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RESUMO

A durabilidade das estruturas de concreto armado é prejudicada pela agao deteriorante da
penetracdo de substancias na forma de gases, vapores e liquidos através de poros e
fissuras. Sabe-se que a agua, tanto no seu estado puro ou com ions dissolvidos, como 0s
cloretos, sulfato, didxido de carbono ou oxigénio, pode comprometer a durabilidade das
estruturas de concreto. Em estruturas de concreto armado localizadas em ambiente
maritimo como, por exemplo, as torres de energia edlica, essa deterioracdo pode ser mais
intensa e acelerada. Diante disso, no presente trabalho foram analisados concretos com
diferentes adicdes minerais (silica ativa e escéria de alto-forno) e relagdes
agua/aglomerante (0,35; 0,45 e 0,55), tendo como objetivo principal verificar se a parte
interna e o cobrimento do concreto exercem algum efeito nos mecanismos de transporte e,
se o efeito da carbonatacdo (somente para concretos de relacdo a/g igual a 0,55) na
camada superficial do concreto é relevante a ponto de dificultar a entrada de agentes
agressivos no concreto. Para isso, foram realizados os seguintes ensaios para avaliar o
transporte de massa no concreto: absorcdo de agua por capilaridade (NBR 9779:1995),
penetracdo de agua sob pressdao (NBR 10787:1994), permeabilidade ao ar (método de
Figg), penetrabilidade de cloretos (ASTM C 1202: 2009), ensaio de migragao em regime nao
estacionario (NT BUILD 492:1999). Como resultado constatou-se que as adigdes minerais
empregadas propiciaram de maneira geral uma melhoria dos concretos frente aos
mecanismos de transporte de massa. Em uma das propriedades avaliadas, a saber, o
coeficiente de difusdo (migracdo — regime nao estacionario) dos concretos com o emprego
de silica ativa e escéria de alto-forno, esse foi reduzido drasticamente, em torno de 11 vezes
para os concretos com relagdo a/ag igual a 0,55, quando comparado com os concretos sem
adicdo mineral. Quanto a regiao do concreto, notou-se para algumas propriedades
(absorcao capilar, penetracdao de agua sob pressdo, penetrabilidade de cloretos) que a
regido interna comportou-se melhor, de maneira inesperada, que a regido do cobrimento.
Diante dessa conclusao, criou-se uma hip6tese para tal comportamento que consistiu em
afirmar que a parte interna € composta por zonas de transi¢ao (interface agregado/pasta)
expostas que facilitam a entrada de fluidos, gases e ions. J& com relagdo ao efeito da
carbonatagao, esta afetou a absorcdo capilar e a permeabilidade ao ar. Os resultados
levaram a explicar que a colmatacdo dos poros, advindos do produto (CaCOs;) da
carbonatagdo promoveu o refinamento dos poros, aumentando, assim, a forga capilar e,
conseqlentemente, 0 aumento da absorcao capilar. No entanto, para permeabilidade ao ar
esse efeito dificultou a passagem de ar através da camada superficial. Por Ultimo, cabe
destacar, que correlagbes importantes foram obtidas entre os ensaios que avaliaram o0s
mecanismos de transporte de massa, a saber, penetrabilidade de cloretos e absorcao
capilar, coeficiente de difusdo (migracdo — regime nao estacionario) e absorcao capilar,
permeabilidade ao ar e penetracdo de agua sob pressdo, penetrabilidade de cloreto e
coeficiente de difuséo.

Palavras-chave: Concreto. Adi¢des minerais. Silica ativa. Escéria de alto forno. Absorgao
capilar. Permeabilidade. Coeficiente de difusdo. Migragdo — regime nao estacionario.
Penetrabilidade de cloretos. Mecanismo de transporte.
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ABSTRACT

The durability of reinforced concrete structures is damaged by the degrading action of the
penetration of substances in the form of gases, vapors and liquids through the pores and
cracks. It is known that water both in its pure form or containing dissolved ions such as
chloride, sulphate, carbon dioxide or oxygen ions, can compromise the durability of concrete
structures. In reinforced concrete structures at the marine environment, for example, the
towers of wind power plants, this degradation can be more intense and accelerated. Thus, in
the present study were analyzed concretes with different mineral additions (silica fume, blast
furnace slag) and water / binder ratios (0.35, 0.45 and 0.55), with the objective to verify if the
inside and cover thickness of concrete have some effect on the mechanisms of transport and
also the effect of carbonation (only for concrete with w/b equal to 0.55) in the surface layer of
concrete is important enough to make dificult the entry of aggressive agents in concrete. For
this, the following tests to evaluate the mass transport in concrete were performed: capillary
water absorption (NBR 9779:1995), water penetration under pressure (NBR 10787:1994), air
permeability (method Figg), penetrability of chloride ion (ASTM C 1202: 2009), non-steady-
state migration test (NT BUILD 492:1999). As a result, it was found that the mineral addition
used generally provided an improvement in front of the concrete mechanisms of mass
transport. In one of the properties, namely the diffusion coefficient (non-steady-state
migration) of concrete with the use of silica fume and blast furnace slag, this has been
reduced dramatically, around 11 times for the concrete with w/b equal to 0.55, when it is
compared with concrete without mineral addition. It was observed that the inner region of
concrete behaved better, in an unexpected way, than concrete cover region for some
properties (capillary absorption, water penetration under pressure, penetration of chloride
ions). From this conclusion, it can be said that the inner part of concrete is composed of
transition zones (aggregated interface / mortar) exposed to facilitate the entry of fluids, gases
and ions. About the effect of carbonation, this affected the capillary absorption and air
permeability. The results led to explain that the clogging of the pores resulting from the
product of carbonation (CaCOs), promoted the refinement of the pores, thus increasing
capillary force and, consequently, increasing the capillary absorption. However, for air
permeability this effect has damaged the passage of air through the surface layer. Finally, it
is important noting that significant correlations were found among tests that evaluated the
mechanisms of mass transport, namely, penetration of chloride ions and capillary absorption,
diffusion coefficient (non-steady-state migration) and capillary absorption, permeability air
and water penetration under pressure, penetration of chloride ions and the diffusion
coefficient.

Keywords: Concrete. Mineral addition. Silica fume. Blast furnace slag. Capillary absorption.
Permeability. Diffusion coefficient. Non-steady-state migration. Penetration of chloride ions.
Transport mechanism.
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NOMENCLATURA DA QUIMICA DO CIMENTO

Principais 6xidos: C — CaO; S — SiOy; A — AlLOs; F — Fex0O3; H — HO; M — MQO;
N — Na;0O;. K- KO

C3S — silicato tricalcico.

C,S - silicato dicalcico.

C3A — aluminato tricalcio.

C,AF — ferroaluminato tetracalcico — ferrita.

CH ou Ca(OH), — hidréxido de célcio — portlandita.

CI" —ion cloreto.

CI'/OH —relacao idnica entre cloretos e hidroxilas.
C-S-H —silicato de célcio hidratado.

C/S —relacao CaO/SiO..

CsA.CaCl,.10H.0 - cloroaluminato de calcio hidratado — sal de Friedel
KOH — hidréxido de potassio.

Mg(OH), — hidréxido de magnésio — brucita.

NaOH — hidroxido de sédio.

Na,Oq — equivalente alcalino (%Na20 + 0,658.%K20).
OH" —ion hidroxila.

SiO, — silica.

SO, - ion sulfato.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A presente dissertagdo de mestrado foi realizada no ambito do Programa de Pés-Graduacao
em Geotecnia e Construgéo Civil da Escola de Engenharia Civil da Universidade Federal de
Goias (PPG-GECON/UFG), estando inserida na area de concentracao de Construcao Civil.
O trabalho € parte de um projeto de pesquisa mais amplo intitulado: “Avaliacdo da
Durabilidade de Estruturas de Concreto para Geracdo de Energia Eo6lica em Ambiente de
Elevada Agressividade”. Trata-se de um projeto de pesquisa e desenvolvimento (P&D)
realizado com apoio e financiamento da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e de
Furnas Centrais Elétricas, conduzido em parceria com pesquisadores da Escola de
Engenharia Civil da Universidade Federal de Goias.

1.1 JUSTIFICATIVA E IMPORTANCIA DO TEMA

Atualmente, as exigéncias de projeto ja ndo sdo voltadas apenas para atender as
resisténcias mecanicas, mas também aos critérios de durabilidade e vida util, conceitos que
tém sido cada vez mais considerados, tanto por aspectos econémicos quanto por aspectos
sociais, notadamente dentro da visdo contemporanea do desempenho, que visa atender
exigéncias e necessidades de usuarios. Entender a interacdo que ocorre entre as estruturas
e 0 meio ambiente, do ponto de vista fisico e quimico, bem como modelar os fendmenos
nela presentes, é de suma importancia para subsidiar os projetistas a fim de que possam
considerar em seus projetos os aspectos de durabilidade.

Diante disso, ganham cada vez mais importancia os estudos que abordam as caracteristicas
relacionadas aos mecanismos de transporte de liquidos, gases e ions, em especial aqueles
que tratam da penetragdo de agentes agressivos no concreto. Aliar, portanto, as
propriedades de absorcédo, permeabilidade, difusdo e migracdo a questao da durabilidade
das estruturas de concreto, parece ser um caminho obrigatério no sentido da obtencao dos
requisitos e especificacées de desempenho.

A deterioragédo das estruturas de concreto armado se da pela penetracdo de substancias na
forma de gases, vapores e liquidos através dos poros e fissuras. As forgas causadoras do
transporte dessas substancias no concreto podem ser as diferencas de concentragdo, de

pressao, de temperatura, de densidade ou de potencial elétrico ou, ainda, a succao capilar.
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Sabe-se que os mecanismos de transporte dependem das caracteristicas fisicas do
concreto, tais como a porosidade, distribuicdo do tamanho dos poros, conectividade e
tortuosidade do sistema de poros. E, por sua vez, essas caracteristicas dependem da fracao
volumétrica de cada material, da hidratacdo do cimento e do processo de producao do
concreto (NEPOMUCENO, 2005).

Tendo em vista essas questdes, justifica-se estudar os mecanismos de transporte de massa
no concreto visando a obtengao de critérios de durabilidade e vida util para as estruturas. A
preocupacao com a durabilidade €, sobretudo, uma ag¢do de defesa do consumidor e de
preservacao do usuario, uma vez que envolve aspectos como a seguranga estrutural, além
dos altos custos com manutengédo e recuperacdo. Nesse sentido, na presente pesquisa,
preocupou-se em avaliar alguns tipos de concreto por meio de ensaios correlatos com os
transportes de massa (permeabilidade, absor¢cao, migracéo, difusdo), visando contribuir de
forma geral para os estudos em durabilidade do concreto. Em especial, a pesquisa teve
como uma de suas finalidades fornecer parametros que contribuissem para a especificacao
de concretos mais duraveis com um melhor custo-beneficio, no contexto da produgcédo de
torres de energia edlica (com corpo estrutural em concreto armado ou protendido) em

ambientes marinhos.

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo geral deste trabalho é avaliar o comportamento de concretos com a incorporagéao
de silica ativa ou escéria de alto-forno, tendo variagbes da relagdo agua/aglomerante, frente
aos mecanismos de transporte de massa no concreto endurecido. Como a premissa
principal do trabalho é a de que existe diferenca de desempenho quanto a durabilidade entre
o concreto de cobrimento e o concreto do interior do elemento estrutural, constituiu-se
também objetivo do trabalho verificar se ha diferenga nos mecanismos de transporte nessas

duas regides do concreto estrutural (cobrimento e parte interna).
Os objetivos especificos do trabalho sao os seguintes:

. Comparar e verificar se existem diferengas significativas entre os tipos de concreto,
em funcdo da presenca de adigdes minerais (silica ativa ou escéria de alto-forno) e da
alteracao da relacdo agua/aglomerante (rel. a/ag 0,35; 0,45 e 0,55), nas suas propriedades
relacionadas aos mecanismos de transporte (absorcdo por capilaridade, penetrabilidade de
agua sob pressdo, permeabilidade ao ar, penetrabilidade de cloretos e migracao de
cloretos), bem como em relagao a resisténcia a compressao e quanto as caracteristicas de
porosidade dos concretos;

M.V.A.S. Mendes
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. Comparar as regides do corpo-de-prova, analisando a influéncia do cobrimento e da

parte interna do concreto frente as propriedades de transporte de massa;

= Verificar se existem interacbes entre as varidveis independentes (relacédo
agua/aglomerante, adicbes minerais e regidao do concreto) frente as propriedades
relacionadas com os mecanismos de transporte, assim como se ha interagao entre o efeito

da carbonatagcdo com as adi¢ées minerais e a regido do concreto;

. Verificar nos concretos com maior relacdo agua/aglomerante (rel. a/ag 0,55) sujeitos a
carbonatagédo natural, se o efeito da carbonatacdo é um fator significativo no tocante aos

mecanismos de transporte de massa;

. Verificar a existéncia de correlagdo entre as diferentes propriedades estudadas, a

partir dos resultados dos ensaios.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertagdo encontra-se estruturada em cinco capitulos. No primeiro capitulo tem-se a
introducao da dissertacdo, onde sao apresentadas a justificativa e a importancia do tema,
bem como os objetivos da pesquisa.

No capitulo 2 € apresentada uma revisdo de literatura sobre a estrutura interna do concreto,
relatando as suas fases existentes (fase soélida, fase liquida e porosidade) e os principais
fatores intervenientes na sua microestrutura, quais sejam, emprego de adigdes minerais,
efeito da colmatacdo dos poros por meio da carbonatagdo, efeito parede e zona de
transicdo. Em seguida é feita uma abordagem sobre as principais propriedades
(permeabilidade, absorgéo, difusdo e migragéo) relacionadas ao mecanismo de transporte

de massa. Além disso, sao relatados os principais ensaios para avalia-los no concreto.

No capitulo 3 tem-se apresentada a metodologia do programa experimental, destacando-se
as variaveis do experimento, os materiais utilizados, as caracteristicas dos corpos-de-prova
e 0s métodos utilizados para a obtengdo dos resultados, visando atingir os objetivos
propostos.

Prosseguindo, no capitulo4, € realizada a analise e discussdo dos resultados.
Primeiramente, decidiu-se apresentar a resisténcia a compressao, porosidade, altura capilar
e raio meéedio dos poros por se comportarem de maneira interessante e ajudarem a
compreender 0os comportamentos relacionados ao mecanismo de transporte de massa. Em

seguida, sdo apresentados os resultados das avaliagbes da absorcdo de agua por

M.V.A.S. Mendes
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capilaridade, permeabilidade ao ar, penetragdo de agua sob pressao, penetrabilidade de
cloretos e o ensaio de migracao em regime nao estacionario. Nestas avaliacoes é discutida
a influéncia das variaveis, a importancia dos resultados na pratica e correlacées entre os

ensaios que avaliaram o mecanismo de transporte de massa.

No capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes, bem como as consideragdes finais e
sugestdes para futuras pesquisas extraidas do trabalho realizado.

M.V.A.S. Mendes



CAPITULO 2

REVISAO DA LITERATURA

A durabilidade do concreto € um dos mais importantes requisitos do concreto, pois é
essencial que ele seja capaz de resistir as condicées para as quais foi projetado durante
toda vida util prevista (NEVILLE; BROOKS,1997).

Segundo o Comité 201 do American Concrete Institute (ACI, 2003 apud BRAUN,2003), a
durabilidade do concreto de cimento Portland é definida como sendo a capacidade desse
concreto de resistir a agdo das intempéries, ataques quimicos, abrasdo ou qualquer outro
processo de deterioragdo, ou seja, o concreto duravel se conservara na forma original, com

qualidade e com possibilidade de utilizagdo, quando exposto ao meio ambiente.

A durabilidade reflete um conjunto de propriedades e sua mensuracédo direta no concreto
apresenta grande complexidade. Para se garantir adequada durabilidade, ha que se
estabelecer, em projeto, o desempenho da estrutura de concreto, assim como 0s seus
parametros mensuraveis. Neste contexto, ganham importancia os mecanismos de

transporte de fluidos (liquidos e gases) e de ions através da estrutura de poros do concreto.

Segundo Nepomuceno (2005), os principais mecanismos de transporte que atuam no
concreto sao os transportes de agua por pressao ou por sucgao capilar; a difusédo de ions ou
de espécies quimicas devida a um gradiente de concentragdo, de temperatura ou de
densidade, além do movimento de ions devido a movimentagdo da agua, por diferenca de
pressao ou de sucgao capilar, e também devido a migragdo, quando existe uma diferenca
de potencial.

O estudo desses mecanismos € relevante para o estabelecimento de parametros de
projetos, 0s quais devem ser usados para garantir a vida util das estruturas
(NEPOMUCENO, 2005).

Neste capitulo é apresentada uma revisao da literatura sobre os principais mecanismos de
transporte de massa, ressaltando a importancia deles dentro do estudo da durabilidade do

concreto armado, com énfase principalmente no ingresso de cloretos.

Assim, este capitulo se divide em dois itens principais: estrutura interna do concreto e

mecanismos de transporte de massa.
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No primeiro item é feita uma revisdo acerca da estrutura interna do concreto, relatando as
suas fases existentes (fase solida, fase liquida e porosidade), em seguida, foca-se na sua
microestrutura. Diante desta, abordam-se os principais fatores que a influenciam, quais
sejam, emprego de adicdes minerais, efeito da colmatacdo dos poros por meio da
carbonatacgéao, efeito parede e zona de transicéo. Estes aspectos sao discutidos pelo fato de
que a durabilidade do concreto estd diretamente ligada a sua microestrutura, a qual tem o
poder de propiciar uma maior ou menor resisténcia aos agentes agressivos transportados

por diferentes mecanismos.

No segundo item s&o abordados e definidos os mecanismos de transporte de massa
envolvidos neste trabalho, a saber: permeabilidade, absor¢éo capilar, difusdo e migracao.
Para cada mecanismo foram relatados alguns métodos de ensaio, a fim de orientar na
obtencdo de parametros importantes que, por sua vez, dao subsidios para se fazer uma

previsao da vida util de uma estrutura de concreto armado.

M. V. A. S. Mendes
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2.1 ESTRUTURA INTERNA DO CONCRETO

Tratando-se de concreto, sua estrutura é heterogenia e altamente complexa. Em nivel
macroscopico, o concreto pode ser considerado um material bifasico, consistindo de
particulas de agregado dispersas em uma matriz de cimento. Em nivel microscépico torna-
se mais complexa, haja vista que as duas fases da estrutura nao se apresentam de forma
homogénea e nem se encontram distribuidas de forma regular uma em relacao a outra. A
regiao de interface entre as particulas do agregado e a pasta representa uma terceira fase,
a zona de transicdo (MEHTA, MONTEIRO, 1994).

E de extrema importancia o entendimento da microestrutura do concreto, pois nela ha o
transporte de gases, agua e agentes agressivos dissolvidos, sendo que a velocidade e o
efeito do transporte sao largamente influenciados pela estrutura porosa. Entende-se como
estrutura porosa a quantidade de poros e a distribuicdo dos tamanhos dos poros (CEB 12,
1993; FERREIRA, 2000).

Pode-se de outra forma caracterizar o concreto, em nivel microestrutural, como constituido
de trés fases: fase sélida, fase liquida e fase poros ( SALTA 1999; HOFFMANN 2001).

2.1.1 Fase soélida

A fase soélida do concreto é constituida pelos agregados (graudo e miudo), pasta de cimento
hidratada e interface pasta-agregado, ou seja, zona de transicdo (HOFFMANN, 2001).

Os agregados sdo responsaveis principalmente pela massa especifica, moédulo de
elasticidade e estabilidade dimensional do concreto. As caracteristicas fisicas, tais como:
volume, porosidade, forma e textura do agregado graido sao os fatores mais relevantes que
influenciam nas propriedades do concreto (MEHTA, MONTEIRO, 1994).

A pasta é formada pela mistura de agua com um ou mais aglomerantes, que funcionam
como elementos ativos, pois sofrem transformacbes quimicas promovendo a unido entre
graos do material geralmente inertes (agregados). A estrutura da pasta de cimento hidratada
ird influenciar na facilidade ou dificuldade dos agentes agressivos adentrarem no concreto
(NEVILLE, 1997).

Por meio das reagdes de hidratagdo do cimento anidro sao formadas quatro fases sélidas
principais presentes na pasta de cimento hidratada, as quais séo, silicato de calcio hidratado

M. V. A. S. Mendes
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(C-S-H), hidréxido de calcio (Ca(OH),), sulfoaluminatos de célcio hidratado e graos de
cimento ndo hidratado, que encontram-se descritas por varios autores como, Mehta,
Monteiro (1994); Neville (1997); Hoffmann (2001); Kihara, Centurione (2005). Dentre estas
fases, o silicato de calcio hidratado (C-S-H) destaca-se como a fase sélida mais importante,
pelo fato de ser um composto insoluvel e o principal componente que confere resisténcia
mecanica ao concreto, formado a partir das reagdes de hidratacdo dos compostos C3S e
C,S do cimento anidro, dando um volume de sélidos de 50% a 60% na pasta de cimento
hidratado (NEVILLE, 1997).

A zona de transicdo (ZT), regido de interface entre as particulas de agregado e a pasta. E
uma camada delgada, de 10 um a 50 um de espessura ao redor do agregado graudo
(MEHTA, MONTEIRO, 1994; SALTA, 1999). Sendo considerada uma regidao geralmente
mais fraca e porosa do que os outros componentes principais do concreto, influenciando
negativamente no comportamento mecanico e na durabilidade do concreto (MEHTA,
MONTEIRO, 1994; ISAIA, 1995; AITCIN, 2000). Diante disso, as adicbes minerais, devido a
reduzida dimensao das particulas, permitem melhorar a zona de transi¢do, preenchendo os
seus espacos vazios, além da sua reatividade também contribui para a formagdo de

produtos cristalinos (C-S-H) que vao ajudar a colmatar os poros capilares (SALTA, 1999).

Rossignolo (2005) constatou que a utilizacao de silica ativa provoca a reducgéo significativa
da espessura da zona de transicdo agregado-matriz, além da diminuicdo do teor de CH
nessa regido, em comparagao ao concreto de referéncia, que pode ser constatada pela
reducéo dos valores da relagdo Ca/Si na zona de transicao (Figura 2.1 e 2.2).
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Figura 2.1 — Relagbes Ca/Si, (Al+Fe)/Ca e S/Ca do concreto referéncia (ROSSIGNOLO, 2005).
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Figura 2.2— Relagbes Ca/Si, (Al+Fe)/Ca e S/Ca do concreto com 10% de silica ativa (ROSSIGNOLO, 2005).

Rossignolo (2005) obteve a reducéo de 36% da espessura da zona de transi¢cdo de concreto
com a utilizacdo de 10% de silica ativa, em relagdo a massa de cimento. Isto pode ser
explicado pelos seguintes fatores: maior dificuldade da agua fluir no concreto fresco,
causando assim menor acumulo de &agua de exsudagao na superficie do agregado,
presenca de varios nucleos de cristalizagdo que contribuem para a formagao de cristais
menores de hidréxido de célcio e com menor tendéncia de cristalizagcdo em orientagbes
preferenciais, e a gradual densificagdo do sistema dos produtos de hidratacdo por meio de
acoes pozolanicas entre o hidréxido de célcio e a silica ativa.

2.1.2 Fase liquida

Segundo Mehta e Monteiro (1994) dependendo da umidade ambiente e da sua porosidade,
a pasta de cimento é capaz de reter uma grande quantidade de agua, podendo estar
presente na pasta endurecida de varias formas. Essa agua pode ser classificada de acordo
com o grau de dificuldade ou facilidade com o qual, ela pode ser removida:

e dgua combinada quimicamente ou agua de constituicao: agua de hidratagdo que se
combinou com o cimento, tornando-se parte constituinte dos compostos hidratados. Esta
agua nao é perdida na secagem a 100°C, e é liberada quando os produtos hidratados sédo
decompostos por aguecimento, em temperaturas superiores a 100°C.

e 4dgua de gel: pode ser separada em duas fragbes: dgua adsorvida e agua interlamelar. A
primeira refere-se a dgua que esta sob as particulas de gel adsorvidas fisicamente, sofrendo
acao de forcas superficiais, a sua perda é responsavel pela retracdo da pasta na secagem.
A segunda refere-se a agua associada a estrutura do C-S-H, que é perdida somente por
secagem forte, com UR abaixo de 11%, retraindo consideravelmente a estrutura do C-S-H.

M. V. A. S. Mendes
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e dgua capilar. dgua que esta presente nos poros maiores que 50 A. Pode ser descrita
como o volume de agua que esta livre da influéncia das forgcas de atracéo exercidas pela
superficie sdlida. A agua capilar pode ser dividida em duas categorias: a agua em vazios de
didmetro maiores que 50 nm, a qual, pode ser considerada agua livre, uma vez que, a sua
remocao ndo causa variagao de volume e, a agua retida por tensdo capilar em capilares de

5 a 50 nm, cuja remogao pode causar retracao do sistema (LARA, 2003);

Quanto aos agentes agressivos, a agua pode atuar como solvente, por sua notavel
habilidade de dissolver mais substancias do que qualquer outro liquido conhecido. Estas
substancias dissolvidas na fase aquosa, como os alcalis, hidroxilas e sulfatos, podem causar
decomposig¢do quimica dos materiais solidos presentes no concreto (HOFFMANN, 2001).

Sob enfoque da protecédo das armaduras no concreto armado, é de fundamental importancia
o elevado pH da fase aquosa do concreto, devido a formacdo e manutencédo da pelicula
passivadora sobre a superficie da armadura, propiciando valores despreziveis de
intensidade de corrosao (ANDRADE, 1992 apud LARA, 2003).

2.1.3 Porosidade

Sabe-se que a fase sélida do concreto € constituida pelos agregados e pela pasta. A parte
sélida da pasta é formada pelo silicato de calcio hidratado (C-S-H), pelo hidroxido de calcio
(Ca(OH),), pelos sulfoaluminatos e pelos graos de cimento nao hidratados, além de outros
compostos menores. Em relacdo as caracteristicas de porosidade do concreto, pode-se
considerar que estas sao devidas, principalmente, a pasta, ja que, de forma geral, os
agregados apresentam pequena permeabilidade (LARA, 2003).

A porosidade do concreto, no que diz respeito a distribuicdo do diametro dos
poros, influencia fortemente a velocidade de transporte de massa. O tamanho dos poros na
pasta de cimento abrange varias ordens de grandeza. De acordo com as caracteristicas
originais, os poros podem ser descritos como sendo poros de ar aprisionado, poros de ar
incorporado, poros capilares e poros de gel, como se ilustra na Figura 2.3. Classificando os
poros de uma forma mais geral, aparenta ser mais pratico classifica-los em macroporos,
poros capilares e microporos. Sa0 0s poros capilares e 0s macroporos que tém importancia
em relacdo a durabilidade (GAAFAR, 1995 apud FERREIRA, 2000).
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Figura 2.3 — Estrutura porosa do concreto (ROSTAM et al., 1993 apud CASCUDO, 1997).

Os autores Mehta e Monteiro (1994) e Neville (1997) classificam por ordem de grandeza os
tipos de poros mostrados na Figura 2.3, da seguinte maneira:

® macroporos. sao 0S vazios incorporados e aprisionados a massa de concreto,
apresentando dimensbes bem maiores que os demais poros. Os vazios de ar incorporados
sdo gerados por meio de aditivos que tém a finalidade de incorporar poros de formato
esférico, ndo sendo influenciados pela relacdo a/c e ndo sendo também interconectados;
podendo seus vazios variar de 50 um a 200 ym. Ja os vazios de ar aprisionados séo
advindos da operacdo de mistura, sendo que seus vazios podem chegar a 3 nm. Ambos os
tipos de vazios, segundo Lara (2003), sdo capazes de afetar negativamente a resisténcia e

a impermeabilidade.

e poros capilares: sao 0s espagos nao ocupados pelo cimento ou pelos produtos de
hidratacao, originados nos espacos inicialmente ocupados pela agua de amassamento em
excesso que, antes da hidratacdo, provoca o afastamento dos grdos de cimento; a
porosidade capilar é tanto maior quanto maior for a quantidade de agua adicionada a

mistura e quanto menor for o grau de hidratagdo do cimento;
e poros gel: s&o 0s espagos vazios entre os produtos de hidratagdo do cimento.

De acordo com Ferreira (2000) quando os diametros dos poros sao reduzidos o material tem
uma forte capilaridade e uma permeabilidade fraca e, inversamente, quando os diametros
sdo grandes a capilaridade € pequena e a permeabilidade grande. A Figura 2.4 ilustra as
diferencas entre porosidade e permeabilidade.
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Figura 2.4 — Diferenca entre porosidade e permeabilidade (FERREIRA, 2000).

Segundo Neville (1997), a relagdo agua/cimento € o fator mais influente na porosidade do
concreto, pois quanto mais baixa a relagdo agua/cimento, menor sera os poros interligados
e, conseqlientemente, a porosidade do concreto serd menor, como se observa no gréafico da
Figura 2.5.
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Figura 2.5 — Influéncia da relagédo a/c na porosidade total e capilar (NEVILLE, 1997).
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2.1.4 Efeito parede

O efeito parede € a movimentacao de argamassa para junto da superficie limite do concreto,
tais como férmas, armaduras e os proprios agregados. A energia de compactagao forca a
argamassa, confinada na massa interna do concreto, em direcdo a superficie, de encontro
as férmas, conforme mostra a Figura 2.6 (GEYER, GREVEN, 1999). Esta argamassa
deslocada € rica em agua e, com isso, havera diferencas de relagdo agua/cimento e na
porosidade entre a camada superficial e a massa interna do concreto (SILVA, 1995;
GEYER, GREVEN, 1999; BRAUN, 20083).
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Figura 2.6 — (a) Deslocamento da argamassa em diregéo a férma. (b) Distribuicdo heterogénia dos constituintes
do concreto devido ao efeito parede (GEYER, GREVEN, 1999).

Por fim, é importante ressaltar, segundo Neville (1997), o efeito parede é tanto mais

acentuado quanto maior a relagao area/volume do elemento de concreto em questao.

2.1.5 Carbonatacao

Nas superficies expostas das estruturas de concreto, a alta alcalinidade, obtida
principalmente as custas da presenca de Ca(OH),, liberado das reagdes de hidratagcdo do
cimento, pode ser reduzida com o tempo. Esta reducdo ocorre essencialmente pela acéo do
CO, do ar, além de outros gases acidos tais como SO, e H,S (HLADKY; DAWSON, 1981
apud CASCUDO, 1997). Esse mecanismo é chamado de carbonatagdo, que, de maneira
resumida, consiste em transformar ions alcalinos como os cations de sddio, potassio e,
sobretudo, de calcio, em carbonatos desses elementos, pela agdo do diéxido de carbono
presente no ar (CASCUDO, 2000).
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O fenémeno da carbonatagdo envolve diversos mecanismos fisico-quimicos, a saber:
difusdo do CO, gasoso nos poros do concreto; dissolucao e difusdo do hidroxido de calcio
na agua dos poros; dissolucdo do CO, na agua dos poros e a reagao com o hidroxido de
célcio. Também ocorre a reagéo do CO, com os alcalis dissolvidos e com 0s outros produtos
de hidratagéo de cimento, fases silicatos e aluminatos hidratadas, que sdo menos soluveis
(PAPADAKIS, 2000 apud CASTRO, 2003). Embora a reacao principal de carbonatacao seja
entre o Ca(OH), contido no concreto e o CO, do ambiente; devido a grande quantidade de
Ca(OH), na pasta hidratada, que constitui de 20% e 25% do volume de sélido, e também a
sua maior solubilidade em comparagcdo a outros produtos da pasta hidratada em
comparagdo a outros produtos da pasta hidratada, como silicato de calcio hidratado
(CASTRO, 2003). Diante disso, cabe mostrar a reagéo basica de carbonatagéo, simplificada,
conforme apresenta a Equacgao 2.1.

H,0
CalOH), + CO, — CaCO, + H,0 (2.1)

Embora possam ocorrer reacdes do tipo:

H,0

2NaOH + CO, — CaCQO, + H,O (2.2)
H,0

2KOH + CO, —» CaCO, + H,O (2.3)

E importante salientar que as Equagbes (2.1; 2.2 e 2.3) sdo simplificadas. Na
verdade o mecanismo ocorre em varias etapas envolvendo diversas reagdes secundarias,
embora seja certo que um dos produtos finais seja sempre o carbonato de calcio (CaCQOs),

segundo Schiessl citado por Cascudo (1997).

Quanto a velocidade da carbonatagdo, a umidade relativa do ambiente exerce influéncia
sobre a quantidade de agua contida nos poros do concreto e esta, por sua vez, condiciona a
velocidade de difusdo do CO, através dos poros do concreto. Segundo CEB/BI 148 (1982),
as maiores taxas de carbonatacéo ocorrem quando a umidade relativa situa-se entre 50% a
60%. J& Rosenberg et al. (1989) observaram uma maior percentagem de carbonatagéo para
as umidades relativas entre 50% e 70%.
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Figura 2.7 — Esquema do avango da frente de carbonatacdao (MEDEIROS, HELENE, 2001).

Com o consumo de hidroxido de calcio (Ca(OH),) para a formagéao do carbonato de célcio
(CaCOs3), ha uma reducdo do potencial hidrogeniénico (pH) da pasta, que passa de pH
normalmente acima de 12 para pH abaixo ou em torno de 9. Uma caracteristica desse
mecanismo é a existéncia de uma “frente de carbonatacao”, que separa essas duas zonas
de pH, conforme mostra a Figura 2.7. Essa frente avanca progressivamente para o interior
do concreto e deve ser sempre mensurada com relacdo a espessura do concreto de
cobrimento da armadura, pois caso atinja a armadura, provocara a alteragao das condigdes
de estabilidade quimica da pelicula passivadora do aco e, conseqlentemente, sua
despassivacdo (CASCUDO 1997). Este efeito propiciado pela carbonatagdo € visto como
um dos principais efeitos negativos diante da durabilidade do concreto.

Por outro lado, a carbonatacado pode provocar um efeito benéfico ao concreto quando se
considera a colmatacao dos poros, ou seja, preenchimento dos vazios com o produto
(CaCOg3) gerado pela carbonatagéo. Este produto causa mudangas na microestrutura de
argamassas e concretos diminuindo sua porosidade, que, por sua vez, causa mudancas nas
propriedades relacionadas com a microestrutura, assim como permeabilidade, difusdo de
gases, absorcao capilar, entre outros (SONG, KWON, 2007).

