adicfes minerais e dos aditivos utilizados.

Este método de dosagem pressupde que o melhor proporcionamento entre os agregados é
aquele que resulta no menor consumo de 4gua para um abatimento definido. Como resultado
deste método tem-se um diagrama, como o mostrado na Figura 3.3. Tal diagrama se baseia
em trés diferentes leis de comportamento: na lei de Abrams, a qual estabelece que a
resisténcia a compressao é funcdo da relacdo ag/lig; na lei de Lyse, que estabelece que,
mantida a consisténcia do concreto, a relagdo “agregados secos/cimento” em massa (m) é
diretamente proporcional a relacao ag/lig; e na lei de Molinari, que estabelece que o consumo

de cimento se relaciona de modo néo linear com o valor da relagao “agregados secos/cimento”

(m).
Figura 3.3 - Curvas de dosagens de concretos obtidas pelo método do IPT/EPUSP (LOPES, 2011).

fcj 28 (MPa)
100 —

90 —

fc= 152,334 6,06%¢

80 — RZ=0,99

Cimentoeq.(kg/m?) 40 — Rel. a/c,

eq
[T T F T FTTETEITYSIERT ST 8T 81

600 500 400 300 2%0 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7

m=10,77alc + 0,82
R%=1,00

C,,= 1000 /(0,552 m) + 23,30
R%=1,00

Lopes (2011) trabalhou com resisténcias a compressao fixas e abatimento também fixo, de
(200 + 20) mm, conforme apresentado no quarto quadrante da Figura 3.3, correspondente a
lei de Lyse. No presente trabalho utilizou-se a relacado obtida no trabalho de Lopes (2011) para
definir o trago dos concretos estudados a partir das relacdes ag/lig pré-fixadas, 0,4 e 0,6. A
partir das relacdes ag/lig determinadas e do teor de argamassa seca (0,55), foram obtidos os

tracos em massa de material seco dos diversos concretos estudados.

Vale ressaltar que, uma vez que ndo foi mantido um abatimento fixo, foram realizadas

dosagens preliminares em gue foram efetuados ajustes nas quantidades de aditivo utilizadas,
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a fim de garantir que ndo houvesse segregacdo, exsudacdo e que 0S concretos
apresentassem consisténcia adequada para serem bombeaveis, sendo estes os mais

utilizados na industria da construcao civil.

Na Tabela 3.11 estdo apresentados 0s proporcionamentos dos oito tipos de concreto

estudados nesta pesquisa, sendo eles separados por relacdo ag/lig e por tipo de adicdo

mineral.
Tabela 3.11 - Proporcionamentos dos concretos desenvolvidos no programa experimental.
Teor de aditivos (% em
Teor Consumo de THER® CI ESSE Teor de relacdo ao cimento, em
Concreto  Adicéo ag/lig cimento . g N argamassa massa)
(%) (kg/m?) (cimento:adi¢ao:areia:brita) seca (%)
g ° IA P sSP
- 0
REF4 —_— 04 365 1:2,37: 2,76 55 0,005 0,6 0,9
- 0
SA 9
SAN4 - 04 325,5 0,9: 0,096: 0,004: 2,35: 2,74 55 0,005 0,6 0,3
NS 1
MM 10
MM4 - 04 330 0,9:0,1: 2,36: 2,75 55 - 0,6 1,2
- 0
MM 5
MMX4 0,4 325,5 0,9: 0,05: 0,05: 2,36: 2,75 55 - 0,6 1,2
MX 5
- 0
REF6 —_— 0,6 260 1: 3,55: 3,73 55 - 0,6 0,6
- 0
SA 9
SANG6 —_— 06 234 0,9: 0,096: 0,004: 3,53: 3,71 55 0,005
NS 1
MM 10
MM6 —_— 06 236 0,9:0,1: 3,54: 3,72 55 - 0,6 1,2
- 0
MM 5
MMX6 —_— 06 238,5 0,9: 0,05: 0,05: 3,54: 3,72 55 - 0,6 1,2
MX 5

Observa-se na Tabela 3.11 que a propor¢cdo de material seco no traco sofre pequenas
variacdes; por exemplo, o traco REF6 apresenta uma proporcéo de 7,28 de agregados secos
para 1 de cimento, em massa, ja o traco de SAN6 apresenta a relacédo de 7,24 de agregados
secos para 1 de material ligante (cimento, silica ativa e nanossilica). Isso acontece devido a
diferenca de massa especifica dos materiais ligantes utilizados nas diversas misturas. De
modo a manter o volume de concreto em 1 m3, apds o proporcionamento dos materiais, torna-
se necessaria a corre¢ao volumeétrica de cada composicao (trago). Essa diferenca foi corrigida
nos materiais inertes (agregados), pois, assim, manteve-se fixa a quantidade de ligante (em
massa) dos concretos, quais sejam: 365 kg/m3 para a relacdo ag/lig 0,4 e 260 kg/ms3 para a

relacdo ag/lig 0,6.
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3.5. CORPOS DE PROVA

Para a realizacdo do programa experimental foram moldados trés tipos de corpos de prova, a
saber: protétipos de vigas, cilindros de 10 cm x 20 cm e cilindros de 15 cm x 30 cm. Os
prototipos de vigas apresentam dimensdes (largura x altura x comprimento) de 20 cm x 20 cm
x 50 cm, e foram armados com 4 barras de aco CA-50 de 10 mm de didmetro nominal
(armadura longitudinal) e 4 estribos de ago CA-60 de 5 mm, conforme metodologia ja utilizada
nos trabalhos de Braun (2003), Ferreira (2003), Couto (2003), Castro (2003) e Mendes (2009).
Para garantir a distancia entre a armadura e a superficie da férma (cobrimento), foram
utilizados espagadores plasticos de 2,5 cm. Antes da moldagem, foi aplicado desmoldante
nas superficies internas de todas as férmas. A Figura 3.4 apresenta os protétipos moldados

(a) antes e (b) depois da concretagem.

Figura 3.4 - Prot6tipos de vigas moldados no programa experimental (a) antes e (b) depois da concretagem.

(b)

Optou-se pelos protétipos de viga a fim de simular-se o adensamento real das estruturas de
concreto, obtendo-se com isso um concreto com caracteristicas similares as situacoes
comuns da construgao civil, especialmente no que tange o langamento e o adensamento,
além do fato do protétipo ser armado e de ser produzido por meio de uma férma usual em

chapa de madeira compensada.

Os corpos de prova cilindricos moldados de 10 cm x 20 cm foram usados na execucao dos
ensaios de resisténcia a compressao e absorc¢éao total (moldados), e os cilindricos de 15 cm x
30 cm foram empregados na execucdo dos ensaios de mddulo de elasticidade (moldados). A
Figura 3.5 representa a concretagem tipica tanto dos protétipos de vigas, quanto dos corpos

de prova cilindricos.
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Figura 3.5 - Momento logo apds a concretagem dos (a) prot6tipos de vigas e dos (b) corpos de prova cilindricos.

(a) (b)

E importante destacar-se que a nomenclatura dos corpos de prova utilizada doravante neste

trabalho faz referéncia a esses trés tipos de CPs, a saber: os protétipos de viga (20 cm x

20 cm x 50 cm), os cilindros moldados e os testemunhos cilindricos, extraidos dos prot6tipos

de viga.

Em seu trabalho, Braun (2003) encontrou diferencas significativas entre os concretos
moldados em cilindros normalizados e os concretos obtidos por extracdo dos prototipos de
viga (testemunhos cilindricos), tanto nos ensaios de resisténcia a compresséo, quanto nos
ensaios de absor¢cdo de agua por capilaridade. Para a absorcéo total, a influéncia do tipo de
corpo de prova nao foi significativa. Dado o grande nimero de corpos de prova necessarios
a realizacao do ensaio de resisténcia a compresséao e a dificuldade pratica de extragdo dos
testemunhos de concreto dos protétipos de viga, optou-se por realizar a caracterizacao
mecéanica (resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade) dos concretos estudados por
meio dos cilindros moldados. Para a realizagcdo dos demais ensaios, relacionados a
durabilidade, exceto o ensaio de absor¢éo total, optou-se por corpos de prova extraidos dos
protétipos. Todos 0s corpos de prova (protétipos de viga e cilindros) foram moldados de
acordo com a NBR 5738 (ABNT, 2015a).

Os testemunhos cilindricos (10 cm de diametro por 20 cm de altura) foram extraidos
perpendicularmente a face lateral dos protétipos de viga, de forma que as bases desses
corpos de prova sempre correspondiam as faces em contato com a férma de madeira, uma
vez que esta é a regido mais representativa das condicbes reais de exposicao desses
elementos estruturais (vigas, pilares e fundo de laje), nas situacfes de servico. As operacdes
de extracdo foram realizadas sempre no dia anterior a realizacéo dos ensaios, a fim de evitar-
se as influéncias da carbonatag¢éo do concreto extraido, por meio do uso de extratora rotativa
com coroa diamantada para corte umido, seguindo as recomendacfes da NBR 7680 (ABNT,
2015Db).

M. A. MALAGONI Capitulo 3



D0144C16: Contribui¢do ao estudo da durabilidade e do transporte de fluidos em concretos contendo... 91

A Figura 3.6 representa o local e a direcdo de extracdo dos testemunhos cilindricos, bem

como o prototipo de viga que foi confeccionado.

Figura 3.6 - Prototipo de viga e local de extragdo dos testemunhos de 10 cm de didametro x 20 cm de altura.

Face
superior

Face
lateral

A obtencao de cada corpo de prova variou de acordo com o ensaio realizado. Uma descricao

mais detalhada dos tipos de corpo de prova e amostras é feita no item 3.8.

3.6. MOLDAGEM, CURA E ARMAZENAMENTO DOS CORPOS DE PROVA

As misturas dos concretos foram realizadas em betoneira basculante da marca CSM, com
capacidade nominal de 600 litros. As betonadas foram realizadas no laboratério do bloco 22
do Centro Tecnolégico de Furnas Centrais Elétricas, que possui ambiente arejado e com

temperatura ambiente.

A sequéncia de introducdo dos materiais na betoneira e o tempo de amassamento do concreto
seguiram os procedimentos recomendados pelo Laboratério de Concreto de Furnas,

obedecendo a seguinte ordem e detalhamento:

» primeiramente, foi imprimada a betoneira com um pouco de pasta de cimento de mesma

relacdo ag/lig do concreto a ser produzido;

* com a betoneira parada e previamente umedecida, foram adicionados os agregados graudo

e miudo (material seco) e parte da agua;

* ligou-se a betoneira por um minuto a fim de homogeneizar-se os materiais;
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» com a betoneira parada, foi introduzido o cimento. Para os tracos com adicdo mineral, esta

era introduzida juntamente com o cimento;
* ligou-se a betoneira por um periodo de trés minutos;

* imediatamente apds a betoneira entrar em movimento, foi adicionado o restante da agua,
deixando somente uma pequena quantidade para se lavar o becker com o aditivo
superplastificante, o qual foi adicionado diretamente no concreto, com a betoneira em

movimento, durante o inicio do segundo minuto de amassamento do concreto;

* ap6s a insercdo de todos 0s materiais e a movimentacdo da betoneira por trés minutos, fez-
se uma parada intermediaria de trés minutos e, posteriormente, ligou-se a betoneira por mais

trés minutos.

Durante a parada intermediaria e também apds o término da mistura, verificou-se a
consisténcia do concreto mediante a determinacdo do abatimento do tronco de cone. Ao final
desse processo, a descarga do concreto fresco foi feita diretamente em carrinho de mao,
sendo, posteriormente, colocado dentro dos moldes com auxilio de conchas e adensado com
a utilizacdo de vibrador elétrico de imersdo (vibrador agulha). Esse procedimento é
apresentado na sequéncia de fotos da Figura 3.7. A moldagem e o0 adensamento de todos os

corpos de prova seguiram as recomendac¢fes da NBR 5738 (ABNT, 2015a).

Figura 3.7 - Sequéncia do trabalho realizado desde a retirada do concreto da betoneira até a colocacéo de sacos
de aniagem Umidos sobre as formas.

Apbs a concretagem, procedeu-se a cura Umida nos corpos de prova durante 24 horas, por
meio de cobertura com sacos de aniagem saturados de agua. Depois desse periodo, os CPs
foram conduzidos até uma camara Umida (com temperatura média de (23 + 2)°C e umidade
relativa maior ou igual a 95% conforme recomendacdes da NBR 5738 (ABNT, 2015a)), onde

ficaram por 27 dias, totalizando, assim, 28 dias de cura Umida. Em seguida, eles foram
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retirados da camara Umida e levados para um ambiente natural, sob uma tenda, onde
permaneceram por mais 63 dias protegidos das intempéries (em ambiente externo abrigado).
A Figura 3.8 mostra o armazenamento dos CPs na tenda.

Figura 3.8 - Local de armazenamento dos corpos de prova.

T —

|
*

3.7. METODOS EMPREGADOS NO PROGRAMA EXPERIMENTAL

A seguir, apresentam-se 0s métodos principais constituintes do programa experimental,
iniciando-se pelos ensaios de caracterizacdo do concreto no estado fresco. Na sequéncia,
tém-se a caracterizacdo dos concretos no estado endurecido (resisténcia a compressado e
moédulo de elasticidade), os ensaios que avaliam a porosidade e estrutura interna dos
concretos e, por ultimo, os métodos associados a durabilidade, que avaliam os mecanismos

de transporte e de permeabilidade ao ar.

E importante salientar que a excecéo das avaliacbes no estado fresco e das avaliacbes da
resisténcia a compressao e do médulo de elasticidade, cujas idades de analise foram variadas
(0 médulo tendo sido determinado aos 3, 7, 28 e 91 dias), as demais propriedades ocorreram
com os concretos na idade de 91 dias ou superior a isto, de modo a se considerar que parte
majoritaria das reag6es de hidratacéo do cimento ja tenham ocorrido, assim como as reacdes

pozolanicas decorrentes das adi¢cdes minerais presentes.

3.7.1. Caracterizagdo do concreto no estado fresco

Para a caracterizacdo dos concretos empregados na moldagem dos corpos de prova, ho

estado fresco, foram realizados os ensaios de determinagéo da massa especifica (ABNT NBR
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9833:2008a) e do teor de ar (ABNT NBR NM 47:2002). A consisténcia dos concretos foi

determinada por meio do ensaio de abatimento do tronco de cone (ABNT NBR NM 67:1998).

3.7.2. Avaliacao das propriedades mecanicas e de rigidez dos concretos

Os concretos foram caracterizados mecanicamente, no estado endurecido, pela sua
resisténcia a compressao. A avaliagédo da rigidez se deu por meio da determinagéo do médulo

de elasticidade. A seguir, tém-se detalhes e informac¢des sobre essas analises.

3.7.2.1. Resisténcia a compressao

No estado endurecido, os concretos foram caracterizados nas idades de 3, 7, 28, e 91 dias
guanto a resisténcia a compressdo (ABNT NBR 5739:2007), fazendo-se uso de corpos de

prova cilindricos com dimensdes de 10 cm de didmetro x 20 cm de altura.

Foram analisados trés corpos de prova por trago estudado, por idade, perfazendo um total de

96 CPs moldados para esta propriedade.

3.7.2.2. Mobdulo de elasticidade

O moédulo de elasticidade a compressdao ou médulo de deformacao tangente inicial dos
concretos foi obtido por meio do procedimento prescrito na ASTM C 469:02 (ASTM, 2002). O
ensaio foi realizado em trés corpos de prova de 15 cm de didmetro e 30 cm de altura, para
cada concreto, nas idades de 3, 7, 28 e 91 dias, perfazendo um total de 96 CPs. Os
equipamentos utilizados foram uma prensa hidraulica automatizada com capacidade de
2000 kN, além de extensbmetros digitais para micro deformagbes com precisdo de
0,0001 mm.