Bier (1987), Holly et al. (1993), Ngala (1997) analisaram os efeitos da carbonatacéo
acelerada sobre a porosidade e as propriedades relacionadas com o transporte de massa
de materiais cimenticios e constataram que, com a diminuicdo da porosidade total, h4 uma

significativa melhora do concreto frente a essas propriedades.

Song e Kwon (2007) estudaram argamassas com duas relagdes agua/cimento (0,55 e 0,65)
submetidas a carbonatacao e, por fim, observaram que a argamassa com relagao a/c igual a
0,65 teve uma redugao acentuada da permeabilidade, quando comparada com a argamassa
de relacdo a/c igual a 0,55, conforme se nota na Figura 2.8. Isto se deve, pelo fato, segundo
Russel et al. (2001), de que argamassas ou concretos com menores relagdes a/c, possuem

menor nimero de poros e menor interconectividade destes poros, o que significa dizer que o

M. V. A. S. Mendes



D0007C09: Avaliagdo das propriedades de transporte de massa em concretos contendo adigbes minerais 16

ganho da colmatagao dos poros provenientes da carbonatagao sera menor, como mostra a
Figura 2.9.

i A e e T e |
i S-ba L W NFE T IT TR NFERN g &
e BN el 1p5s B - HE-10
5 e il e BTG _ﬂ__--l:l-' g
! . 1] ="

i5E10 &
E 15 E
= B0 &
§ 10 :
g SE-11 E
; :
N i3

L=3
i

1]

F | i B H i@ 1@ W W
Feitdda de supieitio [snmans)

Figura 2.8 — Efeito da carbonatacdo no coeficiente de permeabilidade do concreto (SONG, KWON, 2007).
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Figura 2.9 — (a) Mudanga na porosidade de concretos de relagdo a/c 0,65 submetidos a carbonatagao. (b)
Mudanga na porosidade de concretos de relagédo a/c 0,55 submetidos a carbonatagdo (SONG, KWON, 2007).
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2.1.6 Adicoes minerais

Metha e Aitcin (1990), afirmam que a substituicao parcial do cimento Portland por adi¢oes
minerais tem por objetivo melhorar a microestrutura do concreto em relagéo aos seguintes

mecanismos:

e as particulas pozolanicas segmentam o0s canais de percolacdo da agua na pasta de
cimento, reduzindo a exsudacdo e segregacdo, causas primarias da falta de

homogeneidade microestrutural no concreto;

e as pequenas particulas de pozolana, por serem menos reativas do que o cimento, ao
serem dispersas na pasta, promovem inumeros locais de nucleacao para a precipitacao dos
produtos de hidratagcéo, tornando a pasta mais homogénea em termos de distribuicao de
poros finos;

e por efeito fisico, as particulas pequenas propiciam um maior empacotamento com o
cimento e diminuem o efeito parede da zona de transicdo, promovendo o aumento da

resisténcia do concreto.

Portanto, a introducdo das adi¢des minerais no concreto geralmente propicia uma melhora
na microestrutura e, por conseqiéncia, na sua durabilidade. A seguir, sdo discutidas as
contribuicbes das adicdes minerais, silica ativa e escéria de alto-forno, em algumas
propriedades de transporte de massa. Estas adicdes foram enfocadas na revisdo uma vez
que foram as adotadas no trabalho experimental desta dissertagao.

2.1.6.1 Silica ativa

A silica ativa € um subproduto da fabricacédo de silicio metalico ou de ligas de ferro-silicio a
partir de quartzo de elevada pureza e carvdo em fornos a arco e de indugéo. A redugao de
quartzo 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 minusculas constituidas de
silica nao cristalina; estas particulas sao removidas por filtracdo dos gases de exaustdao em
filtros manga (FERREIRA, 2003).

s

De acordo com Dal Molin (2005) a silica ativa € considerada uma superpozolana, pois
apresenta alta reatividade e grande superficie especifica, gerando, desta forma, reacoes
rapidas. Além do efeito pozolanico, a silica ativa também possui efeito filer, proporcionando
uma reorganizacao interna dos vazios. Diante disso, ha uma reducdo consideravel do

tamanho dos poros e, ocasionalmente, também a sua obstrug¢édo, impedindo a passagem de
M. V. A. S. Mendes
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fluidos (SANCHEZ, 1997; FURQUIM, 2006). Para exemplificar o ganho com
impermeabilidade, Nawi (1996) notou que a adicdo de 10% de silica ativa em substituicao
ao cimento Portland no concreto reduziu o coeficiente de permeabilidade a agua de 1,6 x 10°
®cm/s para 4 x 10 cm/s.

Ferreira (2003) constatou que concretos com adi¢cdes minerais reduziram a penetrabilidade
de cloretos em relagdo a concretos de referéncia. Em termos de média global, essas
reducdes foram de 87%, 81% e 76% para os concretos com misturas binarias no teor de
10% de silica ativa, 10% de metacaulim e 25% de cinza volante, respectivamente. O tempo
médio de ataque até que a armadura despassivasse, com base nos valores de potencial de
corrosdo, foi superior para os concretos com silica ativa, metacaulim e cinza volante e

menor para concretos sem estas adi¢des minerais.

Segundo Bentz (2000) que utilizou 10% de silica ativa em substituicdo ao cimento Portland,
verificou que a difusividade do concreto a cloretos reduziu por mais de 15 vezes. Ja
Gjorv (1996) provou que o0 uso de 9% de silica em relagdo a massa de cimento, reduz a
difusividade dos cloretos em 1/5.

2.1.6.2 Escoria de alto-forno

A escoria de alto-forno consiste em um subproduto da fabricagdo do ferro-gusa em altos-
fornos. Deste processo sdo gerados cerca de 370 kg de escoéria por tonelada de ferro-gusa.
Sua obtengcdo passa por aplicar a escéria liquida em alta temperatura, um resfriamento
brusco com agua ou uma combinacdo agua-ar, gerando uma solidificacdo na forma de
particulas de dimensao de areia, constituidas basicamente de silicatos e aluminossilicatos
de calcio e magnésio, na forma néo cristalina. Esta adicdo caracteriza-se por apresentar
propriedades hidraulicas latentes, uma vez que é constituida dos mesmos Oxidos do
cimento, mas em propor¢des diferentes (FERREIRA, 2003).

A principal propriedade da escéria de alto-forno que a habilita a ser empregada como
adicao, é a sua significativa reatividade, que depende da composicdo quimica, do teor da
fase vitrea e da finura (TAYLOR, 1997; FERREIRA, 2003).

A escéria possui um teor de aluminatos superior em relagao ao clinquer, sendo que, deste
modo, o cimento com escéria de alto-forno apresenta capacidade de fixacdo de cloretos
potencialmente superior em relagdo ao cimento sem adicédo de escéria (BAUER, 1995). Esta
fixagéo, segundo Page et al. (1981), nada mais € do que a formacao do cloroaluminato de
célcio hidratado, também conhecido com Sal de Frieldel, o qual, ao fixar os cloretos,
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contribui para a diminuigdo da concentracao de cloretos livre na solugdo contida nos poros

do concreto.

Primeiramente, pode-se ressaltar que concretos com escéria de alto-forno tém a
permeabilidade e a porosidade reduzidas e uma crescente resisténcia ao longo da idade,
pois, entre outros fatores, possuem uma microestrutura mais densa (NEVILLE, 1997).

Gastaldini (1996) pesquisando concretos com 50% e 70% de substituigio em massa de
cimento por escéria de alto-forno (&rea especifica de 400 m?/kg), verificou decréscimo na
resisténcia a compressao da ordem de 22% a 35%, respectivamente, frente ao concreto de
referéncia aos 28 dias de idade. No entanto, na microestrutura notou-se um aumento no
volume dos poros do gel e redugéo no volume dos poros capilares, ou seja, um refinamento
dos poros, além de redugao na porosidade total, 0 que resulta em menor permeabilidade e,

consequentemente, maior durabilidade do concreto.

SATO (1998), analisando concretos com adigdo de 70% de escéria de alto-forno e os sem
adicdo, ambos com relagdo agua/cimento de 0,44, no que se refere a penetracdo de
cloretos, concluiu que os concretos produzidos com adigdo obtiveram uma carga passante
cerca de 8 vezes menor que a carga passante dos concretos produzidos sem adigéo, devido
a maior fixacao dos cloretos e redugdo do tamanho e da conectividade dos poros.

2.2 PRINCIPAIS MECANISMOS DE TRANSPORTE DE MASSA NO
CONCRETO

A seguir sao tratados e discutidos os principais mecanismos de transporte de massa no
concreto, a saber: permeabilidade (agua, ar), absorgdo capilar, difusdo e migragcéo. Estes
mecanismos foram selecionados para serem apresentados neste capitulo de revisdo da
literatura, em virtude de sua importancia no contexto da durabilidade e também pelo fato

deles terem sido os mecanismos efetivamente considerados na avaliagdo experimental.
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2.2.1 Permeabilidade

Permeabilidade é definida como a propriedade na qual um liquido ou gas passa através de
um solido poroso sob um diferencial de pressao. A permeabilidade do concreto é afetada
pela conectividade, distribuicdo e tamanho dos seus poros (NEVILLE, BROOKS, 1997;
BASHEER et al., 2001).

Portanto, tem-se que a composicao do cimento, relacdo agua/cimento e o grau de
hidratacao influenciam diretamente na permeabilidade da pasta e, consequentemente, na
permeabilidade do concreto (HELENE, 1993; FERREIRA, 2003).

Ferreira (2003) ressalta que a permeabilidade a liquidos sob pressdo sera tanto mais
acentuada quanto maior for o didmetro dos poros capilares, além obviamente da
comunicacao entre eles; isto na pratica é obtido por meio de relagdes agua/cimento
relativamente altas (acima de 0,6, por exemplo). Por sua vez, a medida que se reduz a
relagdo a/c, vai se obtendo estruturas cada vez mais compactas, com poros capilares mais
“estreitos”. Isto favorece uma maior absorcdo capilar, pelas forgcas de succdo aumentadas
quando da reducado no didmetro dos capilares, mas é desejavel que aconteca, porque
diminui de fato a absorcao total e a permeabilidade. A justificativa deste fato € que com
estrutura de pasta mais compacta, a despeito do favorecimento no acréscimo das pressoes
capilares, havera sempre uma queda significativa na porosidade capilar e na interconexao
ou comunicacao entre os poros (CASCUDO, 1997).

A lei de Darcy descreve o escoamento da agua através de um elemento saturado, de
comprimento L, sob uma pressdo P por um lado e P-AP pelo outro lado (Figura 2.10). A

velocidade de escoamento é calculada pela Equagéao 2.4.

Figura 2.10 — Esquema indicando a diregdo de fluxo de agua em elemento saturado (SATO, 1998).
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v, = —kA—LP = % (2.4)

onde:
V, = velocidade de escoamento da agua (m/s);

k = coeficiente de condutividade hidraulica ou coeficiente de permeabilidade a 4gua do concreto
(m/s);

L = dimens&o do concreto na direcdo de escoamento (m);

AP = gradiente de pressao (m.c.a);

Q = vazao de 4gua escoada (m?/s);

S = 4rea de superficie confinada por onde percola a agua (m?).

E importante ressaltar que a aplicacdo desta lei pressupde a existéncia de um fluxo
estacionario. Esta condicdo sé se verifica rapidamente se a porosidade do concreto for
acentuada, caso contrario o estabelecimento deste estado de fluxo pode demorar algumas
semanas (FERREIRA, 2000).

Em concretos de qualidade média ou superior, como é o caso dos concretos de alto
desempenho (CAD), é dificil atingir um fluxo estacionario de agua. Para este tipo de
concretos, a permeabilidade a agua pode ser aferida por meio de ensaios, semelhantes aos
que recorrem a consideracado do fluxo estacionario, operando com pressées menores e
medindo a profundidade de penetracdo da agua ou a agua absorvida durante o ensaio
(AZEVEDO, 2002). Diante disso, Khatri e Sirivivatnanon (1997) propéem um critério de
selecdo do tipo de ensaio a empregar em concretos (penetragéo ou fluxo), em fungéo da
idade do material na data do ensaio e da resisténcia a compressao aos 28 dias de idade da
forma apresentada nas Equacgdes 2.5 e 2.6.

2.3t? +1.1f2,; > 10400 = ensaio de penetragdo (2.5)
2.3t% +1.1f2,; <10400 = ensaio de fluxo (2.6)
onde:

t =tempo (segundos);
f g = resisténcia a compressao aos 28 dias de idade (MPa).

c

Considera-se a lei de Darcy, quando o concreto € submetido a um fluxo, por um fluido nao
compressivel, tal como a agua. No entanto, quando o fluido &€ compressivel, tal como o
oxigénio, a lei de Darcy deve ser modificada para calcular o volume do fluido a determinada
pressdo média no interior do corpo-de-prova (GRUBE et al, 1984 apud AZEVEDO, 2002).
Para tanto, quando se trata de gases, a compressibilidade e a viscosidade devem ser
considerada de modo a determinar o coeficiente de permeabilidade. Desta forma, a
permeabilidade ao gas, Kg, € dada pela Equagéo 2.7, na qual se aplica a lei de Hagen-

Poiseuille, considerando-se um fluxo laminar.
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2QLnp;
KG = 2 2
A(py + p3) P,
onde:
K; = permeabilidade ao gas (m2/s);
7 = viscosidade do gas (Ns/m?);
Q = volume de gas escoamento (m3) ;

L = espessura da secgéo atravessada (m);
A= area penetrada (m2);
P; = pressdo a que o volume Q é medido (N/m?2);

;= presso de entrada do gas (N/m?);
P, = presséo de saida do gas (N/m2).

Se a viscosidade do oxigénio a 20°C é de 2.02x10'16 Ns/m?, a Equagao 2.8 fica da seguinte

forma para calcular a permeabilidade aparente do oxigénio:

_ 4.04QL107"

- 2 2 (28)
° Ap?+p?)

Segundo Ferreira (2000), o escoamento laminar ndo é a condicdo dominante para o
transporte de gases através do sistema de poros do cimento hidratado, devido a grande
gama de didmetros de poros. No entanto, isto ndo quer dizer que a Equagéo 2.6 ndo possa
ser aplicada para avaliar a permeabilidade ao oxigénio do concreto, pois a lei de Hagen-
Poiseuille é aplicada no método de Cembureau prescrito pela RILEM TC-116 (1995), o qual
¢ visto por Nepomuceno (2005) como sendo um método preciso. Segundo Nepomuceno, 0s
concretos avaliados por esse método apresentam valores de permeabilidade entre 10"* m?/s
a 10" m2s.

A permeabilidade do concreto aos gases tem muita sensibilidade quanto a condicao de
umidade do concreto. 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 0s corpos-de-prova de mesmo traco
armazenados em um ambiente de 20°C e 40% de umidade relativa. Além disso, alguns
gases podem reagir com os produtos da hidratacdo, modificando a estrutura de poros como,
por exemplo, o diéxido de carbono que leva a carbonatacdo da pasta de cimento hidratado
(FEITOSA, 2000).

2.2.1.1 Principais métodos de ensaio para avaliar a permeabilidade no

concreto
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a) Permeabilidade a agua

O método de ensaio mais utilizado no Brasil para avaliar a permeabilidade a agua do
concreto é prescrito pela ABNT NBR 10786:1989, o qual consiste em determinar o
coeficiente de permeabilidade a agua. Para isso, inicialmente, aplica-se uma pressao de
agua sobre o corpo-de-prova de maneira controlada e recomendada pela norma; com intuito
de registrar a vazao de entrada diariamente no decorrer de 21 dias de ensaio, de tal maneira
que possa tragar a curva tempo x volume acumulado, a fim de obter a vazao de entrada ao
longo do tempo que, por sua vez, da condigbes para determinar o coeficiente de
permeabilidade a agua conforme a lei de Darcy.

Quanto aos critérios de avaliagéo, tem-se, na Tabela 2.1, os pardmetros prescritos pelo CEB
- Comité Euro — International du Béton (CEB-192) para a avaliagdo do concreto.

Tabela 2.1 — Critérios de avaliag&o da permeabilidade & agua do concreto segundo o CEB-192 (CEB 192).

Permeabilidade Permeabilidade do Concreto Qualidade do Concreto
(m/s)
<102 baixa boa
10" a10™ média média
> 100 alta pobre

O ensaio de penetracao de agua sob pressao é prescrito por meio da norma brasileira ABNT
NBR 10787:1994 e conhecido fora do pais por meio da ISO 7031, o qual consiste em
submeter os corpos-de-prova cubicos de concreto a agua sob pressdo numa das faces, em
trés niveis de pressao, somando um total de 96 horas de ensaio. O resultado do ensaio é a
média da maior medida de penetracao de agua no interior dos corpos-de-prova de concreto,
sendo que mais detalhes serdao apresentados no subitem 3.5.2.2 do Capitulo 3. Este ensaio
€ recomendado para concretos de boa qualidade conforme, foi relatado no subitem 2.2.1, e
também por ser um ensaio rapido e pratico para avaliar a permeabilidade do concreto.

Segundo Neville (1997), um concreto no qual se obtém uma medida de penetragéo inferior a
50 mm é classificado como sendo “impermeavel”’, e uma medida de penetragao inferior a

30 mm é classificado como sendo “impermedvel em condi¢des agressivas”.

Com relagédo aos ensaios que avaliam a permeabilidade a agua na camada superficial do
concreto, tais como, o in surface absortion test (ISAT) e o de Figg, considerados ensaios in
situ, sdo de certo modo influenciados pelo mecanismo de absorcao capilar, uma vez que é

praticamente nula a pressao da agua.
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O ensaio ISAT foi desenvolvido por Levitt e vem descrito na norma inglesa BS 1881 (1970),
o qual consiste em determinar a quantidade de agua absorvida por meio do deslocamento
da agua em um tubo capilar. O fluxo que se estabelece € medido em varios intervalos de
tempo, a fim de obter a velocidade inicial de absor¢ao superficial expresso em centimetros
cubicos por metro quadrado por segundo (FERREIRA, 2000).

No ensaio de Figg para avaliar a permeabilidade a agua, normalizado pela LNEC
E413 (1993), o sistema de preparagédo do furo é semelhante quando se quer avaliar a
permeabilidade ao ar, e consiste em avaliar o tempo que leva o concreto leva para absorver

0,01 cm3 de agua. Em seguida, calcula-se a velocidade de absor¢cédo da agua, conforme a

Equagéo 2.9.
WAF1’=1t—6-103 (2.9)
onde:

WAR = coeficiente de permeabilidade a agua (s/cmd); e

{, = tempo necessério para o concreto absorver 0,01 cm?3 de agua.

b) Permeabilidade aos gases

Entre os principais métodos de permeabilidade aos gases, os mais conhecidos e utilizados
sédo: método Cembureau, método de Figg, método de Parrott, e 0 método de Torrent.

O método de Cembureau € dito como laboratorial e descrito tanto pela RILEM TC-
116 (1995) quanto pela LNEC E392 (1993). Ele consiste basicamente em fazer atravessar o
corpo-de-prova por oxigénio a uma pressao variavel de 1,5 bar até 3,0 bar, medindo-se por
meio do caldalimetro de bolha o volume de oxigénio que passa pelo corpo-de-prova,
conforme ilustra a Figura 2.11, sendo regido pela lei de Hagen-Poiseuille.
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=

Figura 2.11 — Esquema do equipamento para medir permeabilidade ao oxigénio (KOLLER, 1989 apud
NEPOMUCENO, 2005).

Os demais métodos, tais como o método de Figg, método de Parrott e 0 método de Torrent,

sdo considerados ensaios in situ, 0s quais consideram o ar como fluido.

O método de Figg (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
borracha e silicone, de forma a produzir uma camara no interior do concreto, sendo
aperfeicoado, mais tarde, por Figg e outros (CATHER et al.,1984), os quais sugeriram um
diametro de furo de 10 mm por 40 mm de profundidade mantendo a vedagao no decorrer do
furo de 20 mm, denotando que com essas dimensdes de furo, as variagées dos resultados
entre os furos de um mesmo corpo-de-prova, reduziria tanto para o ensaio de

permeabilidade ao ar quanto ao ensaio de permeabilidade a dgua.

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 o vdcuo imposto na
cavidade de -55 KPa a -50 KPa. Como alternativa, a norma sugere o célculo do coeficiente
de permeabilidade ao ar, designado por AER (velocidade de exclusao do ar), por meio da
Equacgéo 2.10 e esquematizado na Figura 2.12.

L

55 ] 525
50 100

AER =

(2.10)

onde:
AER = coeficiente de permeabilidade ao ar (s/cm3);

V = volume do equipamento, incluindo o volume do furo do ensaio (cms3);
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Figura 2.12 — Esquema basico do Método de Figg (LEAO et al., 2001).

Cather et al. (1984) prop6s uma classificagéo para concretos quanto a permeabilidade ao ar
(método de Figg), como mostra na Tabela2.2. No entanto, recomenda-se que essa
classificacdo nao seja determinante, ou seja, € importante ter respaldo de outros ensaios
como, por exemplo: esclerometria, carbonatacgdo, ultra-som, penetrabilidade de cloretos,
absorcéao capilar, entre outros.

Tabela 2.2 — Classificagao do tipo de material cimenticio em fungao do tempo de permeabilidade (CATHER et al,

1984).
Categoria Tempo de Permeabilidade (s) Interpretacao Tipo de Material
0 <30 pobre argamassa porosa
1 30-100 moderada concreto ~ 20 MPa
2 100-300 boa concreto 30-50MPa
3 300-1000 6tima Concreto bem adensado e bem
curado
4 >1000 excelente concreto modificado

O método de Parrott se assemelha ao método de Figg. O ensaio é realizado apos a abertura
de um furo de 20 mm de diametro e 35 mm de profundidade, selada com uma bucha
expansiva, devendo antes verificar a umidade, do concreto, pois sabe-se que a umidade
afeta muito o resultado de permeabilidade ao ar. A peculiaridade deste ensaio é aplicar uma
sobrepressédo no furo, em vez de se criar o vacuo, medindo o tempo necessario para a
pressao cair de 0,6 bar a 0,4 bar, ou lendo-se em alternativa a presséo ao fim de 5 minutos,
no caso de concretos mais impermeaveis (FERREIRA, 2000). Em geral, o coeficiente de
permeabilidade é calculado por meio da Equacao 2.11.

KG=%M (2.11)

(P +p2)
onde:
C = constante dependente do volume do ar comprimido (252x107'® para o equipamento corrente);
t = tempo (s);
P, = presséo inicial (N/m?2);
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P, = pressao final (N/m2).

No método proposto por Torrent existem duas cadmaras de vacuo, de modo a evitar que o ar
que passa através da superficie do concreto possa interferir no resultado do ensaio. Obtém-
se, assim, um fluxo unidirecional na camara interior, tornando mais facil o célculo do
coeficiente de permeabilidade. Além disso, se faz a correcdo da umidade medindo a
resistividade (FERREIRA, 2000; NEPOMUCENO, 2005). Na Figura2.13 detalhe do
equipamento proposto por Torrent.
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Figura 2.13 — Esquema do equipamento proposto por Torrent (1999), para ensaio de permeabilidade ao ar
(NEPOMUCENO, 2005).

2.2.2 Absorcao capilar

Absorgao capilar é o transporte de liquidos nos poros devido a tensao superficial agindo nos
capilares. Ela esta relacionada ndo s6 com a estrutura dos poros, mas também com as
caracteristicas do liquido, tais como viscosidade, densidade e tenséo superficial, e também
das caracteristicas do sélido poroso como raio, tortuosidade e a continuidade dos poros,
além da energia superficial (BAUER, 1995; LARA, 2003).

Quanto mais elevada for a tensao superficial no interior dos poros maior sera a ascensao
capilar, e quando os liquidos sao altamente viscosos torna-se maior a dificuldade de
penetracao destes nos poros do concreto (CASCUDO, 1997). Dentro de um poro capilar a
pressao de vapor sobre o liquido € menor do que a pressao de saturagdo, causando entéo a
evaporagao da agua no interior do poro e, devido a diferenga de pressao, surge 0 menisco,
como se Vvé na Figura 2.14.
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Figura 2.14 — Representacao esquematica das forgas que atuam num liquido dentro de um capilar (FERREIRA,

2003).

Na Figura 2.14 é mostrado um liquido que ascende a altura h, num capilar de raio aberto

para a pressao atmosférica no topo. A forga que mantém a ascensao do liquido é a

componente vertical da forgca F, ou seja, F.cosa. Sendo o comprimento do anel de contato

igual a 2mrr, F=2mrTs e a componente vertical de F igual a 2rrrTscosa, onde Ts € a tensao

superficial do liquido. O volume do liquido no capilar é mr2h,.

Fazendo a forga resultante para cima igual ao peso, tem-se:

2mrT,cosa = ar®h,y,

Considerando a = 0 (menisco semi-esférico), tem-se:

h =2TS

c
Yl

onde:
hC = altura de succ¢éo (mm);

T, = tensao superficial do liquido (g/mm);

Y., = densidade do liquido (9/mm3);
I = raio do capilar (mm).

(2.11)

Se cada poro capilar do concreto for individualizado € possivel aplicar as leis de Jurin

(Equacgéo 2.11) e Poiseuille (Equagéo 2.12) (AZEVEDO, 2002).
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2
r
v=_P (2.12)
8nh,
onde:
V = velocidade de ascenséao capilar (mm/s);
P = pressao de ascensao capilar (g/mm?);

1] = viscosidade do liquido (g.s/mm?2);
I = raio do capilar (mm);
h, = altura de sucgéo (mm)

Como v = hy/t, sento t o tempo de succédo capilar em segundos, e para a 4gua T,= 75x 10™
g/mm e n=13 x 10® g.s/mmz2, obtém-se a Equac&o 2.13.

h, =120+tr (2.13)
onde:

h, = altura de sucgéo (mm);

t = tempo (s);

I = raio do capilar (mm).

Portanto, é possivel demonstrar que a succ¢ao capilar é proporcional a raiz quadrada do
tempo e do raio capilar. Cabe ressaltar, que 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 secgdo extraordinariamente variavel,

extremamente complexos e numerosos (AZEVEDO, 2002).

A microestrutura porosa tem influéncia determinante na absorgcdo capilar, quer seja no
volume de agua absorvido, na velocidade de absorcdo, como também na altura de sucgao.
Em principio, quanto menor for o didmetro dos capilares, maiores as pressdes capilares e,

consequientemente, maior e mais rapida absorgao de agua (LARA, 2003).

Segundo Ferreira (2003), quanto menores os diametros dos poros, maiores as pressdes
capilares e maior a altura (h;). Sob enfoque inverso, com poros maiores tem-se alturas
menores, porém volumes absorvidos maiores. No entanto, segundo Basheer et al. (2001),
concretos de reduzida relagdo agua/cimento, apesar de apresentarem capilares com
didmetros menores, estes poros sdo muito menos interconectados, resultando em menores

alturas de succao e também em menores volumes totais absorvidos.

E importante salientar que a absorcéo capilar s6 pode ocorrer em concretos nédo saturados
e, por isso, € o principal mecanismo de penetragdo de cloretos no concreto quando a
estrutura esta submetida a ciclos de molhagem e secagem. No periodo de molhagem, a
superficie absorve a solucado de cloreto rapidamente e no periodo de secagem a agua

evapora e o sal se mantém no concreto. Com os ciclos subseqlientes ha o aumento da
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concentracao de cloretos na solugao dos poros do concreto e, conforme a umidade relativa
do ambiente, o sal reduz a evaporagdo, aumentando a umidade no interior do concreto
(KROPP, 1995).

Stanish (2000 apud SANTOS, 2006) afirma que absor¢ao capilar ndo é por si s6 suficiente
para transportar os cloretos ao nivel da armadura do concreto, exceto nos casos onde o
concreto utilizado seja de qualidade extremamente baixa e o cobrimento seja pequeno. No
entanto, a absorgao capilar pode transportar mais rapidamente os cloretos até determinadas
profundidades e reduzir a distancia que eles tém que penetrar por difusdo para alcancar a
armadura. A Figura 2.15 ilustra bem qual € a interferéncia do mecanismo de absorcéo
capilar no transporte de ions, em profundidade, na camada superficial do concreto.

Corcentracba da

AP e
&
Pracpitacdo L
i [ | agsoRcAQ
v r
Evapors: o JoN 1" owFusio
; £ ‘_ P
& & T - .
4 & Y i
L1 o 1
LI 1
] ] .-
5 Profundsdade

Tl da O na camads supsarToinl o
eancrada | e 5 mm)

Figura 2.15 — Formas de penetracao de cloretos em concreto (Adaptado de BORGES et al. apud ANDRADE,
2001).

2.2.2.1 Ensaio para avaliar absorg¢ao capilar

Para entender qualquer ensaio de absorcédo por capilaridade, antes é preciso entender a
cinética da absorcao capilar. Na Figura 2.16 apresenta um resultado tipico de um ensaio de
absorcao capilar, expresso num diagrama que relaciona a dgua absorvida por unidade de
area com a raiz quadrada do tempo. Neste diagrama notam-se trés comportamentos
distintos no decorrer do ensaio.
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Figura 2.16 — Cinética de absorgao capilar (Adaptado de AZEVEDO, 2002).

Na primeira fase, correspondente a maior inclinagdo e que permite o calculo do coeficiente
de absorcao capilar, expresso em mg/(mm2xmin”*) ou mm/min”, nota-se o preenchimento
com agua dos capilares de maior didmetro. A segunda parte da curva reflete o
preenchimento dos capilares mais finos e processa-se mais lentamente. A terceira e tltima
fase, caracteriza-se por uma estabilizagcdo da quantidade de agua absorvida, fator indicativo

do completo preenchimento da rede capilar (AZEVEDO, 2002).

No Brasil e outros paises, 0 ensaio de absorcao capilar consiste basicamente em determinar
o diagrama descrito na Figura2.16. O método brasileiro é prescrito pela ABNT NBR
9779:1994, o qual consiste em determinar a absorcdo de agua por -capilaridade,
submetendo uma das faces do corpo-de-prova a agua e medindo a massa nos periodos de
3h,6h, 24 h, 48 h e 72 h. Mais detalhes deste ensaio estdo descritos no subitem 3.5.2.1,
do proximo capitulo.

Segundo Azevedo (2002), algumas entidades propdem um ensaio mais rapido que o
método tradicional para obtencdo da absorcao capilar, como o método da Concrete Society,
de 1987, que sugere um ensaio de 4 horas, sendo a absorcdo de agua medida aos 5 min,
10 min, 20 min, 30 min, 60 min, 90 min, 120 min, 180 min e 270 min, classificando o
concreto qualitativamente em fungdo do coeficiente de absorcdo capilar, conforme a
Tabela 2.3.
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Tabela 2.3 — Classes de qualidade do concreto em fungéo do seu coeficiente de absorgao capilar (BROWNE,
1991 apud AZEVEDO, 2002).

Coeficiente de absorg¢ao capilar (S) Classe de qualidade
S 2 0.2 mg/(mm?2xmin'’?) Reduzida
0.1 mg/(mmaxmin'?)< S <0.2 mg/(mm?2xmin"?) Média
S < 0.1 mg/(mm2xmin'?) Elevada

2.2.3 Difusao ionica

A difusdo é o movimento de ions (CI-, CO5*, SO,%, entre outros) ou moléculas (H.O, O,
entre outros) devido a um gradiente de concentracdo, onde estes ions ou moléculas
difundem de regides de maior para regides de menor concentracdo. Neste item serdo
discutidos aspectos da difusao ibnica, principalmente de cloretos, por ser este mecanismo
abordado na parte experimental desta dissertacao.

Para que ocorra a difusdo ibnica é necessario que o concreto contenha certo teor de
umidade minimo que permita a movimentagao do ion. Ao contrario do caso de gases onde
conteudos elevados de umidade bloqueiam a sua entrada por difusdo. Assim, quando os
ions encontram em seu caminho uma regido seca, a difusdo é interrompida. Por isso, os
maiores coeficientes de difusdo sdo encontrados quando o concreto estd saturado e seu
valor decresce com a umidade (KROPP, 1995).

A difusividade de cloretos depende da estrutura porosa do concreto, da temperatura, da
umidade relativa, das interacdes eletrostaticas entre ions e as paredes dos poros e também
do consumo e composicao quimica do cimento (HELENE, 1993; SATO, 1998; HOFFMANN,
2001). Salta (1999) salienta que a quantidade e a forma dos poros no concreto, a cura e o
grau de hidratag@o do concreto influenciam fortemente no coeficiente de difusdo. Quando se
considera o periodo de iniciacao, segundo Tuutti (1970 apud HOFFMANN, 2001), o
mecanismo de difusdo depende dos seguintes parametros:

. Concentracao diferencial de cloretos entre 0 ambiente e o concreto;
o Distancia de transporte que depende da espessura de cobrimento;
. Permeabilidade do concreto contra cloretos;

o Capacidade do concreto de fixar cloretos (conteudo de alcalis do cimento);

. Concentracao de cloretos na superficie do concreto.

De acordo com Halamickova e Detwiler (1995) e Salta (1999) o tipo, quantidade e

porosidade do agregado pode também interferir na difusdo, uma vez que a existéncia do
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agregado aumenta o numero de poros capilares na zona de transicdo (interface
pasta/agregado).

O mecanismo de difusdo de ions é modelado por meio de duas leis propostas por Fick. A
primeira lei de Fick é definida considerando que o fluxo de uma substancia através de um
meio é diretamente proporcional ao produto da difusividade pelo gradiente de concentracao,
medido na dire¢ao perpendicular a se¢ao do fluxo, conforme apresentada na Equagéao 2.14.

J=-D,, ¢ (2.14)
ox

onde:
J = fluxo iénico (Kg/m?2s);
Def = coeficiente de difusao efetiva (m2/s);

8_ = gradiente de concentracao na direcéo do fluxo (mol/m4);
X

O sinal negativo indica que o fluxo ocorre no sentido oposto ao aumento da concentragao
(PEREIRA, 2001). Esta equacdo se aplica para fenbmenos de difusdo em estado
estacionario, ou seja, a concentracao da espécie estudada em um volume infinitesimal de
concreto ndao varia com o tempo. Quando se tem um estado ndo estacionario, que
contempla o fluxo variavel com o tempo e a profundidade de penetracdo, recorre-se a
segunda lei de Fick, definida de acordo com Equacao 2.15.