3.7.3. Caracterizacdo da estrutura interna e da porosidade dos concretos no

estado endurecido

Com o intuito de avaliar a estrutura interna e a porosidade dos concretos formulados neste

programa experimental, foram realizados os ensaios descritos a seguir.

3.7.3.1. Absorcéo de 4gua por imerséo, indice de vazios e massa especifica

O ensaio de absorcao de 4gua em concretos tem por objetivo determinar o indice de vazios
do concreto e a massa especifica no estado endurecido. O ensaio foi realizado de acordo com
a NBR 9778 (ABNT, 2009).
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O método de ensaio consiste inicialmente em colocar os corpos de prova (trés amostras por
concreto estudado) em estufa e manté-los a temperatura de (105 + 5)°C por um periodo de
72 h, determinando assim a sua massa seca (ms). Em seguida os corpos de prova sdo imersos
em agua a (23 £ 2)°C durante 72 h e, completada a saturagédo, eles sdo progressivamente
levados a ebulicdo, em recipiente apropriado, e mantidos nessa condi¢c&o durante um periodo
de 5 h, mantendo-se o nivel de 4gua aproximadamente constante. Em seguida, deixa-se a
agua esfriar naturalmente até a temperatura de (23 £ 2)°C e é registrada a massa com auxilio
de balanca hidrostatica (m;) e, também, é registrada a massa da amostra saturada apés

imerséo e fervura (Msa).

Os resultados do ensaio correspondem a média das trés determinacfes realizadas. A

absorcao (A) do concreto, em porcentagem, € determinada por meio da Equacéo 3.1.

Mgyt- Mg

A= x 100 (%) (3.1)

S

J& o indice de vazios (lv), em porcentagem, é determinado por meio da equacéo 3.2.

[, = =205 v 100 (%) (3.2)

Mgyt - M

Por sua vez, a massa especifica da amostra seca (ps) é calculada por meio da equacéo 3.3.

ps=—— (kg/dm?) (3.3)

sat -~ Mj

A massa especifica da amostra saturada (psa) € calculada por meio da equacéao 3.4.

Mgat
ps=— — (kg/dm®) (3.4)

Mgyt - My

E, por ultimo, a massa especifica real da amostra (pr) é calculada por meio da equagéo 3.5.

m

pr=ri- (kg/dm?) (3.5)

S

Para a realizagcéo deste ensaio foram utilizados 3 corpos de prova cilindricos moldados para
cada traco estudado, perfazendo um total de 24 corpos de prova. Os ensaios foram

executados a idade de 91 dias.
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3.7.3.2. Absorcao de 4gua por capilaridade

O ensaio de determinacdo da absorcdo de agua por capilaridade foi executado conforme
regulamentado pela NBR 9779 (ABNT, 2012), com algumas adaptacdes. Para cada concreto,
foram moldados dois prot6tipos de viga sem armaduras unicamente destinados a este ensaio
(cada um com as dimensdes de 20 cm x 20 cm x 50 cm), conforme metodologia utilizada por
Mendes (2009).

O ensaio envolve a secagem dos corpos de prova em estufa a (105 + 5)°C até a constancia
de massa e, posteriormente, procede-se a sua imersao parcial. Os CPs séo posicionados
sobre suportes e o nivel da 4gua é mantido constante a (5 + 1) mm da face inferior do CP,
evitando-se a molhagem de outras superficies. Séo feitas medidas da massa do CP no

decorrer do tempo com 3, 6, 24, 48 e 72 h de ensaio.

Para a realizacdo deste ensaio foram cortados 3 corpos de prova prismaticos (16 cm x 20 cm

x 20 cm) a partir de cada protétipo de viga, conforme apresentado na Figura 3.9.

Figura 3.9 - Corpos de prova prismaticos empregados no ensaio de absor¢édo de agua por capilaridade a partir
de um protétipo de viga.

Parte
superior

Parte lateral
em contato
com a férma

Cada protétipo de viga destinado a este ensaio gerou dois prismas de concreto referentes ao
cobrimento (prismas dos extremos com faces em contato com a férma) e um prisma referente

a parte interna do concreto, conforme esquematizado na Figura 3.10.
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Figura 3.10 - Lados dos corpos de prova ensaiados no ensaio de absorcédo de agua por capilaridade para o
cobrimento e para a parte interna do concreto.

Parte Parte
superior interna

Cobrimento

Cobrimento '
Parte

interna

A Figura 3.11 apresenta a realizagéo do ensaio nos prismas referentes ao cobrimento e ao
interior do concreto.

Figura 3.11 - Execuc¢édo do ensaio de absor¢do por capilaridade nos prismas para as regides do cobrimento e do
interior do concreto.

Para os fins do ensaio, foram utilizados um prisma referente a parte do cobrimento e um
prisma referente a parte interna do concreto (por protétipo), ensaiando-se, dessa forma,
quatro prismas para cada traco estudado, dois do cobrimento e dois da parte interna do
concreto, oriundos dos dois protétipos de viga originais, concretados sem armaduras. Dos
dois prismas restantes, referentes ao cobrimento, extraiu-se um testemunho cilindrico de
15 cm de didmetro por aproximadamente 16 cm de altura, conforme apresentado na Figura

3.12.

M. A. MALAGONI Capitulo 3



D0144C16: Contribui¢do ao estudo da durabilidade e do transporte de fluidos em concretos contendo... 98

Figura 3.12 - Extracéo dos corpos de prova cilindricos para a realizagdo do ensaio de absorcgéo por capilaridade.

Parte
interna

Cobrimento B Cobrimento

A Figura 3.13 apresenta a realizacdo do ensaio nos testemunhos cilindricos referentes ao

interior do concreto.

Figura 3.13 - Execugdo do ensaio de absorcédo de agua por capilaridade nos testemunhos cilindricos extraidos
para a regido interna do concreto.

O resultado do ensaio € expresso em g/cm? e é dado pela razdo entre a diferenca da massa
do CP umido e do CP seco, pela area da secao transversal em contato com a agua.

Além dos resultados tradicionais de absorcdo de &gua, também foi avaliada a
absortividade/coeficiente de absorgdo capilar (g/cm2.min®%) dos CPs. Por meio da altura de
ascensao capilar (um dos resultados do ensaio) e pelas equacdes de Poiseuille e Jurin, como
bem discutido por Mendes (2009) e Teodoro (2016), é possivel estimar o raio médio dos poros
capilares, que € um parametro fisico da pasta de cimento e do sistema de poros, enfim, da

estrutura interna do concreto.
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3.7.3.3. Reconstituicao de traco

A realizacdo do ensaio de reconstituicdo de traco teve por objetivo determinar a relacao
agregadol/ligante nas regides do cobrimento e do interior do concreto, a fim de correlaciona-
la com as propriedades dos concretos, principalmente com aquelas relacionadas a

durabilidade e ao transporte de massa.

Existem diferentes métodos de ensaio para a reconstituicdo de traco. Aqui se apresenta o
método preconizado pelo IPT (Instituto de Pesquisa Tecnoldgica), utilizado no programa
experimental desta pesquisa. Este método se baseia no principio de que o concreto, ao ser
atacado com &cido cloridrico, d4 origem a duas fracdes distintas: uma insollvel e outra
soluvel. Para os concretos convencionais de cimento Portland, adicbes, agregado miudo
guartzoso e agregado graudo oriundo de rocha ignea ou metamorfica, a fracdo soluvel é
composta essencialmente pelos aglomerantes e a fracdo insollvel é constituida pelos
agregados. Tem-se, ainda, uma terceira fragdo volatil, que permite quantificar as reagfes

ocorridas apés a concretagem.

Assim sendo, o método prevé as determinacdes quantitativas do agregado na forma de
residuo insoluvel (RI) e dos aglomerantes na forma de seus ions principais e comuns
solubilizados, cujos resultados séo expressos na forma dos 6xidos correspondentes: anidrido
silicico (SiOy), 6xido de calcio (Ca0), 6xido de magnésio (MgO) e éxidos de ferro e aluminio
(R203). Na fracdo volatil determina-se a umidade (UM), perda ao fogo (PF) e anidrido

carbonico (CO,).

Foram utilizadas 3 amostras para a realizacdo do ensaio de reconstituicdo de traco, tendo
sido obtidas de um Unico protétipo de viga. Foram avaliadas amostras do cobrimento e da
parte interna dos concretos com relacdo ag/lig = 0,6, perfazendo duas amostras por traco
estudado, gerando um total de 24 amostras (3 amostras x 4 tracos de estudo x 2 regifes de

andlise).

A obtencdo das amostras é apresentada na Figura 3.14. Para cada testemunho cilindrico
extraido foram retiradas duas “bolachas” de 2 cm de espessura, sendo uma delas referente
ao cobrimento (2 cm iniciais) e a outra referente a parte interna do concreto (2 cm na altura

média da amostra).
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Figura 3.14 - (a) Altura do corte e (b) “bolachas” de concreto utilizadas no ensaio de reconstituicao de trago.

3.7.3.4. Andlise da microestrutura dos concretos por microscopia eletrdnica de

varredura

As amostras destinadas ao microscopio eletrdnico de varredura (MEV) foram selecionadas
das regides de interesse, cobrimento e interior dos concretos em estudo, e sofreram
preparacao prévia adequada para permitirem a condutividade elétrica necessaria as analises.
As amostras receberam metalizacdo com uma camada de ouro e foram aterradas ao porta-
amostras de aluminio por meio de tinta de prata, formando assim um circuito fechado de

energia.

O MEV possibilita a observacao e andlise da superficie de amostras espessas por meio de
imagens tridimensionais, quando em amostras de fratura, associada a alta resolugcéo que
pode ser atingida de até 2 nm e a grande profundidade de foco, da ordem de até um milhao
de vezes. Para as analises foi utilizado o MEV do Laboratdrio de Mecanica das Rochas de
FURNAS, da marca Tescan, modelo VEGA3, de vacuo variavel (alto e baixo), com sistema
duplo de espectroscopia de raios X por dispersdo de energia (EDS) da Oxford, para auxilio
na identificacdo quimica e mineraldgica das fases presentes. Para realizacao das analises foi
utilizado detector de elétrons secundérios (SE) para formacdo de imagens e informacdes

topoldgicas e de morfologia das amostras.

Para o ensaio foram utilizadas amostras fraturadas com idade superior a 91 dias, conforme
ilustrado na Figura 3.15. Foram analisadas duas amostras por traco de concreto, sendo uma
amostra referente a regido do cobrimento e outra referente a parte interna do concreto. As

amostras foram obtidas da mesma maneira que para o ensaio de reconstituicdo de traco,
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conforme apresentado na Figura 3.14. A Figura 3.16 ilustra o processo de extragdo das

amostras para o ensaio a partir das “bolachas” extraidas dos testemunhos cilindricos.

Figura 3.15 - Amostras para o ensaio ao MEV.

As amostras foram analisadas em ampliagfes de aproximadamente 100, 500, 1000 e 5000
vezes no equipamento, com pequenas variacdes devidas ao ajuste de foco, com o intuito de
verificar aspectos gerais da microestrutura do concreto e da interface pasta/agregado, além
de identificar fases hidratadas e neo-compostos formados na pasta por acdo pozolanica,

confrontando essas verificacdes e andlises as propriedades estudadas no presente trabalho.
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A tensao utilizada foi de 20 kV e a distancia de trabalho variou entre 10 mm e 18 mm,
dependendo da espessura da amostra e do nivel de ampliacdo desejado. Para efeito das
andlises, foram consideradas trés regifes de estudo, a saber: a borda do cobrimento (2 mm

a 3 mm de espessura), o interior do cobrimento (cerca de 2 cm de espessura) e o interior do

concreto, conforme mostrado na Figura 3.17.

Figura 3.17 - Porta-amostras com as amostras fixadas para execuc¢do do ensaio ao MEV.

3.7.4. Métodos de permeabilidade ao ar associados a durabilidade

Neste subitem é descrito 0 método utilizado para mensurar as propriedades de transporte de

massa de permeabilidade dos concretos, a permeabilidade ao ar (método de Figg).

3.7.4.1. Permeabilidade ao ar pelo método de Figg

O ensaio de permeabilidade ao ar pelo método de Figg foi executado de acordo com as
propostas de Figg (1973), Cather et al. (1984) e LNEC E413 (1993). Para a realizacdo do
ensaio foi utilizado um prototipo de viga ndo armado para cada traco estudado.

O método de Figg (1973) consiste em fazer um furo de 5,5 mm de didmetro por 30 mm de
profundidade na superficie do concreto. Os 20 mm superficiais sdo vedados com uma rolha e
silicone, de forma a produzir uma pequena camara no interior do furo no concreto. O método
foi aperfeicoado posteriormente por Figg e, também, por outros pesquisadores
(CATHER et al.,1984), os quais sugeriram um diametro de furo de 10 mm por 40 mm de

profundidade, mantendo a vedacdo no decorrer dos 20 mm superficiais. Essas alteracdes
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foram propostas pois as novas dimensdes de furo reduziam as variagdes dos resultados entre

os furos de um mesmo corpo de prova.

E importante salientar que o método de Figg para avaliar a permeabilidade ao ar é também
prescrito pela norma LNEC E413 (1993). O principio do método é a medida do tempo que o
ar leva para penetrar através do cobrimento do concreto e diminuir 0 vacuo imposto na
cavidade de -55 KPa a -50 KPa (t1). Como alternativa, a norma sugere o calculo do coeficiente
de permeabilidade ao ar, designado por AER (velocidade de exclusdo do ar), por meio da
Equacéo 3.4.

t1

55 52.5
(% ) V) 100

AER = (3.6)

Em que:
AER = coeficiente de permeabilidade ao ar (s/cm3);
V = volume do furo do ensaio (cm3);

t: = tempo que o ar leva para penetrar através do cobrimento do concreto e diminuir o vacuo

imposto na cavidade de -55 KPa a -50 KPa.

Em sua pesquisa, Figg (1973) constatou que corpos de prova de concreto armazenados em
uma temperatura de 20°C e 90% de umidade relativa, tiveram seu tempo de permeabilidade
ao ar dez vezes maior do que os corpos de prova de mesmo traco armazenados em um
ambiente de 20°C e 40% de umidade relativa, ou seja, a presenca de umidade nos poros do
concreto dificulta a passagem dos gases. Além disso, alguns gases podem reagir com 0S
produtos da hidratacdo, modificando a estrutura dos poros como, por exemplo, o diéxido de

carbono que leva a carbonatacdo da pasta de cimento hidratada (FEITOSA, 2000).

Para a realizacao deste ensaio foi utilizado um protétipo de viga (20 cm x 20 cm x 50 cm) para
cada traco, perfazendo um total de 8 corpos de prova (2 relacdes ag/lig x 4 tracos de estudo).
Foram feitos 3 furos alinhados em cada viga, distantes cerca de 10 cm entre si. Os furos
tinham 10 mm de didmetro e 40 mm de profundidade. A Figura 3.18 ilustra o protétipo de viga

e 0 posicionamento dos furos realizados.
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Figura 3.18 - Corpo de prova empregado no ensaio de permeabilidade ao ar pelo método de Figg.

4 0,10m »= 0,10m »

0,15m

-

0,10m

0,10m

0,15m

@)

(b)

Para se aplicar o vacuo nos furos, inicialmente foi necessario prepara-los da seguinte maneira

e removeu-se o po de dentro de cada furo soprando-se um jato de ar;

vedou-se a abertura de cada furo com uma rolha de silicone, conforme apresentado
na Figura 3.19. A rolha apresenta 10 mm de diametro e 20 mm de altura e, para

melhorar sua aderéncia a parede lateral do furo, aplicou-se silicone em toda a sua
superficie lateral;

Figura 3.19 - Rolha de silicone utilizada para vedar os furos no ensaio de permeabilidade ao ar pelo método de
Figg.

ajustou-se a altura da rolha rente a superficie do corpo de prova e aplicou-se uma

camada de silicone sobre o furo com o intuito de consolidar a vedacéo dele, conforme
apresentado na Figura 3.20;
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Figura 3.20 - Preparacéo dos furos para a execucgdo do ensaio de permeabilidade ao ar pelo método de Figg: (a)
aplicagdo da rolha de borracha e (b) aplicagéo do silicone sobre o furo.

() (b)

e apos 24 h da aplicacdo do silicone, inseriu-se as agulhas nos furos cuidando-se para
gue ndo ocorresse o entupimento desses furos, e procedeu-se a execugao do ensaio,
conforme apresentado na Figura 3.21;

Figura 3.21 - Execugéo do ensaio de permeabilidade ao ar pelo método de Figg: (a) visdo geral da execugéo do
ensaio e (b) detalhe da vedacao dos furos apés a inser¢ao das agulhas.

(@) (b)

A execucgdo do ensaio, propriamente dita, seguiu o procedimento constante nos topicos

abaixo:
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e inseriu-se a mangueira ligada a bomba de vacuo no canhdo de uma das agulhas
preparadas no corpo de prova. E importante destacar-se que foi aplicado silicone na

lateral do canh&o da agulha para promover melhor vedagado ao conjunto;

e acionou-se a bomba de vacuo (com a valvula do vacudbmetro aberta) e aguardou-se

gue o vacudbmetro medisse a menor pressao possivel;
¢ fechou-se a véalvula do vacubmetro e, em seguida, desligou-se a bomba;

e abriu-se um pouco a valvula para que a pressao se elevasse até um valor préximo
a -55 kPa (-412,5 mm Hg) e, em seguida, a valvula foi fechada. A partir do momento

em que ela é fechada, inicia-se a cronometragem;

e encerrou-se a medicdo do tempo (término da cronometragem), quando o vacuémetro

indicou a presséo de -50 kPa (-375 mmHgQ);

e repetiu-se os dois Ultimos passos, caso a diferenca entre os tempos de permeabilidade

apresentasse valor maior, em madulo, a 2%;

e depois de completada a medi¢cdo do tempo de permeabilidade ao ar dos trés furos
contidos no prototipo de viga, fez-se a média dos tempos de permeabilidade dos furos,

sendo, portanto, considerado o resultado final do ensaio.

Na Figura 3.22, apresenta-se um esquema da realizagdo do ensaio.

Figura 3.22 - Esquema do ensaio de permeabilidade ao ar pelo método de Figg.

Valvula
Medidor Bomba
de presséao ™ de vacuo
Rolha
Agulha de silicone
hipodérmica |
| 20 mm
40 mm T
l 10 mm
diametro
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3.8.

PANORAMA GERAL DO PROGRAMA EXPERIMENTAL

Descritas as variaveis, as condicdes fixas da pesquisa e os métodos empregados, apresenta-se abaixo (Figura 3.23) o fluxograma/panorama

geral do programa experimental.

Figura 3.23 - Panorama geral dos métodos e tipos de corpos de prova do programa experimental

Programa
experimental

I I I
Resisténcia a Médulo de Absorgéo por Absor¢éo por Permeabilidade Permeabilidade Reconstituicéo MEV
compressao elasticidade imersao capilaridade a agua ao ar (Figg) de traco
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agllig ag/lig ag/lig agl/lig agl/lig ag/lig Cobrimento e ag/lig agllig ag/lig agl/lig Cobrimento e Cobrimento e
0,4 0,6 0,4 0,6 0,4 0,6 Interior 0,4 0,6 0,4 0,6 Interior Interior
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CAPITULO 4
RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos no programa experimental desta
dissertacdo. Primeiramente sdo discutidos os resultados do ensaio de resisténcia a
compressao e modulo de elasticidade e em seguida analisadas as propriedades relacionadas
aos mecanismos de transporte e a durabilidade de modo geral, a saber: absorcdo de agua
por imersao e por capilaridade e permeabilidade ao ar pelo método de Figg. Estes resultados
foram submetidos a analise de variancias (ANOVA), para verificacdo da influéncia dos fatores
considerados na avaliacdo. Todos os valores calculados do parametro de Fisher (Fcacuiado)
foram comparados com valores tabelados para um nivel de significancia de 5% (Ftabelado =
Fa=0,05(v1, v2)), onde v1, v2 sdo os graus de liberdade do efeito avaliado e do residuo,

respectivamente.

E importante ressaltar que, antes dos dados terem sido submetidos & andlise de variancias,
foi verificada neles a presenca de outliers, por meio do teste de Dixon. O valor Q de Dixon €
definido como a relagéo entre a diferenca existente entre o valor suspeito de ser outlier e o
valor mais proximo a este e a diferenca entre o maior e o menor valor do conjunto de medidas.
O valor de Q calculado foi comparado com o valor de Q tabelado, para o nivel de confianga
de 95%. Caso o valor de Q calculado néo fosse superior ao tabelado, o valor suspeito era

mantido, e caso contrario era rejeitado.

Por ultimo sao apresentados os resultados das analises das caracteristicas microestruturais
dos concretos por meio da microscopia eletrénica de varredura e os resultados do ensaio de
reconstituicdo de trago. Estes estudos visaram a caracterizacdo microestrutural do concreto

de cobrimento quando comparado ao concreto do interior do protétipo de viga.

41. RESISTENCIA A COMPRESSAO

A resisténcia a compresséo é uma das propriedades do concreto de suma importancia na
engenharia. Ela esta relacionada com varios fatores, tais como: relacdo ag/lig, tipo de cimento,
presenca de adicbes minerais, idade, entre outros (MEHTA; MONTEIRO, 2014). A
combinacdo desses fatores determina, por exemplo, a porosidade do concreto, o grau de
densificacdo da matriz cimenticia e as caracteristicas da zona de transicdo pasta-agregado,

tudo isso determinando a resisténcia mecanica do concreto.
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No presente trabalho, a resisténcia a compresséo foi medida em quatro idades diferentes (3,
7, 28 e 91 dias) e para cada idade foram realizadas trés medidas (ensaios realizados em
triplicata). E importante ressaltar que as resisténcias aos 3 e 7 dias dos concretos de
referéncia (REF4 e REF6) foram obtidas por meio do método de regressao ndo-linear. Esse
procedimento foi necesséario visto que ndo foi possivel obter-se as medidas nos dias
programados. A Tabela 4.1 apresenta um resumo das médias, por idade, da resisténcia a
compressao dos concretos estudados. Ja a Figura 4.1 apresenta um grafico que expressa
esses valores médios de resisténcia ao longo do tempo, considerando os resultados para as
duas relacdes ag/lig estudadas. Os resultados individuais de resisténcia & compressao

constam nos apéndices do presente trabalho.

Tabela 4.1 - Resisténcia & compressédo média dos concretos nas diferentes idades de medigdo.

Relacdo Resisténcia a compresséo (MPa)
Concretos :
ag/lig 3dias 7dias 28dias 91 dias

REF4 39,6 46,0 49,9 68,3
SAN4 0.4 44,8 48,3 61,9 68,3
MM4 41,4 64,0 65,6 65,2
MMX4 37,8 55,1 58,6 61,2
REF6 26,0 29,9 34,9 41,1
SANG6 0.6 22,4 27,4 40,2 46,4
MM6 25,6 35,9 37,4 47,2
MMX6 24,2 36,6 36,0 43,6

Figura 4.1 - Resisténcia a compressdo em funcao da idade para os concretos estudados.
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Observa-se na Tabela 4.1 e na Figura 4.1 que a maior resisténcia obtida foi de 68,3 MPa,
registrada para os concretos de silica ativa com nanossilica (SAN4) e referéncia (REF4),
ambos na relacdo ag/lig igual a 0,4, aos 91 dias. Contudo, o primeiro obteve maiores
resisténcias em idades mais precoces. Ghafari et al. (2014) também observaram
comportamento semelhante, em que a adi¢éo de silica ativa e nanossilica ao concreto resultou
em resisténcias elevadas ja nas primeiras idades. Ao analisar-se apenas os dados coletados
aos 28 dias, nota-se que a maior resisténcia foi observada para o concreto com metacaulim
HP MAX na relagéo ag/lig 0,4 (MM4), atingindo 65,6 MPa, enquanto o concreto SAN4 atingiu
61,9 MPa e o concreto com a composicdo metacaulim HP MAX + metacaulim HP XW na
relacdo 0,4 (MMX4) atingiu 58,6 MPa.

Conforme esperado, a menor resisténcia registrada aos 91 dias foi de 41,1 MPa, obtida pelo
concreto de referéncia na relagéo ag/lig 0,6 (REF6), seguida pela resisténcia do concreto com
a combinacdo de metacaulins na relacdo 0,6 (MMX6), que foi de 43,6 MPa. Vale lembrar que
essas resisténcias resultaram da meédia, e, além disso, de dados que foram tratados
estatisticamente, em que dados muito discrepantes foram eliminados. Isso significa que
valores de resisténcia maiores que a média foram observados, assim como valores abaixo

dela.

O comportamento da resisténcia a compresséao € influenciado por diversos fatores, que no
caso desta pesquisa sdo: adicdo mineral, relacdo ag/lig e a idade dos concretos. Os dados
individuais de resisténcia a compressao foram submetidos a uma analise de variancia
(ANOVA), para analisar a influéncia que as variaveis anteriormente referidas exercem sobre
essa propriedade do concreto. A Tabela 4.2 apresenta o resultado da ANOVA para a
resisténcia a compressao.

Tabela 4.2 - Resultado da ANOVA realizada para os dados de resisténcia a compresséo, considerando como
variaveis independentes a adigcdo mineral, a relagédo ag/lig e a idade dos concretos.

SQ GL MQ Feal Ftab Resultado
MODELO 175432,4 1 175432,4 15743,26 4,006873  sjgnificativo
Adicdo Mineral 380,7 3 126,9 11,39 2,763552  gjgnificativo
ag/lig 8847,1 1 8847,1 793,94  4,006873  significativo
Idade 6002,4 3 2000,8 179,55  2,763552  gjgnificativo
Adicéo Mineral*ag/lig 94,0 3 31,3 2,81 2,763552  gjgnificativo
Adicdo Mineral*Idade 629,7 9 70,0 6,28 2,045801  sjgnificativo
ag/lig*ldade 106,6 3 355 319 2,763552  gjgnificativo
Adicdo Mineral*ag/lig*ldade 287,3 9 31,9 2,86 2,045801 gjgnificativo
Erro (residuo) 646,3 58 11,1
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Depreende-se da Tabela 4.2 que cada variavel independente exerce um efeito individual na
resisténcia & compressao. O mesmo acontece quando se observa a interacdo dupla e tripla
dessas variaveis. Esses resultados comprovam a teoria de que o tipo de adicdo mineral, a
relacdo ag/lig e a idade sdo determinantes para a resisténcia a compressao. Nos itens
subsequentes sera apresentado o efeito que cada varidvel exerce individualmente na

resisténcia a compresséao do concreto.

41.1. Influénciadarelagdo ag/lig

A relacao ag/lig é uma variavel fundamental para as propriedades mecénicas, especialmente
para a resisténcia & compressao. E sabido que quanto mais baixa a relacéo ag/lig melhor é o
desempenho dos concretos no tocante a resisténcia a compresséo. Isso se deve a menor
guantidade de agua na mistura, o que resulta em um indice de vazios reduzido no concreto
endurecido. Neste trabalho os concretos seguiram este padréo, ou seja, 0os concretos com
relagdo ag/lig 0,4 apresentaram resisténcias & compressdo maiores que 0s concretos com

relacdo ag/lig 0,6.

A andlise desta propriedade pelo teste de Duncan, considerando apenas a relagdo ag/lig,
resultou em dois grupos distintos, sendo um grupo relacionado a relacao ag/lig 0,4 e outro

relacionado a relacdo 0,6. A Figura 4.2 apresenta o resultado do referido teste.

Figura 4.2 - Resultado da andlise pelo teste de Duncan, considerando apenas a relagao ag/lig.
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Observa-se na Figura 4.2 que o valor médio para a relagéo ag/lig 0,4 foi de aproximadamente
55 MPa, ja para a relagdo ag/lig 0,6 foi de aproximadamente 35 MPa. Isso mostra que 0s
concretos de relagdo ag/lig 0,4 apresentaram resisténcias a compressao cerca de 57%
maiores que o0s concretos com relacdo ag/lig igual a 0,6, considerando-se todas as adicbes

minerais estudadas.
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4.1.2. Influénciado tipo de adi¢do mineral

Como ja mostrado anteriormente, a adicdo mineral é um fator determinante na resisténcia a
compressao. A andlise pelo teste de Duncan, pelo agrupamento de médias, mostrou que os
resultados de resisténcia a compressdo separam-se em trés grupos distintos, quando
considera-se apenas a influéncia das adi¢cdes minerais. A Tabela 4.3 apresenta os resultados
deste teste.

Tabela 4.3 - Teste de Duncan (comparac¢ao multipla de médias) para a resisténcia a compressao, considerando-
se o efeito das adi¢des minerais.

Resisténciaa  Agrupamento

Vineras  compresso

1 2 3
REF 42,0 i
SAN 45,2 ok
MMX 45,4 ok
MM 47,5 il

A Figura 4.3 apresenta um grafico com os valores médios das resisténcias a compressao e
desvios-padrao de todos os concretos, considerando-se apenas o efeito das adicbes minerais,
oriundos da Tabela 4.3, e as linhas tracejadas demarcam o0s grupos estatisticamente
semelhantes. Observa-se que os concretos MM apresentaram melhor desempenho, seguidos

pelos concretos SAN e MMX, e, por ultimo, os concretos REF.

Figura 4.3 - Valores médios de resisténcia a compressao para cada tipo de adicdo mineral utilizada.
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Os concretos do grupo 2 (SAN e MMX) obtiveram, respectivamente, resisténcias 7,6% e 8,1%
maiores que o REF, em média. Ja os concretos do grupo 3 (MM) obtiveram, em média,
resisténcia 13,1% maior que os concretos REF. Esses resultados mostram que as
substituicdes parciais do cimento pelas adicdes minerais resultam em um incremento na

resisténcia a compressao.

Os resultados de resisténcia a compressao dos concretos com silica ativa e nanossilica (SAN)
corroboram os resultados de Ghafari et al. (2014) e Du et al. (2015), os quais também
estudaram concretos contendo nanossilica e encontraram que a substituicdo parcial do
cimento por esta adicao produz sempre melhores resultados de resisténcia a compressao. Ja
os resultados dos concretos que levam em sua composicao algum tipo de metacaulim vao ao
encontro dos resultados encontrados por Teodoro (2016), em que os concretos MM ou MMX
foram invariavelmente melhores que os concretos de referéncia, no que se refere as

propriedades mecéanicas.

4.1.3. Influénciadaidade

A idade de um concreto é um fator importante para a resisténcia a compressao, uma vez que
0s compostos oriundos da hidratacdo do cimento e também das reacdes pozolanicas se
formam de forma gradativa ao longo do tempo. Isso explica o fato de os concretos com idades
mais avancadas apresentarem resisténcias a compressao maiores que 0s concretos com
idades precoces. A Tabela 4.4 mostra os resultados da comparacdo mdultipla de médias,
obtidos por meio do teste de Duncan, para todos os tipos de concretos estudados neste

trabalho, considerando apenas a influéncia da idade.

Tabela 4.4 - Teste de Duncan para a resisténcia a compressao levando em consideracgéo o efeito da idade.