2

2_p 2 219
X

onde:

D, = coeficiente de difusao aparente(m?'s);

C = concentragdo (Kmol/m3);
X = distancia a partir de um ponto de origem considerado (m);
l = tempo (s).

A solugao da equagéo anterior pode ser encontrada detalhadamente no trabalho de Liang et
al. (1999), citado por Andrade (2001), onde emprega-se a transformada de Laplace,
admitindo-se as condi¢des de contorno explicitadas pelas Equacgdes 2.16 e 2.17.

C(x0)=0-t=0 (2.16)

C(0,t)=C, > x=0 (2.17)

Com isso, a forma final para a solugcdo da Equacdo 2.13, admitindo as condicbes de

contorno apresentadas, € a Equagéo 2.18:
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X
C(x,t)=C, +(C, - C, Jerfcf —— 2.18
(x)=C; +(C, = C,Jertq —o— (218)

a

onde:

C(x,t) = concentragéo de cloretos no concreto a uma distancia x da superficie de exposi¢do em um
tempo t (%);

C,- = concentracao inicial de cloretos no concreto (%);

C, = concentragao de cloretos (constante) na superficie do concreto (%);

X = distancia a partir da superficie de exposicao aos cloretos;
l = tempo de exposicdo (anos);
D, = coeficiente de difusao de cloretos (constante) (cm2/ano);

erfc(z) = fung&o complementar de erro de Gauss.

Com a segunda lei de Fick & possivel estimar a vida Gtil de um elemento de concreto
armado conhecendo-se parametros como C, C;, Cs e D,. Existem outras formulacées mais
recentes para se modelar a penetracdo de agentes agressivos para o interior do concreto,
mas a segunda lei de Fick é utilizada em funcéo da sua extrema simplicidade de resolucao
matematica e devido a sua consagracdo, quando comparada as demais formulagoes
propostas, que ainda necessitam de validagbes mais consistentes (CABRAL, 2000;
PEREIRA, 2001).

Por ultimo, é importante salientar que as leis de Fick de difusdo sdo adequadas apenas para
estudar a difusdo de sistemas em que nao haja interacao i6nica (AZEVEDO, 2002). No caso
de existéncia dessas interagbes ibnicas, mesmo que em solugbes com reduzidas
concentragdes, verifica-se uma redugéo do potencial quimico e das forgas de transporte das
espécies em difusdo, tornando o coeficiente de difusdo dependente da concentracdo
(SALTA; GONCALVES, 1996).

2.2.4 Migracao

A migracao é o fenbmeno de movimentacao de espécies ibnicas em que a forca motriz é
uma diferengca de potencial. Esta diferengca de potencial €, normalmente, originada pela
presencga de dois eletrodos, um positivo € um negativo, de forma que os ions se dirigem ao
eletrodo com carga de sinal oposto. Assim, a movimentagao i6nica por migragcdo pode
permitir o fluxo de ifons de regides de maior concentracdo para regides de menor

concentracdo, obedecendo ao mesmo sentido do fluxo de difusao (KROPP, 1995).

Segundo Ferreira (2000), migragéo consiste no transporte de ions num eletrélito devido a
acao de um campo elétrico. A aplicagdo do campo elétrico acelera 0 mecanismo de difuséo
dos ions, de maneira que os ions positivos deslocardao preferencialmente para o elétrodo
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negativo e ions negativos para o elétrodo positivo. Além disso, ele ressalta que é
questionavel se o desempenho a longo prazo pode ser previsto com base em resultados de
experiéncias de curta duracdo. Possivelmente, essas experiéncias poderao apenas ajudar a
quantificar diferencas entre os concretos, em vez de prever com precisdao o desempenho do

concreto.

Partindo da lei geral que governa a transferéncia da massa em eletrélitos dada pela
equagado de Nernst-Plank, composta por trés termos (apresentada pela Equagédo 2.19),
pode-se obter apenas o termo referente a migracdo para representar tal mecanismo,
somente quando se considera que a convecg¢ao nao seja relevante nos poros do concreto e
que a difusdo possa ser desprezada quando se tem um elevado valor da voltagem aplicada.
Diante disso, o coeficiente de difusdo efetivo pode ser calculado em condi¢coes de estado
estacionario pela Equacao 2.20, em regime de migracao, desconsiderando os efeitos de
combinacéao de cloretos (TANG, 1996).

Fluxo = difusao + migracao+conveccao
daC  zF JoE

J=-D, +—D,C—+CV, (2.19)
ox RT ox

s=Fp c%E

RT ox

JRT L

4 = 2.20
9 FC E (2.20)
onde:

J = fluxo de massa (g/m2s);

De, = coeficiente de difusao(efetivo) segundo a primeira lei de Fick (m?/s);

C = concentragéo (g/md);

X = distancia (x);

2 = carga elétrica;.

R = constante dos gases (J/mol.K);
T = temperatura absoluta (K);

E = potencial elétrico (V);

V, = velocidade do eletrélito (m/s).

Em condicbes de estado estacionario, o perfil de concentracdo dos cloretos pode ser
considerado constante e igual a concentragdo dos cloretos a superficie do concreto. No
entanto, na pratica, verifica-se que o perfil € como se apresenta na Figura 2.17, na qual se
observa um declive variavel no tempo, devido a contribuicdo da difusdo que depende do
gradiente do potencial e do coeficiente de difusdo (TANG, NILSSON, 1992; TANG, 1996;
SALTA, 1999).
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Figura 2.17 — Perfil tedrico considerando a contribuigéo da difusdo (TANG, NILSSOM, 1992).

Diante isso, Salta (1999) afirma que ha uma relacdo entre os mecanismos de difuséo e
migracao, expressa pela equacéo de Einstein, conforme apresentada na Equacdo 2.21, a

qual define a mobilidade do ion expressa normalmente em cm?#/sV.

zFD,,
u=

o (2.21)

onde:

U= ¢é a mobilidade do ion (m?/sV);

De, = coeficiente de difusdo(efetivo) segundo a primeira lei de Fick (m?3/s);
X = distancia (x);

2 = carga elétrica;.

R = constante dos gases (J/mol.K);

T =temperatura absoluta (K).

Com a definicdo de mobilidade idnica, u;, como velocidade limite de um ion submetido a um
campo elétrico unitario, foi possivel definir um novo parametro, D,y apresentado na
Equacgéo 2.22, que nada mais é do que a resolugdo da equacao de Nernst-Plank em
analogia com o mecanismo de transporte por difusdo em condi¢gées nao estacionarias, tal
como fez Andrade (1993). Em que zFE/RT é o fator de acelerag¢éo do transporte por difusdo
dos ions pelo campo elétrico.

D, = UE = ;—’; D, E (2.22)

onde:
U é a mobilidade do ion (m?/sV);
Dm,-g coeficiente de migragéao (m2/s);

De, coeficiente de difusao (efetivo) segundo a primeira lei de Fick (m?/s);
X distancia (x);

2 carga elétrica;.

R constante dos gases (J/mol.K);

T temperatura absoluta (K).
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Diante da definicdo apresentada na Equacado 2.22, segundo Andrade (1993), pode-se
substituir Dpig pelo coeficiente de difusdo Dy obtido em condi¢gbes ndo estacionérias por
meio da 22 lei de Fick, como se observa na Equacdo 2.23, a qual tem as suas incognitas
com os mesmos significados das equacdes anteriores.

E:
ot

9°C _ zF | _93°C

D ~—~“-= p E-— =
™ 9x  RT T 9x?

(2.23)

Considerando um espago semi-infinito, tem-se a Equacgéo 2.24 proposta por Tang e Nilsson
(1992) que é muito conhecida, a qual faz uma relacdo de x; e x4, dando condicdes para a
determinacéo do coeficiente de difusdo por meio de um ensaio de migracdo em estado néo

estaciondrio, de maneira rapida e simples.

2.2.5 Aspectos gerais de alguns métodos para a previsao do ingresso
de cloretos no concreto por migracao ou difusao

O coeficiente de difusdo ou difusividade é o indice que mede a habilidade do concreto em
resistir a penetracdo de cloretos, sendo, portanto um parametro muito importante para
prever a durabilidade do concreto. Para se obter este indice, ha varios métodos de avaliagao
em diferentes regimes (estacionario, ndo estacionario) conforme mostra a Tabela 2.4.

Segundo Geiker et al. (1995), citado por Calgada (2004), é possivel classificar os métodos

de ensaio atualmente disponivel em trés categorias:
o Difusdo em condigao estacionaria;
o Difusdo em condig@o néo estacionaria;

. Métodos elétricos.
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Tabela 2.4 — Métodos para determinacédo dos coeficientes de difusdo de cloretos (Adaptado de SALTA, 1999;
FERREIRA, 2000).

Regime nao estacionario Ensaio
o (22 lei de Fick) Ensaio acelerado (LNEC E390, APM 302; AASHTO T 259)
e (por imers&o)
> : P Células de difusao: células de Page (LNEC E383; PAGE et
i= Regime estacionario al.1981; BUENFELD, 1987; CONCRETE SOCIETY,1987;
(12 lei de Fick) BIGAS, 1994; Costa,1997)
(células) Células de difusdo com agitagédo
Whiting (1993); AASHTO T277; ASTM C1202:2009: mede-se
a carga elétrica Q ap6s 6 horas sob o potencial de 60 V.
. . . Dhir et al. (1990); ensaio em que se obtém D
n ionari - -
Regime nao estacionario Bercke e Hicks (1992): ensaio em que sob um potencial de
o i 30 V se define o perfil e a partir deste calcula-se D.
lg Ensaios rap /dosCIc(I;e/:Oe:etrab/lldade de CTH:Tang e Nilssom (1992); ensaio em que sob um potencial
On de 30 V se define o perfil e a partir deste calcula-se D.
© Andrade e Whiting (1996): ensaio com a duragéo de 48 horas
2 em que sob um potencial de 12 V se define o perfil.
= Streicher e Alexander (1995): ensaio semelhante ao AASHTO
T277 e ASTM C 1202:2009, mas muito mais rapido, mede-se
a condutividade inicial do concreto.
Ensaio nérdico: Nordtest method, 1989
Regime estacionario Andrade (1993): ensaio baseado na equacao de Nernst
Planck

A seguir, sao resumidas alguns métodos de ensaio separados de acordo com as categorias
definidas por Geiker et al.(1995).

2.2.5.1 Métodos de difusdo em condicao estacionaria

O método mais conhecido e divulgado baseia-se na utilizagdo das “células de difusao”, as
quais comegaram a ser utilizadas por Page et al. (1981). A Figura 2.18 apresenta o arranjo
de uma célula de difusdo. Este método consiste em submeter uma fatia fina de corpo-de-
prova, em geral, pasta ou argamassa, a uma diferen¢ca de concentragdo. A amostra &
posicionada entre dois reservatérios, um contendo uma solugdo idbnica em estudo
(reservatério 1, por exemplo, cloretos), e a outra contendo uma solucéo livre de tais ions
(reservatério 2). Com decorrer do tempo é feito o0 monitoramento da concentracao de cloreto
na célula que ndo os continha inicialmente até um determinado momento, quando se
constata uma taxa de ingresso de cloretos constante, o que indica que o fluxo esta em
condicao estacionaria. A partir dai considera-se que primeira lei de Fick é vélida, sendo
possivel calcular o coeficiente efetivo de difusdo, o qual é obtido por meio da equacao

detalhada por Page et al. (1981).
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Figura 2.18 — Arranjo da célula de difusdo (PAGE et al., 1981).

Segundo Calgada (2004), uma das grandes desvantagens deste método de ensaio € a
demora até que a condicdo de fluxo estacionario seja atingida, podendo levar meses,
dependendo da espessura da fatia e das propriedades do material. Além disso, 0 método
ndao é muito aplicavel para o concreto, j& que as fatias muito finas ndo seriam
representativas de todo o material e fatias muito espessas tenderiam a aumentar ainda mais

o tempo de ensaio.

Diante do inconveniente da demora de se obter a condi¢gao de regime estacionario, Cabrera
e Hassan (1997 apud CALCADA 2004) propuseram que 0s corpos-de-prova fossem
saturados com solucbes de cloretos. Com isso, obtém-se uma reducado significativa do
tempo necessario para que a condi¢do de fluxo estacionario seja atingida. Por outro lado,
alguns autores alertam que a secagem dos corpos-de-prova em estufa para posterior
saturacdo poderia induzir a microfissuracdo do concreto falseando os resultados de
coeficientes de difusdo (CALCADA, 2004).

2.2.5.2 Métodos de difusdo em condicdo ndo estacionaria

Os métodos mais comuns para determinar a difusdo de cloretos no concreto baseiam-se na
imersdo de corpos-de-prova (cp’s) de concreto em uma solucdo salina, 0s quais sao
submetidos a penetracdo de cloretos por um certo periodo de tempo. Posteriormente, os
cp’s sao fatiados ao longo da dire¢cdo de penetracdao dos cloretos, e cada fatia tem o seu
teor de cloretos determinado, podendo ser tragado o perfil de cloretos do concreto estudado.
A partir dai, ajusta-se a solucao da segunda lei de Fick ao perfil de cloretos medido e obtém-
se um coeficiente de difusdo aparente. O teor de cloretos é quantificado por meio de
extracdo de amostras em p6é e sua subsequente andlise quimica. Esta ndo € a unica
maneira de determinar a difusividade de cloretos por meio de ensaios de imersédo. Pode-se
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determinar também com auxilio da medida da profundidade de penetracdo de cloretos pelo

do método colorimétrico, que é mais pratico.

O método colorimétrico consiste da aplicacdo de uma solugcao de nitrato de prata, a qual,
quando aspergida na superficie do concreto, da inicio a uma reacao fotoquimica com alguns
constituintes da pasta de cimento, catalisada pela luz. Havendo a presenga de cloretos
livres, ocorre a formagéo de precipitados brancos de cloreto de prata; no caso de os cloretos
estarem presentes na forma combinada, ha a formacao de precipitados escuros de 6xido de
prata. Pela andlise dos pontos brancos ou escuros, pode-se inferir sobre eventual presenca
de alguma forma de cloreto presente na amostra avaliada (JUCA, 2002; CASCUDO, 2005).
Portanto, obtendo-se a medida de profundidade de cloretos referente aos cloretos livres, &
possivel determinar a difusividade dos cloretos por meio da Equagao 2.24, proposta por
Collepardi et al. (1970), a qual é regida pela segunda lei de Fick, onde se considera
constantes a concentracdo de cloreto dada pela posicdo x4 € a concentracao de cloretos na
superficie (CALCADA, 2004).

X, =kyJD-t (2.24)

onde:
X, = profundidade de penetragdo de cloretos;

k = constante;

D = coeficiente de difusao;

t = tempo de exposicao.

O ensaio de imersao é prescrito pela AASHTO T-259, de 1980, e é realizado com vigas de
dimensbes 300 mm x 300 mmx 750mm, em solucdo 3% de cloreto de sddio. As vigas sao
submetidas a imersédo durante 90 dias, sendo determinado o perfil de cloretos por meio do
método colorimétrico (solucdo de nitrato de prata). Pode-se também realizar este ensaio
utilizando a norma portuguesa LNEC E 390 (1993).

De acordo com Ferreira (2000), uma das desvantagens do ensaio de imersdo é a sua
grande duragédo. Com isso, na tentativa de reduzir o tempo de ensaio pode-se utilizar uma
concentracdo elevada. No entanto, deve-se ter aten¢do quanto a interagao i6nica, pois a lei
de Fick pode deixar de ser valida.

2.2.5.3 Métodos Elétricos

Para se obter de maneira agil uma previsao de vida util de estruturas de concreto armado,
surgiram métodos para acelerar o ingresso de cloretos no concreto por meio da aplicacao de

um campo elétrico. Este fenbmeno é conhecido como migracdo, a aplicagdo de uma
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diferenca de potencial faz com que os cloretos migrem do corpo-de-prova em diregdo ao
poélo positivo. Com base nesse comportamento, muitos autores tentam, a partir de métodos
de migracao, correlacionar os resultados com métodos ditos como de difusdo. Além disso, a
maioria dos autores nomeia os coeficientes obtidos por meio do mecanismo de migragcao
como sendo coeficientes de difusdo. Diante disso, € importante ficar atento em qual
mecanismo foi obtido o coeficiente e em que regime (estacionario ou ndo estacionario) foi

submetido. Nos itens a seguir, sdo descritos os principais métodos elétricos conhecidos.
a) Ensaio de penetrabilidade de cloretos

Este método de ensaio, conhecido principalmente pela ASTM C1202 : 2009 foi proposto
inicialmente por Whiting (1981), cujo o arranjo do ensaio encontra-se representado na
Figura 2.19. Neste ensaio, um disco de concreto de 5 cm de espessura e aproximadamente
10 cm de didametro, é disposto entre duas células com solugdes diferentes. Uma das células
contém cloreto de s6dio a 3% e na outra uma solugdo de hidroxido de sédio 0,1 M
submetida a uma diferenga de potencial de 60 V.

A duracao do ensaio é de 6 horas e a cada 30 minutos é lida a corrente passante no corpo-
de-prova. A integral da curva corrente versus tempo permite calcular a carga total passante.
De acordo com este resultado, € possivel classificar qualitativamente o concreto quanto a

sua durabilidade, conforme é mostrado na Tabela 2.5. Mais detalhes deste ensaio
encontram-se no subitem 3.5.2.4.
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Figura 2.19 — Configuragao do ensaio rapido de penetrabilidade de cloretos (adaptado de WHITING, 1981 apud
CALCADA, 2004).
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Tabela 2.5 — Classificagdo do concreto frente a penetrabilidade de cloretos, por meio da carga total passante
(ASTM C1202 : 2009).

Carga total passante Penetrabilidade de cloretos no concreto
>4000 Alta
2000 — 4000 Moderada
1000 — 2000 Baixa
100 — 1000 Muito baixa
<100 Desprezivel

De acordo com Calcada (2004), um dos principais questionamentos, referentes a este
ensaio é o fato de que, sob a acdo de um campo elétrico, ndo sé os cloretos, mas todos os
ions em solucdo se movimentam e, portanto, a carga elétrica medida nao diz respeito
somente a cloretos. Além disso, a carga passante no corpo-de-prova nao considera que
uma parcela dos cloretos que penetrar no concreto sera fixada pelos produtos de hidratagao
do cimento. Sendo questionado também quanto a voltagem aplicada, que é muito elevada,
produzindo o aquecimento do corpo-de-prova por efeito Joule e isto altera a mobilidade dos

fons, bem como a resistividade do concreto, tornando os valores lidos irreais.

Castellote (1997 apud SALTA,1999) fez um estudo aprofundado da influéncia de diferentes
parametros experimentais, nomeadamente das alteragées na microestrutura e na interagao
dos cloretos com a matriz cimenticia resultante da aplicagéo da corrente elétrica, do qual se
concluiu que ha efetivamente uma alteracao da microestrutura do concreto em particular dos

poros capilares de menor dimensao devido as alteragdes idnicas na solugao intersticial.

Prudéncio Jr. et al. (1999) constataram que o ensaio prescrito pela ASTM C1202 : 2009
mede propriedades elétricas do concreto e ndo sua habilidade de resistir a penetracao dos
cloretos, quando observou-se que carga total passante no corpo-de-prova se correlaciona

bem com a condutividade elétrica do concreto e com a corrente inicial medida no ensaio.

Meck e Sirivivatnanon (2003) submeteram varios tipos de concretos ao ensaio de difusao
por imersao e o ensaio prescrito pela ASTM C1202 : 2009. Neste ensaio foi quantificada a
carga total passante dos concretos na idade de 28 dias, ja aquele ap6s quatro semanas foi
medido a penetracio de cloretos nos concretos referente as idades de 28 dias e 91 dias, por
meio do método colorimétrico (nitrato de prata). Em seguida, foram feitos os cruzamentos
entre os resultados referentes aos ensaios, conforme mostra a Figura 2.20, e notou-se que
ndao ha correlacdo satisfatéria, pois o coeficiente de determinagédo (r3) foi extremamente
baixo. Diante disso, Meck e Sirivivatnanon (2003) confirmaram o que Andrade et al. (1999)
haviam constatado, que o método colorimetrico, tomado apenas a medida de profundidade
de cloretos, ndo tem o poder de identificar exatamente a concentragdo de cloretos, pois 0
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nitrato de prata pode reagir com os cloretos numa ampla faixa de concentragdo. Com isso,
somado com a nao habilidade do ensaio da ASTM C 1202 : 2009 de identificar a resisténcia
de cloretos, conforme salientado por Prudéncio et al. (1999), pode ter levado a ndo obtencao

de uma correlagao.
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Figura 2.20 — Correlagéo entre a profundidade de cloretos (método colorimétrico) e a carga total passante por
meio do método ASTM C1202 ( MECK, SIRIVIVATNANON, 2003).

b) Ensaios de migragcdo em condi¢bes de fluxo estacionario

Em fluxo estacionario, em que o mecanismo de migracao prevalece, usa-se a equagao de
Nernst-Plank modificada para se determinar o coeficiente de difusdo, apresentado na
Equagéo 2.18 (ANDRADE, 1993; TANG, 1996; SALTA, 1999; CASTELLOTE et al., 2001;
SAMSON et al., 2003; FRIEDMANN et al., 2004; NARSILIO et al., 2007).

Sabendo disso, pode-se utilizar o esquema do ensaio proposto por Andrade (1993),
conforme a Figura 2.21. Nela observa-se que a célula de migracdo € muito parecida com a
de difusdo, com a diferenca da presenca dos eletrodos em ambas as camaras.

Nos ensaios de migracao, a camara que contém os cloretos é chamada de camara catédica
e possui o eletrodo negativo. Neste eletrodo ha combinacdo da agua com elétrons livres,
liberando gas hidrogénio e ions hidroxila. A outra cdmara € denominada anédica e contém o

eletrodo positivo que, se for metélico, é dissolvido e se combina com os ions oxigénio
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originado da hidrélise da agua, com consequente liberagdo de ions de hidrogénio
(CALCADA, 2004).
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Figura 2.21 — Esquema de ensaio de migracao de cloretos (ANDRADE, 1993).

Sabe-se que os métodos elétricos surgiram para se ter uma resposta rapida da durabilidade
quanto a difusao dos cloretos. Com isso, varios autores estdo sempre tentando correlacionar
estes métodos com aqueles que se configuram como sendo ensaios de difusao.
Yang (2005) comparou os coeficientes de difusdo obtidos por meio do ensaio de imerséo de
cloretos com relagéo aos coeficientes de difusao obtidos por meio do ensaio de migragéo no
regime estacionario, utilizando-se a equagcao modificada de Nernst-Plank, conforme mostra

na Figura 2.22.
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Figura 2.22 — Relacéo entre o coeficiente de difusdo (ensaio de imersao) e coeficiente de difusdo (migragao
regime estacionario) por meio do método rapido proposto por Yang (Adaptado de YANG, 2005).
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Observa-se que Yang (2005) obteve uma regressao linear entre os resultados, além de
concluir que o coeficiente resultante do ensaio de migracao equivale, aproximadamente, a
metade do coeficiente obtido por meio do ensaio de imersdo, quando se trata principalmente
de concretos sem adicbes e alta relagcdo agua/aglomerante, os quais estao indicados na
Figura 2.22 por meio de pequenas setas.

c) Ensaio de migracdo em condicbes de fluxo ndo estacionario com énfase

na proposta de Tang e Nilsson (1992)

Quando se tratar de migracdo em condicdes de fluxo ndo estacionario, deve-se considerar
primeiramente a proposta de avaliacdo de Tang e Nilsson (1992) principalmente por ser um
método de ensaio pratico e rapido. Esses autores desenvolveram um procedimento de
ensaio com base na determinagado da profundidade de penetracdo de cloretos por medida
colorimétrica, seguindo a hipétese de que o fluxo de ions é proporcional a sua forga motriz,
a qual é composta por duas parcelas, sendo uma de origem quimica, dada pela diferenca de
concentracao das solugdes, e a outra de origem elétrica, devida a diferenca de potencial
elétrico. Este método obedece a Equagdo 2.25, que representa a segunda lei de Fick
modificada e os perfis de concentragdo de cloretos com os parametros Xx; e X4, na
Figura 2.17.

Tang e Nilsson (1992) consideraram que o coeficiente de difusdo poderia ser obtido a partir
da profundidade de penetragdo de cloretos, conforme a Equacgado 2.27. Para isso,
primeiramente determina-se o ponto x; por meio da Equacao 2.26, que solicita apenas a
medida de x4 que, por sua vez, € obtida a partir do método colorimétrico com nitrato de
prata. E importante salientar, que a norma NT BUILD 492 : 1999 prescreve 0 ensaio com
base na proposta de Tang e Nilssom (1992) e Tang (1996), a qual foi utilizada no programa
experimental do presente estudo.

p. AT X (2.25)
ZFE t
X, =X, -1,061x5°¥ (2.26)
. _ 0,589
D=1 89-10”()(’ — % :’061’(" ) (2.27)
onde:

D = coeficiente de difusdo (m?/s);
X; = posi¢ao do ponto de inflexdo do perfil de penetragdo de cloretos (m);

X, = profundidade de penetragdo de cloreto (m);
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t = tempo (s);

Z = carga elétrica;.

R = constante dos gases (J/mol.K);

T = temperatura absoluta (K);

E = potencial elétrico (V).

O arranjo de ensaio proposto por Tang e Nilsson (1992) pode ser visto na Figura 2.23.
Tang (1996) recomenda a adogao de 30 V para concretos convencionais e no maximo 40 V
para concretos de alto desempenho. Ele propde um critério de escolha de tempo de ensaio,
por meio da corrente inicial. Quando se nota que um concreto admite uma baixa corrente
inicial, pode-se dizer que este concreto resiste bem a passagem de corrente elétrica. Diante

disso, leva-se a um maior tempo de ensaio, ao contrario de um concreto considerado de

baixo desempenho.
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Figura 2.23 — Arranjo experimental do ensaio proposto por Tang e Nilsson (TANG, NILSSON, 1992; NT BUILT:
1999).

A Figura 2.24 apresenta uma comparagao dos resultados obtidos por meio do ensaio de
imersdo e do ensaio proposto por Tang e Nilsson (1992). Observa-se que ha uma boa
correlagdo, principalmente quando comparados com o0s concretos de baixa relacdo
agua/cimento. Yang (2005) também obteve uma correlacao satisfatéria entre o ensaio de

migra¢ao em regime ndo estacionario, proposto por ele, e o ensaio de imersao.
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Figura 2.24 — Comparacéao entre o método proposto por Tang e Nilssom (1992) e o ensaio de imersdo, com
calculo da difusividade pela segunda lei de Fick (TANG, 1996).

O ensaio de Tang e Nilsson (1992), na opinidao de Zhang e Gjarv (1995) tem uma boa base
tedrica, e boa formulagcdo matematica, porém tem algumas fontes de erro, tal como a nao
consideragdo da fixagdo de cloretos pelo cimento hidratado. Isto leva a obtencdo de
coeficientes de difusdo de concretos com alta capacidade de fixagcao de cloretos maiores do
que os obtidos por ensaios em condi¢cdes estaciondrias. Ja para Streicher e Alexander
(1995), o método proposto por Tang e Nilssom (1992) € o melhor atualmente disponivel,

aliando simplicidade, curta duracao, boa base tedrica e versatilidade.

Salta (2000) comparou coeficientes de difusdo obtidos em ensaios de migragédo estacionaria
e nao estacionaria e concluiu que, em geral, que os coeficientes obtidos em condi¢des de
fluxo estacionario foram menores do que os resultantes de ensaios em condicdo nao
estaciondria e ressaltou que a classificagcdo dos concretos foi a mesma, independente do
método utilizado.

Tong e Gjovr (2001) também verificaram que os coeficientes de difusdo obtidos em ensaio
de migragao estacionaria foram bem menores do que os coeficientes obtidos em ensaio de
migracao nao estacionaria, mas que, apesar disso, existe uma boa correlacdo entre os

coeficientes, conforme mostrado na Figura 2.25.
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Figura 2.25 — Correlagéo entre a difusividade de cloretos dos dois regimes (estacionario e ndo estacionario)
através de ensaio de migragao (TONG, GJJRV, 2001).

Por fim, para se ter uma resposta qualitativa sobre o concreto analisado por meio do ensaio
proposto por Tang e Nilsson (1992), pode-se basear na classificacdo de Gjarv (2001), que
propde que o concreto seja agrupado em cinco classes de resisténcia a penetracao de
cloretos, conforme mostra a Tabela 2.6.

Tabela 2.6 — Classes de resisténcia do concreto a penetracao de cloretos (GJJRYV, 2001)

Coeficiente de difusao em regime nao Classe de resisténcia a penetracao de
estacionario (Dys) cloretos
Dps 2 15 X 107'° m?/s Reduzida
10X 10"° m2/s < Dps < 15 x 10° m?/s Moderada
5x 1072 m2/s < Dns < 10 X 10 m?/s Elevada
25x 107 m2/s < Dps < 15 x 1072 m2/s Muito elevada
Dns <2,5 x 10> m2/s Ultra elevada
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CAPITULO 3

PROGRAMA EXPERIMENTAL:

MATERIAIS E METODOS

O programa experimental deste estudo foi elaborado com intuito de avaliar o comportamento
de cada concreto no estado endurecido, pela atuagéo de alguns mecanismos de transportes

de massa em diferentes concretos.

Dessa forma, neste capitulo sdo apresentadas as variaveis de estudo, a caracterizagao dos
materiais utilizados, o modelo de corpo-de-prova adotado, o preparo dos concretos, a
caracterizacao do concreto no estado freso e endurecido e os métodos de avaliacao dos
mecanismos de transporte de massa no concreto (absorgéo capilar, penetracdo de agua sob
pressao, permeabilidade ao ar, penetrabilidade de cloretos e ensaio de migragéo de cloretos

no estado nao estacionario.
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3.1 VARIAVEIS DO TRABALHO

Pretende-se nesta pesquisa dar uma contribuicdo ao avango tecnolégico do concreto
estudando algumas das variaveis que interferem na microestrutura do concreto. Para tanto,

foram selecionadas as seguintes variaveis independentes:

a) Tipo_de adicdo _mineral (tipo de concreto) — empregada no concreto em misturas

binarias e utilizada em substituicdo parcial ao cimento Portland, com teores percentuais em
massa. Os teores de substituicdo foram embasados pela pesquisa bibliografica realizada
anteriormente ao estudo experimental e as adi¢des minerais adotadas, no presente estudo,
sdo amplamente estudadas por pesquisadores de diversas instituicbes da darea de
tecnologia do concreto, sendo, portanto, um assunto com grande respaldo da literatura.

a.1) Sem adicao mineral (situacdo de referéncia);
a.2) Silica ativa (10%);
a.3) Escoria de alto-forno (50%).

b) Relacdo aqua/aglomerante — a variagdo da relagcdo Aagua/aglomerante propicia a

obtencdo de concretos com diferentes estruturas internas, conseqlentemente, tém-se
alteradas aléem das propriedades mecéanicas as propriedades relacionadas a durabilidade,
tais como: permeabilidade, absorc¢do, difusividade idnica e resistividade elétrica, entre

outras.

b.1) Relagéo a/ag = 0,35;
b.2) Relacdo a/ag = 0,45;
b.3) Relacdo a/ag = 0,55.

De acordo com a norma brasileira de projeto de estruturas de concreto,
ABNT NBR 6118:2003, tem-se que a variavel relacdo &gua/aglomerante na presente
pesquisa compreende uma faixa de valores que corresponde as classes de agressividade
ambiental forte e muito forte (classes lll e 1V, respectivamente). Essas classes caracterizam,
além dos ambientes industriais, os ambientes marinho (classe Ill) e de respingos de maré
(classe V), que representam os ambientes tipicos das torres de energia edlica, que, por sua
vez, consistem no alvo referencial global da pesquisa. Conforme a tabela de
correspondéncia entre classe de agressividade e qualidade do concreto (Tabela 7.1 —
subitem 7.4.2 da norma brasileira de projeto de estruturas de concreto), a relacdo
agua/aglomerante deve ser de no maximo 0,55 (em massa) para o ambiente marinho mais

brando.
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c) Regido do concreto — sabe-se que as caracteristicas do concreto de cobrimento sao

diferentes das do concreto confinado no interior das pecas estruturais. Estas diferengas se
dao principalmente pela absorcado das férmas, evaporagdo de agua para o ambiente, efeito
parede, entre outras. Desta forma, estudos para a caracterizacdo desta regiao sao muito
importantes a fim de serem determinados parametros de desempenho e de vida util da

estrutura.

c.1) Regido referente ao cobrimento;

c.2) Regiao referente a parte interna;

d) Carbonatacao — avaliou-se o efeito da carbonatagdo natural na regido do concreto de

cobrimento, tendo em vista toda a analise dos mecanismos de transporte considerada na
pesquisa, todavia restringindo-se o campo de estudos apenas para os concretos de relagéo
a/ag igual a 0,55.

d.1) Concreto protegido da acdo do COy;

d.2) Concreto sujeito a carbonatagao natural.

N&o houve preocupacdo no experimento global em proteger os corpos-de-prova da acéo do
diéxido de carbono (CO2) do ar; portanto, os concretos em geral estiveram sujeitos a
carbonatagao natural, exceto aqueles destinados ao estudo particularizado para se avaliar o
efeito da carbonatacao natural, que ficaram protegidos da acdo do CO2 do ar.

Descritas as variaveis adotadas, primeiramente foram geradas 18 situagdes (3 situacoes
com adi¢cdes minerais x 3 relagées agua/aglomerante x 2 regides do concreto), em seguida,
mais 6 situagdes (3 adigbes x 2 regides do concreto) referentes ao estudo da carbonatagéo,
totalizando-se 24 situagbes de estudo. Estas situagbes foram submetidas aos ensaios que
avaliam os mecanismos de transporte de massa, quais sejam, absor¢éo capilar, penetracao
de agua sob pressao, permeabilidade ao ar, penetrabilidade de cloretos e migracao de
cloretos em regime nao estacionario. A seguir, na Figura 3.1, um resumo das combinagdes

do trabalho experimental.
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3.2 PLANEJAMENTO ESTATISTICO

Buscando uma melhor interpretagdo dos resultados da pesquisa, os valores individuais
obtidos nos ensaios de absor¢cdo de agua por capilaridade, penetragdo de agua sob
pressdo, permeabilidade ao ar, penetrabilidade de cloretos e migracdo de cloretos em

regime ndo estacionario foram submetidos a uma andlise estatistica.