Idade Resisténcia a Agrupamento
(dias) compresséao

(MPa) 1 2 3 4
3 33,1 *kkk
7 43’2 *kkk
28 48,1 *kkk
91 55,8 *kkk

Observa-se na Tabela 4.4, que o teste de Duncan separou as resisténcias a compressao,
considerando o efeito da idade, em quatro grupos distintos, um para cada idade. Esses grupos
mostram uma ordem crescente de resisténcias a partir da idade de 3 dias. Para esta idade a

resisténcia média foi igual a 33,1 MPa, ja para a idade de 91 dias a resisténcia média foi 55,8
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MPa, ou seja, um valor 68% superior a idade inicial. Os valores médios globais de resisténcia
a compressao, por idade, bem como a indicacéo dos grupos estatisticamente diferentes, estéo
apresentados graficamente na Figura 4.4.
Figura 4.4 - Valores médios globais de resisténcia a compresséo para cada idade considerada no estudo (com
seu desvio padréo), com as linhas tracejadas separando os grupos que se diferem estatisticamente.
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A Figura 4.4 apresenta a separacgao por grupos obtida por meio do teste de Duncan, na qual
nota-se que o primeiro grupo é formado pelas resisténcias obtidas aos 3 dias, 0 segundo pelas
obtidas aos 7 dias, o terceiro pelas resisténcias de 28 dias e o ultimo pelas resisténcias aos
91 dias.

Na Figura 4.5 é apresentado um grafico de comportamento da resisténcia a compressdo em
funcao da idade, para cada um dos quatro tipos de concreto, para a relacao ag/lig igual a 0,4.
Na Figura 4.6, o mesmo gréfico foi construido considerando-se a relacdo ag/lig igual a 0,6.

Figura 4.5 - Comportamento da resisténcia a compresséo em fun¢do da idade para os concretos de relagao
ag/lig 0,4.
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Figura 4.6 - Comportamento da resisténcia a compressdo com a idade para os concretos de relagéo ag/lig 0,6.
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Observa-se que para a relagdo ag/lig 0,4 a atuacdo das adigcbes minerais pozolanicas fica
mais evidenciada, pois 0s concretos apresentaram ganho na resisténcia & compressao mais
significativo na medida em que o concreto envelheceu. Além disso, também é possivel
observar-se que, no intervalo de tempo entre 3 e 7 dias, os concretos com adicdo de MM
ganham resisténcia mais rapidamente que os demais (inclinacdo da reta), acompanhados de
perto pelos concretos com adicdo combinada de MM e MX. Apesar do ganho de resisténcia
do concreto com adicdo de SA e NS ter ocorrido mais lentamente, em termos de resisténcias
finais esse concreto apresentou desempenho superior. Tais constatacdes estédo evidenciadas
nas duas rela¢cfes ag/lig apresentadas, porém se apresentam de maneira evidente mais para

a relacao ag/lig 0,4.

O elevado ganho de resisténcia dos concretos contendo MM e dos concretos contendo a
combinacdo de MM e MX pode ser explicado pelo arranjo 6timo de particulas muito finas, em
combinacdo com as particulas de agregado dos concretos, produzindo maior empacotamento
e efeito filer pronunciado. Esta acédo fisica jA se mostra desde o principio, produzindo
refinamento de poros, maior densificacéo da pasta e maior compacidade da zona de transicao,
independente da agédo pozolanica que vem a posteriori, agregando ainda mais valor nas
idades mais avancadas. Os concretos de referéncia apresentam apenas o cimento como
material aglomerante, enquanto 0s outros concretos possuem uma ou duas adicdes minerais
pozolanicas em sua composicao. A reacles de hidratacdo do cimento, que formam o C-S-H
em maior quantidade e o CH em menor quantidade, acontecem de forma muito mais rapida
do que as reacdes pozolanicas, pois estas se ddo com o consumo do CH formado. E o fato
de que os concretos com adigBes pozolanicas alcancam resisténcia maiores em idades mais
avancadas € explicado pelas reacdes pozolanicas que, ao consumirem o CH dao origem a

mais C-S-H, além daqueles oriundos da prdopria hidratagéo do cimento. Sendo esses produtos
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mais resistentes e menos sollveis que o CH, consequentemente as resisténcias a
compressao também serdo maiores (NEVILLE, 2016; MEHTA; MONTEIRO, 2014; DAL
MOLIN, 2011). Além disso, as adic6es minerais empregadas neste programa experimental
apresentam elevada finura, sendo o MM mais fino que a prépria SA, conforme discutido no
item 3.4.3.

4.2. MODULO DE ELASTICIDADE

O modulo de elasticidade foi medido em quatro idades diferentes (3, 7, 28 e 91 dias), com o
intuito de se observar o comportamento dessa propriedade ao longo do tempo. Para cada
idade foram realizadas trés medidas (ensaios realizados em triplicata). Depois que se obteve
todos os dados de mddulo, procedeu-se ao tratamento estatistico, como exposto no inicio
deste capitulo. Cabe ressaltar, também, que os valores de médulo aos 3 e 7 dias, dos
concretos de referéncia, foram obtidos por meio do método de regressdo néo-linear. Esse
procedimento foi necesséario porque ndo foi possivel obter essas medidas nos dias
programados. Os valores do médulo de elasticidade das demais idades dos concretos de
referéncia ndo precisaram ser corrigidos. A Tabela 4.5 apresenta um resumo das médias, por
idade, do médulo de elasticidade dos diversos tipos de concretos estudados. Os resultados

individuais de médulo de elasticidade constam nos apéndices do presente trabalho.

Tabela 4.5 - Valores médios de médulo de elasticidade para os diversos concretos estudados

Concretos Relagéo Médulo de elasticidade - Ec (GPa)
ag/lig 3 dias 7dias 28 dias 91 dias

REF4 27,5 30,3 42,7 45,3
SAN4 38,5 40,5 48,0 45,5
MM4 04 43,0 45,5 47,0 48,0
MMX4 39,5 47,1 47,3 39,0
REF6 21,1 27,7 30,2 43,4
SANG6 32,5 34,9 37,5 38,1
MM6 06 31,1 43,8 43,9 44,1
MMX6 35,5 44,4 46,1 36,9

Os resultados de modulo de elasticidade mostraram a influéncia que as adicées minerais, a

relacdo ag/lig e a idade dos concretos exercem sobre essa propriedade.

Nota-se, na Tabela 4.5, que todos os concretos com relacdo ag/lig 0,4 apresentaram valores
médios de mdédulo maiores que os concretos com relagdo ag/lig 0,6. Isso é observado em
todas as idades. Observa-se, também, que ha uma tendéncia de crescimento do mdédulo de

elasticidade com o aumento da idade. Esse comportamento € observado para praticamente
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todos os concretos estudados, exceto para os concretos MMX4 e MMX6, os quais, aos 91
dias de idade, apresentam médulos menores que os medidos aos 28 dias. Também percebe-
se que as adi¢cdes minerais exercem influéncia na propriedade analisada, especialmente nas
idades mais precoces quando o ganho do concreto MM4, por exemplo, chega a mais de 50%

em relacdo ao REF4.

A influéncia das variaveis citadas foi comprovada por meio da analise de variancia (ANOVA)
realizada com os dados de médulo de elasticidade, levando-se em consideragéo a influéncia
das adi¢cdes minerais empregadas, da relagéo ag/lig e da idade. Os dados desta analise estédo

apresentados na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Resultados da ANOVA para os dados de médulo de elasticidade, considerando como variaveis
independentes a adi¢cdo mineral, relacao ag/lig e idade dos concretos.

SQ GL MQ Feal Ftab Resultado

MODELO 128482,0 1 128482,0 26321,43 4,01620  Significativo
Adig&o Mineral 625,7 1 625,7 128,19  4,01620 Significativo
ag/lig 1122,6 3 374,2 76,66 2,7725 Significativo
Idade 1190,8 3 396,9 81,32 2,7725 Significativo
Adicdo Mineral*ag/lig 51,6 3 17,2 3,53 2,7725 Significativo
Adicdo Mineral*ldade 50,1 3 16,7 3,42 2,7725 Significativo
ag/lig*ldade 805,1 9 89,5 18,33 2,05516 Significativo
Adicdo Mineral*ag/ligtldade 1554 9 17,3 3,54 2,05516  Significativo
Erro (residuo) 268,5 55 4,9
Total 86 4140,1

R2=0,93

R=0,97

SQ=Soma dos quadrados; GL=Grau de liberdade; MQ=Média dos quadrados;
F=Parametro de Fisher para o teste de significancia dos efeitos;
R2=Coeficiente de determinacdo do modelo;

R=coeficiente de correlacéo.

Verifica-se na Tabela 4.6, que todas a variaveis (relacédo ag/lig, idade e adicdo mineral) foram
significativas para o médulo de elasticidade. Isso também pode ser observado para as
combinagfes entre essas variaveis. Ressalta-se, contudo, neste caso, a proeminéncia do
efeito das adicdes minerais em relacdo as outras variaveis, ja que o parametro de Fisher (Fcarc)

para as adicbes minerais foi maior em relacdo aqueles referentes a relagéo ag/lig e a idade.
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4.2.1. Influénciadarelagéo ag/lig

A Figura 4.7 apresenta um grafico com os valores médios do médulo de elasticidade de todos
0s concretos estudados. A linha tracejada indica a separacdo de grupos estatisticamente
semelhantes. Observa-se, entédo, que concretos com relacéo ag/lig igual a 0,4 apresentaram
moédulo de elasticidade significativamente mais altos, quando comparados a concretos de
relagéo ag/lig igual a 0,6, conforme esperado.

Figura 4.7 - Gréafico das médias globais de modulo de elasticidade (com desvio padréo) em fungdo da relagao
agua/ligante.
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Observa-se que, de fato, a relagdo ag/lig influenciou de maneira significativa 0 médulo de
elasticidade, como comentado anteriormente. O mdodulo de elasticidade possui uma relacéo
direta com a porosidade da matriz cimenticia e, portanto, com a rela¢do ag/lig. O modulo de
elasticidade expressa uma medida da rigidez dos concretos, o que significa que quanto menor
a porosidade, mais compacto e rigido € o concreto, traduzindo isto em maiores valores de
modulo. Assim, o comportamento esperado é de que o modulo seja maior para um concreto
com relacao ag/lig menor (MEHTA; MONTEIRO, 2014; NEVILLE, 2016).

4.2.2. Influénciado tipo de adi¢cdo mineral

De igual modo foi verificado o efeito do tipo de adicdo mineral no médulo de elasticidade do
concreto. Como comentado anteriormente, a ANOVA identificou o fator adicdo mineral como
0 mais significativo dentre os trés avaliados, no que tange o efeito sobre o modulo de
elasticidade. A comparacdo multipla de médias, por meio do teste de Duncan, apontou a

ocorréncia de trés grupos estatisticamente diferentes, como se pode ver na Figura 4.8.
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Figura 4.8 - Gréafico das médias globais de modulo de elasticidade (com seus desvios-padrdo) em funcéo das
composi¢cBes com adicdes minerais, tendo-se nas linhas tracejadas as divisées dos grupos que se diferem
estatisticamente.
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Nota-se que, no caso do mddulo de elasticidade, os concretos foram agrupados de maneira
levemente diferente da resisténcia & compressdo. A sequéncia de resultados globais é a
mesma, mas o agrupamento de médias mudou. No caso, os concretos REF apresentaram
resultados mais baixos de médulo (estatisticamente), seguidos pelos concretos SAN, e os
concretos MM e MMX apresentaram resultados mais altos, estatisticamente superiores aos
outros dois (ver divisdo dos grupos pela linha tracejada na vertical). Ressalta-se que tanto
para os resultados de resisténcia a compressao, quanto para os resultados de médulo de
elasticidade, os concretos MM e MMX apresentaram valores superiores aos demais, seguidos
pelo concreto SAN. Este resultado mostra a alta eficiéncia das adicdes minerais, em especial
do metacaulim, nas transformacdes fisicas da pasta de cimento em favor das propriedades

mecanicas.

4.2.3. Influénciadaidade

A Figura 4.9 apresenta o grafico das médias globais de médulo de elasticidade em funcao da
idade analisada. Nota-se que, conforme esperado, os valores de médulo aos 3 dias foram
inferiores aos valores obtidos aos 7 dias. Um dado interessante é que, para o caso do médulo,
nao houve diferenca significativa entre as idades de 28 e 91, ou seja, nessas idades, 0s

resultados de modulo ndo sao estatisticamente diferentes entre si.
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Figura 4.9 - Grafico das médias globais de mdédulo de elasticidade (com seus desvios-padrédo) em fungéo da
idade analisada. As linhas tracejadas demarcam os grupos que se diferem estatisticamente.
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4.3. ABSORCAO DE AGUA POR IMERSAO E INDICE DE VAZIOS

O ensaio de absorcao total de agua por imerséo e, por consequéncia, o indice de vazios dos
concretos, propiciam um bom indicador para avaliacdo da porosidade aberta acessivel a 4gua
desse material. Os resultados médios de absor¢éo de 4gua por imerséo e indice de vazios

obtidos neste trabalho s&o apresentados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 - Valores médios de absorgdo de dgua por imersao dos concretos estudados.

R:ée;ﬁgo Concreto | Absorgéo total média (%) | Indice de vazios (%)
REF 4,26 9,90
0.4 SAN 5,05 11,68
MM 4,56 10,65
MMX 4,65 10,81
REF 5,13 11,68
0.6 SAN 5,87 13,23
MM 5,76 13,09
MMX 4,51 10,35

Com o intuito de facilitar a analise dos dados, os valores de absorcdo total média foram
registrados em funcdo do tipo de adicdo mineral e da relagéo ag/lig, conforme apresentado

na Figura 4.10.
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Figura 4.10 - Resultados da absor¢éo de dgua dos concretos estudados (%) em fungéo do traco.
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Com o intuito de realizar-se uma analise mais pratica dos dados obtidos, no campo dos
requisitos efetivos para engenharia, utilizou-se os critérios do boletim informativo n°® 192 do
CEB (198910 apud CASCUDO, 1997) apresentados na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 - Classificacdo dos concretos segundo o boletim informativo n°® 192 do CEB (1989 apud CASCUDO,

1997).
posocao b Aeociede  Cudadedo
<3,0 Baixa Boa
3,0a5,0 Média Média
>5,0 Alta Pobre

Segundo esses critérios, valores de absor¢cdo mais baixos do que 3% traduzem uma qualidade
boa do concreto, entre 3% e 5% traduzem uma qualidade média e para valores maiores do
gue 5% a qualidade é pobre. Na Tabela 4.9 é feita uma classificacdo dos concretos estudados

de acordo com os critérios apresentados.

10 COMITE EURO-INTERNATIONAL DU BETON (CEB). Bulletin d’Information, n. 192, Paris, 1989.
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Tabela 4.9 - Classificagdo dos concretos estudados de acordo com o boletim informativo n® 192 do CEB (1989
apud CASCUDO, 1997).

R;:;/lﬁgo Concreto Qualidade do concreto

REF Média

04 SAN Pobre

- MM Média
MMX Média

REF Pobre

06 SAN Pobre

, MM Pobre
MMX Média

Nota-se que os critérios apresentados sdo controversos, pois 0s concretos SAN4 apresentam
boa qualidade, comprovada pelos varios parametros de desempenho avaliados nesta
pesquisa, apesar de aqui serem classificados como concretos de qualidade pobre; além disso,
para a classificacdo proposta, o concreto MMX6, com elevada relacdo ag/lig, apresentou
gualidade igual a de concretos com rela¢éo ag/lig igual a 0,4, o que néo é esperado e também
nao foi validado nos demais ensaios de durabilidade. Contudo, fica o registro de que esses
valores, embora possam ser submetidos a andlises comparativas, na realidade sao
relativamente préximos entre si (amplitude de valores de 4,26% a 5,87%). Uma questao que
pode ser levantada para essa linha ndo muito coerente entre os resultados de absorcao
obtidos com os critérios do CEB pode ser o método empregado no Brasil (NBR 9778).
Enquanto na Europa, o método de ensaio de absor¢do de dgua prevé a absorcdo maxima
obtida em meio aquoso com aplicacdo de vacuo (sem fervura), no Brasil, o ensaio prevé
absorcéo plena sendo obtida por meio de imerséo e fervura. A fervura pode produzir dilatacédo
e microfissuracdo no concreto, 0 que concorre para um aumento dos valores de absorcéo,

produzindo distanciamento dos parametros internacionais.

Os resultados obtidos foram submetidos a analise estatistica de variancia (ANOVA) com o
intuito de observar-se as diferencas estatisticamente significativas. A analise esta
apresentada na Tabela 4.10. Como os resultados de absorcdo de agua por imersao e indice
de vazios possuem alta correlacéo, optou-se por analisar somente o primeiro, uma vez que

se trata de um resultado direto do ensaio.
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Tabela 4.10 - Resultados da analise de variancia (ANOVA) realizada com os dados de absorgéo total por

imersao.
GL SQ MQ Feal Ftab Resultado

Modelo 1 593,8160 593,8160 17767,84 4,49 Significativo
Relacdo ag/lig 1 2,8428 2,8428 85,06 10,58 Significativo
Adicdo mineral 3 3,0275 1,0092 30,20 6,30 Significativo
Relagéo ag/lig*rAdicéo mineral 3 1,4892 0,4964 14,85 6,30 Significativo
Erro 16 0,5347 0,0334
Total 23 7,8942

R=0,97

R2=0,93

O modelo da andlise de variancia foi significativo, com coeficiente de determinacao igual a
0,93. Dos resultados, tem-se que todas as varidveis sdo estatisticamente significativas
(Fca>Ftan), para um nivel de confianca de 95%. Ou seja, todas as variaveis exercem influéncia
nos resultados de absor¢éo de agua por imerséo, sendo a relacao ag/lig o fator mais influente.
A interacdo entre as duas variaveis €, igualmente, significativa, denotando haver sinergia entre
elas. Em outras palavras, o efeito que a relacdo ag/lig exerce sobre a absorcéo é alterado

pelo tipo de concreto (adicdo mineral) e vice-versa.

4.3.1. Influéncia darelagdo ag/lig

O efeito da relacdo dgua/ligante na absor¢éo de dgua por imersao foi significativo, segundo a
analise de variancia. O grafico da Figura 4.11 apresenta as médias globais, para as duas
situacdes: relagbes ag/lig iguais a 0,40 e 0,60, bem como a segregacdo em Qrupos
estatisticamente iguais (tracejado vermelho), com base na comparacdo multipla de médias

(teste de Duncan).

M. A. MALAGONI Capitulo 4



D0144C16: Contribuicdo ao estudo da durabilidade e do transporte de fluidos em concretos contendo... 124

Figura 4.11 - Grafico das médias globais de absor¢do de dgua por imersdo em funcdo da relacao ag/lig e desvios
padrao.
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Observa-se que os concretos de relacdo ag/lig igual a 0,40 apresentaram uma menor
absorcdo e, consequentemente, um menor indice de vazios quando comparados com 0s
concretos de relagdo ag/lig igual a 0,60. Este resultado é absolutamente esperado, uma vez
gue arelagao ag/lig é determinante na porosidade do concreto, sendo considerado o principal
parametro controlador dessa propriedade no concreto (MEHTA; MONTEIRO, 2014). Contudo,
como comentado no inicio deste subitem, apesar das diferencas significativas de absorcéo
em funcdo da variagdo da relagdo ag/lig, os valores em termos préaticos (no campo da

engenharia) ndo sao tao afastados.

4.3.2. Influénciado tipo de adi¢cdo mineral

Na Figura 4.12 sao mostrados os valores médios globais de absorcao total para cada tipo de
concreto (adigdo), com seus desvios-padrao. As linhas tracejadas verticais definem os grupos

gue diferem significativamente obtidos por meio do teste de Duncan.
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Figura 4.12 - Gréfico das médias globais de absorcao de agua por imersao em fungéo do tipo de adigcdo mineral
empregado e desvios-padrao.
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Observa-se que os concretos de referéncia (REF) e os compostos com metacaulins (MMX)
apresentaram absorc¢dao total inferior aos concretos com adicdo de Metacaulim HP MAX (MM),
bem como inferior aos concretos com adicdo de silica ativa e nanossilica, estes ultimos

situando-se em grupos separados, contendo os valores mais altos de absor¢ao de agua.

4.4. ABSORCAO POR CAPILARIDADE

O ensaio de absorcdo de agua por capilaridade foi executado em dois tipos de corpos de
prova, a saber, cilindricos e prismaticos, extraidos dos prototipos de vigas. Além disso,
avaliou-se a absorcdo por capilaridade tanto do cobrimento (CPs prismaticos) quanto da

regido interna do concreto (CPs prismaticos e cilindricos).

Na Tabela 4.11 sdo apresentados os resultados obtidos no ensaio para os corpos de prova
prismaticos referentes a regido interna do concreto. Também sdo apresentados os valores do
raio médio do capilar, calculado pela equacao de Jurini1 e da absortividade nos estagios 1 e

2, obtidas por meio de regresséo bilinear.

11 Considerando a tenséo superficial da agua igual a 0,073 N/m2 a 20°C.
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Tabela 4.11 - Resultados médios do ensaio de absor¢éo por capilaridade em corpos de prova prismaticos
referentes a regido interna do concreto.

.~ Absorc¢éo n Raio médio
Concreto |ag/lig Reglra_o £ média Altu,re_l ST do capilar - 05 S 05
andlise (g/cm?) média (cm) (mm)* (kg/m2.h%°) | (kg/m2.h%>)
REF 0,55 7,6 1,92E-08 0,87 0,46
SAN 0.4 0,63 7,1 2,06E-08 0,89 0,58
MM ' 0,94 10,0 1,46E-08 1,30 0,91
MMX Interior 1,00 11,3 1,30E-08 1,44 0,96
REF 0,85 9,7 1,51E-08 1,24 0,78
SAN 0.6 0,80 7,7 1,90E-08 1,09 0,79
MM ' 0,90 9,0 1,62E-08 1,19 0,86
MMX 0,94 10,4 1,40E-08 1,09 1,02
*Calculado pela equacao de Jurin

JA na Tabela 4.12 sdo apresentados o0s resultados obtidos para os corpos de prova

prismaticos referentes a regido do cobrimento.

Tabela 4.12 - Resultados médios do ensaio de absor¢éo por capilaridade em corpos de prova prismaticos
referentes a regido do cobrimento do concreto.

o Absorcéo . Raio médio
Concreto | ag/lig Rgg;\ic;ge média Arlrt]g:j?;?cpr:?r do capilar (k /321 hos) | (k /rﬁfhovs)

(g/cm?) (mm)* gim=. gim=.
REF 0,44 6,8 2,15E-08 0,83 0,30
SAN 0.4 0,55 6,4 2,28E-08 0,82 0,47
MM ' 0,63 8,1 1,80E-08 0,85 0,60
MMX Cobrimento 0,77 9,1 1,62E-08 1,03 0,77
REF 0,78 9,7 1,51E-08 1,16 0,68
SAN 06 0,75 7,7 1,92E-08 1,11 0,68
MM ' 0,87 8,6 1,70E-08 1,16 0,83
MMX 0,83 8,9 1,66E-08 1,04 0,89

*Calculado pela equac¢éo de Jurin

E, por ultimo, na Tabela 4.13, séo apresentados os resultados do ensaio de absor¢do por

capilaridade obtidos para os CPs cilindricos, referentes a regido interna do concreto.
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Tabela 4.13 - Resultados médios do ensaio de absor¢do por capilaridade em corpos de prova cilindricos para a
regido interna do concreto.

Concreto | ag/lig Regi'ép de Ab_sorgéo AItL{ra_l capilar Z?)'%g;ﬁgf S1 S2
analise média (g/cm2) | média (cm) (mm)* (kg/m2.h%9) | (kg/m2.h%5)

REF 0,60 7,4 1,98E-08 0,86 0,55
SAN 04 0,46 5,7 2,56E-08 0,71 0,37
MM ' 0,89 9,7 1,51E-08 1,17 0,85
MMX Interior 0,71 8,7 1,69E-08 0,99 0,66
REF 1,19 12,4 1,18E-08 1,52 1,21
SAN 06 0,81 7,7 1,90E-08 1,30 0,67
MM ' 1,22 11,4 1,29E-08 1,47 1,25
MMX 1,17 11,8 1,24E-08 1,42 1,22

*Calculado pela equacéo de Jurin

Observa-se que, para todas as regifes de analise e todos os tipos de CP, a medida em que
a altura capilar média aumenta, o raio médio do capilar diminui, como esperado. Isso acontece
porque as reducdes de secdo no raio do capilar geram aumento da forca de succ¢éo, conforme
discutido no item 2.2.2. Além disso, nota-se também que, em geral, para a regido do
cobrimento, os valores obtidos para o raio médio capilar sdo superiores aos valores obtidos
para a regido interna, isso acontece porgue a altura capilar média nessa regido foi menor, ou
seja, a regido do cobrimento apresenta poros com maiores dimetros, menos capazes de

exercer succao capilar quando comparados aos poros da regido do interior.

Quanto a influéncia da adicdo mineral empregada, nota-se que, de maneira geral, a
incorporacdo desses materiais gerou redugcdo no didmetro médio dos poros do concreto, ou
seja, aumentou a forca de succ¢éo capilar e, consequentemente, a absor¢cao média, efeito este

gue ficou mais pronunciado nos tracos MM e MMX.

Os resultados obtidos foram submetidos a analise estatistica de varidncia (ANOVA) com o
intuito de observar-se as diferencas estatisticamente significativas. A andlise referente aos
CPs prismaticos esta apresentada na Tabela 4.14 e a analise referente aos CPs cilindricos
estd apresentada na Tabela 4.15. Como os resultados de absorcdo de agua por capilaridade
e raio do capilar possuem alta correlacdo, optou-se por analisar somente o primeiro
(considerando os resultados em g/cm?), uma vez que se trata de um resultado direto do

ensaio.
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Tabela 4.14 - Resultados da andlise de variancia (ANOVA) realizada com os dados de absor¢do por capilaridade
referentes aos CPs prismaticos (cobrimento e interior).

GL SQ MQ Fcal Ftab Resultado

Modelo 1 18,55928 18,55928 1224530 4,4939985 Significativo
ag/lig 1 0,18758 0,18758 123,76 4,4939985 Significativo
Adicao mineral 3 0,30423 0,10141 66,91  3,2388715 Significativo
Regido de analise 1 0,12375 0,12375 81,65 4,4939985 Significativo
ag/lig*rAdicéo Mineral 3 0,10673  0,03558 23,47  3,2388715 Significativo
agl/lig*Regido de analise 1 0,02703  0,02703 17,83  4,4939985 Significativo
Adicdo Mineral*Regido de anélise 3 0,01821  0,00607 4,00 3,2388715 Significativo
ag/lig*Adiciio Mineral*Regi&io de analise 3 0,01923  0,00641 4,23 3,2388715 Significativo
Erro 16 0,02425 0,00152
Total 31 0,81102

R=0,98

R2=0,97

Tabela 4.15 - Resultados da andlise de variancia (ANOVA) realizada com os dados de absorgado por capilaridade
referentes aos tipos de CPs (CPs cilindricos e prismaticos para a regido do interior do concreto).

GL SQ MQ Feal Ftab Resultado
Modelo 1 23,15401 23,15401 15764,43 4,4939985 Significativo
agllig 1 0,55125  0,55125 375,32  4,4939985 Significativo
Adic&o Mineral 3 0,50696  0,16899 115,06  3,2388715 Significativo
Tipo de CP 1 0,02311  0,02311 15,74 4,4939985 Significativo
ag/lig*Adicéo Mineral 3 0,10093  0,03364 22,90  3,2388715 Significativo
ag/lig*Tipo de CP 1 0,22445  0,22445 152,82 4,4939985 Significativo
Adic&o Mineral*Tipo de CP 3 0,10346  0,03449 23,48  3,2388715 Significativo
ag/lig*Adicdo Mineral*Tipo de CP 3 0,02853  0,00951 6,47 3,2388715 Significativo
Erro 16 0,02350 0,00147
Total 31 1,56219
R=0,99
R2=0,98

Observa-se que todos os parametros em estudo se mostraram significativos e que, para a
analise referente aos CPs prismaticos, os fatores que mais exercem influéncia no modelo, em
ordem crescente, sdo a relacdo ag/lig, a regido de analise e o tipo de adicdo mineral,
respectivamente. Ja para a analise que leva em conta todos os tipos de CPs, os fatores sédo
a relacdo ag/lig, o fator combinado ag/lig*Tipo de CP e o tipo de adicdo mineral, o que

comprova a grande influéncia do tipo de CP nos resultados desse ensaio.

Além disso, avaliou-se a absortividade das amostras, conforme apresentado na Figura 4.13,
com o intuito de obter-se dados da cinética de absorcdo, ou seja, do comportamento da
absorcdo em funcao do tempo. A absortividade foi obtida por meio da inclinagcédo das retas (S1
e S2), que correlacionam o ganho de massa de agua (kg/m2) e a raiz quadrada do tempo. A

absortividade foi expressa em kg/m2.h'? e o ganho de massa foi avaliado nos trés pontos
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iniciais de cada curva para o estagio 1 e nos trés pontos finais de cada curva para o estagio
2. Nestes intervalos, o comportamento pode ser descrito como linear, portanto, as curvas
apresentadas correspondem a dois ajustes lineares, um para o intervalo de tempo entre O e 6

horas de ensaio, e 0 outro para o intervalo entre 24 e 72 horas.

Na Figura 4.14 o mesmo ajuste descrito anteriormente foi feito, porém para os CPs prismaticos
referentes a regido interna do concreto, e na Figura 4.15 para os CPs cilindricos referentes a

regido do interior dos prototipos de viga.

Figura 4.13 - Ajuste bilinear da absortividade das amostras prismaticas referentes ao cobrimento.
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Figura 4.14 - Ajuste bilinear da absortividade das amostras prismaticas referentes ao interior.
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Figura 4.15 - Ajuste bilinear da absortividade das amostras cilindricas referentes ao interior.
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Observa-se das figuras apresentadas que no primeiro estagio de absorcéo, também chamado
de periodo de absor¢éo, a velocidade de entrada de 4gua no interior do concreto € maior que
para o segundo estagio (periodo de saturagcdo), além disso, quando se compara a
absortividade entre as regides do cobrimento e do interior (Figura 4.13 e Figura 4.14), observa-
se que, para o periodo de absorc¢éo (S1), a regido do cobrimento apresentou menores valores
de S1 em relacdo a regido interior, exceto para o concreto SANG6, apesar de os valores
apresentados para as duas regides deste traco estarem muito proximos entre si. Para facilitar

o entendimento, os referidos dados estédo apresentados na Tabela 4.16.

Tabela 4.16 - Comparacao entre a absortividade dos concretos estudados no estagio de absorcao (S1) - CPs

prismaticos.
Relacéo .Sl . Sl.
Concreto agllig cobrlmergtso mtenog5
(kg/m2.h%°) | (kg/m2.h%>)
REF 0,83 0,87
SAN 0.4 0,82 0,89
MM 0,85 1,30
MMX 1,03 1,44
REF 1,16 1,24
SAN 111 1,09
MM 0.6 1,16 1,19
MMX 1,04 1,09

A mesma analise foi feita para o periodo de saturacdo. Com o intuito de facilitar o

entendimento, os valores estdo apresentados na Tabela 4.17.

Tabela 4.17 - Comparagédo entre a absortividade dos concretos estudados no estagio de saturacao (S2) - CPs

prismaticos.
Concreto Raeéa}ﬁgo cobrisnfento intirzior
(kg/m2.h%5) | (kg/m2.h05)
REF 0,30 0,46
SAN 0.4 0,47 0,58
MM 0,60 0,91
MMX 0,77 0,96
REF 0,68 0,78
SAN 0.6 0,68 0,79
MM 0,83 0,86
MMX 0,89 1,02

Observa-se que, do mesmo modo que para o periodo de absor¢ao, no periodo de saturagéo

a regido do cobrimento apresentou menores valores de S2 em relagéo a regido interior. Tal
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fato pode justificado pela maior presenca de argamassa na regido do cobrimento, e menor
guantidade de agregados graudos, o que diminui a quantidade de zonas de transicao (ZTs).
Tal fato serda melhor explicado no tépico 4.6, ao apresentar-se os resultados do ensaio de

reconstituicdo de trago para as duas regifes analisadas.