Com intuito de determinar as variaveis do estudo que exercem influéncia nas propriedades
estudadas, um planejamento fatorial completo foi adotado para o programa experimental da
pesquisa.

O planejamento fatorial é uma técnica bastante utilizada quando se tem duas ou mais
variaveis independentes. Essa técnica é mais eficiente do que o0s experimentos simples,
pois permite tirar conclusbes mais gerais, por meio de analise das interagcdes das variaveis
estudadas e ndo apenas dos seus efeitos individuais (CALADO; MONTGOMERY, 2003).

No presente planejamento fatorial, as variaveis de estudo relacdo agua/aglomerante,
adicdes minerais, regido do concreto e carbonatacéo' sdo denominados fatores, enquanto
que as trés relagdes agua/aglomerante, trés diferentes situacbes para as adicdes minerais,
duas regides do concreto e as duas situagdes para carbonatacdo (carbonatado, néo
carbonatado) sao os niveis escolhidos. Um planejamento fatorial completo pode ser
representado por bx, onde x é o numero de fatores e b € 0 nimero de niveis. Se 0 nUmero
de niveis de todas as varidveis consideradas, exceto carbonatacdo, fossem iguais, seria
possivel planejar o presente programa experimental por meio do planejamento fatorial com
pontos centrais, que tem a vantagem de reduzir o numero de ensaios sem perder o efeito de
resposta, conforme discutido por Calado e Montgomery (2003). No entanto, como isso nao
foi possivel para o presente programa experimental, adotou-se, entdo, um planejamento

fatorial completo para a analise dos dados.

Com relacdo os testes de significancia deste planejamento experimental, estes foram
realizados por analise de variancia (ANOVA) utilizando-se o programa Statistica South
América®, adotando-se um intervalo de confianca igual a 95% e, conseqiientemente, um
nivel de significancia de 5%. Tais analises sdo apresentadas em tabelas de ANOVA, onde
podem ser observadas quais variaveis de estudo foram significativas nas propriedades

relacionadas com o concreto e quais ndo apresentaram influéncia significativa. Também se

' O efeito da Carbonatagéo é considerada uma variavel apenas para os concretos de relagdo agua/aglomerante
igual a 0,55, conforme apresentado no item 1.1.
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obtém da ANOVA a intensidade da significancia dos fatores de estudo e a analise das

interagdes entre tais fatores.

3.3 MATERIAIS EMPREGADOS

Os materiais utilizados para as dosagens dos concretos preparados para o estudo
experimental, assim como 0s concretos empregados na pesquisa, além de todos os
resultados dos ensaios de caracterizacao realizados sao apresentados a seguir. Todos os
ensaios, bem como o estudo de dosagem dos concretos, foram realizados nos laboratérios
do Departamento de Apoio e Controle Técnico de FURNAS Centrais Elétricas S.A.

3.3.1 Cimento Portland

O cimento portland utilizado na preparagao dos concretos em estudo foi o cimento CP Il F-
32 (ABNT NBR 11578:1991). O CP Il F-32 é um cimento Portland composto com filer
calcario, em cuja composigdo tém-se o clinquer mais o sulfato de calcio (gipsita)
encontrados em teores que variam de 90% a 94% e o material carbondtico (filer calcério) de
10% a 6%, de maneira correspondente. Decidiu-se utilizar este cimento, por ser o mais
utilizado na regiao metropolitana de Goiania, sendo, portanto, 0 mais acessivel no momento
que se iniciou o programa experimental, com isso evitou-se atrasos no cronograma proposto

pela presente pesquisa.

Os resultados dos ensaios da caracterizacao fisica e mecéanica do cimento CP |l F-32 estédo
apresentadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Caracterizagao fisica e mecéanica do cimento: CP |l F—32.

e Determinadas - | Método de Ensaio | Resultado |\sa' 15751150,
Massa especifica (g/cm?) NBR NM 23:2001 3,00 N.E.*
Residuo na peneira 200 (%) NBR 11579:1991 2,1 <12,0
Finura Residuo na peneira 325 (%) NBR 12826:1993 5,1 N.E.
area especifica Blaine (cm?g) | NBR NM 76:1998 4930 > 2600
Tempos de in!’cio de Pega (h, min) NBR NM 65:2003 2:30 21h
pega fim de Pega (h, min) 4:00 <10h
Agua de Consisténcia — Pasta (%) NBR 11580:1991 29,6 N.E.
Expansibilidade de Le Chatelier a quente (mm)| NBR 11582:1991 0,0 <5,0
Resisténcia a 3 dias 23,5 210,0
Compresséao 7 dias NBR 7215:1996 30,1 > 20,0
(MPa) 28 dias 39,2 >32,0e<490

* N.E. = Nao Especificado.
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As principais caracteristicas quimicas do cimento utilizado, CP Il - F 32, estdo apresentadas
pela Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Caracterizagao quimica do cimento: CP Il F—32.

e etorminada | Método de Ensalo | Resultado | 551575 1001
perda ao fogo NM NBR 18:2004 9,88 <6,5
residuo insoluvel NM NBR 15:2004 3,23 <25
diéxido de silicio (SiO») 17,69 N.E.*
6xido de aluminio (Al2O3) 5,01 N.E.
CO&FI?%’E:;GS 6xido de ferro (Fe;0s) Procedimento 2,37 N.E.
(%) 6xido de calcio (CaO) FURNAS 60,46 N.E.
6xido de calcio livre (CaO) IT.DCT.TC.403 1,40 N.E.
6xido de magnésio (MgO) 1,73 <6,5
trioxido de enxofre (SOs) 1,82 <40
sulfato de calcio (CaSOs) - 3,09 N.E.
L o6xido de sédio (Na20) Procedimento 0,34 N.E.
flcals Oxido de potassio (KO) o FURNAS 0,64 N.E.
equivalente alcalino : Y 0,76 N.E.
Alcalis oxido de sodio (Naz20) Procedimento 0,32 N.E.
Sollveis em Oxido de potassio (K20) FURNAS 0,37 N.E.
Agua equivalente alcalino IT.DCT.TC.413 0,56 N.E.

* N.E. = Nao Especificado.
3.3.2 Adicoes minerais

As adicdes minerais empregadas nos concretos confeccionados, em substituicao parcial ao
cimento e em composicao binaria com ele, foram a escéria de alto-forno moida e a silica
ativa.

Na Tabela 3.3, apresentada a seguir, estao descritas as caracteristicas quimicas e fisicas da
escoéria de alto-forno utilizada.
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Tabela 3.3 — Caracterizagao quimica e fisica da escéria de alto-forno moida.

Caracteristicas ou Propriedades : . Exigéncias
Determinadas Méetodo de Ensaio | Resultado | \pp 15653.1992
massa especifica (g/cm?3) NBR NM 23:2001 2,91 N.E.*
residuo na peneira 325 (%) NBR 12826:1993 2,7 <34,0
area especifica BET (cm?/g) - 3590 N.E.
perda ao fogo NM NBR 18:2004 0,0 <6,0
diéxido de silicio (SiO») 34,55 N.E.
trioxido de enxofre (SOgs) 0,29 <5,0
Componentes 6xido de aluminio (Al2Os) Procedimento 13,50 N.E.
Quimicos FURNAS
(%) o6xido de ferro (Fe20s3) IT.DCT.TC.403 0,64 N.E.
6xido de calcio (CaO) 41,65 N.E.
6xido de magnésio (MgO) 6,79 N.E.
Sulfato de calcio (CaSOa) - 0,49 N.E.
6xido de sodio (Na20) ) 0,37 N.E.
Alcalis Procedimento
Totais 6xido de potassio (K20) FURNAS 0,97 N.E.
IT.DCT.TC.409
equivalente alcalino 1,00 N.E.
o6xido de sédio (Na20) ) 0,12 N.E.
Alcalis Procedimento
o i 6xido de potassio (K20) FURNAS 0,18 N.E.
Soldveis em Agua IT.DCT.TC.413
equivalente alcalino 0,24 N.E.

* N.E. = Nao Especificado.

Uma andlise por difracao de raios X foi realizada em uma amostra da escéria de alto-forno,

sendo identificadas as fases cristalinas descritas no difratograma apresentado pela

Figura 3.2.
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Figura 3.2 — Difratograma de raios X da escoria de alto-forno.

As caracteristicas quimicas e fisicas da silica ativa utilizada no trabalho séo apresentadas a
seguir, na Tabela 3,4.

Tabela 3.4 — Caracterizagao quimica e fisica da silica ativa.

Caracteristicas ou Propriedades - : Exigéncias
Determinadas Metodo de Ensaio| Resultado | \pp 13956:1997
massa especifica (g/cm3) NBR NM 23:2001 2,23 N.E.*
residuo na peneira 325 (%) NBR 12826:1993 N.E.
perda ao fogo NM NBR 18:2004 2,61 <6,0
diéxido de silicio (SiOz) 93,01 285,0
Componentes Oxido de aluminio (Al>O3) Procedimento 0,05 N.E.
Quimicos oxido de ferro (Fe20z3) FURNAS 0,05 N.E.
(%) . . IT.DCT.TC.403
6xido de calcio (CaO) 0,24 N.E.
Oxido de magnésio (MgO) 0,25 N.E.
Sulfato de calcio (CaSOa) - 0,05 N.E.
Alcalis oxido de sodio (Na20) Procedimento 0,53 N.E.
Totais 6xido de potassio (K20) FURNAS 0,80 N.E.
X X IT.DCT.TC.409
equivalente alcalino 1,06 N.E.
indice de atividade pozolanica com cimento (%) NBR 5752:1992 76,90 N.E.
indice de atividade pozolanica com cal (MPa) NBR 5752:1992 6,1 N.E.

* N.E. = Nao Especificado.

Uma amostra de silica ativa foi submetida a uma analise por difracéo de raios X, tendo sido

identificadas as fases cristalinas apresentadas no difratograma da Figura 3.3. Percebe-se na
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silica ativa, sua caracteristica predominantemente amorfa, tendo-se no difratograma poucos

picos cristalinos e uma banda amorfa tipica desse material.
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Figura 3.3 — Difratograma de raios X da silica ativa.

3.3.3 Agregados

a) Agregado miudo

O agregado miudo utilizado foi uma areia natural de leito de rio, de natureza quartzosa,

classificada como areia de zona utilizavel?, de acordo com a norma brasileira de

especificacdo ABNT NBR 7211:2005. A caracterizacdo desse agregado esta apresentada

na Tabela 3.5.

% pela classificagdo da ABNT NBR 7211:2005 da revisdo anterior a atual, do ano de 1983, o agregado miudo se
classifica como uma areia fina (zona 2).
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Tabela 3.5 — Caracterizagdo do agregado miudo.

Ensaios Realizados Norma Areia Natural NBEI)R(I%:I 1(:_';305
Absorcao de agua (% NBR NM 30:2001 0,7 N.E.*
¢ g
Médulo de finura NBR NM 248:2003 1,90 N.E.
Massa especifica aparente do 255 N.E
agregado seco (g/cm®) ’ T
Massa especifica do agregado saturado NBR NM 52:2003 557 N.E
superficie seca (g/cm®) ’ ’ T
Massa especifica (g/cm®) 2,60 N.E.
Massa unitaria — Estado solto (kg/dma) NBR 7251:1982 1,37 N.E.
Teor de material pulverulento (%) NBR NM 46:2003 1,85 <5,0%
Teor de matéria organica (+/- clara) NBR NM 49:2001 + Clara sr;wc’;lijs?i(l)aradggequesea:
Teor de particulas leves (%) NBR 9936:1987 N.E.
Teor de argila em torrdes e materiais .
fridveis (%) — Via (mida NBR 44:2005 0,07 < 3,0%
Teor de argila em torrdes e materiais NBR 7218:1987 0.07 <3.0%

fridveis (%) — Via seca

* N.E. = Nao Especificado.

Na Tabela 3.6 esta apresentada a distribuicdo granulométrica do agregado miudo e, para

uma melhor visualizagdo destas informagdes, tem-se a sua representagdo grafica na

Figura 3.4, ambas apresentadas a seguir.
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Tabela 3.6 — Distribuicdo granulométrica do agregado mitdo.
. . = S Limite NBR
Peneir 12 Determinacao 22 Determinacao
eneiras ¢ ¢ % 7211:05
retida (% retida
0 Massa | % % Massa | % % acumul acumulada)
n". | Abertura | retida | retida | retida retida | retida | retida  “poc oo Limite da Zona:
(9) indiv. | acumul. (9) Indiv. | acumul. IUtiIizéve Otima
3,8” | 9,5mm 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0 0 0-0 0-0
1/4" | 6,3 mm 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0 0 0-7 0-0
4 4,75 mm 16,4 25 3 17,3 2,5 3 3 0-10 0-5
8 2,34 mm 14,4 2,2 5 12,9 1,9 4 5 0-25 10-20
16 | 1,18 mm 23,8 3,6 8 28,2 4,2 9 8 5-50 20-30
30 600 pm 105,3 15,9 24 107,3 15,8 24 24 15-70 35-55
50 300 pm 2254 34,1 58 2314 34,1 59 58 50-95 65-85
100 150 pm 2154 32,6 91 221,6 32,6 91 91 85-100 90-95
Fundo (g) 59,9 9,1 100 60,7 8,9 100 100
Massa Total (g) 660,6 679,4
Médulo de finura 1,89 1,90
Modulo de finura médio: 1,90
100 — — 0
/ ----- B /
/, .
80 / — 20
/- ~ 2
g - / 2
H / o // / 3
» 60 v 40 g
g . / 2
) ‘ f
3' L’ // &
Tt 40 7 60 ©
8 / 4 / s
s 2/ o
o / . / = = = 9% Ret. Acumulada (média)
2 80
0 / / / e | imites da Zona Utilizavel
7 )
/ / e | imites da Zona Otima
0 | 100
150 pm 300 pm 600 pm 1,18 mm 2,36 mm 4,75mm 6,3 mm

Abertura das Peneiras

Figura 3.4 — Curva de distribuicdo granulométrica do agregado miudo.
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b) Agregado graudo

O agregado graudo empregado foi uma pedra britada de rocha de natureza ignea,
classificada litologicamente como um granodiorito. Sua dimensdo maxima caracteristica é
igual a 12,5 mm e trata-se de um agregado graudo pertencente a zona granulométrica
d/D (relacdo entre a menor e a maior dimensdo do agregado) igual a 4,75/12,5, de acordo
com a classificacdo atual® da ABNT NBR 7211:2005. As principais caracteristicas desse
agregado estéo dispostas na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 — Caracterizagédo do agregado gratdo.

Ensaios Realizados Norma Brita 12,5 mm NBEIZ{(i?g:‘ f:i;gos
Absorgao de agua (%) NBR NM 53:2003 0,9 N.E.*
Maodulo de finura NBR NM 248:2003 5,66 N.E.
indice de forma/paquimetro (c/e) NBR 7809:2006 3,1 <3
Massa especifica S.S.S. (g/cm3) 2,61 N.E.
NBR NM 53:2003
Massa especifica seca (g/cm3) 2,59 N.E.
Massa unitaria — Estado solto (kg/dm3) NBR 7251:1982 1,40 N.E.
Teor de material pulverulento (%) NBR NM 46:2003 1,87 <1,0%

* N.E. = Nao Especificado.

Na Tabela 3.8 esta descrita a distribuicdo granulométrica do agregado graudo e, para uma
melhor visualizacao destes dados, tem-se a sua representacao grafica por meio da curva

granulométrica presente na Figura 3.5, em sequéncia.

® Pela classificacdo da ABNT NBR 7211:2005 da revisdo anterior desta norma, do ano de 1983, o agregado
graudo se classifica como uma pedra de graduagéo 0 (brita 0).
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Tabela 3.8 — Distribui¢do granulométrica do agregado graudo.

: : = : = Limite NBR
a inacao 22 Determinacao
Peneiras 12 Determinac c = 7211:05
% retida d/D*:4,75/12,5
Massa % retizia Massa % % acum (d/D*:4, )
n°. | Abertura | retida | retida retida retida retida ul.
(9) indiv. acumul (9) Indiv. | acumul. | Média
(% retida acumulada)
1/2” | 12,5 mm - 0,0 0 - 0,0 0 0 0 5
3/8” 9,5 mm 500,0 14 14 396,3 11,5 12 13 2 15
1/4" | 6,3mm | 1.164,0 45 45 1.167,2 33,9 45 45 40 65
4 475 mm | 933,0 70 70 858,6 249 70 70 80 100
8 2,36 mm | 882,7 94 94 872,4 25,3 96 95 95 100
16 1,18 mm 74,0 96 96 51,4 1,5 97 97
30 600 pm 15,6 96 96 9,7 0,3 97 97
50 300 pm 16,0 97 97 10,0 0,3 98 97
100 150 pm 22,8 97 97 14,3 0,4 98 98
Fundo (g) 99,8 100 100 65,7 1,9 100 100
Massa Total (g) 3.707,9 3.445,6
Médulo de finura 5,64 5,68
Moédulo de finura médio: 5,66

* d/D refere-se a zona granulométrica correspondente a menor (d) e a maior (D) dimensdes do agregado graudo.
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Figura 3.5 — Curva de distribuicdo granulométrica do agregado graudo.

Visando caracterizar mineralogicamente o agregado graudo, bem como conhecer sua
natureza litol6gica, foi realizada uma analise petrografica, cujos resultados se encontram no

Anexo B.

3.3.4 Aditivo

O aditivo quimico utilizado foi um superplastificante de 32 geragéo, com o objetivo de manter
constantes as caracteristicas ligadas a trabalhabilidade dos concretos.

As principais caracteristicas do aditivo quimico empregado estao dispostas na Tabela 3.9.

Tabela 3.9 - Caracterizagao do aditivo quimico superplastificante.

Caracteristicas Determinadas Norma Resultados
oH 4,60
Residuo sélido (%) NBR 10908:1990 43,43
Densidade (g/cma) 1,10
3.3.5 Aco

Nos estudos experimentais fez-se uso do aco CA-50 com didmetro nominal de 10 mm e do
aco CA-60 com 5 mm de diametro nominal.

3.3.6 Concretos estudados

A metodologia de estudo de dosagem de concreto elaborada pelo IPT/EPUSP foi escolhida
para a especificagdo dos concretos convencionais utilizados no projeto de pesquisa em
questao.

Em todos os tracos do estudo, obtidos seguindo a metodologia IPT/EPUSP, manteve-se o
teor de argamassa seca igual a 57%; a diferenciacdo entre eles se deu com relacdo aos
teores de cimento, ou seja, na quantidade de cimento em relagdo a quantidade de
agregados secos totais (1:m), obtendo-se trés linhas de concreto: um rico (em teor de
cimento, 1:3), um pobre (1:5) e um intermediario (1:4).
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O estudo de dosagem resultou nos trés tragcos dos concretos de referéncia e, com base
nestes, desenvolveram os tracos dos concretos com adi¢gdes. Para os concretos com

adi¢cdes minerais, fez-se a substituicdo em massa de cimento (conforme seus teores).

Neste programa experimental os concretos apresentaram trés composicoes de
aglomerantes (duas com adicées e uma de referéncia) e trés relagbes a/ag (0,35; 0,45 e
0,55); desta forma, foram estabelecidos nove tragos de concreto para a moldagem dos

corpos-de-prova, conforme apresentado na Tabela 3.10.

No estado fresco, os concretos foram caracterizados por meio de determinagdes da massa
especifica (ABNT NBR 9833:1987) e do teor de ar (ABNT NBR NM 47:2002). Ja as
caracteristicas de adensamento foram avaliadas pelo abatimento (ABNT NBR NM 67:1998)
do tronco de cone, buscando sempre um abatimento préximo a (130 £ 20) mm. No entanto,
tornou-se dificil buscar este abatimento, devido principalmente a sensibilidade imposta pelo
aditivo superplastificante no concreto, no que diz respeito, na alteragdo rapida na
trabalhabilidade do concreto com pouco teor empregado deste aditivo. Na Tabela 3.11,
apresenta-se os resultados de caracteriza¢do do concreto no estado fresco.

Tabela 3.10 — Proporcionamento dos concretos estudados.

Teor de Con::mo Consumo de Tra(;;:ce;:emnta:sa Teor de Teor de
Concreto | Adicao | a/ag : aglomerante . s argamassa | superplasti.
(%) cimento (kg/md) (cimento:adicao ERIaaes (%)*
(kg/m2) :areia:brita)
0,35 539 539 1:0:1,28:1,72 0,57 0,73
Referéncia 0 0,45 423 423 1:0:1,85:2,15 0,57 0,60
0,55 351 351 1:0:2,42:2,58 0,57 0,60
035| 270 539 0505050 1,28 0,57 0,90
Escéria de 0,50:0,50:1,85:
Alto-forno 50 0,45 212 423 215 0,57 0,73
055 | 176 351 0,50: 02’5508: 2,42 0,57 1,05
0,35 485 539 0,90 :01’1702: 1,28 0,57 0,80
Silicaativa| 10 |045| 381 423 090010185 0,57 0,85
0,90:0,10:2,42:
0,55 316 351 2,58 0,57 1,05

*em relagdo a massa de aglomerante

Tabela 3.11 — Caracterizagao do concreto no estado fresco.

Teor de ar Massa especifica Shalimentolds
Concreto | A/G | Codigo (%) (kg/m®) tronc(cr)n (::)cone
NBR NM 47:2002 NBR 9833:1987 NBR NM 67:1998
Referéncia | 0,35 R35 3,0 2,29 120
0,45 R45 5,6 2,22 100
0,55 R55 7 2,15 115
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R55N 6 2,14 135

035 | E35 2,0 231 170

Es‘ggia 045 | E45 3,4 2,27 175

alto-forno 0.55 E55 4,2 2,22 180

E55N 5,0 2,21 175

035 | S35 34 2,29 190

Silica 0,45 S45 4,6 2,24 90

ativa S55 5,6 2,18 100
0,55

S55N 3.4 2,18 110

Com o intuito de tornar simples e objetiva a identificacdo das 24 situacdes de estudo,

lancou-se méao do artificio de criar uma codificacdo que informasse ao leitor de forma

sintética as principais caracteristicas dos concretos estudados. Esta codificacdo é

apresentada na Tabela 3.

12.

Tabela 3.12 — Nomenclatura adotada para os varios concretos da pesquisa.

Cédigo
Concreto a/ag Regido do concreto

cobrimento interna

0,35 RC35 RI35

A 0,45 RC45 RI145

Referéncia 0,55 RC55 RI55
0,55 RC55N* RIS5N*

0,35 EC35 EI35

Escéria 0,45 EC45 El45

0,55 EC55 EI55
0,55 EC55N* EI5S5N*

0,35 SC35 SI35

. . 0,45 SC45 Sl45

Silica Ativa 0,55 SC55 SI55
0,55 SC55N* SI55N*

*N — ndo carbonatado.

3.4 CORPOS-DE-PROVA

Decidiu-se moldar protétipos de vigas a fim de simular o adensamento real de uma viga,

obtendo-se com isso um concreto de cobrimento com caracteristicas similares a situacoes

corriqueiras de construcédo, especialmente no que tange ao langamento e ao adensamento

do concreto, além do fato do protétipo ser armado e de ser constituido de uma férma usual

em chapa de madeira compensada. Os corpos-de-prova foram determinados de acordo com

0os métodos de ensaio realizados, tendo-se produzido duas dimensdes (tipos) de protétipos

prismaticos de vigas de concreto, além dos corpos-de-prova cilindricos de 10cm de

didmetro x 20 cm de altura, utilizados para a caracterizagcao do concreto.
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Para os ensaios de permeabilidade ao ar, absorgao capilar, penetrabilidade de cloretos e o
ensaio de migracdao (regime nao estacionario) (descritos no item 3.5), 60 protétipos
prismaticos de vigas de concreto nas dimensdes de 20 cm de largura, 20 cm de altura e
52 cm de comprimento foram moldados. Ja para o ensaio de penetracdo de agua sob
pressao foram preparados 12 protétipos nas dimensées de 20 cm de largura, 25 cm de
altura e 65 cm de comprimento. Todos os protétipos prisméticos de vigas de concreto foram
confeccionados com férmas de madeira compensada plastificada de 18 mm de espessura.

A Figura 3.6 ilustra as férmas de madeira empregadas na confecgdo dos protétipos
prismaticos de vigas de concreto.

Figura 3.6 — Formas dos protétipos de viga: (a) forma de dimensdes 20 cm x 20 cm x 52 cm, (b) férma
de dimensdes 20 cmx 25 cmx65 cm.

Quanto as armaduras utilizadas, as férmas foram preparadas com 4 barras de ago CA-50 de
10 mm e 4 estribos de ago CA-60 de 5 mm soldados, exceto no caso dos protétipos de vigas
destinados ao ensaio de absorcédo capilar que sofreram corte transversal para obtencao de
trés cubos de concreto. Para este ensaio, os protétipos nao foram armados, em virtude da
necessidade de se executar cortes transversais para a obtencao de trés cubos de concreto,
operacdo esta que seria muito dificil com a presenca de armaduras. Para garantir a
distdncia entre a armadura e a superficie da férma (cobrimento), foram empregados
espacadores plasticos permitindo um cobrimento de 2,5 cm. E importante ressaltar que a
armadura nos protétipos tem a principal finalidade de reproduzir condigdes propicias para
que se tenha o langamento e o adensamento do concreto de maneira muito similar ao que
ocorre com a concretagem real de vigas, no entanto, ndo tendo como objetivo resistir a
solicitagbes mecénicas e, tampouco, obedecer aos critérios de durabilidade prescritos na
ABNT NBR 6118:20083.

Na Figura 3.7, tém-se os dois tipos de armacoes utilizadas e a maneira como elas foram
dispostas nas férmas.
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Figura 3.7 — Vista geral das férmas de madeira e das armaduras para moldagem do protétipos
prismaticos de viga de concreto. (a) armagdo referente ao protétipo de dimensdes
20 cmx 20 cmx 52 cm, (b) armacao referente ao protétipo de dimensdes 20 cmx 25 cmx65¢cm.

Para os ensaios de caracterizagdo do concreto no estado endurecido, foram moldados 96
corpos-de-prova cilindricos de dimensdes 10cm x 20 cm, no total, para o ensaio de
resisténcia a compressao. Ja para o ensaio de porosidade, foram extraidos corpos-de-prova
a partir de protétipos de viga ensaiados, sendo 0s mesmos corpos-de-prova que
inicialmente foram usados no ensaio de permeabilidade ao ar.

3.4.1 Moldagem, cura e armazenamento dos corpos-de-prova

A mistura do concreto foi realizada em betoneira basculante, com capacidade nominal de
280 litros, em ambiente de laboratério, com variacdo de temperatura e umidade de 24°C a
27°C e 50% a 60%, respectivamente.

A Figura 3.8 apresenta a sala de dosagem utilizada e os concretos moldados no estado
fresco.
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Figura 3.8 — Sala de dosagem do concreto: (a) betoneira utilizada e (b) os concretos no estado fresco
referente a um tipo de concreto.

A sequUéncia de introdugdo 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:

o Primeiramente, foi imprimada a betoneira com um pouco de cimento;

o Com a betoneira parada e previamente umedecida foram adicionados os agregados
graudo e miudo e parte da agua;

o Ap6s um minuto de movimentacao, seguida de parada da betoneira, foi introduzido o
cimento. Quando se tinha um traco com adicdo mineral, esta era introduzida juntamente

com o cimento;

. Imediatamente apds a betoneira entrar em movimento, por trés minutos 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;

o Apds a movimentacdo da betoneira por trés minutos, seguida de uma parada
intermediaria de trés minutos e, posteriormente, mais trés minutos com a betoneira em

movimento.

Durante a parada intermediaria e, apos 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 méo, sendo,
posteriormente, colocado dentro dos moldes com auxilio de conchas e adensado com a
utilizagao de vibrador elétrico de imersao (vibrador agulha). A moldagem e o adensamento
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de todos os corpos-de-prova cilindricos seguiram as recomendagdes da ABNT NBR
5738:2008.

Finalizada a etapa de moldagem dos corpos-de-prova, eles permaneceram em ambiente de
laboratério por 36 horas. Apds esse tempo, foram retirados das formas e destinados a
camara Umida cuja temperatura mantinha em 23°C+2°C e a umidade em 98% + 2%. A
Figura 3.9 ilustra a disposicao dos corpos-de-prova na camara umida.

Figura 3.9 — Camara umida: (a) vista geral da cadmara Umida e (b) disposicao dos corpos-de-prova do
presente estudo, na camara umida.

Aos 28 dias de idade, os corpos-de-prova referentes aos ensaios de mecanismo de
transporte foram encaminhados a um local de armazenagem nomeado como tenda, até
atingirem a idade de 84 dias. Na Figura 3.10, visualiza-se o ambiente no qual foram
armazenados 0s corpos-de-prova.

Figura 3.10 — Local de armazenamento dos corpos-de-prova: (a) vista geral dos corpéé-de-prova
armazenados; (b) corpos-de-prova nao carbonatados, envolvidos com um filme de polietileno.

Com relacdo os corpos-de-prova definidos para nado sofrerem o efeito da carbonatacao

natural, eles foram protegidos com um filme de polietileno transparente, ap6s dois dias de
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retirados da camara Umida, com intuito que eles pudessem secar naturalmente a parte

superficial do concreto.

3.4.2 Extracio e preparacdo dos corpos-de-prova

Dois dias antes de serem submetidos aos ensaios, protétipos de viga referentes aos ensaios
de penetrabilidade de cloretos, ensaio de migracao (regime nao estacionario), penetracao
de agua sob pressao e porosidade sofreram extracdes e cortes. Sendo que para o ensaio de
porosidade, conforme foi comentado no subitem 3.4, os corpos-de-prova foram os mesmos
utilizados para o ensaio de permeabilidade ao ar, tendo sido obtidos por extracdo de
testemunhos dos protétipos de vigas. A Figura 3.11 ilustra a extragdo de cilindros de

concreto dos protétipos de viga.

F_igura 3.11 — Processo de extragdao dos corpos-de-prova cilindricos do concreto, dos prototipos de
viga.

Os protétipos de viga dos quais foram extraidos o0s corpos-de-prova cilindricos de
dimensdes 10 cm de didmetro e 20 cm de altura referem-se aos ensaios de penetrabilidade
de cloretos, ensaio de migracao (regime nao estacionario) e porosidade. Ja o protétipo de
viga de onde foram extraidos os cilindros de concreto de dimensdes
15 cm x 20 cm (diametro x altura), refere-se ao ensaio de penetracao de agua sob pressao.
A Figura 3.12 destaca os protoétipos de viga, bem como os locais e dimensdes dos

testemunhos extraidos.
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Figura 3.12 — Protétipos de viga apds a extracdo de corpos-de-prova cilindricos : (a) protétipo de
20 cm x 25 cm x 65 cm de dimensao (b) protétipo de 20 cm x 20 cm x 52 cm de dimenséo.

Cabe destacar, que as extragbes foram feitas de maneira perpendicular as faces de maior
area do protétipo de viga, as quais tiveram contato com a férma. Isto foi necessario, para
que pudesse ensaiar a regido do cobrimento, com suas caracteristicas superficiais
influenciadas, principalmente, pelo efeito parede e, também, pela absorcdo da férma de
madeira; tendo assim, uma avaliagcao de forma aproximada do cobrimento de uma viga em

situacao real.

Por fim, € importante salientar que os ensaios que utilizaram os testemunhos cilindricos
extraidos a partir de um protétipo de viga, cada um deles, aproveitou os testemunhos
cilindricos de maneira particular, conforme sera descrito no item 3.5. J4 os ensaios de
absorcdo capilar e permeabilidade ao ar que nao utilizaram testemunhos cilindricos,
também, tiveram uma forma peculiar de aproveitar o protétipo de viga.

3.5 METODOS

Nesta dissertacdo as metodologias adotadas foram organizadas de acordo com as varias
etapas da pesquisa, assim sendo, tém-se, a seguir apresentadas, as metodologias
empregadas para a caracterizacao do concreto estado endurecido e, também, na avaliacao
de propriedades ligadas aos mecanismos de transporte de massa.

3.5.1 Propriedades e caracteristicas do concreto no estado endurecido

Os ensaios e estudos realizados para a avaliagdo de propriedades mecanicas e de
caracteristicas fisicas do concreto no estado endurecido foram a resisténcia a compressao e
a analise da porosidade por meio do ensaio de absorgdo em &gua por imersdao, com
aplicacao de vacuo. De modo a caracterizar a condigcdo de carbonatacao natural dos corpos-
de-prova antes da realizacdo dos diversos ensaios da pesquisa, especialmente aqueles
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relacionados aos mecanismos de transporte, avaliou-se a frente de carbonatagdo em todos
0s concretos por meio do uso de indicadores de pH. do concreto no estado endurecido

foram a resisténcia a compressao, porosidade do concreto e medidas de carbonatacgéo.

3.5.1.1 Resisténcia a compressao

No estado endurecido, os concretos foram caracterizados nas idades de 7, 28, 56, 91 e 126
dias quanto a resisténcia a compressao (ABNT NBR 5739, 2007), utilizando-se corpos-de-

prova cilindricos com dimensdes de 10 cm x 20 cm.

A Figura 3.13 mostra a prensa utilizada para realizagdo do ensaio de resisténcia a

compressao.

Figura 3.13 — Realizagdo do ensaio de resisténcia a compressao.
3.5.1.2 Porosidade do concreto

Ao se estudar os mecanismos de transporte, € de extrema importancia que se tenha a
caracterizacao do concreto frente a sua porosidade. Desse modo, empregou-se um método
de ensaio visando determinar a porosidade acessivel a agua, prescrito pelo procedimento
francés da AFPC — AFREM - DURABILITE DES BETONS e conhecido como
Determination de La Massa Volumique Apparente et de la Porosidade Accessible a L’eau.