Das considerac@es anteriores, pode-se, entdo, afirmar que a regido do cobrimento apresentou
menores taxas de absor¢céo de agua ao se comparar com a regido interna do concreto. Esta
concluséo refor¢ca a tese de que, de fato, os concretos do cobrimento e do interior sao
diferentes.

Com o intuito de analisar as absortividades obtidas para a regido interna do concreto, tanto
para os CPs prismaticos, quanto para os CPs cilindricos, apresentam-se os referidos dados
na Tabela 4.18.

Tabela 4.18 - Comparagéo entre a absortividade dos CPs cilindricos e prismaticos para os estagios de absor¢éo
(S1) e de saturagéo (S2).

Relacéo .Sl . .Sl .82 . .82

Concreto agllig pnsmgt5 C|I|ndr<35 prlsma05 C|I|ndr(g5

(kg/m2.n%°) | (kg/m2.h%°) | (kg/m2.h°>) | (kg/m2.h%>)
REF 0,87 0,86 0,46 0,55
SAN 0.4 0,89 0,71 0,58 0,37
MM 1,30 1,17 0,91 0,85
MMX 1,44 0,99 0,96 0,66
REF 1,24 1,52 0,78 1,21
SAN 0.6 1,09 1,30 0,79 0,67
MM 1,19 1,47 0,86 1,25
MMX 1,09 1,42 1,02 1,22

Observa-se que, contrariamente ao que foi observado para os CPs prismaticos, ndo ha uma
tendéncia especifica nos valores de absortividade para nenhuma das duas fases (absorcao e
saturacao), o que confirma que ndo ha uma correlacao entre os valores obtidos, ou ainda, que
o efeito do tipo de corpo de prova seja significativo na analise de variancia, conforme sera

discutido adiante.

O ensaio de avaliacdo da absorcdo de agua por capilaridade nos materiais cimenticios, por si
s6, ndo prevé com precisdo a vida util destes materiais. Porém, como 0s processos de
deterioracdo dos concretos envolvem o transporte de fluido e ions agressivos pela rede de
poros, a absortividade pode ser um indicativo de qualidade desses materiais (GONCALVES,
2005).

M. A. MALAGONI Capitulo 4



D0144C16: Contribuicdo ao estudo da durabilidade e do transporte de fluidos em concretos contendo... 133

Dessa forma, a absortividade pode ser correlacionada com a probabilidade de degradacéo,
pois materiais com elevados valores de absortividade, dentro das mesmas condi¢des
ambientais, terdo maior probabilidade de serem deteriorados, devido a penetracdo de agentes

agressivos e, consequentemente, ocorrer uma diminui¢do no tempo de vida util.

441. Influénciadarelagdo ag/lig (CPs prismaticos)

O efeito da relacdo &gual/ligante na absorcdo de agua por capilaridade foi significativo,
segundo a analise de variancia. O grafico da Figura 4.16 apresenta as médias globais, para
as duas situacdes: relacdes ag/lig iguais a 0,40 e 0,60, bem como a segregacao em grupos
estatisticamente iguais (tracejado vermelho), com base na comparacao multipla de médias
(teste de Duncan).

Figura 4.16 - Gréfico das médias globais de absorcéo por capilaridade (e seus desvios padrdo) em fungdo da
relacdo ag/lig para os CPs prisméaticos.
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Como esperado e em conformidade com os resultados do ensaio de absorcéo total por
imerséo, observa-se que os concretos com relagdo ag/lig igual a 0,4 apresentaram menores
valores de absorcdo por capilaridade quando comparados aos concretos de relacdo ag/lig
igual a 0,6.
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4.4.2. Influénciado tipo de adicdo mineral (CPs prismaticos)

O efeito do tipo de adicdo mineral empregado esta apresentado na Figura 4.17.

Figura 4.17 - Gréafico das médias globais de absorgao por capilaridade em fung&o do tipo de adicdo mineral
empregado na mistura para os CPs prismaticos.

09

08F

07}

06

Absorcdo por capilaridade (g/cm?)

05}

° Média L DP
04 .

REF SA+NS MM MM+MX
Adicdo Mineral

Observa-se que, tanto os concretos de referéncia quanto os com adicdo de SA e NS
apresentaram as menores absorcdes totais por capilaridade, compondo o primeiro grupo
estatisticamente semelhante; posteriormente vém os concretos com adi¢cdo de MM e, por
ultimo, com o maior indice de absorgéo, encontram-se os concretos com adicdo de MM e MX.
Esse mesmo comportamento € observado quando analisa-se a absortividade dos concretos,
merecendo destaque os concretos SAN4 e REF4, os quais apresentaram desempenho
superior aos demais. No entanto, é preciso algum cuidado nessa analise. Como os concretos
com metacaulim obtiveram 6timos resultados nas andlises realizadas até o momento, é
preciso salientar que muito provavelmente os “piores” resultados de absorg¢ao por capilaridade
desses concretos sdo resultado de uma maior forca de succgéo capilar de poros menores,
dado o maior grau de refinamento que o metacaulim introduz na pasta de cimento. Pela Lei
de Jurin, poros menores implicam maior for¢ca capilar, o que, dependendo da interconexao de
poros, pode representar maior valor de absorcdo de &gua. Isto, contudo, ndo significa,

necessariamente, um pior resultado.

4.4.3. Influénciadaregido de analise (CPs prismaticos)

A Figura 4.18 apresenta a influéncia da regido de analise (cobrimento e interior) para os CPs
prismaticos. Observa-se, conforme discutido anteriormente, que, contrariamente a literatura

especifica da area, para o ensaio de absorcao por capilaridade, a regido do cobrimento do
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concreto mostrou-se superior a regido interna. Claro, considerando as ressalvas que esse

resultado carrega, conforme comentado anteriormente.

Figura 4.18 - Gréfico das médias globais de absorcéo por capilaridade (e seus desvios-padrao) em funcédo da
regido de analise para os CPs prismaticos.
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Tal resultado pode ser explicado pela menor relagcdo agregado/ligante na regido do
cobrimento, causada por diversos fatores associados aos processos executivos e a cura do
concreto, tais como: influéncia das férmas, segregacéo, evaporacao, fissuracdo excessiva,
etc. Ao contrario do que parte da literatura descreve, verifica-se neste trabalho que por ser
caracterizada por um aumento no teor de pasta de cimento, a regido do cobrimento nao sofre
um aumento da porosidade na parte externa dos concretos; pelo contrario, a nao existéncia
dos agregados graudos e suas zonas de transi¢cdo faz com que essa regido absorva menores
teores de agua, sendo, portanto, uma regido mais compacta e densa (como se discutird mais

a frente).

444. Influénciado tipo de corpo de prova (CPs prismaticos e cilindricos)

Quando sao analisados os valores obtidos para a regido interna do concreto, comparando-se
0s corpos de prova prismaticos e cilindricos, observa-se que os CPs prismaticos
apresentaram valores estatisticamente menores em relacdo aos CPs cilindricos, conforme
apresentado na Figura 4.19. Para os valores da absortividade, conforme discutido
anteriormente, nao foi obtida nenhuma correlacéo.

E importante destacar-se que os CPs prismaticos apresentaram desvio padréo

consideravelmente menor que os CPs cilindricos normalizados, indicando haver maior
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dispersao e variabilidade dos resultados nos corpos de prova do ensaio normalizado, por isso,

as andlises estatisticas referentes aos CPs cilindrico ndo serdo aqui apresentadas.

Figura 4.19 - Gréfico das médias globais de absorc¢éo por capilaridade (e seus desvios-padrao) em funcéo do
tipo de corpo de prova.
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4.5. PERMEABILIDADE AO AR PELO METODO DE FIGG

O ensaio de permeabilidade ao ar pelo método de Figg foi executado em prototipos de vigas,

conforme descrito no Capitulo 3. E importante ressaltar-se o carater artesanal desse ensaio e

que, portanto, observou-se consideravel variabilidade nos valores obtidos. Na Tabela 4.19 é

apresentada uma classificacao proposta por Cather et al. (1984) para os materiais submetidos

a esse ensaio. Embora as condi¢ces de ensaio empregadas para a elaboracdo da proposta

de classificacdo sugerida pelo autor ndo tenham sido rigidamente adotadas neste programa

experimental, a adogéo dessa classificacdo ndo deixa de ser interessante, pois nela se tem

uma nocao aproximada da qualidade dos concretos estudados.

Tabela 4.19 - Classificacdo do concreto de acordo com a permeabilidade ao ar segundo Cather et al. (1984).

Cgheg%rgége Tempo (s) | Interpretacdo Tipo de material
0 <30 Pobre Argamassa porosa
1 30-100 Moderado Concreto com resisténcia a compresséao de 20 N/mm?2
2 100-300 Satisfatério | Concreto com resisténcia a compresséo de 50 N/mmz2
3 300-1000 Bom Concreto adensado e bem curado
4 >1000 Excelente Concreto com polimeros
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Na Tabela 4.20 estdo apresentados os resultados médios dos concretos submetidos ao
ensaio de permeabilidade ao ar com as respectivas classificagdes quanto a permeabilidade,

conforme a classificacdo sugerida por Cather et al. (1984).

Tabela 4.20 - Valores médios obtidos no ensaio de absorcéo pelo método de Figg.

3 Classificacado
Relagao Concreto Tempo (S) - ¢ —
ag/lig Categoria | Interpretacao
REF 536 3 Bom
SAN 719 3 Bom
0,4

MM 676 3 Bom

MMX 582 3 Bom
REF 146 2 Satisfatorio
0.6 SAN 277 2 Satisfatério
' MM 178 2 Satisfatério
MMX 183 2 Satisfatorio

Observa-se que os concretos contendo SA e NS apresentaram desempenho superior aos
demais, posteriormente os concretos com adicdo de MM e MMX e, por Ultimo, os concretos

REF, conforme esperado.

Na Tabela 4.21 estédo apresentados os resultados obtidos na andlise estatistica de variancia
(ANOVA) dos valores de permeabilidade ao ar pelo método de Figg (tempo em segundos),
salientando-se que, para este estudo, ndo estd considerada a variavel regido do concreto,
uma vez que todos os ensaios de permeabilidade ao ar foram executados sobre os prototipos
de viga. Pode-se observar que o modelo fatorial considerado foi significativo, assim como as
duas variaveis do estudo e a sua interacdo (mostrando a interdependéncia das influéncias
individuais).

Tabela 4.21 - Resultados da analise de variancia (ANOVA) realizada com os dados de permeabilidade ao ar,
para as variaveis independentes consideradas no modelo estatistico.

GL SQ MQ Feal Ftab Resultado

Modelo 1 2732409 2732409 30192,36 5,317655 Significativo
Relacéo ag/lig 1 749956 749956 8286,81 5,317655 Significativo
Adic&o mineral 3 55449 18483 204,23  4,066181 Significativo
Relacao ag/ligAdicac 3 4000 1334 1473 4066181 Significativo
Erro 8 724 90
Total 15 810129

R=0,99

R2=0,99
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4.5.1. Influéncia darelagéo ag/lig

Como esperado, os concretos com relacdo ag/lig igual a 0,4 apresentaram melhores
desempenhos em relacdo aqueles de relacdo ag/lig igual a 0,6, conforme apresentado na
Figura 4.20. O efeito da relacdo ag/lig foi bem mais pronunciado do que o da adi¢cdo mineral,
como se pode ver pelo parametro de Fisher (Fcac) na Tabela 4.21. Esse efeito destacado é
notorio na Figura 4.20, na qual se pode ver a grande diferenca dos valores médios para cada
uma das rela¢des ag/lig.

Figura 4.20 - Gréafico das médias globais de permeabilidade ao ar pelo método de Figg (com seus desvios-
padréo) em funcéo da relagao ag/lig.

800

700

600 f

500

Tempo (s)

400
300

200

1

0.4 0,6
ag/lig

T
|
|
1
1
|
|
1
|
|
1
|
|
|
|
|
1
|
|
|
|
|
1
! ° Média - DP

100

4.5.2. Influénciado tipo de adicdo mineral

A influéncia do tipo de adi¢cdo mineral nos resultados de permeabilidade ao ar pelo método de
Figg foi significativa, conforme comentado anteriormente (Tabela 4.21). Os resultados médios
globais por tipo de concreto (adicdo), bem como a separac¢do dos grupos estatisticamente

diferentes, estao apresentados na Figura 4.21.
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Figura 4.21 - Gréfico das médias globais de permeabilidade ao ar pelo método de Figg (com seus desvios
padréo) em fun¢éo do tipo de adigdo mineral empregado no trago.
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Observa-se que, para este ensaio, houve a formacédo de quatro grupos estatisticamente
diferentes, sendo que o0s concretos com adicdo de SA e NS apresentaram o melhor
desempenho no ensaio, seguidos pelos concretos com adicdo de MM, dos concretos com
adicao de MM e MX e, por ultimo, os concretos de referéncia. Os resultados comprovam que
a incorporagdo de adigcbes minerais pozolanicas refina os poros do concreto e,

consequentemente, aumenta o tempo que o ar leva para permear esse material.

4.6. RECONSTITUICAO DE TRACO

O ensaio de reconstituicdo de traco foi realizado em corpos de prova cilindricos, aqui
denominados de “bolachas”, conforme apresentado no item 3.8.3.3. Foram analisadas duas
regides distintas de cada CP, a saber, o cobrimento e o interior, e para cada traco de estudo

foram analisados trés CPs distintos (ensaios em triplicata).

Na Tabela 4.22 e na Figura 4.22 sédo apresentados os resultados médios obtidos no ensaio.
E importante destacar-se que o ensaio foi executado apenas nos concretos de relacéo ag/lig

=0,6. Os resultados individuais estdo apresentados no Apéndice do presente trabalho.
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Tabela 4.22 - Resultados do ensaio de reconstituicdo de trago.

Perda Residuo

Regido de . . Ligante Agregado Traco
andlise E(E ao((f)/f:)go msg)}ol;vel (%) (%) (agregadol/ligante)
REF6I 6,16 81,8 12,9 87,1 6,8
. SANGI 6,16 83,0 11,6 88,4 7,6
Interior
MM6lI 6,48 81,7 12,6 87,4 6,9
MMXG6I 6,47 82,1 12,2 87,8 7,2
REF6C 5,73 82,2 12,9 87,1 6,8
Cobrimento SANG6C 6,33 81,6 12,9 87,1 6,8
MM6C 6,81 79,6 14,6 85,4 5,8
MMX6C 6,52 81,2 13,1 86,9 6,6
Figura 4.22 - Resultados do ensaio de reconstituicdo de trago.
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Observa-se que para o traco REF, as regifes interna e do cobrimento apresentaram a mesma
relacdo agregado/ligante. Para os demais tracos, a regido do interior apresentou maior relagcéo
agregado/ligante, ou seja, na regido do interior ha a presenca de maior quantidade de

agregados em relacdo a quantidade de material ligante.

4.7. MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

Foram submetidas a microscopia eletrénica de varredura amostras fraturadas provenientes
do cobrimento e do interior dos concretos moldados sob a forma de proto6tipos de viga com
relacdo ag/lig = 0,60, (8 amostras) e duas amostras referentes ao concreto de referéncia com
relacdo ag/lig = 0,40, perfazendo um total de 10 amostras. A superficie de cada amostra foi

varrida em toda extensdo visando a identificacdo das caracteristicas topograficas e
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morfolégicas dos compostos provenientes da hidratagdo dos ligantes e as analises
apresentadas sdo baseadas nessa varredura mais ampla, sendo as imagens contidas nesse
trabalho representativas das caracteristicas globais da amostra. Também, visando contribuir
para a identificagdo dos compostos observados, foram realizadas microandlises qualitativas
em pontos localizados por meio do detector de raios X por espectrébmetro de dispersao de
energia (EDS).