Para esse ensaio, foram aproveitados os mesmos protétipos de viga ensaiados quanto a
permeabilidade ao ar, extraindo-se deles corpos-de-prova cilindricos para serem submetidos
ao ensaio de porosidade. Portanto, procedeu-se a extragdo dos cilindros de concreto
conforme relatado no item 3.4.2; com isso, a partir de um corpo-de-prova de dimensdes de
10 cm de diametro e 20 cm de altura, retirou-se, mediante corte transversal do cilindro, uma
amostra de 10 cm de diametro e 5 cm de espessura referente ao cobrimento. Em relacéo a

esta amostra do cobrimento para o ensaio de porosidade, tomou-se o cuidado de defini-la
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sempre na extremidade do corpo-de-prova cilindrico oposta a extremidade em que se
realizou o ensaio de permeabilidade ao ar (na qual havia um pequeno furo, necessario a
realizacao deste ensaio, conforme descricdo no subitem 3.5.2.4). Ja o restante do cilindro,
com dimensdes de 10 cm de diametro e 15 cm de altura, foi destinado a determinacéo da
altura capilar®, que serviu para completar a caracterizacéo da porosidade do concreto, ja que
altura capilar é considerada um parametro importante para a obtencdo do raio médio dos
poros do concreto. A face que foi submetida a andlise da altura capilar refere-se a parte do
cobrimento, onde se tinha o furo do ensaio de permeabilidade ao ar. A Figura 3.14 mostra o
esquema de aproveitamento do cilindro de concreto extraido para o ensaio de porosidade e
para a obtengao da altura capilar.

Cilindro de Concreto Amostra (porosidade)

Amostra (alt. capilar)

—)
‘.

Figura 3.14 — Esquema de aproveitamento do cilindro extraido para o ensaio de porosidade e para a obtengéo da
altura capilar.

Para cada prot6tipo de viga, obtiveram-se trés amostras, tanto para o ensaio de porosidade
quanto para verificar a altura capilar.

Voltando o foco exclusivamente para o ensaio de porosidade, sua realizacdo constituiu-se

das seguintes etapas:

= Primeiramente, determinou-se a massa da amostra ao ar e secou-se em estufa a

temperatura de (105£5) °C, até constancia de massa,;

= Coletou-se a massa seca (mg:) em gramas (g), assim que a amostra de concreto

atingiu a temperatura de (23+2) °C;

* Altura capilar — detalhes sobre o procedimento de obtencdo de altura capilar deste trabalho
encontram-se no subitem 3.5.2.1.
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. Colocou-se a amostra num dessecador (Figura 3.15-a), de tal forma, que este

recipiente conferisse uma vedacao adequada, para que a amostra fosse submetida a vacuo

. Submeteu-se a amostra a um vacuo de 25 mbars durante quatro horas e quinze
minutos, sendo que depois de decorridas quatro horas, ela foi submersa em agua
deionizada, permanecendo nessa condi¢ao por (20 * 1) horas;

. Em seguida, retirou-se a amostra do dessecador e coletou-se a sua massa apos
saturacdo (msy) € a massa submersa (mpg,) POr meio de balanga hidrostatica. Na
Figura 3.15, sdo destacadas algumas etapas do ensaio de porosidade.

@)

Figura 3.15 — Ensaio de porosidade: (a) saturagao das amostras, (b) coleta da massa da amostra, (c) coleta da
massa hidrostatica.

De posse dos resultados referente as diferentes massas de cada amostra, a porosidade
acessivel a agua é obtida, conforme a Equacado 3.1. Os resultados apresentados sao,
preferencialmente, a média de 3 determinacdes

Mg — Mg,

£—_sat  "Tlsec (3.1)
Mo — Mg

onde:
£ = porosidade acessivel a agua (%);

m,,, = massa referente a saturagéo a vacuo (g);
m,,. = massa seca em estufa, em g;

m,..., = massa da amostra submersa, obtida por balanga hidrostatica, em g.

3.5.1.3 Medidas de carbonatacéao

Determinou-se a frente (espessura) de carbonatacdo de todos os concretos, com o intuito,
de caracteriza-los frente a carbonatagdo natural, uma vez que esse fenbmeno ndo se

constituiu em um aspecto controlado dentro do experimento global, apenas tendo sido
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avaliado seu efeito de maneira restrita (para os concretos de relagdo a/ag igual a 0,55).
Portanto, tornou-se importante conhecer a ordem de grandeza da espessura carbonatada
no cobrimento dos concretos estudados. Utilizando-se solucdo & base de fenolftaleina’ e
seguindo o modo de preparagao da solugao para uma faixa de viragem de pH entre 8,3 e
10, conforme relatam Castro (2003) e Cascudo (2005), foi possivel verificar a frente de
carbonatagédo, de maneira que a regiao do concreto ndo carbonatada se apresentava com
coloragao vermelho carmim, indicando um meio essencialmente basico, conforme ilustra a
Figura 3.16, enquanto que a regido carbonatada mantinha a coloragdo normal do concreto
(incolor).

L

Figura 3.16 — rocessoI de medida de carbonatacgéo dos concretos.

O processo de verificagdo da frente de carbonatacdo, conforme mostra a Figura 3.16,
consistiu da fratura das arestas de uma face lateral do corpo-de-prova (face de referéncia,
onde foram executados o0s ensaios de mecanismos de transporte) e em seguida da
aspersao do indicador de pH, sendo, entdo, mensurada a profundidade de carbonatagéao
com auxilio de um paquimetro de precisdo 0,05 mm. E importante salientar que seguiu-se,
em linhas gerais, o procedimento da RILEM (1988), no entanto no que tange ao tempo de
leitura para se obter a medida de profundidade de carbonatagdo, apds aspersdao do
indicador a base de fenolftaleina, preferiu-se adotar a proposta de Castro (2003), o qual
recomenda a medida de profundidade de carbonatacao ap6s 10 min de aspergir o indicador,
pois ele obteve, de forma excelente, uma correlacdo da medida de carbonatacdo com
relacéo ao tempo de leitura de 10 min e o tempo de leitura recomendado pela RILEM (1988)
que é de 24 h. Considerando essa nova proposta, tornou-se mais &gil a determinacao da
profundidade de carbonatacao.

° Solucéo de fenolftaleina (faixa de pH 8,3 — 10,0) — dissolver 10 g do reagente em 700 cm? de etanol e diluir em
300 cm? de agua destilada (CASTRO, 2003; CASCUDO, 2005).
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A determinacao da frente de carbonatagéo foi realizada na idade de 84 dias do concreto,
pois nessa idade os concretos foram submetidos aos ensaios de mecanismo de transporte

de massa.

3.5.2 Ensaios que avaliaram as propriedades de transporte de massa

A seguir, estdo descritos os métodos utilizados para avaliar os mecanismos de transporte de
massa no concreto, a saber: absorcdo capilar, penetracdo de &agua sob pressao,
permeabilidade ao ar (método de Figg), penetrabilidade de cloretos e 0 ensaio de migragao
(regime ndo estacionario). E importante ressaltar que os concretos foram submetidos aos
ensaios citados, considerando-se uma Unica idade de referéncia, que foi a idade de 84 dias,
sendo que o término para concluir duas situacdes (parte interna e cobrimento) de estudo,
levava-se uma semana ap6és a idade de referéncia. Adotou-se esta idade, por considerar
que a hidratacdo do concreto estd quase concluida, o que significa dizer, que a evolugao da
microestrutura do concreto estd préoxima da estabilizacdo, tal afirmagédo, pode ser
respaldada por meio dos resultados de resisténcia a compressao dos concretos nas idades
de 91 e 126 dias apresentados no subitem 4.1.1, os quais demonstram valores bem

proximos.

3.5.2.1 Absorgao capilar

O ensaio de absorcao de &gua por capilaridade foi realizado conforme a ABNT NBR
9779:1995, com algumas adaptacdes. Para este fim, foram destinados dois protétipos de
viga (sem armadura) para duas situacdes® de estudo, sendo que de cada protétipo foram
obtidos trés corpos-de-prova cubicos de concreto de 20 cm de largura, 20 cm de altura e
17 cm de comprimento. Cada protétipo gerou dois cubos de concreto referentes ao
cobrimento (cubos dos extremos) e um cubo referente a parte interna do concreto, como se
observa na Figura 3.17. Em suma, para as duas situagées, foram obtidos quatro cubos
referente ao cobrimento e dois cubos referente a parte interna. Para os fins do ensaio
desconsiderou-se um dos cubos referente a parte do cobrimento, ensaiando-se, dessa
forma, cinco cubos para as duas situagoes de estudo. A Figura 3.17 mostra a maneira que
obteve os cubos de concreto de um protétipo.

® Duas situacdes de estudo = 1 situagdo ( tipo de concreto) x 1situagédo (relagéo a/ag) x 2 situagéo (regido do
concreto).
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Protétipo Cubos de concrato
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Figura 3.17 — Processo de obtengédo dos cubos de concreto para o ensaio de absorgao capilar.

O ensaio em questao consistiu nas seguintes etapas:

=  Primeiramente, determinou-se as massas dos cubos de concreto ao ar e secou-se em

estufa a temperatura de (105+5) °C, até constancia de massa;

= Posicionou-se os cubos de concreto sobre suportes, colocando a face (parte interna ou
cobrimento) de interesse voltada para baixo (em contato com a lamina de &agua),
preenchendo com agua o recipiente de ensaio, de modo que o nivel d’adgua permanecesse
constante a (5 + 1) mm acima de sua face inferior, evitando a molhagem de outras

superficies;

= Durante o ensaio, determinou-se as massas dos corpos-de-prova de concreto com 24 h,
48 h e 72 h, contadas a partir da colocacao deles em contado com a agua. Estes devem ser

previamente enxugados com pano Umido;

Por fim, calculou-se absorcao de agua por capilaridade através da seguinte Equacao 3.2:

c=""2 (3.2)

onde:

C= absorgéo de agua por capilaridade, em g/cms;

A= massa do corpo-de-prova que permanece com uma das faces em contato com a agua durante um
periodo de tempo especificado, em g;

B= é a massa do corpo-de-prova seco, assim que este atingir a temperatura de (23+2)°C, em g;

S= é a area da segao transversal do corpo-de-prova, em cm2.
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A Figura 3.18 apresenta as principais etapas do ensaio de absor¢ao capilar.

Figura 3.18 — Ensaio de absorcao por capilaridade:(a) corpos-de-prova cubicos de concreto na estufa,
(b) os cubos de concreto sendo submetidos ao ensaio, (c) coletando-se a massa da amostra.

Depois de realizada todas as situagoes de estudo, referente ao ensaio de absorgéo capilar,
analisou-se a cinética de cada situagdo e verificou-se de maneira generalizada que a
absorcdo capilar comega a perder sua velocidade de maneira acentuada a partir de
48 horas. Diante disso, tendo em vista, que a altura capilar € um parametro importante para
se obter o raio médio dos poros e que nao foi coletada no término de cada ensaio de
absorcao capilar, decidiu-se, a partir dai, obter altura capilar dos concretos por meio dos
corpos-de-prova (protétipos) ensaiados de permeabilidade ao ar, conforme esté ilustrado na
Figura 3.14 e descrito no subitem 3.5.1.2, com a principal finalidade de complementar o
estudo de porosidade, assim como, dar um melhor respaldo ao ensaio de absorgéo capilar e
outras propriedades de transporte de massa.

Com os resultados de altura capilar dos concretos, por fim, foi possivel se obter o raio médio
dos poros de cada concreto. A Figura 3.19 ilustra o processo de obtengéo da altura capilar
dos concretos.

Figura 3.19 — Processo de obtengdo da altura capilar através do ensaio de absorgao capilar.

M. V. A. S. Mendes



D0007C09: Avaliagdo das propriedades de transporte de massa em concretos contendo adigbes minerais 79

3.5.2.2 Penetracao de agua sob pressao

O ensaio de penetracdo de agua sob pressdo foi realizado conforme a ABNT NBR
10787:1994 com algumas adaptacdées. A preparacdo dos corpos-de-prova partiu dos
cilindros de concreto extraidos de dimensdes 15 cm x 20 cm (didmetro x altura), os quais
foram utilizados da maneira que esta ilustrada na Figura 3.20. Observa-se, nesta figura, que
o cilindro de concreto foi dividido ao meio na dire¢cdo de sua base, aproveitando-se uma de
suas metades; esta, por sua vez, foi dividida ao meio na diregdo de sua altura, sendo que
uma dessas partes foi invertida e colada (usando-se adesivo a base de epoxi) na outra
parte, de tal modo que se pudesse obter uma face que representasse o cobrimento e a outra
a parte interna do concreto, ao mesmo tempo, em um corpo-de-prova de 15 cm de didmetro
e 10 cm de altura. A Figura 3.20 detalha esquematicamente a preparagéao do corpo-de-prova
para o ensaio de penetragdo de agua sob pressdo e a Figura 3.21 mostra o detalhe da
colagem do corpo-de-prova.
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Figura 3.20 — Processo de preparagéo dos corpos-de-prova para o ensaio de penetragdo de agua sob pressao.
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Figura 3.21 — Preparagéo do corpo-de-prova de penetragdo de agua sob pressao: (a) detalhe da colagem, (b)
detalhe do corpo-de-prova ja colado.

Diante da necessidade de se obter resultados da parte interna e do cobrimento do concreto
e tendo em vista que o aparelho do ensaio de penetragdo de dgua sob pressao sé permite
ensaiar 3 corpos-de-prova por semana, concebeu-se, entdo, o corpo-de-prova apresentado
nas Figuras 3.20 e 3.21, de modo a viabilizar a realizagdo do ensaio dentro do periodo de
tempo previsto.

O ensaio consistiu, primeiramente, em colocar os 3 corpos-de-prova no aparato de
penetragdo de agua dotado de manémetro e reservatério de agua. Em seguida, aplicou-se
uma pressdo de agua na parte inferior dos corpos-de-prova (de baixo para cima) de
(0,1 £0,01) MPa, permanecendo assim durante 48 h; na seqliéncia, a pressao foi acrescida
em mais duas faixas: (0,3 £ 0,01) MPa e (0,7 £ 0,01) MPa, respectivamente. Estas ultimas
faixas de pressao foram mantidas constantes por um periodo de 24 horas, cada. Apds as
96 horas totais de ensaio, 0s corpos-de-prova foram retirados do equipamento e levados a
sala de prensas para serem rompidos diametralmente, de forma a realizar a leitura das
alturas de penetracdo de agua. Na Figura 3.22 pode-se observar o equipamento € na
Figura 3.23 tem-se a coleta de medidas do ensaio de penetracao de agua.

Figura 3.22 — Detalhe do aparato de ensaio do método de penetragdo de agua sob presséo.
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Figura 3.23 — Coletas de medidas de penetragdo de agua.
3.5.2.3 Permeabilidade ao ar

O ensaio de permeabilidade ao ar foi realizado conforme o Método de Figg, tomando-se
como base as propostas de Figg (1973), Cather et al. (1984) e LNEC E413(1993). O
contexto deste método ja foi descrito no subitem 2.2.1.1-b. A partir disso, no presente
estudo, decidiu-se utilizar o protétipo de dimensdes 20 cm de largura, 20 cm de altura e
52 cm de comprimento, no qual se fez quatro furos numa mesma linha e distantes um do
outro, aproximadamente, 10 cm, conforme mostrado na Figura 3.24. Adotou-se o furo de
6 mm de diametro e 40 mm de profundidade, contrariando o recomendado pelo Cather et al.
(1984), mas respaldado pelo LNEC E413 (1993), que ressalta a possibilidade de executar
didmetros diferentes.

Antes de realizar o ensaio, conservou-se 0 corpo-de-prova durante 3 dias no ambiente de
realizagdo de ensaio, no qual a temperatura ficou em torno de (23 £2)°C e a umidade
relativa (60 * 6)%.

Figura 3.24 — Execugao dos furos para preparacéo do ensaio de permeabilidade ao ar.
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Para se aplicar o vacuo nos furos, inicialmente foi necessario prepara-los da seguinte

maneira:
= Removeu-se o pé de dentro de cada furo soprando-se um jato de ar;

= Vedou-se a abertura de cada furo com uma rolha de borracha (com agulha, conforme a
Figura 3.25) cortada de um anel de vedacado usado em tubos de esgoto. A rolha media
5 mm de espessura e, para melhorar sua aderéncia a parede lateral do furo, aplicou-se
silicone em sua superficie lateral;

» Sabendo-se que a rolha de borracha (com agulha) tem uma espessura de 5 mm, esta foi
colocada a uma profundidade de 15 mm com auxilio de um “arame” com dimensao
conhecida, o qual tinha a principal funcdo de empurrar a rolha de borracha até a
profundidade desejada, a fim de se obter uma vedacéao de 20 mm no total;

» Preencheu-se de silicone o furo até a superficie do corpo-de-prova, a partir da rolha de
borracha;

= Apéds a insergcao das agulhas nos furos, com o sistema de vedagado concretizada
conforme a Figura 3.26, esperou-se no minimo 24 horas para se dar inicio ao ensaio.

Figura 3.25 — Preparagao dos furos para execugao do ensaio permeabilidade ao ar.
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Figura 3.26 — Sistema de vedacéao e disposicao da agulha no furo.

Com os furos preparados, iniciou-se o0 ensaio da seguinte forma:

» Inseriu-se a mangueira ligada a bomba de vacuo no tubo de espera de um dos furos
preparados no corpo-de-prova;

» Acionou-se a bomba de vacuo (com a valvula do vacudmetro aberta) e aguardou-se que

o vacuémetro medisse a menor presséo possivel,
» Fechou-se a vélvula do vacuémetro, em seguida, desligou-se a bomba;

» Abriu-se um pouco a valvula para que a pressao se elevasse até um valor préximo a -

55KPa(-412,5 mmHg). Dai iniciou-se a cronometragem;

» Encerrou-se a medicdo do tempo (término da cronometragem), quando o vacuémetro

indicou a pressao de -50KPa(-375 mmHg);

» Repetiu-se os dois Ultimos passos, caso a diferenca entre os tempos de permeabilidade

tivesse um valor maior, em modulo, a 2%;

= Depois de completado a medigdo do tempo de permeabilidade ao ar dos quatro furos
contidos no protétipo de viga, fez-se a média dos tempos de permeabilidade dos furos,

sendo, portanto, considerado o resultado final do ensaio.

Na Figura 3.27, ilustra-se o ensaio de permeabilidade ao ar sendo executado.
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Figura 3.27 —Ensaio de permeabilidade ao ar.

3.5.2.4 Penetrabilidade de cloretos

A determinagé@o da penetrabilidade de cloretos no concreto foi realizada de acordo com o
prescrito na ASTM C 1202: 2009. Cumprindo a premissa de avaliar o cobrimento e a parte
interna  do concreto, a partir de um cilindro de concreto de dimensoes
10 cmx 20cm (diametro x altura), foi possivel obter duas amostras de 10 cm de diametro e
5 cm de espessura (uma amostra para cada uma das duas partes citadas), conforme mostra
a Figura 3.28. A cor preta na ilustragdo do cilindro de concreto da Figura 3.28 refere-se as
partes que foram descartadas.

Entdo, obtiveram-se trés amostras para avaliar a parte interna e trés amostras para avaliar
o cobrimento do concreto, somando-se seis amostras no total, as quais provieram de trés
cilindros de concreto extraidos. E importante ressaltar que esta metodologia para obtengdo
de amostras para ensaio foi utilizada, também, para o ensaio de migracao (regime nao

estacionario).

CRMBID D CONCRE 1O ORI O

p—
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Figura 3.28 —Esquema de aproveitamento do cilindro de concreto para o ensaio de penetrabilidade de cloretos e,
também, para o ensaio de migragdo em regime nao estacionario.
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Antes de realizar o ensaio, selou-se a superficie lateral da amostra com resina epoxi. Depois
da secagem da resina, procedeu-se a saturacdo em agua a vacuo. Primeiramente, a
amostra foi submetida a vacuo por quatro horas, sendo que depois de decorridas trés horas
ela foi submersa em agua deionizada, permanecendo nessa condi¢do por 19 horas. A partir
dai, a amostra foi fixada as semicélulas por meio de borracha de silicone. Apos o silicone
conferir uma resisténcia e vedacao adequadas, colocou-se uma solugédo de hidréxido de
s6dio a 0,3 N em uma semicélula e na outra colocou-se uma solucao de cloreto de sédio a
3% de concentracdo, em massa. O conjunto das semicélulas de acrilico e o corpo-de-prova

constituiram a célula de penetracao de cloretos, como se vé na Figura 3.29-b.

Entre as semicélulas foi gerada uma diferenga de potencial de 60 V (corrente continua),
dando origem a uma corrente elétrica que induziu o anion cloreto a migrar através do
concreto sob a acdo de um campo elétrico. O ensaio teve a duracdo de seis horas e a
corrente elétrica passante foi registrada em intervalos de trinta minutos. O
somatorio (integral) do produto da corrente pelo tempo resulta na carga total que atravessou
0 corpo-de-prova.

O resultado da carga total passante, em Coulomb, representa a maior ou menor resisténcia
do concreto a penetragéo de cloretos. Os ensaios foram realizados em ambiente climatizado
com temperatura de (23 £ 2)°C e umidade relativa de (60 + 5)%. A Figura 3.29 destaca o

ensaio de penetrabilidade de cloretos sendo executado.

Figura 3.29 — (a) Ensaio de penetrabilidade de cloretos sendo executado; (b) detalhe da célula do
ensaio de penetrabilidade de cloretos.

3.5.2.5 Ensaio de migracao (regime nao estacionario)

O ensaio adotado para avaliar a migragdo em regime nao estacionario foi conforme a norma

NT BUILD 492:1999, que se baseia na proposta de Tang e Nilsson (1992) e sugere uma
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equagao matematica para se obter o coeficiente de difusdo. O termo coeficiente de difusao
foi usado no presente trabalho, a despeito do transporte de cloretos ocorrer principalmente
por migracao elétrica, pelo fato de que muitos autores assim o consideram, tanto para o
mecanismo de migragdo quanto para difusdo. Para realizacdo desse ensaio, no que se
refere ao aproveitamento dos corpos-de-prova cilindricos de concreto, adotou-se 0 mesmo
procedimento descrito para o ensaio de penetrabilidade de cloretos, inclusive as
quantidades e as dimensbGes das amostras, conforme especificagbes constantes no
subitem 3.2.2.4.

O aparato de ensaio foi, entdo, montado, cujo detalhamento se encontra na Figura 3.30.
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Figura 3.30 — Proposta de esquema de ensaio de migracao (regime nao estacionario), que foi
elaborada e utilizada no presente estudo.

Antes de ensaiar, inicialmente saturou-se a amostra de maneira semelhante ao ensaio de
penetrabilidade de cloretos, no entanto ndo houve necessidade de selar a superficie lateral
com resina epdxi. Em seguida, colocou-se a amostra dentro da cinta de borracha
(Figura 3.31-a), selando-a com silicone em todo o seu perimetro lateral (Figura 3.31-b), tanto
na parte superior como na parte inferior. A Figura 3.31 apresenta partes da preparagao do
ensaio de migracao (regime nao estacionario), no que diz respeito a vedagao do aparato de

ensaio.
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Figura 3.31 — Preparacao do ensaio de migragao (regime nao estacionario): (a) amostra inserida na
cinta de borracha e, (b) selando o perimetro superior da amostra junto a cinta.

Depois de verificado que o sistema estava bem vedado, encaixou-se o segmento de tubo de
PVC de 100 mm de didmetro dentro da cinta de borracha, apertando o conjunto com uma
bracadeira, formando assim um “copo”, como apresentado na Figura 3.32. Logo em
seguida, colocou-se uma solugcao anddica de 300 ml de NaOH (hidréxido de s6dio) a 0,3 N
no “copo” (Figura 3.34), ou seja, sobre a amostra; ja na parte inferior (Figura 3.34) que
corresponde a solucdo catddica, preparou-se uma solucdo de 10% de NaCl (cloreto de
s6dio), em massa, em relacdo a agua destilada ou deionizada, correspondendo a 17 litros
de solugéo. Por fim, foram posicionados os eletrodos na parte superior (colocou-se o0 anodo)
e inferior (colocou-se o catodo), na Figura 3.33, apresenta-se os eletrodos utilizados nesse
ensaio. Aplicou-se, na sequéncia, uma diferenga de potencial, inicialmente, de 30V (para
coletar a primeira medida de corrente). Com base nesse valor de corrente inicial, verificou-
se se havia necessidade de ajustar a diferenca de potencial. Isto foi feito por meio de uma
tabela que se encontra na norma NT BUILD 492:1999 (presente no Anexo A) que, em
funcdo da corrente inicial, vincula a diferenca de potencial com o tempo de ensaio. Observa-
se no Anexo A que a diferenga de potencial pode variar de 10 V a 60 V e o tempo de ensaio
pode variar de 6 horas a 96 horas, parametros que dependem da resistividade do concreto.
As Figuras 3.32, 3.33 e 3.34 ilustram algumas partes da preparacao do ensaio.
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Figura 3.32 — Detalhe da juncao da cinta de borracha com o tubo de PVC, formando um “copo”para
solugéo anddica.

Figura 3.33 — Apresentacao dos eletrodos: (a) anodo; (b) catodo e (c) ilustragao do posicionamento
dos eletrodos.

solucao catddica

W

solucao

Figura 3.34 — llustracédo das posi¢oes das diferentes solugoes.

Decorrido o tempo de ensaio, retirou-se a amostra do aparato de ensaio e promoveu-se sua

ruptura; em seguida, aspergiu-se em seu interior uma solugcdo de 0,1 M de nitrato de prata
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em agua deionizada, conforme a norma NT BUILD 492:1999, sendo que essa concentragao
de solugdo de nitrato de prata é considerada por Otsuki et al (1992 apud JUCA, 2003) a
ideal para se notar a mudanca de coloracdo propiciada pela presenca de cloretos livres.
Ap6s 15 min de ter aspergido a solucao, coletaram-se varias medidas no decorrer da secao
da amostra (considerando a parte esbranquigcada) e obteve-se uma média dos valores
medidos chegando no resultado de x4. Este foi o principal pardmetro de entrada na
Equacao 3.3, proposta pela referida norma, sendo necessario para a obtengdo do
coeficiente de difusdo do concreto. Os ensaios foram realizados em ambiente climatizado
com temperatura de (23 £ 2)°C e umidade relativa de (60 + 5)%.

p_ 0.0279(273+T)L

-2y (3.3)

[Xd_o_ozss M]

Uu-2

onde:

D= coeficiente de difusdo no regime ndo estacionario, (x1 02 m2/s);

U= valor da diferenca de potencial do campo elétrico (V);

T= valor médio da temperatura inicial e final da solu¢do anddica, (°C);

L= espessura do corpo-de-prova, (mm);

Xq= valor médio da penetracéo de cloretos, (mm);

t= duracdo do ensaio, (horas).

A Figura 3.35 ressalta o ensaio de migragdo (regime nao estacionario) de cloretos, no
momento da medida da penetracdo do cloreto (obtencdo do parametro x;). Pode-se
observar claramente, nas duas fotografias de baixo, a frente de cloretos dada pela

espessura esbranquigada.

Figura 3.35 — Detalhe da medida e nitidez que a solugao de nitrato de prata (AgNOS3) confere ao
indicar a frente de ingresso de cloretos no concreto.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

No presente capitulo estdo apresentados e discutidos os resultados obtidos no programa
experimental. Inicialmente se tem o item relativo as caracteristicas e propriedades do
concreto no estado endurecido, no qual sdo apresentados os resultados dos ensaios de
resisténcia a compressdao e porosidade acessivel a agua, sendo que esta foi
complementada com resultados de altura capilar e raio médio dos poros; por fim, neste
mesmo item, estdo apresentados os resultados no tocante a avaliagdo da profundidade da
carbonatagdo. Em seguida, € apresentada a avaliagdo das variaveis consideradas neste
estudo, frente aos mecanismos de transporte de massa que, por sua vez, foram avaliados
por meio dos seguintes ensaios: absor¢cao capilar, permeabilidade ao ar, penetragdo de
agua sob pressao, penetrabilidade de cloretos e ensaio de migracao de cloretos em regime
nao estacionario. Cabe salientar que os resultados individuais de diferentes propriedades
avaliadas foram submetidos a uma andlise estatistica de variancia, com a principal

finalidade de dar um melhor respaldo as analises e discussdes realizadas.
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4.1 PROPRIEDADES E CARACTERISTICAS DO CONCRETO NO
ESTADO ENDURECIDO

A caracterizagado do concreto no estado endurecido envolveu a determinagao da resisténcia
a compressao, porosidade acessivel a dgua, obtencao da altura capilar para determinagao
do raio médio dos poros e determinagéo da profundidade de carbonatagéo.

4.1.1 Resisténcia a compressao

Na Tabela 4.1 estdo apresentados os resultados médios dos ensaios de resisténcia a
compressao para as idades de 7, 28, 56, 91 e 126 dias. Os resultados individuais s&o
mostrados no Anexo C.

Tabela 4.1 — Resultados médios de resisténcia a compresséo.

Teor Resisténcia a compressao média (MPa)
de
Concreto | _jicio | 29 | 7dias | 28 dias | 56 dias | 91 dias | 126 dias
(%)
0,35 47,20 50,15 52,96 54,82 55,12
Referéncia 0 0,45 34,79 43,44 48,27 45,51 49,09
0,55 22,57 29,28 29,65 33,85 33,62
0,55* 20,28 25,03 26,85 26,97 30,23
0,35 36,25 50,09 57,26 64,48 67,2
Silica 10 0,45 39,50 47,17 57,83 56,86 55,84
Ativa 0,55 22,76 38,33 42,55 44,34 45,06
0,55* ND ND ND ND ND
0,35 34,92 43,93 52,45 57,90 56,68
Escoria de 50 0,45 26,29 33,96 41,71 47,38 48,64
Alto-forno 0,55 19,68 33,54 42,83 39,68 40,13
0,55* 19,53 28,25 36,26 41,13 38,06

*nao carbonatado

As resisténcias a compressao mais elevadas foram obtidas pelos concretos com adi¢do de
silica ativa (67,2 MPa). Este resultado é esperado e é fruto da acao pozolanica e do efeito
filer proporcionados pela silica ativa, que altera a estrutura fisica da pasta de cimento,
refinando poros, densificando a estrutura interna do concreto e melhorando
consideravelmente a interface pasta-agregado, conforme discutidos por vérios autores
(METHA; MONTEIRO. 1994; NEVILLE, 1997; AITCIN, 2000).

Os concretos com adicdo de escoria de alto-forno apresentaram, em geral, resultados
semelhantes aos concretos de referéncia, exceto para as idades iniciais (7 e 28 dias), pois
como a escdéria tem menor reatividade que o clinquer de cimento Portland nas primeiras
idades, as resisténcias sdo relativamente menores em comparacdo aos concretos de

referéncia. Contudo, as resisténcias dos concretos com escéria sdo equiparadas em idades
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intermedidrias as resisténcias dos concretos de referéncia, chegando inclusive a apresentar

resultados mais altos nas ultimas idades.

Observa-se que o comportamento geral dos concretos seguiu em conformidade a lei de
Abrams, segundo a qual o aumento da relacdo agua/aglomerante resulta em menor
resisténcia a compressao. Conforme Mehta e Monteiro (1994), isto pode ser explicado como
uma consequéncia natural do progressivo enfraquecimento da matriz (pasta hidratada), em
virtude do aumento da porosidade gerada pelo aumento da relagéo a/ag.

As Figuras 4.1, 4.2 e 4.3 apresentam os resultados de resisténcia a compressao em funcao
da idade (resultados médios presentes na Tabela 4.1), respectivamente para as relagdes
agua/aglomerante 0,35; 0,45 e 0,55.
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Figura 4.1 — Valores médios de resisténcia a compressao em funcao do tipo de concreto (adicdo
mineral) referente a relagdo agua/aglomerante 0,35.
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Figura 4.2 — Valores médios de resisténcia a compressao em fungao do tipo de concreto (adigao
mineral) referente a relacao agua/aglomerante 0,45.
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RELACAO a/ag = 0,55
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Figura 4.3 — Valores médios de resisténcia a compressao em fungao do tipo de concreto (adicao
mineral) referente a relagdo agua/aglomerante 0,55.

4.1.2 Porosidade do concreto

Na Tabela 4.2 estdo apresentados os resultados médios dos ensaios de porosidade
acessivel a agua apdés a idade de 84 dias, referente aos concretos estudados no estudo. Os
resultados individuais estdo apresentados no Anexo C.

Tabela 4.2 — Resultados médios da porosidade acessivel a agua do concreto.

Teor de Porosidade do concreto
Concreto adicio(%) al/ag %)
0,35 12,49
A 0,45 12,96
Referéncia 0 0.55 14.33
0,55* 14,46
0,35 13,58
- 0,45 14,03
Silica 10 055 15.62
0,55* 15,32
0,35 13,51
Escéria de 50 0,45 14,51
Alto-forno 0,55 15,15
0,55* 15,52

*ndo carbonatado

O menor valor de porosidade acessivel a agua foi de 12,49%, obtido pelo concreto sem
adicao (referéncia). Analisando de maneira geral, os concretos com adicdo mineral
apresentaram maiores porosidades quando comparados com concretos sem adi¢do. Tal
comportamento é verificado na Figuras 4.4 .
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Figura 4.4 — Valores médios de porosidade acessivel a 4gua para cada tipo de concreto em fungéao
da relagéo a/ag.

O fato dos concretos com adi¢cdes apresentarem uma porosidade acessivel a agua maior
que os concretos sem adicdo pode ter uma explicagdo, conforme Sato (1998), no fato da
pasta de concretos com adigdo apresentar um maior volume total de poros que, por sua vez,

€ conseqUéncia da formagao de maior quantidade de C-S-H na pasta (matriz cimenticia).

Sato (1998) constatou que os concretos com escéria apresentaram uma porosidade total
maior quando comparados com concretos sem adi¢do (referéncia), o mesmo tendo sido
verificado por John (1995), no entanto observa-se, em ambos os trabalhos, que houve um
refinamento e descontinuidade dos poros. Nesse sentido, deve-se tomar cuidado quanto a
avaliacdo isolada da porosidade pois, segundo Neville (1997), se a porosidade obtida pela
absorcao de agua resulta em um valor elevado e se os poros estiverem interligados, havera,
neste caso, contribuicdo para o deslocamento de fluidos através do concreto, de modo que
a permeabilidade também passa a ser alta; por outro lado, se os poros forem descontinuos,
portanto ineficazes para o deslocamento de fluidos, a permeabilidade do concreto sera

baixa, mesmo com uma porosidade total mais alta.

Concernente a influéncia da relacdo a/ag no valor da porosidade acessivel a agua, ha a
constatagao classica de aumento da porosidade com o aumento da relagao a/ag, conforme
se tem na Figura 4.4. Tal comportamento é absolutamente esperado, pois é condizente com
a Lei de Abrams e com as teorias de Powers (1956 apud HELENE, 1993), em que o
aumento da relacdo a/c implica no aumento da porosidade da pasta de cimento e,

consequientemente, no acréscimo do indice de vazios do concreto, o que reduz resisténcia
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mecanica. Aitcin (2000) explica que a redugao da relagao a/ag propicia que as particulas de
cimento figuem mais proximas umas das outras na pasta de cimento fresca, contribuindo
para que as reagdes de hidratacdo do cimento ocorram de tal maneira que a estrutura se

feche mais rapidamente, com cristais menores, resultando em um concreto menos poroso.

4.1.2.1 Altura capilar/Raio médio

Na Tabela 4.3 estdo apresentados os resultados médios de altura capilar e o raio médio dos
poros dos concretos estudados, sendo que os resultados de raio médio foram determinados
a partir dos resultados de altura capilar, conforme a Equacao 2.13 descrita no subitem 2.2.2.

Tabela 4.3 — Resultados médios de altura capilar e raio médio dos poros do concreto.

Teor de Altura capilar Raio médio

Concreto adicao(%) a/ag i i)
0,35 75,15 2,26 E-06
Referéncia 0 0,45 67,51 1,83 E-06
0,55 81,13 2,65 E-06
0,55* 73,92 2,20 E-06
0,35 40,09 6,46 E-07
o 0,45 42,69 7,33 E-07
Silica 10 0,55 52,25 1,10 E-06
0,55* 61,80 1,53 E-06
0,35 42,41 7,23 E-07
Escéria de 50 0,45 47,24 8,97 E-07
Alto-forno 0,55 45,02 8,14 E-07
0,55* 52,04 1,09 E-06

*n&o carbonatado

Observa-se que tanto os resultados médios de altura capilar quanto o raio médio dos poros
sdo maiores para os concretos sem adicdo (referéncia), quando comparados com o0s

concretos com adigéo.

Com intuito de verificar se as variaveis envolvidas influenciaram de maneira significativa o
raio médio dos poros, realizou-se uma anadlise estatistica de variancia (ANOVA) que, por sua
vez, 0s seus resultados encontram-se na Tabela 4.4, onde os valores de “F calculados” (F.a)
foram comparados com os valores de “F tabelados” (Fiy) para um nivel de significancia de
5%. O valor de Fy, € igual a Fq_005 (V1, v2), obtido da Tabela A.1 do Anexo A, sendo v1 e v2

os graus de liberdade do efeito avaliado e do residuo, respectivamente.

A Tabela 4.4 apresenta os resultados da ANOVA realizado para os dados do raio médio dos
poros. A andlise estatistica mostrou que o modelo fatorial adotado é significativo, a partir da
constatagédo de que o valor de F., do modelo € maior que o Fip. Além disto, o valor
resultante de R2,.q foi igual 0,97, bastante elevado.
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Tabela 4.4 — Resultados da analise de variancia (ANOVA) realizada com os dados de raio médio dos
poros, para as variaveis independentes consideradas no modelo estatistico.

Efeito sQ GL MQ Fcal Ftab | Resultado
Modelo 1,37 E-11 8 1,71 E-12 71,60 2,51 significativo
Erro (residuo) 4,30 E-13 18 2,39 E-14 - -- -
Total 1,41 E-11 26 -- -- - -
Tipo de concreto (adicao mineral) 1,23 E-11 2 6,14 E-12 | 257,27 3,55 significativo
Relagéo a/ag 6,98 E-13 2 3,49 E-13 14,62 3,55 significativo
Tipo de concreto x Tipo de concreto 6,92 E-13 4 1,73 E-13 7,25 2,93 significativo
Erro (residuo) 4,30 E-13 18 - - -- -

Rmod= 0,98 R2mod = 0,97

Onde:

SQ = Soma dos quadrados; GL = Graus de liberdade; MQ = Média dos quadrados;
F = Parametro de Fisher para o teste de significancia dos efeitos;

Resultado = Resultado da analise, com a indicagédo se o efeito € significativo ou nao;
R2,,4 = Coeficiente de determinacéo do modelo e

Rmoa = Coeficiente de correlagdo do modelo.

A analise de variancia também mostrou que os efeitos individuais dos fatores principais
analisados; tipo de concreto e relagdo a/ag, sao estatisticamente significativos a um nivel de
confianga de 95%. Isto evidencia a influéncia de cada uma dessas variaveis independentes,
quando tomadas isoladamente.

A variavel mais influente no raio médio dos poros foi o tipo de concreto (dado pela presencga
de adicbes minerais), tendo a variavel relagdo a/ag uma influéncia menor quando
comparada com a variavel tipo de concreto, fato desta ter um F¢, (257,27) bem maior que o
Fea (14,62) da variavel relacdo a/ag. Quanto a interacao, observa-se a sinergia dos fatores
(variaveis), evidenciada pelo resultado estatisticamente significativo, demonstrando que o
efeito que uma varidvel exerce sobre o raio médio depende da outra variavel associada a

ela.

Por ultimo, realizou-se uma comparagédo multipla de médias pelo método de Duncan para
altura capilar’ e raio médio dos poros, j& que estas variaveis dependentes sofreram
influéncia significativa das variaveis independentes tipo de concreto e relagdo a/g. Os
resultados destas andlises sao apresentados na Figuras 4.5.

7 . .z . . N . 7 . JrT .z ~

Altura capilar: esta variavel se comporta rigidamente igual a variavel raio médio dos poros, ja que ambos estdo
associados por um modelo matematico, ou seja, o raio médio dos poros é calculado (por meio da Equagéo 2.13)
tendo-se como dado de entrada a altura capilar.
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Figura 4.5 — Valores médios globais em fungéo do tipo de concreto: (a) altura capilar, (b) raio médio
dos poros. Com seus intervalos de confianca de 95% e seus desvios padrées. As linhas tracejadas
verticais definem os grupos que diferem significativamente.

O agrupamento de médias referente a variavel tipo de concreto, tanto para altura capilar
quanto para raio médio dos poros, na Figura 4.5, resultou na formagéo de dois grupos, 0s
quais estdo separados por linhas tracejadas, que definem os grupos que diferem
significativamente. Um grupo se refere aos concretos sem adicao (referéncia) e outro grupo

refere-se aos concretos com adicao.

Observa-se, portanto, a diferenga de comportamento dos concretos sem adigdo e com
adicao; o primeiro sugere que seus poros tém uma maior continuidade e, dessa forma, sao
mais abertos. O contrario ocorre com os concretos contendo adicées minerais, 0s quais,
devido ao melhoramento propiciado principalmente pelo refinamento dos poros, contribuem

para desconectar 0s poros e, consequentemente, reduzir as alturas capilares.

No agrupamento de médias realizado com altura capilar e raio médio dos poros em funcéo
da relagdo a/ag, na Figura 4.6, verifica-se a existéncia de dois grupos distintos, ou seja,
estes grupos sao estatisticamente diferentes no que diz respeito aos seus efeitos tanto para
altura capilar quanto ao raio médio dos poros. Em um grupo estao as relagdes a/ag 0,35 e
0,45, e no outro a relagéao a/ag 0,55.
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Figura 4.6 — Valores médios globais em fungao da relagao a/ag: (a) altura capilar, (b) raio médio dos
poros. Com seus intervalos de confianca de 95% e seus desvios padrdes. As linhas tracejadas
verticais definem os grupos que diferem significativamente.

4.1.3 Carbonatacao

A Tabela 4.5 destaca a situagdo quanto a carbonatacado dos concretos estudados nesta
pesquisa.

Tabela 4.5 — Resultados médios e situacao de carbonatacdo dos concretos.

Teor de Situacao de carbonatacao
Concreto adicio(%) al/ag ¢ %) ¢
0,35 superficial
A 0,45 superficial
Referéncia 0 055 1"30 po
0,55* nao carbonatado
0,35 superficial
- 0,45 superficial
Silica 10 0.55 1'?5 m
0,55* nao carbonatado
0,35 superficial
Escoria de 50 0,45 superficial
Alto-forno 0,55 1,5 mm
0,55* nao carbonatado

*n&o carbonatado

Pode-se observar na Tabela 4.5, excetuando-se os concretos de relacdo a/ag 0,55 que
ficaram protegidas da acdo do CO, (linha com “*” na referida tabela), os quais nao
permitiram a ocorréncia de carbonatacdo, os demais apresentaram muito baixa espessura
carbonatada. Os corpos-de-prova que apresentaram alguma frente de carbonatacao digna
de registro foram aqueles cuja relacdo a/ag foi igual a 0,55; contudo, os valores medidos

foram muito baixos. Os concretos com silica ativa e com escéria de alto-forno, na relacao
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a/ag 0,55, mostraram valores carbonatados um pouco mais elevados (1,5mm) em

comparagao ao concreto de referéncia (1,0 mm).

4.2 RESULTADOS DAS PROPRIEDADES DE TRANSPORTE DE
MASSA NO CONCRETO

Neste item, sdo abordados os resultados dos ensaios utilizados para avaliar as propriedades

relacionadas aos mecanismos de transporte de massa.

4.2.1 Absorcao capilar

Na Tabela 4.6 estdo apresentados os resultados médios dos ensaios de absorcdo de agua
por capilaridade para idade de 84 dias, referentes a regido do cobrimento e a regido interna
do concreto. Os resultados individuais estdo apresentados no Anexo C.

Tabela 4.6 — Resultados médios de absorgéo capilar.

Teor de T Absorcao por capilaridade (g/cm?2)

Concreto || dicso(%) | ©°219° (ABNT NBR 9779 : 1995)
RC35 0,97
RI35 1,29
- RC45 1,27
Referéncia 0 RI45 154
RC55 1,47
R155 1,56
SC35 0,56
SI35 0,63
Silica 10 SC45 0,74
Ativa Sl45 0,96
SC55 0,85
SI55 1,07
EC35 0,46
EI35 0,57
Escéria de 50 EC45 0,62
Alto-forno El45 0,90
EC55 0,70
EI55 0,99

O menor valor de absorcao capilar foi de 0,46 g/cm?2 obtido pelo concreto com adicdo de

escoria de alto-forno, seguido do concreto com silica ativa com 0,56 g/cm2.

Na Tabela 4.7 sao apresentados os resultados obtidos na analise estatistica de variancia
(ANOVA) dos valores de absorgéo capilar.
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Tabela 4.7 — Resultados da analise de variancia (ANOVA) realizada com os dados de absorcao
capilar, para as variaveis independentes consideradas no modelo estatistico.

Efeito SQ GL MQ Fcal Ftab | Resultado
Modelo 5,18 17 0,30 58,46 2,02 significativo
Erro (residuo) 0,14 27 5,21E-3 -- - --
Total 5,32 44 - - - -
Tipo de concreto (adigao mineral) 3,50 2 1,75 335,82 3,35 significativo
Relagao a/g 0,99 2 0,49 94,56 3,35 significativo
Regido do concreto 0,46 1 0,46 89,25 4,21 significativo
- . nao
Adicao x Relagdo a/ag 4,74E-3 4 1,18E-3 0,23 2,73 significativo
Adicéo x Regido do concreto 8,30E-3 2 4,15E-3 0,79 3,35 _ hao
significativo
~ s nao
Relagao a/g x Regido do concreto 1,53E-2 2 7,66E-3 1,47 3,35 significativo
Adigao x Relagao a/g x Regido do 6,59E-2 4 1,65E-2 3,16 | 2,73 | significativo
concreto
Erro (residuo) 0,14 27 5,22E-3 - - -
Rmod = 0,99 R2mod = 0,97
Onde:

SQ = Soma dos quadrados; GL = Graus de liberdade; MQ = Média dos quadrados;
F = Parametro de Fisher para o teste de significancia dos efeitos;

Resultado = Resultado da analise, com a indicagdo se o efeito é significativo ou nédo;
R2m.4 = Coeficiente de determinagdo do modelo e

Rmoa = Coeficiente de correlagdo do modelo.

A analise estatistica mostrou que o modelo fatorial adotado € significativo, a partir da
constatacao que o valor de F., do modelo é maior que o Fy,. Além disto, o valor resultante
de Rz, foi 0,97, o que significa que 97% da variacao total dos dados é explicada pelo
modelo.

A analise de variancia também mostrou que os efeitos individuais dos fatores principais
analisados, ou seja, tipo de adigéo, relagdo a/ag e regiao do concreto, sdo estatisticamente
significativos a um nivel de confian¢ca de 95%. Isto confirma a influéncia de cada uma
dessas variaveis independentes, quando tomadas isoladamente.

A variavel mais influente na absorcao capilar foi o tipo de concreto (adicdo mineral), em
segundo lugar apresentou-se a variavel relagdo a/ag e a menor influéncia foi exercida pela
regido do concreto. Quanto as interagdes duplas e a tripla, observa-se a sinergia dos fatores
apenas para interacao tripla, evidenciada pelo resultado estatisticamente significativo dessa
interacdo, demonstrando que o efeito que uma variavel exerce sobre a absorcédo capilar
depende das outras variaveis associadas a ela, mesmo que nao tao destaca, pois verifica-se
que o Fy € apenas um pouco maior que o Fyp. Sobre as interagbes duplas, em qualquer
caso nao houve interagao significativa. Isto significativa que o efeito que cada fator (variavel
independe) exerce individualmente nos valores de absorcao capilar independe de qualquer
outro fator associado a ele. Por exemplo, o tipo de concreto (dado pele presenca de adiges
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minerais) exerce influéncia significativa nos valores de absorg¢édo por capilaridade e essa
influéncia independe do efeito da relacdo a/ag ou do efeito da regiao do concreto (quando
tomadas dois a dois). Por fim, realizou-se comparacao multipla de médias pelo método de
Duncan, em virtude da influéncia das variaveis: tipo de concreto, relacdo a/ag e regiao do

concreto. Os resultados destas andlises sdo apresentados a seguir.

4.2.1.1 Influéncia da relacdo dgua/aglomerante

Na Figura 4.9 sdo mostrados os valores médios de absor¢cdo capilar para cada tipo de
concreto (adigdo) em funcéo da relagédo a/ag.
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Figura 4.7 — Valores médios de absorgao capilar para tipo de concreto em funcao da relagao a/ag.
(RI—regiao interna / RC — regido do cobrimento)

Observa-se na Figura 4.7 que esta nitido o distanciamento do concreto referente a regiao
interna em relacdo ao concreto do cobrimento para todos os tipos de concreto, confirmando
0 que ja foi constatado, que a regido do concreto influi de maneira significativa na
propriedade de absorcao capilar. Além disto, verifica-se que a tendéncia de crescimento dos
valores de absorcao capilar com o aumento da relagdo a/ag pode ser atribuida a uma
porosidade muito mais aberta e interconectada para os concretos com maior relagdo a/ag
Neville (1997).

Na Figura 4.8 esta apresentado o resultado do agrupamento de médias, onde as linhas
tracejadas verticais definem os grupos que diferem significativamente, na qual se constata
que as trés relagbes agua/aglomerante consideradas neste estudo, produzem efeitos
estatisticamente diferentes sobre a absor¢ao por capilaridade.
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Figura 4.8 — Valores médios globais de absorgao capilar em fungao da relagdo agua/aglomerante,
com seus intervalos de confianga de 95% e seus desvios padrées. As linhas tracejadas verticais
definem os grupos que diferem significativamente.

4.2.1.2 Influéncia da adicao mineral

Na Figura 4.9 sdo mostrados os valores médios globais de absorgao capilar para cada tipo
de concreto (adicdo), com seus intervalos de confianga de 95% e seus desvios padrdes. As

linhas tracejadas verticais definem os grupos que diferem significativamente.
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Figura 4.9 — Valores médios globais de absor¢ao capilar em funcao do tipo do concreto (adicao), com
seus intervalos de confianca de 95% e seus desvios padroes. As linhas tracejadas verticais definem
0s grupos que diferem significativamente.

Observa-se, na Figura 4.9, que os concretos com as adi¢des minerais (silica ativa ou
escoéria de alto-forno) pertencem ao mesmo grupo, corroborando o que afirma Neville
(1997), que o refinamento de poros provocado pela inser¢do das adigées minerais na matriz
de cimento portland, em geral, promove redugdes significativas na absorgéo capilar dos
concretos. Ferreira (2003) em seu estudo com varias adigbes minerais obteve concretos
com escéria de alto-forno e silica ativa pertencendo ao mesmo grupo frente a absorcao
capilar. Estes resultados apresentados de absorcdo por capilaridade, em especial os que
comparam o efeito das adicdes minerais nessa propriedade, sdo totalmente coerentes com
os resultados apresentados e discutidos referentes a avaliagdo de raio médio
(subitem 4.1.21 e as Figuras 4.5 e 4.6) dos poros, ou seja, 0s concretos com adigoes
possuem poros de menor diametro e, provavelmente, menos conectados e mais tortuosos, o
que explica seus valores de absorgcao por capilaridade menores em relacdo aos concretos
de referéncia (sem adigéo).

M. V. A. S. Mendes



D0007C09: Avaliagao das propriedades de transporte de massa em concretos contendo adigcbes minerais 104

4.2.1.3 Influéncia da regido do concreto

Verifica-se, na Figura4.10, que as regibes® interna e do cobrimento diferem
significativamente frente a absorgéo capilar, de tal maneira que na regido do cobrimento o
resultado mostrou-se melhor quando comparado com aquele da regido interna. Isto
contraria, em principio, a literatura, que considera o cobrimento como sendo uma regiao
mais porosa devido ao efeito-parede, a maior relacdo a/c nessa regido e aos efeitos da
segregacao do concreto durante as operacdes de lancamento e adensamento (vibracdo) do
concreto. Cabe ressaltar, todavia, que o resultado expresso na Figura 4.10 reflete a
tendéncia geral observada em todo o trabalho, na qual o concreto de cobrimento se
comporta melhor do que o concreto da regido interna.
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Figura 4.10 — Valores médios globais de absorgao capilar em fungao da regido do concreto, com seus

intervalos de confianga de 95% e seus desvios padrdes. As linhas tracejadas verticais definem os
grupos que diferem significativamente.

8 Regiédo do concreto - a provavel hip6tese que explica a regido do cobrimento se comportar melhor que a regiao
interna, encontra-se no item 4.4.
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4.2.2 Permeabilidade ao ar

Na Tabela 4.8 estdo apresentados os resultados médios dos concretos submetidos ao
ensaio de permeabilidade ao ar com as respectivas classificagées quanto a permeabilidade,
conforme a classificacao sugerida por Cather et al. (1984). Embora as condicées de ensaio
empregadas para a elaboracdo da proposta de classificacdo sugerida por Cather et
al.(1984), ndo tenham sido rigidamente adotadas e tendo em vista a variabilidade interna do
método ser relativamente alta, a adocao dessa classificagdo ndo deixa de ser interessante,
pois nela se tem uma nogdo aproximada da qualidade dos concretos estudados. Os

resultados individuais estdao apresentados no Anexo C.

Tabela 4.8— Resultados médios de permeabilidade ao ar, com as respectivas classificagdes conforme
a proposta de Cather et al (1984).

Permeabilidade ao ar ire ~
Concreto a'(li';ag(%roc(i;;o ) Cédigo (sequndos) Classificacao
(Método de Figg) Categoria Interpretacao
RC35 670 3 Otima
Referéncia 0 RC45 606 3 Otima
RC55 178 2 Boa
o SC35 825 3 Otima
Silica .
Ati 10 SC45 748 3 Otima
tiva -
SC55 374 3 Otima
Escoria d EC35 430 3 Otima
scoria de 50 EC45 66 1 Moderada
Alto-forno
EC55 57 1 Moderada

Observa-se na Tabela 4.8 que os concretos, em geral, apresentaram uma permeabilidade
classificada como étima e boa, exceto os concretos de escéria referente as relagbes a/ag
iguais a 0,45 e 0,55, os quais foram classificados como possuindo permeabilidade
moderada. Esta classificagdo contrariou o que se esperava, pois € sabido que as adi¢cdes
reduzem a permeabilidade do concreto quando comparado com o concreto de referéncia.
Buscando uma explicagao para o fato, constatou-se que os concretos de escéria, no que diz
respeito a aparéncia superficial, apresentaram uma superficie de aparéncia irregular,
quando comparada com outros concretos, como se verifica na Figura 4.11. Uma superficie
irregular resulta em uma superficie mais heterogénea e mais dificil de executar o ensaio,
haja vista que toda a regido de borda do furo precisa estar bem vedada de modo que a
perda de vacuo se dé unica e exclusivamente através da estrutura interna e porosidade do
concreto da camada de cobrimento (a profundidade dos furos no corpo-de-prova de
concreto para realizagdo de tal ensaio se localizam nos primeiros 4 cm da regidao do
cobrimento), e ndo por falhas nessa vedagédo superficial. Isso pode ter influenciado
diretamente os resultados do ensaio de permeabilidade ao ar para os concretos com

escoria.
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Na Tabela 4.9 sdo apresentados os resultados obtidos na andlise estatistica de variancia
(ANOVA) dos valores de permeabilidade ao ar, salientando-se que, para este estudo, nao
estd considerada a variavel regido do concreto, uma vez que todos os ensaios de
permeabilidade ao ar foram executados sobre os protétipos de viga (conforme destacado no

subitem 3.5.2.3 do Capitulo 3).

Figura 4.11 — Aparéncia superficial dos concretos estudados: (a) concreto referéncia; (b) concreto

com silica ativa; (c) concreto com escoria de alto-forno.

Tabela 4.9 — Resultados da analise de variancia (ANOVA) realizada com os dados de permeabilidade

ao ar, para as variaveis independentes consideradas no modelo estatistico.

Efeito SQ GL MQ Fcal Ftab | Resultado
Modelo 2,73E+6 8 3,41E+5 27,27 2,31 significativo
Erro (residuo) 3,38E+5 27 12521,59 -- - --
Total 3,07E+6 35 -- - - -
Tipo de concreto (adigdo mineral) 1,33E+6 2 6,65E+5 53,10 3,35 significativo
Relacao a/g 1,18E+6 2 5,88E+5 46,98 3,35 significativo
Tipo de concreto x Relagéo a/ag 2,25E+5 4 56369,56 4,50 2,73 significativo
Erro (residuo) 3,38E+5 27 12521,59 -- - --

|:‘mod= 0,94 Rzmod = 0,88

Onde:

SQ = Soma dos quadrados; GL = Graus de liberdade; MQ = Média dos quadrados;
F = Parametro de Fisher para o teste de significancia dos efeitos;

Resultado = Resultado da anélise, com a indicagéo se o efeito é significativo ou néo;
R2n.4 = Coeficiente de determinagéo do modelo e

Rmod = Coeficiente de correlagdo do modelo.
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A analise estatistica mostrou que o modelo fatorial adotado é significativo, a partir da
constatacao que o valor de F., do modelo é maior que o Fy,. Além disto, o valor resultante
de R2,.4 foi 0,88 adequado (credenciando o modelo a ser empregado na analise), cujo valor

foi igual a 0,88.

A analise de variancia também mostrou que os efeitos individuais dos fatores principais
analisados: tipo de concreto (adicdo mineral) e relacdo a/ag, sao estatisticamente
significativos a um nivel de confiangca de 95%, o que confirma a influéncia de cada uma
dessas varaveis independentes, quando tomadas isoladamente.

A variavel mais influente na permeabilidade ao ar foi o tipo de concreto (adigdo mineral), em
seguida, apresentou-se a variavel relagéo a/ag. Quanto a interagao, verifica-se um resultado
significativo para a interacdo dupla, demonstrando que o efeito que uma variavel exerce

sobre a permeabilidade ao ar depende da outra variavel associada a ela.

A sequir, realizou-se comparacao multipla de médias pelo método de Duncan, em virtude da
influéncia das variaveis: tipo de adicdo e relacdo a/g. Os resultados destas analises séao

abordados a seguir.

4.2.2.1 Influéncia da relagdo agua/aglomerante

Na Figura 4.12 sdo mostrados os valores médios de permeabilidade ao ar para cada tipo de

concreto (adigdo mineral) em funcao da relagao a/ag.
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Figura 4.12 — Valores médios de permeabilidade ao ar para cada tipo de concreto em funcédo da relagao a/ag.
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Observa-se, na Figura 4.12, que os melhores concretos frente a permeabilidade ao ar foram
os concretos com silica ativa e referéncia, os quais somente apresentaram uma tendéncia
de piora acentuada em suas permeabilidades para a relacdo agua/aglomerante igual a 0,55.
Tal comportamento foi diferente para o concreto de escoéria, que tendeu a piorar a sua
permeabilidade de maneira extremamente acentuada ja para a relagdo a/ag igual a 0,45
que, por sua vez, obteve uma permeabilidade bem préxima do concreto de relagdo a/ag
igual a 0,55.

Na Figura 4.13 esta apresentado o resultado do agrupamento de médias, onde as linhas
tracejadas verticais definem os grupos que diferem significativamente. Observa-se que a
relacdo a/ag igual 0,45 teve uma maior variacdo dos dados quando comparado com os
demais; isto se deve, provavelmente, ao fato da permeabilidade do concreto de escoéria ser

bem diferente dos outros dois tipos de concreto.
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Figura 4.13 — Valores médios globais de permeabilidade ao ar em fung¢éo da relagao
agua/aglomerante, com seus intervalos de confianga de 95% e seus desvios padrdes. As linhas
tracejadas verticais definem os grupos que diferem significativamente.
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4.2.2.2 Influéncia da adicao mineral

Na Figura 4.14 sao mostrados, os valores médios globais de permeabilidade ao ar para
cada tipo de concreto (adi¢cdo), com seus intervalos de confianga de 95% e seus desvios
padrdes. As linhas tracejadas verticais definem os grupos que diferem significativamente.

Verifica-se na Figura 4.14, conforme ja foi comentado, que o concreto de escéria € bem pior
que os demais, tendo sua média global exatamente igual a 203 segundos, enquanto os
concretos com silica e sem adicdo apresentaram uma média global igual 642 s e 473 s,
respectivamente. O resultado superior do concreto com silica ativa (em comparagdo ao
concreto de referéncia) confirma a tendéncia dos resultados das propriedades anteriores,
reforcando a tese do refinamento de poros como um aspecto decisivo da redugdo do
transporte de massa através do concreto, no caso a permeabilidade ao ar. Pelos
argumentos colocados anteriormente em rela¢cdo aos concretos de escoria, sua andlise em

relagéo a permeabilidade ao ar ficou prejudicada.
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Figura 4.14 — Valores médios globais de permeabilidade ao ar em funcéo do tipo de concreto, com

seus intervalos de confianca de 95% e seus desvios padroes. As linhas tracejadas verticais definem
0s grupos que diferem significativamente.
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4.2.3 Penetracao de agua sob pressao

Na Tabela 4.10 estdo apresentados os resultados médios dos concretos submetidos ao
ensaio de penetracdo de agua sob pressdo para idade de 84 dias, referente a regiao do
cobrimento e a regido interna do concreto. Os resultados individuais estédo apresentados no

Anexo C.

Observa-se que os menores valores de penetracdo de agua sob pressdo foram com os
concretos com silica ativa, em seguida os concretos de referéncia e, por ultimo, os
concretos com escoria de alto-forno. Também para o presente ensaio os concretos com
escéria apresentaram o0s piores resultados mostrando que, diante ao mecanismo de
permeabilidade, houve um comportamento inferior desses concretos com escoria de alto-
forno. Isto pode ser explicado, também, como relatado para o ensaio de permeabilidade ao
ar, pela sua caracteristica superficial irregular, que denota uma superficie de pior qualidade
quando comparada com os outros tipos de concreto, ja que tanto o ensaio de
permeabilidade ao ar, quanto o ensaio de penetrabilidade de agua sob pressao, podem ter

sofrido influéncia da camada superficial.

Tabela 4.10 — Resultados médios de penetracdo de agua sob pressao.

Teor de " Penetracido de agua sob pressao (mm)

Concreto | . icao(e) | C0419° <(}ABNT NER 10787+ 994)
RC35 11,00
RI35 16,50
A RC45 27,78
Referéncia 0 RI45 4323
RC55 29,18
RI55 52,98
SC35 5,18
SI35 10,88
- SC45 10,88
Silica 10 145 7 40
SC55 19,85
SI55 28,99
EC35 24,59
EI35 31,88
Escoria de 50 EC45 44,32
Alto-forno El45 36,56
EC55 70,77
EI55 55,76

De acordo com a Tabela 4.10, a grande maioria dos concretos teve um resultado de
penetracdo de agua sob pressao inferior a 50 mm, que segundo Neville (1997) é classificada
como sendo “‘impermedvel”’. Considerando de maneira particular, conforme também
Neville (1997), tem-se os concretos de silica ativa como sendo “impermeavel em condi¢oes

agressivas”, pois estes tiveram penetracoes inferiores a 30 mm.
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Na Tabela 4.11 sdo apresentados os resultados obtidos na andlise estatistica de variancia

(ANOVA) dos valores de penetragao de agua sob pressao.

s

A analise estatistica mostrou que o modelo fatorial adotado é significativo, a partir da
constatacao que o valor de F., do modelo é maior que o F. Além disto, o valor resultante
de R2,q igual a 0,96.

A analise de variancia também evidenciou que os efeitos individuais dos fatores principais
analisados: tipo de concreto (adigdo mineral), relacdo a/ag e regido do concreto sé@o
estatisticamente significativos a um nivel de confiangca de 95%.

Como em todas os outros mecanismos de transporte estudos até o momento, a variavel
mais influente na penetragcdo de agua sob presséao foi a adicdo mineral, em segundo lugar
apresentou-se a variavel relacdo a/ag e a menor influéncia foi exercida pela regidao do
concreto. Quanto as interacdes duplas e a tripla, observa-se uma sinergia entre os fatores,
uma vez que as interacdes duplas e tripla resultaram estatisticamente significativos (exceto
a interacao relacéo a/ag x regiao do concreto) demonstrando que o efeito que uma variavel
exerce sobre a penetracdo de agua sob pressado depende da outra variavel associada a ela.

Tabela 4.11 — Resultados da anélise de variancia (ANOVA) realizada com os dados de penetracdo de
agua sob pressao, para as variaveis independentes consideradas no modelo estatistico.

Efeito SQ GL MQ Fcal Ftab | Resultado
Modelo 17437,34 17 1025,73 4917 1,93 significativo
Erro (residuo) 750,96 36 20,86 -- - -
Total 18188,30 53 - - -- -
Tipo de concreto (adicdo mineral) 8179,85 2 4089,93 196,06 3,27 significativo
Relagao a/ag 6226,78 2 3113,39 149,25 3,27 significativo
Regido do concreto 275,09 1 275,09 13,19 4,12 | significativo
Adigdo x Relagao a/ag 1077,21 4 269,30 12,91 2,64 significativo
Adicdo x Regido do concreto 910,81 2 455,40 21,83 3,27 significativo
Relacao a/ag x Regido do concreto 65,35 2 32,67 1,57 3,27 sign'i\:iigtivo
?gr;%arlgté Relagdo x a/ag x Regiao do 702,26 4 175,56 842 | 2,64 | significativo
Erro (residuo) 750,96 36 20,86 -- -- --

Rmod= 0,98 RZmoq = 0,96

Onde:

SQ = Soma dos quadrados; GL = Graus de liberdade; MQ = Média dos quadrados;
F = Parametro de Fisher para o teste de significancia dos efeitos;

Resultado = Resultado da analise, com a indicagéo se o efeito é significativo ou néo;
R2m.4 = Coeficiente de determinagéo do modelo e

Rmoa = Coeficiente de correlagdo do modelo.
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A seguir, realizou-se comparagdo multipla de médias pelo método de Duncan, face a
influéncia das variaveis: tipo de concreto, relacdo a/g e regidao do concreto. Os resultados
dessas analises sao apresentados a seguir.

4.2.3.1 Influéncia da relacdo agua/aglomerante

Na Figura 4.15 sdo mostrados os valores médios de penetracao de agua sob pressao para
cada tipo de concreto (adicao) em funcao da relacao a/ag.
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Penetracdo de agua sob pressdo (mm)
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Figura 4.15 — Valores médios de penetragao de dgua sob pressao para cada tipo de concreto em fungéo da
relagdo a/ag (Rl — regido interna/RC — regido do cobrimento).

Verifica-se, na Figura 4.15, que no ensaio de penetracdo de agua sob pressado, ha uma
tendéncia de crescimento de penetracao de agua com o aumento da relacao a/ag, conforme
foi visto também para absorcao capilar. Isto se deve ao aumento da porosidade na medida
que se aumenta a relagao a/ag.

Na Figura 4.16 esta apresentado o resultado do agrupamento de médias, onde as linhas
tracejadas verticais definem os grupos que diferem significativamente, na qual se pode
constatar grupos bem definidos, ou seja, que as relacées agua/aglomerante consideradas
neste estudo, cada uma delas influi de maneira particular frente a penetragdo de agua sob

presséo.
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Figura 4.16 — Valores médios globais de penetracao de agua sob pressao em fungéo da relagao
agua/aglomerante, com seus intervalos de confianca de 95% e seus desvios padrées. As linhas
tracejadas verticais definem os grupos que deferem significativamente.

4.2.3.2 Influéncia da adicao mineral

Na Figura 4.17 sdo mostrados os valores médios globais de penetracdo de agua sob
pressao para cada tipo de concreto (adi¢gdo), com seus intervalos de confian¢a de 95% e
seus desvios padrdes. As linhas tracejadas verticais definem os grupos que diferem

significativamente.

Verifica-se, na Figura 4.17, que mais uma vez o concreto de escéria apresentou o pior
resultado, tendo sua média global exatamente igual a 43,97 mm, bem distante da média
global obtida pelo concreto com silica ativa que foi de 13,83 mm. Como comentado
anteriormente, o aspecto irregular da superficie do concreto com escoria pode ter afetado
negativamente o seu comportamento frente a penetragcao de agua sob pressao.
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Figura 4.17 — Valores médios globais de penetracao de agua sob pressao em fungéo do tipo de
concreto, com seus intervalos de confianca de 95% e seus desvios padrées. As linhas tracejadas
verticais definem os grupos que diferem significativamente.