A seguir sdo analisadas as micrografias e microanalises obtidas para cada tipo de concreto
estudado individualmente. As figuras colocadas lado a lado apresentam a mesma ampliacédo
e cada linha da tabela representa uma ampliacdo diferente, conforme explicitado
anteriormente. As ampliacdes feitas sdo de aproximadamente 100, 500, 1000 e 5000 vezes,

no equipamento, apresentadas respectivamente nas linhas 1, 2, 3 e 4 das tabelas.

4.71. Concreto de referéncia

Na Figura 4.23 estéo apresentadas as micrografias referentes ao concreto de referéncia com

relacéo ag/lig = 0,6 (REF6), por regido de analise.
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Figura 4.23 - Micrografias do concreto de referéncia com relacdo ag/lig = 0,6.
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L
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A partir da andalise das amostras ao MEV, acredita-se haver um refinamento de poros e uma
consequente densificacdo da matriz cimenticia a medida em que se caminha da borda externa
(cobrimento) em direc&o ao interior do concreto. Esse comportamento fica mais evidenciado
guando se compara os concretos de referéncia em relacdo as duas relacdes ag/lig estudadas,
a saber0,4e 0,6.

Na Figura 4.24 estdo apresentadas as micrografias, em mesma ampliagdo, referentes ao

concreto de referéncia com relacdo ag/lig = 0,4 (REF4), por regido de anélise.

Figura 4.24 - Micrografias do concreto de referéncia com relagéo ag/lig = 0,4.
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Det: SE SEM MAG: 500 x 3 5 SEM MAG: 501 x VEGA3 SEM MAG: 500 x VEGA3
WD: 15.36 mm SEM HV: 20.0kV 100 pm : 14 SEM HV: 20.0kV | 100 pm SEM HV: 20.0kV 100 pm
View field: 554 um | Date(m/dly): 06/30/16 ELETROBRAS FUR ELETROBRAS FURI

7

£ Det: SE
WD: 15.36 mm SEM HV: 20.0kV | 50 pm WD: 14.91 mm SEM HV: 20.0kV | 50 pm WD: 15.51 mm SEM HV: 200KV 50 pm
View field: 277 ym  Date(m/dly): 06/30/16 View field: 275 ym  Date(m/dly): 06/30/16 ELETROBRAS FURN| View field: 275 ym  Date(m/dly): 06/30/16

%

3 "4 3 e
Det: SE SEM MA SEM MAG: 5.01 kx Det: SE SEM MAG: 5.00 kx VEGA3

WD: 15.29 mm SEM HV:20.0kV 10 pm WD: 14.84 mm SEM HV:20.0kV 10 pm WD: 15.50 mm SEM HV: 20.0kV 10 pm
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E possivel observar que os concretos de relacdo ag/lig 0,4 apresentam uma estrutura da
matriz cimenticia menos porosa, mais densa, que os concretos de relacdo ag/lig 0,6 para

todas as regides de analise, em todo os niveis de ampliacéo.
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4.7.2. Concreto composto com adicdo de silica ativa e nanossilica

Nos concretos com incorporacdo de nanossilica e silica ativa (SAN6) observou-se que a pasta
possivelmente se apresenta mais densa e 0s poros, consequentemente, menos conectados
gue no concreto de referéncia para a mesma relagao ag/lig (0,6), além disso, observa-se uma
melhoria na zona de transicao (ZT) entre a pasta e o agregado (miudo e graudo), estando a
ZT mais aderida ao agregado no concreto com adicdo mineral, efeitos ja discutidos por
diversos pesquisadores, entre eles Kong et al. (2012), conforme exemplificado na Figura 4.25.

Figura 4.25 - Comparacao da zona de transi¢do do agregado miido (AG) para (a) o concreto de referéncia e (b)
o concreto com adicdo de SA e NS.
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Também observou-se a formagdo de gel tipico de reacdo alcali-agregado (RAA), com
evidéncias de instabilidade volumétrica associada ao cragueamento por secagem, conforme
apresentado nas micrografias e andlises de EDS apresentadas nas Figura 4.26 a 4.28 e
discutido por Diamond et al. (2004).
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Figura 4.26 - Micrografias da borda do cobrimento: estrutura com aparéncia de gel de RAA.
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Figura 4.27 - Andlise de EDS correspondente a Figura 4.26 (a).
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Figura 4.28 - Analise de EDS correspondente a Figura 4.26 (b).
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Outros pesquisadores também observaram a formacédo dos géis de silica, entre eles Kong
et al. (2012). Segundo Kirby e Lewis (2004), a solucao coloidal de nanossilica se transforma
em gel, ou “coagula” imediatamente apds o contato do cimento com a agua, isso é devido ao

rapido incremento da forga ibnica na pasta.

Os autores concluem que ndo importa o tipo de nanossilica utilizada na formulagdo de
concretos, é o comportamento final, das aglomeracdes, ao invés do comportamento individual
das nanoparticulas, que controla o efeito filer, pozolanico e efeito dispersante na hidratacao

do cimento e a melhoria da microestrutura.

Na Tabela 4.23 estdo apresentadas as micrografias, em mesma ampliacao, referentes ao

concreto SANG, por regido de analise.
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Tabela 4.23 - Micrografias do concreto com adigéo de silica ativa e nanossilica com relagdo ag/lig = 0,6.
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View field: 280 ym | Date(m/dly): 05/20/16 ELETROBRAS FURN View field: 276 ym  Date(m/dly): 05/21/16 ETROBRAS FURN View field: 276 ym  Date(m/dly): 05/21/16 ELETROBRAS FURI
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s . A 5 o
Det: SE SEM MAG: 5.10 kx | Det: SE SEM MAG: 4.98 kx | Det: SE SEM MAG: 5.01 kx VEGA3

WD: 16.22 mm SEM HV:20.0kV 10 pm WD; 13.93 mm SEM HV: 20.0kV 10 pm WD: 9.97 mm SEM HV: 20.0kV 10 ym
View field: 54.3 ym  Date(m/dly): 05/20/16 ELETROBRAS FURI View field: 55.6 ym  Date(m/dly): 05/21/16 ELETROBRAS FURI View field: 55.3 ym  Date(m/dly): 05/21/16 ELETROBRAS FURI

Acredita-se que, possivelmente, para os concretos com adicdo combinada de SA e NS, a
regido de analise apresentou pouca influéncia na porosidade da pasta, ou seja, mesmo para
arelacdo ag/lig analisada (0,6), os poros observados séo referentes ao ar aprisionado durante

0 processo de concretagem, conforme pode ser observado na primeira linha da Tabela 4.23.

4.7.3. Concreto com adicdo de Metacaulim HP MAX

A Tabela 4.24 apresenta as micrografias obtidas, em mesma ampliacdo, referentes ao
concreto MM6, por regido de analise.

Tabela 4.24 - Micrografias do concreto com adi¢cdo de metacaulim HP MAX com relagdo ag/lig = 0,6.

Borda do cobrimento _Interior do cobrimento

=

Interior do concreto

SE SE 1121 x VEGA3 SEM MAG: 105 VEGA3 Det: SE EM MAG: 110 X VEGA3
WD: 13.76 mm SEM HV: 20.0kV 500 pm WD: 36.01 mm SEM HV: 20.0kV 500 pm WD: 13.01 mm SEM HV: 20.0kV 500 pm
View field: 2.28 mm Date(m/dly): 05/24/16 ELETROBRAS FURN View field: 2.64 mm  Date(m/d/y): 05/24/16 ELETROBRAS FURN View field: 2.52 mm  Date(m/dly): 05/30/16 ELETROBRAS FUR!
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SEM MAG: 502 x VEGA3 Det: SE SEM MAG: 499 x SEM MAG: 501 x VEGA3
WD: 14.75 mm SEM HV:20.0kV 100 pm WD: 36.10 mm SEM HV: 20.0 kV WD: 13.51 mm SEM HV: 20.0kV 100 pm
View field: 552 ym | Date(m/dly): 05/24/16 ELETROBRAS FURM View field: 555 um | Date(m/dly): 05/24/16 View field: 553 ym | Date(m/dly): 05/30/16 ELETROBRAS FURI

72 ? X = ” e G o 5 - S

Det: SE SEM MAG: 1.00 kx VEGA3 SEM MAG: VEGA3 Det: SE SEM MAG: 999 x VEGA3
WD: 14.71 mm SEM HV: 20.0kV 50 pm WD: 19.52 mm SEM HV: 20.0kV 50 pm WD: 13.53 mm SEM HV: 20.0kV 50 pm

View field: 276 pm  Date(m/dly): 05/24/16 ELETROBRAS FUR! View field: 272 ym  Date(m/dly): 05/24/16 ELETROBRAS FURN View field: 277 ym  Date(m/d/y): 05/30/16 ELETROBRAS FUR!

Det: SE SEM MAG: 5.00 kx VEGA3 Det: SE SEM MAG: 5.01 kx VEGA3 SEM MAG: 5.00 kx

WD: 14.70 mm SEMHV:20.0kV | 10 pm WD: 14.96 mm SEM HV:20.0kV 10 pm WD: 15.08 mm SEM HV: 20.0kV | 10 pm
View field: 55.3 ym | Date(m/dly): 05/24/16 ELETROBRAS FURM View field: 55.3 ym  Date(m/dly): 05/24/16 ELETROBRAS FURN View field: 5.4 ym  Date(m/dly): 05/30/16 ELETROBRAS FURI

Foi constatada a presenca de etringita no interior de diversos poros do concreto com adicéo
de metacaulim HP MAX, conforme apresentado na Figura 4.29 e confirmado na analise de
EDS apresentada na Figura 4.30, na qual constata-se a presenca de 6xidos de enxofre,

aluminio e calcio.
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Figura 4.29 - Presenca de etringita no interior dos poros do concreto contendo adicdo de metacaulim HP MAX.

Y #
| SEM MAG: 298 x | [l VEGA3 TESCAN Det: SE SEM MAG: 2.49 kx | VEGA3 TESCAN|
WD: 14.80 mm ‘ SEM HV: 20.0kV 200 pm WD: 14.66 mm SEM HV: 20.0kV 20 pm
View field: 929 um | Date(m/d/y): 05/24/16 ELETROBRAS FURNAS View field: 111 um | Date(m/dly): 05/24/16 ELETROBRAS FURNAS

Figura 4.30 - Analise de EDS correspondente a Figura 4.26 (b).
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A presenca da etringita mesmo em idades mais avangadas, acima de 91 dias, pode estar
relacionada as caracteristicas quimicas e mineralégicas do metacaulim, visto que ele
apresenta uma composicao teoricaiz de 46,5% de silica, 39,5% de alumina e 14,0% de agua
combinada (MACKENZIE, 1959; SOUZA SANTOS, 1989; LUZ et al., 2005; TEODORO, 2016).

12 Calculada pela massa molecular da metacaulinita e seus elementos constituintes.
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4.7.4. Concreto composto com adi¢cdo de Metacaulim HP MAX e Metacaulim
HP XW

A Tabela 4.25 apresenta as micrografias obtidas, em mesma ampliacdo, referentes ao
concreto MMX6.

Tabela 4.25 - Micrografias do concreto com adig&do de metacaulim HP MAX e HP XW com relagéo ag/lig = 0,6.

Interior do concreto

Borda do cobrimento Interior do cobrimento

%

Det: SE SEM MAG: 106 x | VEGA3 Det: SE SEM MAG: 100 x Det: SE SEM MAG: 102 x 1 VEGA3
WD: 14.68 mm SEM HV: 20.0KV 500 pm WD: 14.26 mm SEM HV: 20.0kV | 500 pm WD: 14.58 mm SEM HV: 20.0kV | 500 pm
View field: 2.62 mm  Date(m/dly): 05/21/16 ELETROBRAS FURN View field: 2.76 mm  Date(m/dly): 05/21/16 ELETROBRAS FURN| View field: 2.72 mm  Date(m/dly): 05/21/16 ELETROBRAS FURI
> - ey = v

Det: SE SEM MAG: 500 x VEGA& Det: SE SEM MAG: 504 x VEGA3 Det: SE SEM MAG: 467 x VEGA3
WD: 14.47 mm SEM HV: 20.0kV 100 pm WD: 14.09 mm SEM HV: 20.0kV 100 pm WD: 17.00 mm SEM HV: 20.0kV 100 pm
View field: 554 ym | Date(m/dly): 05/21/16 ELETROBRAS FURN View field: 549 um  Date(m/dly): 05/21/16 ELETROBRAS FURM View field: 593 um  Date(m/dly): 05/21/16 ELETROBRAS FURI

7

5 A Wt - g %\

) HS. 2 Y
Det: SE SEM MAG: 1.01 kx VEGA3 Det: SE SEM MAG: 1.03 kx VEGA3 Det: SE SEM MAG: 1.00 kx VEGA3

WD: 14.34 mm SEM HV: 20.0kV 50 pm WD: 14.12 mm SEMHV:20.0kV 50 pm WD: 17.18 mm SEM HV:20.0kV 50 pm
View field: 275 ym | Date(m/dly): 05/21/16 ELETROBRAS FURM View field: 269 ym  Date(m/dly): 05/21/16 ELETROBRAS FURN| View field: 277 pm  Date(m/dly): 05/21/16 ELETROBRAS FUR|
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&

Det: SE SEM MAG: 5.00 kx Det: SE SEM MAG: 4.99 kx Det: SE SEM MAG: 5.02 kx VEGA3

WD: 14.38 mm SEM HV:20.0kV 10 pm WD: 14.15 mm SEM HV:20.0kV 10 pm WD: 17.07 mm SEM HV:20.0kV 10 pm
View field: 55.4 ym | Date(m/dly): 05/21/16 ELETROBRAS FURM View field: 55.4 ym | Date(m/dly): 05/21/16 ELETROBRAS FURN View field: 55.1 ym | Date(m/dly): 05/21/16 ELETROBRAS FURI

Observa-se que a composi¢ao de Metacaulins ndo apresentou grandes melhorias em relagédo
a adicao unicamente de Metacaulim HP MAX. Era esperado que a composicado MMX fosse
mais eficiente em termos do refinamento dos poros do concreto visto que, além do efeito
pozolanico, esperava-se contribuir com o efeito filer, equilibrando as adi¢bes de diferentes
granulometrias (MM e MX). Entretanto, uma melhoria significativa em relagdo aos concretos

de referéncia é observada.
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4.8. DISCUSSAO GLOBAL DOS RESULTADOS

A influéncia da relacado agual/ligante apresentou-se significativa em todas as propriedades
avaliadas. Foram percebidas diferencas substanciais entres os concretos de relacdo ag/lig
igual a 0,60 e 0,40 em todos ensaios executados. Em linhas gerais, os resultados
evidenciaram a melhoria gerada nas diversas propriedades do concreto com a reducéo da

relagéo ag/lig, como decorréncia das importantes alteragdes no sistema de poros do concreto.

No que se refere ao uso de adi¢gdes minerais pozolanicas no concreto, verificou-se que todas
as adicbes empregadas (SA+NS, MM e MM+MX) alteraram de maneira significativa tanto as
propriedades ligadas a durabilidade, quanto as propriedades mecéanicas dos concretos
estudados. E importante destacar que os efeitos das adicdes minerais empregadas no
presente trabalho foram mais evidenciados nos concretos de relagéo ag/lig igual a 0,6, o que
comprova que o efeito dessa propriedade € mais significativo que o préprio efeito da

incorporacéo de adicoes.