4.2.3.3 Influéncia da regido do concreto

Verifica-se, na Figura 4.18, que a regido do cobrimento e a regido interna do concreto,
diferem significativamente frente a penetracdo de agua sob pressdo. Pode-se observar,
também, para a presente avaliacdo que a regidao do cobrimento mostrou-se melhor quando
comparada com a regido interna. Embora as médias globais dos valores de penetragédo de
agua das duas regides estejam relativamente proximas, todavia o resultado da anélise
estatistica mostrou-se significativo, o que reforca, realmente, que essas regides sao
diferentes e que a regido do cobrimento se mostra mais compacta.
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Figura 4.18 — Valores médios globais de penetracao de agua sob pressao em fungéo da regidao do
concreto, com seus intervalos de confianga de 95% e seus desvios padrées. As linhas tracejadas
verticais definem os grupos que diferem significativamente.

4.2.4 Penetrabilidade de cloretos

Os resultados dos ensaios de penetrabilidade de cloretos foram analisados a partir de dois
enfoques distintos, primeiramente apresenta-se uma analise de acordo com os critérios de
classificagdo quanto ao risco de penetragdo de cloretos definidos pela ASTM C 1202
: 2009, conforme mostrado na Tabela 2.5 e, posteriormente, apresenta-se e discute-se 0s
resultados com base em uma analise de varidncia (ANOVA). Os resultados individuais estdo
apresentados no Anexo C.

A Tabela 4.12, a seqguir, apresenta os resultados médios dos ensaios de penetrabilidade de
cloretos e a classificacao de acordo com a ASTM C 1202 : 2009.
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Tabela 4.12 — Resultados médios de carga passante e classificacao de acordo com a
ASTM C 1202 : 2009.

Teor de
Concreto adicao(%) Codigo Carga passante (C) AS;::I:I;sCs:fizg 32 953,?09
RC35 3246 Moderada
RI35 4217 Alta
A . RC45 5924 Alta
Referéncia 0 RI45 8063 Alta
RC55 9250 Alta
RI55 11993 Alta
SC35 139 Muito baixa
SI35 169 Muito baixa
- SC45 264 Muito baixa
Silica 10 SI45 354 Muito baixa
SC55 675 Muito baixa
S155 808 Muito baixa
EC35 444 Muito baixa
EI35 470 Muito baixa
Escéria de 50 EC45 887 Muito baixa
Alto-forno El45 688 Muito baixa
EC55 1295 Baixa
EI55 1066 Baixa

A menor carga passante medida foi de 139 C obtida pelo concreto com adi¢do de silica ativa
com relagao a/ag 0,35 referente a regido do cobrimento, sendo que o concreto sem adicao
(referéncia), com a mesma relacao a/ag e também referente a regido do cobrimento, obteve
uma carga passante de 3236 C, ou seja, com incremento de apenas 10% de silica ativa foi
capaz de reduzir a carga passante no concreto em 23 vezes, aproximadamente. Isto denota
e enfatiza a importancia da a adicao mineral no que tange a penetragéo de cloretos.

De maneira geral, pode-se observar, conforme esta apresentado na Tabela 4.12, que os
concretos com adi¢des de escoéria e silica ativa se mantiveram na classificagdo de carga
passante (da ASTM C 1202) “muito baixa”, ao contrario, do concreto sem
adicao (referéncia), cuja a classificacao de carga passante foi “alta”.

A seguir é apresentada uma abordagem estatistica dos resultados de penetrabilidade de
cloretos, fundamentada na analise de variancia (ANOVA) dos valores de carga passante,

conforme apresentado na Tabela 4.13.
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Tabela 4.13 — Resultados da anélise de variancia (ANOVA) realizada com os dados de carga
passante, para as variaveis independentes consideradas no modelo estatistico.

Efeito SQ GL MQ Fcal Ftab | Resultado
Modelo 6,75E+08 17 3,97E+07 135,57 1,93 significativo
Erro (residuo) 1,05E+07 36 2,93E+05 -- -- --
Total 6,86E+08 | 53 - - - -
Tipo de concreto (adicao mineral) 5,10E+08 2 2,55E+08 870,76 3,27 significativo
Relagao a/g 6,74E+07 2 3,37E+07 115,08 3,27 significativo
Regido do concreto 5,42E+06 1 5,42E+06 18,51 4,12 significativo
Adicéo x Relagao a/g 7,78E+07 4 1,94E+07 66,41 2,64 significativo
Adicao x Regido do concreto 1,18E+07 2 5,91E+06 20,17 3,27 significativo
Relagao a/g x Regido do concreto 6,70E+05 2 3,35E+05 1,14 3,27 signﬂ?c%tivo
hdigao x Relacao a/g x Regiao do 183E+06 | 4 | 458E+05 | 156 | 2,64 Signﬂi‘;ﬂw
Erro (residuo) 1,05E+07 | 36 | 2,93E+05

Rmod = 0,99 RZnog = 0,98

Onde:

SQ = Soma dos quadrados; GL = Graus de liberdade; MQ = Média dos quadrados;
F = Parametro de Fisher para o teste de significancia dos efeitos;

Resultado = Resultado da analise, com a indicagdo se o efeito é significativo ou nédo;
R2m.4 = Coeficiente de determinagdo do modelo e

Rmoa = Coeficiente de correlagdo do modelo.

A analise estatistica dos resultados mostrou que o modelo fatorial adotado é significativo,
resultando em um valor de R?,.4 igual a 0,98. A analise mostrou, também, que os efeitos
individuais dos fatores principais analisados: tipo de concreto (adicéo), relacdo a/ag e regiao
do concreto, sado estatisticamente significativos a um nivel de confianca de 95%,
evidenciando a influéncia que cada uma das varidveis independentes exerce na

penetrabilidade de cloretos, quando tomada isoladamente.

Tomando-se como base a magnitude dos valores de F.,, pode-se constatar que a variavel
mais influente na penetrabilidade de cloretos foi tipo de concreto (adigéo), seguida de

relagdo a/ag e regido do concreto, nesta ordem.

Quanto as interagdes entre as variaveis (fatores), somente as interagdes duplas mostraram
significativas, o que significa que houve uma sinergia dos fatores, tais interagbes foram entre
tipo de concreto (adicdo) e relacido a/ag e entre tipo de concreto (adicdo) e regido do
concreto, demonstrando que o efeito que uma variavel exerce sobre o0 ensaio de

penetrabilidade de cloretos depende da outra varidvel associada a ela.

Em virtude da influéncia das variaveis do modelo mostrar-se ser estatisticamente
significativa, realizou-se a comparacao mdultipla de médias pelo método de Duncan. Os
resultados destas andlises estdo expostos e discutidos a seguir.
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4.2.4.1 Influéncia da relacdo agua/aglomerante

Na Figura 4.19 sdo mostrados os valores médios de carga passante para cada tipo de
concreto (adicdo) em funcao da relagédo a/ag e o resultado do agrupamento de médias esta
apresentado na Figura 4.20, onde as linhas tracejadas verticais definem os grupos que

diferem significativamente.
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Figura 4.19 — Valores médios de penetrabilidade de cloretos para cada tipo de concreto em fungéo da relagao
a/ag (Rl —regido interna/RC — regido do cobrimento).
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Figura 4.20 — Valores médios globais de penetrabilidade de cloretos em fungao da relagdo a/ag, com seus
intervalos de confianga de 95% e seus desvios padrdes. As linhas tracejadas verticais definem os grupos que
diferem significativamente.

Analisando-se a Figura 4.20 percebe-se um comportamento muito bem definido,
caracterizado pelo crescimento do valor da carga passante com o aumento da relagéo a/ag;
comportamento similar também foi observado por Boddy et al. (2001), Gruber et al. (2001),
Ferreira (2003). Percebe-se que este comportamento € mais pronunciado no concreto de
referéncia, enquanto que nos concretos com adicdes este aumento é pouco acentuado
(Figura 4.19).

4.2.4.2 Influéncia da adicdo mineral

Na Figura 4.21 sdo mostrados, os valores médios globais de carga passante para cada tipo
de concreto (adicdo), com seus intervalos de confianca de 95% e seus desvios padroes. As
linhas tracejadas verticais definem os grupos que diferem significativamente obtidos através

do teste de Duncan.

M. V. A. S. Mendes



D0007C09: Avaliagao das propriedades de transporte de massa em concretos contendo adigbes minerais 120

12000 __ Média 4 Interval nt. 95% L + Desvio padréo
1 1
1 1
_ . 1 1
S 10000 | [ 1
o
I | |
;\; 1 1
8_ 1 I
= [ 1
2 2 [ 1
@ € 6000 | I I
g2 1 1
Q3
53 . .
°o 1 1
° 4000 + - 1 I
[}]
° 1 1
©
3 1 1
€ 2000 ! :
I I
[]
of 1 1
1 1
referéncia silica ativa escoria

Tipo de concreto

Figura 4.21 — Valores médios globais de penetrabilidade de cloretos em fungéo do tipo de concreto (adigdo), com
seus intervalos de confianca de 95% e seus desvios padrdes. As linhas tracejadas verticais definem os grupos
que diferem significativamente.

Observa-se na Figura 4.21, na qual expde o resultado global do experimento sob o ponto de
vista da analise do tipo de concreto (adi¢cdo), a tendéncia geral da penetrabilidade de
cloretos, cujos valores de carga passante reduzem na seguinte ordem: referéncia, escoéria e
silica ativa. Visto que os concretos com adi¢des (silica ativa, escéria) os seus valores de

carga passante sao extremamente menores do que os concretos sem adigao (referéncia).

Os concretos com adicdes minerais sempre apresentaram maior resisténcia a penetracao
de cloretos quando comparados aos concretos de referéncia, como se pode notar nas
Figuras 4.19 e 4.21 e pela analise de variancia que apontou esta variavel como a mais
importante quando se pretende obter concretos com menores valores de penetrabilidade de
cloretos. Este fato foi constatado por varios pesquisadores (MALHOTRA, 1992; OLLIVIER,

1998; HASSAN et al., 2000; BODDY et al., 2001; GRUBER et al., 2001; NEHDI et al., 2003;
FERREIRA, 2003).
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4.2.4.3 Influéncia da regido do concreto

Na Figura 4.22 sao mostrados, os valores médios globais de carga passante para diferentes
regides do concreto, tais como, regido do cobrimento e regido interna com seus intervalos
de confianga de 95% e seus desvios padrdes. As linhas tracejadas verticais definem os

grupos que diferem significativamente obtidos através do teste de Duncan.

Nota-se, novamente, na Figura 4.22, que a regiao do cobrimento mostrou-se ter a média
global inferior na regido interna do concreto, conforme foi visto nos ensaios de absorc¢ao
capilar e penetragédo de 4gua sob pressao.

" Média & Intervalo de conf. 95% L + Desvio padrio
8000 T T T !
|
T I
& |
e |
~ 6000 | |
o
s 1
o I
=
= |
<= I
— 2 4000
-]
g€ I
©2 I
S3 I
o (I) |
8o ! /
2 2000}
] 1
2 I
8 I
@ |
& 1
a 0r |
|
|

regido interna regido do cobrimento
Regiao do Concreto

Figura 4.22 - Valores médios globais de penetrabilidade de cloretos em fungdo da regido do concreto, com seus
intervalos de confianga de 95% e seus desvios padrdes. As linhas tracejadas verticais definem os grupos que
diferem significativamente.

4.2.5 Ensaio de migracao (regime nao estacionario)

A Tabela 4.15, a seguir, apresenta os resultados (coeficientes de difusao) dos concretos
submetidos ao ensaio de migracdo em regime estacionério, prescrito pela norma
NT BUILT 492 : 1999, e a classificacdo destes, com base na classificagdo proposta por
Gjerv (2001), que divide os concretos em cinco categorias ( de reduzida a ultra elevada), as
quais estao relacionadas com a capacidade dos concretos resistir a penetragéo de cloretos.
Mais detalhes desta proposta de classificagdo encontram-se na Tabela2.6 e
subitem 2.3.5.3.c. Os resultados individuais estao apresentados no Anexo C.
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Tabela 4.14 — Resultados médios de coeficientes de difusao e classificacdo de acordo com a
proposta de Gjgrv (2001).

Teor de Dnss(x 10" m?/s) Classificacdo quanto a
Concreto adicao(%) Codigo (NT BUILT 492 : 1999) resisténcia a penetracao
de cloretos
RC35 10,86 Moderada
RI35 11,09 Moderada
Referéncia 0 RC45 22,78 Reduzida
RI45 27,27 Reduzida
RC55 44,97 Reduzida
RI55 46,15 Reduzida
SC35 0,94 Ultra elevada
SI35 0,90 Ultra elevada
Silica 10 SC45 1,47 Ultra elevada
Sl45 1,35 Ultra elevada
SC55 4,81 Muito elevada
SI55 4,62 Muito elevada
EC35 2,50 Ultra elevada
EI35 2,64 Muito elevada
Escoria de 50 EC45 5,40 Elevada
Alto-forno El45 4,62 Muito elevada
EC55 9,21 Elevada
ElI55 6,06 Elevada

O menor coeficiente de difusdo, considerando a regido do cobrimento, foi de
0,94 x 10" m?s obtido pelo concreto com adicdo de silica ativa com relagdo a/ag 0,35,
sendo que o concreto sem adicao (referéncia), com a mesma relagdo a/ag e também
referente a regido do cobrimento, obteve um coeficiente de difusdo de 10,86 x 10?2 m?/s, ou
seja, com incremento de apenas 10% de silica ativa foi capaz de reduzir o coeficiente de
difusdo do concreto em 11 vezes, aproximadamente. Observa-se que 0 mesmo concreto
que teve o melhor resultado por meio do ensaio da ASTM C 1202 : 2009 firmou-se aqui

como o melhor concreto.

Considerando de maneira geral, os concretos com adigbes receberam as melhores
classificacbes, tais como, elevada, muito elevada e ultra elevada, ao contrario, dos
concretos de referéncia, que receberam as piores classificagdes, as quais denotam que os

concretos sem adicao tém uma reduzida e moderada resisténcia a penetracao de cloretos.

A seguir é apresentada uma abordagem estatistica dos resultados de coeficiente de difusao
obtidos através do ensaio de migragcdo em regime nado estacionario, fundamentada na
analise de variancia (ANOVA) dos valores de carga passante, conforme apresentado na
Tabela 4.16.
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Tabela 4.15 — Resultados da analise de varidncia (ANOVA) realizada com os dados de coeficiente de

difusdo (ensaio de migragao — regime ndo estacionario) para as variaveis independentes

consideradas no modelo estatistico.

Efeito SQ GL MQ Fcal Ftab | Resultado
Modelo 10486,50 17 616,85 384,31 1,93 significativo
Erro (residuo) 57,78 36 1,61 -- -- --
Total 10544,28 53 -- - - --

Tipo de concreto (adicdo mineral) 6679,92 2 3339,96 2080,83 | 3,27 significativo
Relagao a/g 1916,88 2 958,44 597,12 3,27 significativo
L nao
Regio do concreto 0,51 1 0,51 0,32 4,12 significativo
Adicéo x Relagéo a/g 1841,50 4 460,38 286,82 2,64 significativo
Adicao x Regido do concreto 24,13 2 12,06 7,52 3,27 significativo

= L néao
Relagao a/g x Regido do concreto 8,28 2 414 2,58 3,27 significativo
Adigdo x Relagéo a/g x Regiao do 15,29 4 3.83 2.38 264 ~ néo
concreto significativo
Erro (residuo) 57,78 36 1,61 -- -- -
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Rmod = 0,99 Rzmod = 0,99

Onde:

SQ = Soma dos quadrados; GL = Graus de liberdade; MQ = Média dos quadrados;
F = Parametro de Fisher para o teste de significancia dos efeitos;

Resultado = Resultado da analise, com a indicagédo se o efeito é significativo ou néo;
R2,.4 = Coeficiente de determinagdo do modelo e

Rmoa = Coeficiente de correlagdo do modelo.

A andlise estatistica dos resultados mostrou que o modelo fatorial adotado é significativo,
resultando em um valor de R2,, igual a 0,99. A analise mostrou, também, que dos trés
fatores principais analisados, apenas dois: tipo de concreto (adicdo) e relacdo a/ag sao
estatisticamente significativos a um nivel de confianca de 95%, evidenciando a influéncia
que cada uma das variaveis independentes exerce no ensaio de migragdo em regime
estacionario, quando tomada isoladamente. Restando apenas a variavel regiao do concreto,
que nao mostrou-se significativa quando tomada isoladamente.

Tomando-se como base a magnitude dos valores de F.,, pode-se constatar que a variavel
mais influente no ensaio de migracao (regime nao estacionario) foi o tipo de concreto

(adigédo), seguida de relagéo a/ag.

Quanto as interacdes entre as variaveis (fatores), somente as interagdes duplas mostraram
significativas, o que significa que houve uma sinergia dos fatores, tais interagbes foram entre
tipo de concreto (adicdo) e relacdo a/ag e entre tipo de concreto (adicdo) e regido do
concreto, demonstrando que o efeito que uma variavel exerce sobre o ensaio de migracao
depende da outra variavel associada a ela. Cabe salientar, que a Ultima interacao
demonstrou-se significativa de maneira extremamente inferior do que a primeira interacao,

tal afirmacao pode ser notada através do F., que € bem menor.
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Em virtude da influéncia de duas variaveis (tipo de concreto, relagdo a/ag) do modelo
mostrarem ser estatisticamente significativas, realizou-se a comparacao multipla de médias

pelo método de Duncan. Os resultados destas analises estao expostos e discutidos a seguir.

4.2.5.1 Influéncia da relacdo agua/aglomerante

Na Figura 4.23 sao mostrados os valores médios de coeficiente de difusdao (regime nao
estacionario) para cada tipo de concreto (adicdo) em fungédo da relagao a/ag e o resultado
do agrupamento de médias esta apresentado na Figura 4.24, onde as linhas tracejadas

verticais definem os grupos que diferem significativamente.
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Figura 4.23 — Valores médios de coeficiente de difusdo (ensaio de migracao - regime ndo estacionario) para cada
tipo de concreto em fungao da relagédo a/ag (RI — regido interna/RC — regido do cobrimento).
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Figura 4.24 - Valores médios globais do coeficiente de difusao (regime nédo estacionario) em fungéo da relagao
a/ag, com seus intervalos de confian¢a de 95% e seus desvios padrdes. As linhas tracejadas verticais definem os
grupos que diferem significativamente.

Observa-se na Figura 4.24 um comportamento muito bem definido, caracterizado pelo
crescimento do valor do coeficiente de difusdo com o aumento da relacao a/ag. Percebe-se
que este comportamento é mais pronunciado no concreto de referéncia, enquanto que nos
concretos com adi¢des este aumento é pouco acentuado (Figura 4.23). Com isso, constata-
se um comportamento semelhante o que foi obtido para o ensaio de penetrabilidade de
cloretos, conforme ASTM C 1202 : 20009.

4.2.5.2 Influéncia da adicdo mineral

Na Figura 4.25 sao mostrados, os valores médios globais de coeficiente de difusdo para
cada tipo de concreto (adicdo), com seus intervalos de confianga de 95% e seus desvios
padrdes. As linhas tracejadas verticais definem os grupos que diferem significativamente
obtidos através do teste de Duncan.
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Figura 4.25 - Valores médios globais do coeficiente de difusao (regime néao estacionario) em fungéo do tipo de
concreto (adigao), com seus intervalos de confianga de 95% e seus desvios padrdes. As linhas tracejadas
verticais definem os grupos que diferem significativamente.

Percebe-se na Figura 4.25, na qual expbe o resultado global do experimento sob o ponto de
vista da analise do tipo de concreto (adi¢éo), a tendéncia geral dos coeficientes de difusdo
tendeu a reduzir seus valores na seguinte ordem: referéncia, escoria e silica ativa. Visto que
os coeficientes de difusdo dos concretos com adicdes (silica ativa, escoria) sdo bem
menores do que os concretos sem adicao (referéncia). Tal comportamento foi verificado,
também, com relagcdo ao ensaio de penetrabilidade de cloretos; diante disso, pode-se
afirmar que esses 2 ensaios (penetrabilidade de cloretos por carga passante e migragao de
cloretos em regime ndo estacionario) se correlacionam de maneira muito satisfatéria, como
se pode observar na Figura 4.34, que mostra essa boa correlagdo, tendo-se um alto
coeficiente de determinagao (r%), igual a 0,94.

4.3 INFLUENCIA DA CAMADA CARBONATADA NAS PROPRIEDADES DE
TRANSPORTE DE MASSA NO CONCRETO

Neste item, tem-se como objetivo principal verificar o efeito da carbonatagdo sobre os
ensaios que avaliaram os mecanismos de transporte de massa. Além disso, é abordado o
comportamento de outras variaveis a fim de compara-las quanto ao seu comportamento que

foi descrito no item anterior, quando n&o se tinha o efeito da carbonatacéo.

M. V. A. S. Mendes



D0007C09: Avaliagao das propriedades de transporte de massa em concretos contendo adigcbes minerais 127

Cabe salientar, novamente, conforme ja foi ressaltado no item 3.1, que os concretos
considerados para analisar o efeito da carbonatacdo dizem respeito apenas aos de relacéo
agua/aglomerante igual a 0,55. Reforca-se, também, que a carbonatacdo ocorrida para
efeito do estudo em questao foi oriunda de um processo natural, restrita ao periodo de
tempo do programa experimental (aproximadamente 90 dias). Portanto, foi relativamente
pequena a espessura média carbonatada dos concretos estudados.

4.3.1 Absorcao capilar

Na Tabela 4.17 estdo apresentados os resultados médios dos ensaios de absor¢do de agua
por capilaridade para idade de 84 dias, referente a regido do cobrimento e a regido interna
do concreto. Os resultados individuais estdo apresentados no Anexo C.

Tabela 4.16 — Resultados médios de absorgéo capilar.

Teor de 2 F Absorcao por capilaridade (g/cm?

Concreto | vicso(%) | ©°919° %AB!\?T NERG7E 1995()g )
RC55 1,47
a RI55 1,56
Referéncia 0 RC55N 1.20
RI55N 1,56
SC55 0,85
- SI55 1,07
Silica 10 SCB5N 0.71
SI55N 0,85
EC55 0,70
Escéria de 50 EI55 0,99
Alto-forno EC55N 0,75
EI55N 1,12

Na Tabela 4.17 sdo apresentados os resultados obtidos na andlise estatistica de variancia
(ANOVA) dos valores de absorgéo capilar.
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Tabela 4.17 — Resultados da analise de variancia (ANOVA) realizada com os dados de absorgcao
capilar, para as variaveis independentes consideradas no modelo estatistico.

Efeito sSQ GL MQ Fcal Ftab | Resultado
Modelo 2,84 11 0,26 31,73 2.38 significativo
Erro (residuo) 0,15 18 8,14E-3 -- -- --
Total 2,99 29 -- -- - -
Tipo de concreto (adigao mineral) 2,06 2 1,03 126,62 3,55 significativo
Carbonatacéo 0,04 1 0,04 5,07 4,41 significativo
Regido do concreto 0,44 1 0,43 53,52 4,41 significativo
Adicao x Carbonatagéo 0,10 2 0,05 6,41 3,55 significativo
Adigao x Regido do concreto 0,03 2 0,01 1,68 3,55 _ hao

significativo
~ x néo
Carbonatacdo x Regido do concreto 0,01 1 0,01 1,71 4,41 significativo
Adigao x Carbonatagao x Regido do 0,04 > 0,02 2.20 3,55 ~ nao
concreto significativo
Erro (residuo) 0,15 18 8,14E-3 -- - --
Rmod = 0,98 R2moq = 0,95

Onde:

SQ = Soma dos quadrados; GL = Graus de liberdade; MQ = Média dos quadrados;
F = Parametro de Fisher para o teste de significancia dos efeitos;

Resultado = Resultado da analise, com a indicagao se o efeito € significativo ou nao;
R2,,.4 = Coeficiente de determinacdo do modelo e

Rmod = Coeficiente de correlagao do modelo.

A andlise estatistica mostrou que o modelo fatorial adotado é significativo, a partir da
constatacao que o valor de F., do modelo é maior que o Fy,. Além disto, o valor resultante
de R?,.4 foi 0,95.

A analise de variancia também mostrou que os efeitos individuais dos fatores principais
analisados: tipo de concreto (adi¢cdo), carbonatacdo e regido do concreto, séo
estatisticamente significativos a um nivel de confian¢a de 95%. Evidenciando a influéncia de
cada uma dessas varaveis independentes, quando tomadas isoladamente.

A variadvel mais influente na absorg¢édo capilar foi o tipo de concreto, em segundo lugar
apresentou-se a variavel regido do concreto e a menor influéncia foi exercida pela
carbonatagdo. Quanto as interagdes duplas e a tripla, observa-se a sinergia dos fatores
apenas para interacdo dupla entre o tipo de concreto (adicdo) e carbonatagao, evidenciada
pelo resultado estatisticamente significativo dessa interacdo, demonstrando que o efeito que
uma variavel exerce sobre a absorgao capilar depende da outra variavel associada a ela,

mesmo de maneira infima, pois verifica-se que 0 F¢y € um pouco maior que 0 Fiap.

Por fim, realizou-se comparagdo multipla de médias pelo método de Duncan, em virtude da
influéncia das variaveis: tipo de concreto, carbonatagéo e regidao do concreto. Tendo em

vista, que os fatores (variaveis) tipo de concreto e regiao do concreto mantiveram o mesmo
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comportamento visto nos subitens 4.2.1.2 e 4.2.1.3, na Figura 4.26 s&do mostrados, os
valores médios globais de absorcao capilar para estas variaveis, com seus intervalos de
confianca de 95% e seus desvios padrdes. As linhas tracejadas verticais definem os grupos
que diferem significativamente.
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Figura 4.26 — Valores médios globais de absorcao capilar: (a) em fungao relagéao da
agua/aglomerante e (b) em fungao da regido do concreto, com seus intervalos de confianga de 95% e
seus desvios padrdes. As linhas tracejadas verticais definem os grupos que deferem
significativamente.

Observa-se na Figura 4.26-a, que os concretos com silica e escéria apresentaram os
melhores resultados de absorcao capilar, conferindo o que ja foi visto na Figura 4.9. Com
relacdo a regido® do concreto, verifica-se na Figura 4.26-b, que a regido do cobrimento
apresentou melhores resultados quando comparado com a regido interna, conforme foi
visto, também, na Figura 4.10.

4.3.1.1 Influéncia da carbonatacao

Na Figura 4.27 sdo mostrados, os valores médios globais de absor¢ao capilar em fungéo da
carbonatagédo, com seus intervalos de confianga de 95% e seus desvios padrdes. As linhas
tracejadas verticais definem os grupos que diferem significativamente obtidos através do
teste de Duncan.

9 x . . . . . .
Regiédo do concreto - a provavel hip6tese que explica a regido do cobrimento se comportar melhor que a regiao
interna, encontra-se no item 4.4.
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Figura 4.27 — Valores médios globais de absorcao capilar em funcéo da carbonatacdo com seus
intervalos de confianca de 95% e seus desvios padrdes. As linhas tracejadas verticais definem os
grupos que deferem significativamente.

Constata-se, na Figura 4.27, a existéncia de dois grupos distintos, significativamente, sendo
que os concretos ndo carbonatados obtiveram uma menor média global, igual a 1,00 g/cm?,
enquanto os concretos carbonatados obtiveram uma média global um pouco superior, igual
a 1,09 g/cm2 Embora as médias sejam préximas, a diferenca estatistica ainda assim é
significativa. Isto ocorre em fungéo da intensidade do efeito da carbonatagéo na propriedade
de absorgcdo capilar ndo ser destacadamente elevada, pois, na analise de variancias
(ANOVA), a diferenca entre o valor F.y e Fi, € apenas suficiente para tornar o efeito
significativo, todavia sem destacada intensidade.

Quanto aos maiores resultados apresentados pelos concretos carbonatados, isto pode ser
explicado pelo refinamento dos poros por meio da deposi¢cao dos carbonatos provenientes
da carbonatacdo, conforme Bier (1987), Holly et al. (1983) e Ngala (1997) defendem. Isto
propicia um aumento em termos de pressdes capilares, 0 que, por sua vez, contribui para o
aumento da absor¢ao capilar.
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4.3.2 Permeabilidade ao ar

Na Tabela 4.18 estdo apresentados os resultados médios dos concretos submetidos ao
ensaio de permeabilidade ao ar com as respectivas classificagbes quanto a sua
permeabilidade, conforme a classificagao sugerida por Cather et al. (1984).

Tabela 4.18 — Resultados médios de permeabilidade ao ar, com as respectivas classificagbes
conforme a proposta de Cather et al (1984).

Teor de Permeabilidade ao ar T =
Concreto | adi¢do(%) | Codigo (segundos) Classificacdo
(Método de Figg) Categoria Interpretacao

Referéncia 0 RCSS 178 2 Boa

RC55N 145 2 Boa

Silica 10 SC55 374 3 Otima

SC55N 222 2 Boa
Escoéria de 50 EC55 57 1 Moderada
Alto-forno EC55N 28 0 Pobre

Observa-se que os concretos com adicdes, quanto as suas classificacdes diante a
permeabilidade ao ar, reduziram em uma categoria no sentido que se compara o concreto
carbonatado e nao carbonatado. Isto denota que houve uma piora nos resultados de
permeabilidade ao ar, quando se considera que o concreto ndo esta parcialmente
carbonatado.

Na Tabela 4.19 sado apresentados os resultados obtidos na andlise estatistica de variancia
(ANOVA) dos valores de permeabilidade ao ar.

Tabela 4.19 — Resultados da analise de variancia (ANOVA) realizada com os dados de
permeabilidade ao ar, para as varidveis independentes consideradas no modelo estatistico.

Efeito sSQ GL MQ Fcal Ftab | Resultado
Modelo 3,10E+5 5 62097,14 40,41 2,77 significativo
Erro (residuo) 27657,25 18 1536,51 -- -- --
Total 3,38E+5 23 - - - -
Tipo de concreto (adicao mineral) 2,61E+5 2 1,30E+5 84,85 3,55 significativo
Carbonatacéo 3,03E+4 1 30317,04 19,73 4,41 significativo
Adigao x Carbonatagao 1,94E+4 2 9705,54 6,32 3,55 significativo
Erro (residuo) 27657,30 18 12521,59 -- - --

Rmod= 0,96 Rzmod = 0,92

Onde:

SQ = Soma dos quadrados; GL = Graus de liberdade; MQ = Média dos quadrados;
F = Parametro de Fisher para o teste de significancia dos efeitos;

Resultado = Resultado da analise, com a indicagéao se o efeito € significativo ou nao;
R2n.4 = Coeficiente de determinagéo do modelo e

Rmod = Coeficiente de correlagéo do modelo.
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A andlise estatistica mostrou que o modelo fatorial adotado é significativo, a partir da
constatacao que o valor de F., do modelo é maior que o Fy,. Além disto, o valor resultante
de R?,,,q foi 0,92.

A andlise de variancia também mostrou que os efeitos individuais dos fatores principais
analisados: tipo de concreto e carbonatacao sao estatisticamente significativos a um nivel
de confianga de 95%. Evidenciando a influéncia de cada uma dessas varaveis
independentes, quando tomadas isoladamente.

A variavel mais influente na permeabilidade ao ar foi o tipo de concreto, em seguida,
apresentou-se a variavel carbonatacdo. Quanto a interacdo, observa-se a sinergia dos
fatores existindo, portanto, uma interagéo dupla, evidenciada pelo resultado estatisticamente
significativo dessa interagdo, demonstrando que o efeito que uma variavel exerce sobre a
permeabilidade ao ar depende da outra variavel associada a ela.

Por dltimo, realizou-se a comparacao multipla de médias pelo método de Duncan, em
virtude da influéncia das varidveis: tipo de concreto e carbonatacdo. Inicialmente, na
Figura 4.28, sdo apresentados os valores médios globais de permeabilidade ao ar em
funcao do tipo de concreto, considerando os intervalos de confianga de 95% e seus desvios
padrdes. As linhas tracejadas verticais definem os grupos que diferem significativamente.

450 o Média [] Intervalo de conf. 95% T * Desvio padréo
. ; | 1 ' }

400 |
1

350 ¢

300 ¢

250 1

200

(segundos)

150 |

Permeabilidade ao ar (Método de Figg)

100 |

50

72

referéncia silica ativa escoria

|_

Tipo de concreto
Figura 4.28 — Valores médios globais de permeabilidade ao ar em fungao do tipo de concreto, com
seus intervalos de confianga de 95% e seus desvios padrdes. As linhas tracejadas verticais definem
0s grupos que diferem significativamente.
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Verifica-se, na Figura4.28, que o0s concretos tiveram comportamento semelhante
apresentado no subitem 4.2.2.2 e Figura 4.14, com isso, a justificativa de tal comportamento
pode ser a mesma apresentada no subitem 4.2.2.

A seguir, a comparacao multipla de médias pelo método de Duncan, no que diz respeito a
influéncia da carbonatacao.

4.3.2.1 Influéncia da carbonatacao

Na Figura 4.29 sdo mostrados os valores médios globais de permeabilidade ao ar em
fungdo da carbonatagédo, com seus intervalos de confianca de 95% e seus desvios padrdes.
As linhas tracejadas verticais definem os grupos que diferem significativamente obtidos
através do teste de Duncan.
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Figura 4.29 — Valores médios globais de permeabilidade ao ar em fungao da carbonatacédo, com seus
intervalos de confianga de 95% e seus desvios padrdes. As linhas tracejadas verticais definem os
grupos que diferem significativamente.

Observa-se, na Figura 4.29, que os concretos carbonatados se comportaram de maneira
melhor frente a permeabilidade ao ar do que os concretos ndo carbonatados. Isto se deve,
provavelmente, a colmatacdo dos poros como conseqlencia da carbonatacdo, conforme

relatam Kwon e Song (2007), o que melhorou a permeabilidade superficial do concreto.
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4.3.3 Penetracao de agua sob pressao

Na Tabela 4.20 estdo apresentados os resultados médios dos concretos submetidos ao
ensaio de penetracao de agua sob pressao, os quais sao relativos da regiao do cobrimento
e a regido interna do concreto, tanto para a condigdo carbonatada e ndo carbonatada. Os

resultados individuais estao apresentados no Anexo C.

Observa-se que os valores de penetracdo de agua sob pressao para concretos com relacao
a/ag igual a 0,55 se enquadram, de maneira geral, exceto os concretos com escéria, como
impermeaveis, conforme a classificacdo de Neville (1997) (relatada tanto no
subitem 2.2.1.1.a como no subitem 4.2.3). Quanto ao concreto com escéria ter apresentado
um resultado ruim comparado com os demais, deve-se provavelmente a aparéncia

superficial desprivilegiada, conforme foi discutido no subitem 4.2.2.