Em termos das propriedades mecanicas, a contribuicdo das adigbes minerais tanto na
resisténcia a compressao quanto no modulo de elasticidade é notavel, tendo em vista a
capacidade desses materiais em alterar fisicamente a pasta de cimento e, principalmente, em
refinarem a estrutura interna dos poros. Ressalta-se que, tanto para os resultados de
resisténcia a compressao, quanto para os resultados de médulo de elasticidade, os concretos
MM e MMX apresentaram valores superiores aos demais, seguidos pelo concreto SAN e, por
ultimo, pelo concreto REF. Os resultados de resisténcia a compressao sédo mais influenciados
estatisticamente pela relacéo ag/lig, conforme pode ser observado pelo valor do parametro
Fcalculado, S€QUidO pelos parametros idade e tipo de adicdo mineral. Ja os resultados de modulo
de elasticidade s&o mais influenciados pelo parédmetro tipo de adicdo mineral, seguido pelos

parametros idade e relagao ag/lig.

Quanto aos resultados de absorcao de agua por imersao, verificou-se que esse método néo

apresentou sensibilidade para diferenciar os concretos avaliados, como discutido no item 4.3.

O ensaio de absorcéo por capilaridade evidenciou que a regido do cobrimento do concreto
comportou-se melhor (absorveu menor quantidade de agua) que a regido do interior tanto
para os CPs prisméticos, quanto para os CPs cilindricos. Esse mesmo resultado também foi
observado por Mendes (2009) e foi comprovado nesta pesquisa por meio do ensaio de
reconstituicdo de traco, no qual a regido do cobrimento do concreto apresentou menor relacéo
agregadol/ligante, ou seja, a regido do cobrimento, por apresentar menor quantidade de

agregados em relacdo a regido interna do concreto e, consequentemente, menos zonas de
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transicdo, apresenta menores absortividades, tanto no periodo de absorgéo (1), quanto no
periodo de saturacao (2).

O tipo de corpo de prova utilizado no ensaio de absorgdo por capilaridade (cilindrico ou
prismatico) mostrou-se significativo na analise de ANOVA, apesar de a amplitude dos valores
nao se mostrar elevada. Entretanto, é importante destacar-se que o desvio padrao para os
CPs cilindricos normalizados foi muito superior ao desvio padrdao dos CPs prismaticos
utilizados nesta pesquisa.

O ensaio de permeabilidade ao ar pelo método de Figg mostrou-se sensivel para os tracos
estudados no presente trabalho, entretanto, ressalta-se o carater artesanal desse ensaio e a
elevada variabilidade observada nos resultados. E possivel observar-se ainda que existe uma
elevada correlagéo (R2 igual a 0,91) entre a permeabilidade ao ar obtida pelo método de Figg

e a Resisténcia a compressao a idade de 91 dias, conforme apresentado na Figura 4.31.

Figura 4.31 - Correlagdo entre a permeabilidade ao ar obtida pelo método de Figg e a Resisténcia a compresséo
a idade de 91 dias, denotando a relagdo direta entre as variaveis.
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As analises ao microscopio eletrbnico de varredura mostraram que ha um refinamento da rede
de poros quando da reducéo da relacdo agualligante para os concretos de referéncia. Para
0s demais concretos, analisados apenas na relagdo ag/lig igual a 0,6, € provavel que a
presenca de adicdo mineral tenha gerado um refinamento dos poros, quando comparados
com os concretos de referéncia. E importante salientar que a microscopia eletronica de
varredura ndo se propde a avaliar e quantificar o didmetro dos poros, sendo uma técnica

subjetiva de analise da qualidade da matriz cimenticia.
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Nos concretos com adigdo combinada de SA e NS observou-se a formacgéo de gel tipico de
reacdo alcali-agregado (RAA), com evidéncias de instabilidade volumétrica associada ao
craqueamento por secagem, oriundo das aglomeracdes causadas pela méa dispersédo da

nanossilica.

Além disso, nos concretos com adi¢cao de metacaulim HP MAX foi constatada a presenca de
etringita no interior de diversos poros, mesmo as analises tendo sido realizadas com idade
superior aos 91 dias. Acredita-se que a formacgéo de etringita possa estar relacionada as
caracteristicas quimicas e mineraldgicas do metacaulim, visto que ele apresenta silica e
alumina em sua composi¢do, 0s quais reagem com 0 gesso do cimento (gipsita), dando

origem a etringita.

Para os concretos com adicdo combinada de Metacaulim HP MAX e Metacaulim HP XW
(MMX) observou-se um substancial refinamento dos poros quando comparados ao concreto
de referéncia para a mesma relacdo agua/ligante (0,6), entretanto, nenhum efeito de
refinamento de poros superior ao concreto com adi¢do unicamente de Metacaulim HP MAX
(MM) foi observado, ao contrario do que era esperado, visto que a combina¢do de materiais
de elevada pozolanicidade e diferentes granulometrias supostamente melhoraria o efeito

fisico de preenchimento dos poros do concreto, o efeito filer.

Portanto, fica evidenciada a contribuicdo das adicdes minerais empregadas neste programa
experimental para a durabilidade do concreto, principalmente no que tange o refinamento dos
poros e, consequentemente, as propriedades ligadas aos mecanismos de transporte de

massa.

Sob a dtica da tecnologia dos materiais, tanto os concretos com adi¢cdo de metacaulim HP
MAX como os com adigdo combinada de silica ativa e nanossilica se apresentaram mais
favoraveis a implantacdo de parques edlicos no que tange as propriedades referentes ao

transporte de massa (absorcao e permeabilidade).
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CAPITULO 5
CONSIDERACOES FINAIS

Neste item sdo apresentadas as consideracdes finais sobre o trabalho de forma geral. Séo,

portanto, apresentadas as conclusdes obtidas a partir dos resultados do programa

experimental e, por fim, sdo sugeridos topicos relacionados a esta pesquisa para trabalhos

futuros.

5.1.

A partir

CONCLUSOES
do programa experimental desenvolvido nesta pesquisa foi possivel concluir:

todas as adicbes minerais estudadas proporcionaram significativas alteracdes na
estrutura interna dos concretos, sobretudo alteracdes fisicas na estrutura de poros
(reducéo da porosidade total e refinamento de poros), bem como uma densificagéo da

zona de transicéo do agregado graudo;

a presenca de adicbes minerais proporcionou melhorias significativas nas
propriedades mecanicas dos concretos estudados a saber: médulo de elasticidade e

resisténcia a compressao.

o cobrimento do concreto apresentou melhor comportamento face a absorcao por
capilaridade quando comparado com a regido interna, o que pode estar associado a
menor presenca de agregados em relacdo a quantidade de ligante nessa regiao,

reduzindo a quantidade de zonas de transicao;

dentre os parametros de desempenho estudados, a permeabilidade ao ar pelo método
de Figg e a absorcao de agua por capilaridade apresentaram resultados facilmente
aplicaveis em estudos de implantacdo de parques eélicos, enquanto que 0s ensaios
de absorcao de agua por imersdo e permeabilidade a agua ndo geraram parametros

aplicaveis;

mesmo que as adicdes minerais proporcionem uma densificacéo da zona de transicéao,
a presenca dela em muito contribui para os mecanismos de transporte no interior do

material concreto. Aparentemente, o efeito da presenca das ZTs € mais pronunciado
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5.2.

gue a capacidade de melhoramento dessa regido proporcionada pelas adicdes

minerais pozolanicas de alta reatividade.

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A presente pesquisa evidenciou alguns aspectos que merecem estudos mais aprofundados,

referentes aos mecanismos de transporte no interior do concreto e as metodologias aplicadas,

sendo assim, sugere-se para os futuros trabalhos:

aprofundamento da pesquisa do sistema de poros dos diversos concretos, mediante o
emprego das técnicas de porosimetria por intrusdo de mercurio e porosimetria por
dessorcao de vapor de agua, para avaliar principalmente as diferentes regides do

concreto, cobrimento e interior;

avaliar e quantificar a melhoria causada nos mecanismos de transporte devido a

carbonatacdo (colmatacéo de poros) do cobrimento;

avaliar as propriedades dos concretos com adicdo combinada de MM e MX com outros
teores de substituicdo, preferencialmente baseados na granulometria desses

materiais;

avancar na compreensdo da formacao de etringita quando do uso do metacaulim HP

MAX mesmo em idades superiores a 91 dias;

avaliar a influéncia das adigbes minerais empregadas em outras propriedades
associadas a durabilidade das estruturas de concreto, como resisténcia ao ataque por
sulfatos e cloretos, mitigacdo de reacao alcali-agregado, prevencao de formacéo tardia

de etringita;

avaliar a sensibilidade de outros métodos de caracterizagdo da permeabilidade dos
concretos de alto desempenho como, por exemplo, a metodologia CEMBUREAU para

0 ensaio de permeabilidade ao ar.
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Tabela Al - Valores de resisténcia a compresséo por amostra, média, desvio padrao e coeficiente de variacao.

~ - Resisténcia a | Resisténcia a .| Coeficiente
Relacdo | Adicdo | Idade ~ ~ Desvio .
aglig | Mineral | (dias) COMPress&o | compressao padréo de variacao
(MPa) média (MPa) (%)
3 25,3
3 25,7 26,0 0,95 3,63
3 27,1
7 28,4
7 29,9 29,9 1,54 5,14
0,6 REF 7 31,5
28 32,0
28 35,2 34,9 2,76 7,91
28 37,5
91 41,0
o1 411 41,1 0,07 0,17
3 38,1
3 39,6 39,6 1,53 3,9
3 41,2
7 42,1
7 46,0 46,0 3,92 8,5
7 49,9
0,4 REF 28 46.6
28 48,3 49,9 4,27 8,6
28 54,7
91 65,3
91 67,8 68,3 3,23 4,7
91 71,7
3 21,6
3 22,0 22,4 1,12 4,97
3 23,7
7 24,8
7 26,9 27,4 2,83 10,34
0,6 SA+SN 7 30,4
28 40,1
40,2 0,07 0,18
28 40,2
91 41,4
91 48,4 46,4 4,32 9,33
91 49,3
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3 44,1
3 45,0 44,8 0,59 1,3
3 452
7 43,9
7 473 48,3 4,92 10,2
0,4 SA+SN ! 53,6
28 60,5
28 62,1 61,9 1,31 2,1
28 63,1
91 63,5
91 69,7 68,3 4,32 6,3
91 71,8
3 25,4
3 25,6 25,6 0,25 0,98
3 25,9
7 33,8
7 36,9 35,9 1,85 5,15
0,6 MM 7 37,1
28 35,6
o8 =0 37,4 2,47 6,63
91 45,0
91 46,3 47,2 2,71 5,74
91 50,2
3 36,7
3 41,5 41,4 4,60 11,12
3 459
7 62,1
7 62,9 64,0 2,69 4,19
0,4 MM 7 67,1
28 65,5
-8 65.7 65,6 0,14 0,22
91 61,7
91 66,4 65,2 3,08 4,72
91 67,5
3 24,1
3 s 24,2 0,07 0,29
7 36,6
- = 36,6 0,00 0,00
28 28,1
0.6 MM+MX 28 38,3 36,0 7,00 19,5
28 415
91 39,6
91 427 43,6 4,57 10,5
91 48,6

M. A. MALAGONI

Apéndices



D0144C16: Contribuicdo ao estudo da durabilidade e do transporte de fluidos em concretos contendo...

171

0,4

MM+MX

3 34,7
3 37,9 37,8 3,10 8,2
3 40,9
7 51,5
7 56,5 55,1 3,11 5,6
7 57,2
28 57,7
28 58,8 58,6 0,86 15
28 59,4
91 55,1
91 59,4 61,2 7,17 11,7
91 69,1

Tabela A2 - Valores de médulo de elasticidade por amostra, média, desvio padrao e coeficiente de variagédo

, Média do -
~ - Modulo de ) . Coeficiente
Relacdo | Adicdo | Idade . md&dulo de | Desvio .
. ) . elasticidade . - de variacdo
ag/lig Mineral | (dias) elasticidade | padréo .
(GPa) (%)
(GPa)
3 21,1
21,1 0,00 0,0
3 21,1
7 27,7
27,7 0,00 0,0
7 27,7
0,6 REF 28 29,8
28 30,1 30,2 0,56 1,9
28 30,9
91 423
43,4 1,56 3,6
91 445
3 27,5
27,5 0,00 0,0
3 27,5
7 30,3
30,3 0,00 0,0
7 30,3
28 41,3
0.4 REF 42,7 1,98 4,6
28 44,1
91 41,7
91 44,7 45,3 3,99 8,8
91 49,6
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3 30,6
3 33,3 32,5 1,69 5,2
3 33,7
7 32,1
7 35,9 34,9 2,49 7.1
0,6 SA+NS ! SO
28 37,2
28 37,7 37,5 0,29 0,8
28 37,7
91 36,2
91 37,5 38,1 2,32 6,1
91 40,7
3 38,0
3 38,7 38,5 0,47 1,2
3 38,9
7 39,4
7 40,9 40,5 1,00 2,5
7 41,3
0,4 SA+NS o8 253
28 49,3 48,0 2,37 4,9
28 49,5
91 42,7
91 45,2 455 2,91 6,4
91 48,5
3 30,4
3 31,2 31,1 0,66 2,1
3 31,7
7 40,8
7 44,0 43,8 2,91 6,6
7 46,6
0,6 MM
28 40,9
28 43,9 43,9 3,00 6,8
28 46,9
91 41,2
91 42,7 44,1 3,74 8,5
91 48,3
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3 42,1

3 42,9 43,0 1,01 2,3

3 441

7 44,6

7 45,4 45,5 0,95 2,1
0,4 MM 7 46,5

28 453

28 47,3 47,0 1,53 3,3

28 48,3

91 47,9

ol 48.1 48,0 0,14 0,3

3 34,4

3 365 35,5 1,48 4,2

7 43,2

7 43,5 44,4 1,77 4,0

7 46,4
0,6 MM+MX 28 44,8

28 46,0 46,1 1,35 2,9

28 47,5

91 36,5

91 36,5 36,9 0,75 2,0

91 37,8

3 37,7

3 39,2 39,5 2,02 51

3 41,7

7 45,7

7 46,0 47,1 2,23 4,7
0,4 MM+MX 7 49,7

28 45,8

28 46,7 47,3 1,93 4,1

28 49,5

91 39,0

o1 391 39,0 0,06 0,2
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Tabela A3 - Valores individuais para o ensaio de reconstituicao de traco.

Resultados em %
Perda ao Fogo R.I. Traco
Amostra : : . 1:X)
PE | Media| DESVIO | gy | vagia | Desvio | Ligante | Agregado | (
Padréo Padréo

REF6C-A | 6,0 81,3

REF6C-B | 5,3 5,7 0,4 83,0 | 82,2 0,8 12,9 87,1 6,8
REF6C-C | 6,0 82,1

REF6I-A | 6,4 82,0

REF6I - B 6,0 6,2 0,2 81,3 | 81,8 0,4 12,9 87,1 6,8
REF6I - C 6,1 82,0

SAN6C - A | 6,46 80,8

SAN6C -B |6,49| 6,33 0,25 | 825 | 81,6 0,9 12,9 87,1 6,8
SAN6C - C | 6,04 81,6

SANG6l - A | 6,37 82,6

SAN6l-B |6,10| 6,16 0,18 | 83,7 | 83,0 0,6 11,6 88,4 7,7
SANG6I-C | 6,02 82,7
MMX6C -A | 7,0 81,2
MMX6C -B | 6,0 6,5 0,5 81,9 | 81,2 0,7 13,1 86,9 6,6
MMX6C -C | 6,5 80,6

MMX6I - A | 6,7 81,4

MMX6l-B | 6,7 6,5 0,4 81,2 | 82,1 15 12,2 87,8 7,2
MMX6I-C | 6,0 83,9

MM6C - A | 6,70 80,0

MM6C -B | 7,09| 6,81 0,25 | 781 | 79,6 1,3 14,6 85,4 5,8
MM6C -C | 6,63 80,5

MM6I - A | 6,63 81,7

MM6l-B | 6,53 | 6,48 0,18 | 82,1 | 81,7 0,4 12,6 87,4 6,9
MM6l -C | 6,28 81,4
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