Tabela 4.20 — Resultados médios de penetracao de agua sob pressao.

Teor de T Penetracdo de agua sob pressao (mm

Concreto |  dicao(%) | €0419° %ABNT NER 10787 !D1994) (min)
RC55 29,18
A RI55 52,98
Referéncia 0 RC55N 3050
RI55N 53,33
SC55 19,85
. SI55 28,99
Slica 10 SCB5N 22,06
SI55N 21,07
EC55 70,77
Escéria de 50 EI55 55,76
Alto-forno EC55N 59,66
EI55N 61,73

Na Tabela 4.21 sdo apresentados os resultados obtidos na andlise estatistica de variancia
(ANOVA) dos valores de penetragao de agua sob pressao.

7

A andlise estatistica mostrou que o modelo fatorial adotado é significativo, a partir da
constatacao que o valor de F ., do modelo é maior que o F. Além disto, o valor resultante
de R2?y,0q4 foi 0,96.

A andlise de variancia também mostrou que os efeitos individuais dos fatores principais
analisados: tipo de concreto e regido do concreto sdo estatisticamente significativos a um
nivel de confianga de 95%. Evidenciando a influéncia de cada uma dessas varaveis
independentes, quando tomadas isoladamente.

Quanto as interagdes duplas e a tripla, observa-se a sinergia dos fatores apenas para uma
interag@o dupla, a qual foi entre tipo de concreto (adi¢cdo) e regidao do concreto, evidenciada
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pelo resultado estatisticamente significativo, demonstrando que o efeito que uma variavel

exerce sobre a penetracdo de agua sob pressao depende da outra variavel associada a ela.

Tabela 4.21 — Resultados da andlise de variancia (ANOVA) realizada com os dados de penetragédo de
agua sob pressao, para as variaveis independentes consideradas no modelo estatistico.

Efeito sQ GL MQ Fcal Ftab | Resultado
Modelo 11299,19 11 1027,20 10,72 2,22 significativo
Erro (residuo) 2299,52 24 95,81 -- --
Total 13598,71 35 - - -
Tipo de concreto (adicdo mineral) 9128,15 2 4564,08 47,64 3,40 significativo
~ nao
Carbonatacéo 22,66 1 22,66 0,24 4,26 significativo
Regiao do concreto 444 51 1 444 51 4,64 4,26 significativo
- ~ nao
Adigéo x Carbonatagao 22,97 2 11,48 0,12 3,40 significativo
Adicéo x Regiao do concreto 1384,78 2 692,39 7,23 3,40 significativo
= x nao
Carbonatacéo x Regido do concreto 9,92 1 9,92 0,10 4,26 significativo
Adigdo x Carbonatagdo x Regido do nao
concreto 286,20 2 143,10 1,49 3,40 significativo
Erro (residuo) 2299,52 24 95,81 -- - --
Rmod= 0,98 Rzmod = 0,96
Onde:

SQ = Soma dos quadrados; GL = Graus de liberdade; MQ = Média dos quadrados;
F = Parametro de Fisher para o teste de significancia dos efeitos;

Resultado = Resultado da analise, com a indicagdo se o efeito é significativo ou ndo;
R2,.4 = Coeficiente de determinagéo do modelo e

Rmoa = Coeficiente de correlagdo do modelo.

Com relacdo a comparacao multipla de médias pelo método de Duncan, foi realizada
apenas das variaveis que se mostraram influenciaveis na penetracao de agua sob pressao,
tais como, tipo de concreto e regido do concreto, pois sabe-se que a carbonatagdo néo
mostrou-se significativa. Diante disso, na Figura 4.30, sdo apresentados os valores médios
globais de penetragdo de &gua sob pressdo em fungdo tanto do tipo de
concreto (Figura 4.30-a) quanto em funcdo da regido do concreto (Figura 4.30-b),
considerando os intervalos de confianca de 95% e seus desvios padrdoes. As linhas
tracejadas verticais definem os grupos que diferem significativamente.
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Figura 4.30 — Valores médios globais de penetracao de agua sob pressao: (a) em funcao do tipo de
concreto, (b) em fungéo da regidao do concreto, com seus intervalos de confianga de 95% e seus
desvios padrdes. As linhas tracejadas verticais definem os grupos que deferem significativamente.

Nota-se que o comportamento da penetragdo de agua sob pressado frente as variaveis
influenciaveis, manteve o mesmo comportamento ja verificado nas Figuras 4.17 e 4.18, com

isso, pode-se considerar a mesma justificativa ja comentada nos subitens®4.2.3.2 e 4.2.3.3.

4.3.4 Penetrabilidade de cloretos

Conforme foi considerado no subitem 4.2.4, os resultados dos ensaios de penetrabilidade de
cloretos foram analisados a partir de dois enfoques distintos, primeiramente apresenta-se
uma analise de acordo com os critérios de classificagdo quanto ao risco de penetragdo de
cloretos definidos pela ASTMC 1202 :2009, conforme mostrado na Tabela 2.5,
posteriormente mostra-se e discute-se os resultados com base em uma analise de variancia
(ANOVA). Os resultados individuais estao apresentados no Anexo C.

Na Tabela 4.22 estdo apresentados os resultados médios dos concretos submetidos ao
ensaio de penetrabilidade de cloretos, os quais sao relativos da regido do cobrimento e a
regido interna do concreto, tanto para a condigdo carbonatada e ndo carbonatada. Os
resultados individuais estdao apresentados no Anexo C.
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Tabela 4.22 — Resultados médios de carga passante e classificagdo de acordo com a

ASTM C 1202 : 2009.
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Concreto a;ﬁ;%ro?; ) Codigo Carga passante (C) ASEI; f si1fi2c?a2 95;)09
RC55 9250 Alta
Referéncia 0 RI55 11993 Alta
RC55N 8987 Alta
RI55N 12342 Alta
SC55 675 Muito baixa
Silica 10 SI55 808 Muito baixa
SC55N 669 Muito baixa
SI55N 798 Muito baixa
EC55 1295 Baixa
Escoéria de 50 EI55 1066 Baixa
Alto-forno EC55N 1150 Baixa
EI55N 1218 Baixa

Observa-se que os concretos sem adigao (referéncia) sdo classificados como tendo alta
carga passante, no entanto quando se consideram o0s concretos com adi¢des, estes
reduzem drasticamente a passagem de carga elétrica, denotando uma maior compacidade e
menor heterogeneidade na fase solida do concreto, defendida por tantos pesquisadores, tais
como: Metha e Monteiro (1994), Neville (1997) e Dal Molin (2005).

Quanto a diferenga dos concretos diante a carbonatac¢do, quando se diz respeito ao mesmo
tipo de concreto, verifica-se que as suas classificagbes se mantém, ou seja, neste caso a
carbonatagdo nao teve o poder de influenciar significativamente a ponto de reduzir a carga

passante, tanto €, que a Tabela 4.24 mostra que esta variavel nao é significativa.

A seguir é apresentada uma abordagem estatistica dos resultados de penetrabilidade de
cloretos, fundamentada na andlise de variancia (ANOVA) dos valores de carga passante,
conforme apresentado na Tabela 4.23.
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Tabela 4.23 — Resultados da analise de variancia (ANOVA) realizada com os dados de carga
passante, para as variaveis independentes consideradas no modelo estatistico.

Efeito sQ GL MQ Fcal Ftab | Resultado
Modelo 7,80E+08 | 11 1,42E+07 135,57 2,22 significativo
Erro (residuo) 1,70E+07 | 24 | 7,05E+05 -- - --
Total 7,97E+08 | 35 - -- -- -
Tipo de concreto (adigao mineral) 7,51E+08 2 3,76E+08 | 532,84 3,40 significativo
= nao
Carbonatagio 1518,54 1 1518,54 | 2,2E-03 | 4,26 significativo
Regiao do concreto 9,61E+06 1 9,60E+06 13,63 4,26 significativo
- ~ néo
Adicao x Carbonatagao 4284,76 2 2142,38 3,00E-3 3,40 significativo
Adicéo x Regido do concreto 1,84E+07 2 9,18E+06 13,01 3,40 significativo
Carbonatacéo x Regido do concreto 2,05E+05 1 2,05E+05 0,29 4,26 _ hao
significativo
Adicao x Carbonatagéo x Regido do nao
concreto 1,43E+05 2 71326,09 0,10 3,40 significativo
Erro (residuo) 1,69E+07 24 7,05E+05 -- -- --

Rmod = 0,99 R2meq = 0,98

Onde:

SQ = Soma dos quadrados; GL = Graus de liberdade; MQ = Média dos quadrados;
F = Parametro de Fisher para o teste de significancia dos efeitos;

Resultado = Resultado da analise, com a indicagédo se o efeito é significativo ou néo;
R2m.4 = Coeficiente de determinagéo do modelo e

Rmoa = Coeficiente de correlagdo do modelo.

A andlise estatistica dos resultados mostrou que o modelo fatorial adotado € significativo,
resultando em um valor de R?n,.qigual a 0,98. A analise mostrou, também, que somente os
efeitos individuais dos fatores principais analisados: tipo de concreto (adi¢cdo) e regiao do
concreto, sdo estatisticamente significativos a um nivel de confianga de 95%, evidenciando
a influéncia que cada uma das variaveis independentes exerce na penetrabilidade de
cloretos, quando tomada isoladamente.

Tomando-se como base a magnitude dos valores de F.,, pode-se constatar que a variavel
mais influente na penetrabilidade de cloretos foi o tipo de concreto (adicdo), em seguida, a
regido do concreto de maneira bem pequena. Pois se observa que o F, do tipo de concreto
€ igual a 532,84, o qual extremamente superior ao F., referente a regido do concreto que é
igual a 13,63.

Quanto as interagdes entre as variaveis (fatores), somente uma interagcao dupla mostrou ser
significativa, o que significa que houve uma sinergia dos fatores, entre tipo de
concreto (adi¢do) e regido do concreto, demonstrando que o efeito que uma variavel exerce

sobre o ensaio de penetrabilidade de cloretos depende da outra variavel associada a ela.
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A respeito da comparacao multipla de médias pelo método de Duncan, foi realizada apenas
das variaveis que se mostraram influenciaveis na penetrabilidade de cloretos, tais como, tipo
de concreto e regido do concreto, pois sabe-se que a carbonatacdo ndo mostrou-se
significativa. A par disso, na Figura 4.33, sdo apresentados os valores médios globais de
penetrabilidade de cloretos em fungao do tipo de concreto e, na Figura 4.31, em funcéo da
regiao do concreto, considerando os intervalos de confianga de 95% e seus desvios
padrdes. As linhas tracejadas verticais definem os grupos que diferem significativamente.
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Figura 4.31 — Valores médios globais de penetrabilidade de cloretos em fungao do tipo de concreto (adigio), com
seus intervalos de confianga de 95% e seus desvios padrdes. As linhas tracejadas verticais definem os grupos
que diferem significativamente.

Nota-se, na Figura 4.31, na qual expde o resultado global do experimento sob o ponto de
vista da analise do tipo de concreto (adicao), comprova-se que as adicdes minerais, mesmo
se referindo a concretos com relacdo a/ag igual a 0,55, sdo capazes de reduzir a carga
passante. Com relagdo aos grupos formados, observa-se que o0s concretos com adicoes
fazem parte do mesmo grupo, diferentemente quando se considerou a variavel relacao a/ag
no subitem 4.2.4.

Ja na Figura 4.32, na qual apresenta o resultado global do experimento sob o ponto de vista
da andlise da regido do concreto, constata-se de forma semelhante visto na Figura 4.22 e no
subitem 4.2.4.3, que a regido do cobrimento mostrou-se ser melhor que a regido interna do
concreto.

M. V. A. S. Mendes



D0007C09: Avaliagao das propriedades de transporte de massa em concretos contendo adigcbes minerais

12000
2 10000 |
o

N

N

&

5 8000¢
=

o~

< D

% £ 6000 f
20

33

S8

oS 4000 |
=

[}

x-]

©

ke

S 2000 f
g

®

c

(3

o

= Média 4 Intervalo de conf. 95% Ly Desvio padréo

/

/

regiao interna

regiao do cobrimento
Regido do concreto

140

Figura 4.32 - Valores médios globais de penetrabilidade de cloretos em fungao da regido do concreto, com seus
intervalos de confianca de 95% e seus desvios padrdes. As linhas tracejadas verticais definem os grupos que
diferem significativamente.

4.3.5 Ensaio de migracao (regime nao estacionario)

A Tabela 4.24, a seguir, apresenta os resultados (coeficientes de difusdo) dos concretos

submetidos ao ensaio de migracdo em regime nao estacionario, prescrito pela norma

NT BUILT 492 : 1999, os quais sao relativos da regido do cobrimento e a regiao interna do

concreto, tanto para a condigdo carbonatada e ndo carbonatada, sendo classificados com

base na classificacdo proposta por Gjerv (2001), que divide os concretos em cinco

categorias ( de reduzida a ultra elevada), as quais denotam a capacidade dos concretos

resistir a penetragdo de cloretos, mais detalhes desta proposta de classificagdo encontra-se

na Tabela2.6 e subitem 2.2.5.3.c. Os resultados individuais estdo apresentados no

Anexo C.
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Tabela 4.24 — Resultados médios de coeficientes de difusao e classificagdo de acordo com a

proposta de Gjgrv (2001).
Teor de Dnss(x 10" m?/s) Classificacdo quanto a
Concreto adicao Cadigo (NT BUILT 492 : 1999) resisténcia a penetracao de
cloretos
RC55 44,97 Reduzida
Referéncia 0 RI55 46,15 Reduzida
RC55N 49,80 Reduzida
RI55N 49,89 Reduzida
SC55 4,81 Muito elevada
Silica 10 SI55 4,62 Muito elevada
SC55N 4,32 Muito elevada
SI55N 4,27 Muito elevada
EC55 9,21 Elevada
Escoéria de 50 EI55 6,06 Elevada
Alto-forno EC55N 4,35 Muito elevada
EI55N 4,68 Muito elevada

De maneira geral, os concretos com adi¢cdes receberam as melhores classificacbes no
tocante a resisténcia a penetracao de cloretos (muito elevada e elevada), ao contrario dos
concretos de referéncia, que receberam a classificacdo mais baixa (reduzida). Diante disso,
conforme visto também para o ensaio de penetrabilidade de cloretos, € possivel melhorar
qualitativamente (quanto a durabilidade referente a acado de cloretos), por meio da
incorporacdo de adicbes minerais, um determinado concreto mantendo-se fixa a relagédo
agua/aglomerante ou dentro de uma certa faixa de resisténcia a compressao. No presente
estudo, foi notério o aumento da resisténcia a penetracao de cloretos para os concretos de
relacdo agua/aglomerante igual a 0,55 (mantendo-se fixa esta relacdo).

Com relacao a diferenga dos concretos diante da carbonatagéo, quando se trata de um tipo
de concreto, verifica-se que as suas classificacbes se mantém, exceto os concretos com
escéria de alto-forno, em que houve uma variagdo nos resultados de modo a denotar que
houve uma melhora quando se consideram os concretos sem carbonatagao. Isto, porém,
nao pode ser afirmado categoricamente, pois, estatisticamente, tomado isoladamente, o
efeito da carbonatacdo ndo se mostrou significativo, conforme mostra ANOVA na
Tabela 4.25.

A seguir, é apresentada uma abordagem estatistica dos resultados de coeficiente de difusdo
obtidos por meio do ensaio de migracdo em regime nao estacionario, fundamentada na
andlise de variancia (ANOVA) dos valores de carga passante, conforme apresentado na
Tabela 4.25.
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Tabela 4.25 — Resultados da analise de varidncia (ANOVA) realizada com os dados de coeficiente de
difusdo (ensaio de migragao — regime estacionario), para as variaveis independentes consideradas no
modelo estatistico.

Efeito SQ GL MQ Fcal Ftab | Resultado
Modelo 14507,45 11 1318,86 1897,06 2,22 significativo
Erro (residuo) 16,68 24 0,70 -- -- --
Total 14524,13 | 35 - - - -
Tipo de concreto (adicao mineral) 14405,36 2 7202,68 10360,42 3,40 significativo
~ nao
Carbonatagio 0,56 1 0,56 0,80 426 | significativo
. nao
Regiédo do concreto 0,80 1 0,80 1,15 4,26 significativo
Adicao x Carbonatagéo 84,34 2 4217 60,66 3,40 significativo
Adicao x Regido do concreto 6,40 2 3,20 4,60 3,40 significativo
" . nao
Carbonatacédo x Regido do concreto 1,59 1 1,59 2,29 4,26 significativo
Adigao x Carbonatagao x Regiao do 8,40 2 4,20 6,04 3,40 | significativo
concreto
Erro (residuo) 16,69 24 0,70 - -- -
Rmod = 0,99 R2mod = 0,98
Onde:

SQ = Soma dos quadrados; GL = Graus de liberdade; MQ = Média dos quadrados;
F = Parametro de Fisher para o teste de significancia dos efeitos;

Resultado = Resultado da analise, com a indicagéao se o efeito é significativo ou nao;
R2,.4 = Coeficiente de determinagdo do modelo e

Rmod = Coeficiente de correlagdo do modelo.

A andlise estatistica dos resultados mostrou que o modelo fatorial adotado é significativo,
resultando em um valor de R?,, igual a 0,98. A analise mostrou, também, que dos trés
fatores principais analisados, apenas o tipo de concreto (adicdo) € estatisticamente
significativo a um nivel de confianga de 95%, evidenciando a influéncia que esta vaiavel

exerce no ensaio de migracdao em regime estacionario, quando tomada isoladamente.

Tomando-se como base a magnitude dos valores de F.,(10360,42>>3,30), pode-se
constatar que a variavel tipo de concreto foi muito influente no ensaio de migracao (regime

nao estacionario).

Quanto as interagbes entre as variaveis (fatores), tiveram duas interacées duplas e uma
tripla que mostraram significativas, o que significa que houve uma sinergia dos fatores. As
interagdes duplas foram entre tipo de concreto (adicdo) e carbonatacdo e entre tipo de
concreto (adigao) e regido do concreto e a interacgao tripla englobou todos os fatores (tipo de
concreto, carbonatagdo, regido do concreto), demonstrando que o efeito que uma variavel
exerce sobre o ensaio de migracao depende da outra variavel associada a ela. Nota-se, com
isso, que a carbonatacdo tomada isoladamente ndo foi significativa, mas quando se
considera juntamente com tipo de concreto o seu efeito torna-se importante, a tal ponto, que
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esta interacdo pode-se dizer importante, pois seu F. foi o maior das interagbes
significativas apresentadas.

Quanto a comparacao multipla de médias pelo método de Duncan, foi realizada apenas da
variavel tipo de concreto que se mostrou influenciavel no ensaio de migracao (estado nao
estacionario). Diante disso, na Figura 4.35, sdo apresentados os valores médios globais de
coeficiente de difusdo’® em funcdo do tipo de concreto. As linhas tracejadas verticais
definem os grupos que diferem significativamente.
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Figura 4.33 - Valores médios globais do coeficiente de difusdo (regime néao estacionario) em fungéo do tipo de
concreto (adicao), com seus intervalos de confianga de 95% e seus desvios padrdes. As linhas tracejadas
verticais definem os grupos que diferem significativamente.

Na Figura 4.33, comprova-se, mais uma vez, conforme visto na Figura4.25 no
subitem 4.2.5.2, que as adigcdes no concreto influenciam fortemente no coeficiente de

difuséo de cloretos, no sentido de torna-lo mais resistente a penetracao de cloretos.

19 Coeficiente de difusdo — obtida através do ensaio de migragao no regime nao estacionario.
M. V. A. S. Mendes




D0007C09: Avaliagao das propriedades de transporte de massa em concretos contendo adigcbes minerais 144

4.4 DISCUSSAO GLOBAL DOS RESULTADOS

Neste item é feita uma discussdo global dos resultados apresentados anteriormente.
Inicialmente, discutem-se os efeitos das variaveis (relacdo &agua/aglomerante, tipo de
concreto (adigdo), regido do concreto e a carbonatagdo) frente as propriedades de
transporte de massa, incluindo algumas correlagdes entre os ensaios utilizados. Por fim, sdo
avaliados os concretos que obtiveram os melhores desempenhos frente as propriedades e
condicdes da presente pesquisa.

A influéncia da variavel relagdo agua/aglomerante foi notada em todas as propriedades
estudadas, as quais foram verificadas nos ensaios de absorc¢édo capilar, permeabilidade ao
ar, penetracao de agua sob pressao, penetrabilidade de cloretos e 0 ensaio de migracéo de
cloretos no regime estacionario. Sendo que cada uma das trés relagcdes a/ag consideradas
neste estudo, para todos os ensaios, produziu efeitos particularizados (diferentes
estatisticamente), conforme as andlises pelo método de Duncan. Ja se esperava a influéncia
desta variavel, pois varios autores, tais como Mehta e Monteiro (1994), Neville (1997) e
Aitcin (2000), a consideram como o principal parametro controlador da porosidade do
concreto que, por sua vez, reflete-se nos valores das propriedades ligadas aos mecanismos
de transporte, uma vez que ao reduzir a relacdo a/ag ha uma diminuicdo na quantidade de
vazios do concreto. A rigor, o decréscimo da relagdo a/ag implica em uma alteragao fisica da
pasta de cimento, mediante uma reducdo quantitativa do seu volume de poros e uma

melhoria qualitativa da estrutura interna do concreto.

Com relacao ao tipo de concreto (adi¢des minerais), de modo geral, o emprego de adigbes
minerais como a silica ativa e a escoéria de alto-forno, propiciaram melhoria no

comportamento de praticamente todas as propriedades avaliadas neste estudo.

Em particular, podem ser destacados os excelentes resultados dos concretos com adi¢coes
minerais no que tange a penetracao de cloretos, avaliados por meio dos ensaios de
penetrabilidade de cloretos (ASTM C 1202 : 2009) e de migracédo de cloretos (regime nao
estacionario). Tais resultados mostraram que o emprego das adicbes minerais foi mais
relevante do que a reducao da relacdo agua/aglomerante. O comportamento desses dois
ensaios, que avaliaram a resisténcia a penetracao de cloretos, foi muito similar, de modo
que uma regressao linear pdde ser obtida, conforme mostrado na Figura 4.34. Nesta figura
consta a equacao de regressao e o coeficiente de determinacao (r?), que foi igual 0,94,
portanto bastante elevado, o que ressalta a potencialidade do ensaio de penetrabilidade de
cloretos como ensaio alternativo para se ter uma estimativa do coeficiente de difusdo

(migragéao - regime nao estacionario) de maneira rapida e menos trabalhosa, tendo em vista
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que esse ensaio tem duracao de 6 horas, enquanto no ensaio de migracao de cloretos a

duracao é da ordem de 24 horas.

Considerando, ainda, as relagdes entre os mecanismos de transporte estudados, foi
possivel relacionar os ensaios referente a penetragéo de cloretos com o ensaio de absorgcao
capilar, obtendo regressbes do tipo exponencial, conforme mostrado nas Figuras 4.35 e
4.36.
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Figura 4.34 — Correlagao entre os dados individuais de coeficiente de difusdo (ensaio de migragéo — regime nao
estacionario) e os dados individuas das cargas passantes de penetrabilidade de cloretos.
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Figura 4.35 — Regressao tipo exponencial entre os resultados médios da regiao do cobrimento de penetrabilidade

de cloretos e absorgao por capilaridade.
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Figura 4.36 — Regressao tipo exponencial entre os resultados médios da regido do cobrimento do coeficiente de

difusdo (ensaio de migragao — regime nao estacionario) e absorgao por capilaridade.

O fato de mecanismos de transporte tao distintos, relacionados nas Figuras 4.35 e 4.36,

apresentarem correlacdo entre eles, provavelmente tem sua explicacdo no sistema de

poros. Em especial para os concretos com adigbes, os poros refinados e com tortuosidade

tipica aproximam as formas como se dao as variagbes de penetragdo de cloretos por

migracgao elétrica e as variagdes de sucgao capilar de agua, para os varios concretos.

Voltando a discutir a influéncia do tipo de concreto, observou-se que somente nas

propriedades associadas aos mecanismos de permeabilidade (ao ar e a agua) os concretos

com escéria de alto-forno apresentaram os piores resultados, conforme apresentado e

discutido no subitem 4.2.2. Uma explicagdo que se pode ter para tais resultados, em

especial para o ensaio de permeabilidade ao ar, diz respeito as caracteristicas de
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acabamento superficial do concreto com escoéria de alto-forno. Como referido, esse ensaio
avalia uma camada bastante superficial do concreto e tendo em vista o concreto de escoria
ter produzido uma superficie com textura superficial muito irregular (advinda, provavelmente,
de uma eminéncia de exsudacdo, conforme a Figura 4.37), isto pode ter afetado
negativamente a propriedade avaliada. Diante disso, constata-se que qualificar o concreto
com relagdo a sua durabilidade por meio de uma Unica propriedade de mecanismo de
transporte, ndo é recomendavel. Quanto a isso, Leao et al. (2001) ressaltam a importancia
de se comparar os resultados de permeabilidade ao ar com outras propriedades com a

finalidade de conferir um maior respaldo as conclusées sobre um determinado concreto.

Tendo em vista que os dois ensaios (permeabilidade ao ar e penetragdo de agua sob
pressao) considerados para avaliar a permeabilidade apresentaram comportamentos
semelhantes, foi possivel obter correlagédo entre eles. Primeiramente, obteve-se uma
regressao tipo exponencial, conforme a Figura 4.38, na qual consta a equacéo da regressao
e o coeficiente de determinacédo que foi igual a 0,71. Retirando os concretos sem adicao
mineral, que estdo circunscritos na Figura 4.38, foi possivel melhorar o coeficiente de
determinagao para 0,87, de acordo com a Figura 4.39. Também aqui, o sistema de poros
refinados dos concretos com adi¢cdes pode ter contribuido para tornar correlacionaveis as
duas varaveis em questao, partindo-se do pressuposto de que, naturalmente, ja existe certa
similaridade entre os dois mecanismos de transporte (permeabilidade ao ar e a agua).
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Figura 4.38 -. Regresséo tipo exponencial entre os resultados médios da regido do cobrimento de
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Quanto a influéncia da regiao do concreto, os ensaios que identificaram este efeito foram:

absorcao por capilaridade, penetracao de agua sob pressao e penetrabilidade de cloretos.
Segundo afirmam Silva (1995) e Basheer e Nolan (2001), existe um gradiente de porosidade

na camada superficial do concreto, diminuindo a porosidade no sentindo da camada da

superficie a parte interna do concreto; com isso, espera-se que a regiao superficial seja mais

suscetivel a entrada de massa (fluidos, gases). No entanto, verificou-se no presente estudo

justamente o contrario, ou seja, a regidao do cobrimento se comportou melhor do que a

regido interna do concreto. Diante disso, pode-se levantar uma hipdtese, a saber: ao se
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avaliar a parte interna do concreto, em virtude do corte do corpo-de-prova, tem-se uma
frente exposta constituida por varias zonas de transicdo (zona de interface -
pasta/agregado), que, por sua vez, facilitam a entrada de fluidos, gases e ions. Por outro
lado, € possivel que a camada de argamassa formada em contato com a férma tenha
alguma funcao adicional de protecdo, uma vez que cobre as zonas “abertas” de interface
pasta/agregado (conforme comentario anterior) ressaltando, assim, o lado “positivo” do
efeito parede. De toda maneira, necessita-se de maior investigacao para a verificagdo dessa
hipétese e para um maior entendimento de toda a questao.

Considerando o efeito da carbonatagdo, observou-se que algumas propriedades o
identificaram, tais como: absor¢do por capilaridade e permeabilidade ao ar. No primeiro
caso, notou-se que a carbonatagao influencia no sentido de aumentar a absorgéao capilar,
podendo isto ser explicado, conforme relatado no subitem 4.3.1.1, pelo estreitamento dos
poros da superficie, que aumenta a forca capilar, provocando, assim, maior absor¢ao. Ja no
segundo caso, a carbonatacdo do concreto contribuiu para reduzir a permeabilidade
superficial do concreto, haja vista que, por conseqiéncia da colmatagao dos poros, ha uma
dificuldade maior para a passagem de gases na superficie. Tal efeito j& € conhecido para a
permeabildade ao ar, conforme discussao realizada por Cather et al. (1984), entre outros.

Por fim, com base nas analises feitas, confirmou-se que os concretos com adi¢cdes minerais,
apresentaram os melhores resultados frente as propriedades de transporte de massa, o que
significa dizer que os agentes agressivos terdo uma maior dificuldade de adentrarem nestes

concretos.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

5.1 CONCLUSOES

Com base no programa experimental desta pesquisa, sdo apresentadas, neste item, as

principais conclusdes obtidas.

» Ainfluéncia da variavel relacdo agua/aglomerante foi notada em todas as propriedades
estudadas no presente trabalho relacionadas com os mecanismos de transporte de massa,
confirmando a relacdo agua/aglomerante como um fator muito importante na definicao da
porosidade, ja que ela se reflete de maneira decisiva nessas propriedades de transporte de
massa, uma vez que ao reduzir-se a relagdo a/ag ha uma diminuicdo na quantidade de

vazios do concreto.

= Com relagdo ao tipo de concreto (adigbes minerais), de modo geral, o emprego de silica
ativa e escoria de alto-forno propiciou melhoria no comportamento de praticamente todas as
propriedades avaliadas neste estudo, o que pode ser explicado pelo refinamento dos poros
que as adicdes minerais conferem ao concreto, 0 que normalmente torna esses poros mais
desconectados e tortuosos, dificultando assim o ingresso de fluidos, gases e ions. Em
especial, ressalta-se a capacidade da escoéria de alto-forno na fixagéo de cloretos, embora
nao tenha sido este aspecto avaliado no trabalho.

= Com relagdo a permeabilidade, que foi avaliada por meio dos ensaios de
permeabilidade ao ar e penetracdo de agua sob pressao, os concretos com escéria de alto-
forno apresentaram o pior comportamento frente a essa propriedade. Uma explicagdo que
se pode ter para tal comportamento, em especial para o ensaio de permeabilidade ao ar, diz
respeito as caracteristicas de acabamento superficial do concreto com escoéria de alto-forno.
Como o referido ensaio avalia uma camada bastante superficial do concreto e tendo em
vista o concreto de escoéria ter produzido uma superficie com textura superficial muito

irregular, isto pode ter afetado negativamente a propriedade avaliada.

» Quanto a absorgao capilar, os concretos com adi¢des minerais se comportaram melhor
que os concretos sem adicdo mineral, confirmando que o emprego de adigbes minerais
confere uma maior compacidade a estrutura interna do concreto, o que, por sua vez,

beneficiou, também, a propriedade de absorgao por capilaridade.
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» Os beneficios observados com a incorporacdo das adigbes minerais sdo mais
pronunciados nos ensaios que avaliam a penetrabilidade de cloretos, com reducbes
drasticas na penetrabilidade de cloretos e no coeficiente de difusdo (migragdo — nao
estacionario), a ponto de reduzir, de maneira geral e aproximada, 11 vezes o coeficiente de
difusdo em concretos, quando se emprega adicdo de silica ativa e escoria de alto-forno,
especialmente para os concretos com relagéo a/ag igual a 0,55.

= Observou-se que no ensaio de penetrabilidade de cloretos (ASTM C 1202), os
concretos com adi¢des de escoria de alto-forno e silica ativa se mantiveram na classificagao
de carga passante (da ASTM C 1202) “muito baixa”, ao contrario do concreto sem
adicéo (referéncia), cuja classificagéo de carga passante foi “alta”.

" Com base nas analises feitas, confirmou-se que os concretos com adigbes minerais
apresentaram os melhores resultados frente as propriedades de transporte de massa, o que
significa dizer que os agentes agressivos terdo uma maior dificuldade de adentrarem nestes
concretos, mesmo em concretos com relagdo agua/aglomerante igual a 0,55.

» Quando se trata de interagdo entre as variaveis (fatores), se quer verificar se hd uma
sinergia dos fatores (variaveis) frente uma propriedade. Sabendo disso verificou-se que
houve interagcdo da relagdo agua/aglomerante e tipo de concreto nos ensaios de
permeabilidade ao ar, penetragdo de agua sob pressdo, penetrabilidade de cloretos e o
ensaio de migracado (ndo estacionario). A interagdo entre tipo de concreto e regido do
concreto foi significativa para os ensaios de penetragdo de 4gua sob pressao,
penetrabilidade de cloretos e o ensaio de migracao. Por fim, tratando-se da interagao entre
relagcdo agua/aglomerante e regiao do concreto, observou-se que em nenhuma propriedade

ela apresentou-se significativa.

" Considerando o efeito da carbonatagédo, observou-se que algumas propriedades o
identificaram, tais como, a absor¢éo por capilaridade e a permeabilidade ao ar. No primeiro,
notou-se que a carbonatacdo propicia 0 aumento da absorcdo capilar, que pode ser
explicado pelo estreitamento dos poros da superficie, 0 qual pode aumentar a forca capilar
provocando, assim, uma maior absor¢ao. Ja no segundo, a carbonatagcéo do concreto reduz
a permeabilidade superficial do concreto, em conseqiéncia da colmatacdo dos poros,
dificultando, desse modo, a passagem de gases da superficie para o interior do material.

» Tratando-se da interacdo entre o efeito da carbonatacdo com as variaveis: tipo de
concreto e regido do concreto. Notou-se que houve interagcdo entre tipo de concreto e
carbonatagao apenas no ensaio de permeabilidade ao ar. Quanto a interagdo entre a regiao
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do concreto e a carbonatacgdo, identificou-a somente no ensaio de migragéo. E neste mesmo
ensaio foi identificada a interacdo tripla (relagdo agua/aglomerante x tipo de concreto x

carbonatacgio).

» Foi possivel estabelecer correlagdes, com coeficientes de determinacao satisfatorios
(R?=0,74), para penetrabilidade de cloretos e coeficiente de difusdo (migra¢do — regime néao

estacionario), relacionando com a absorgéo capilar.

" Obteve-se correlacdo entre os ensaios que avaliaram a permeabilidade do concreto:
permeabilidade ao ar (Método de Figg) e penetracao de agua sob pressao. Apresentando
um coeficiente de determinagéo igual a 0,71; o qual foi melhorado para 0,87, quando se
retirou os resultados dos concretos RC35 e RC45. Este melhoramento no coeficiente de
determinacao pode ser explicado pela menor heterogeneidade da fase sélida dos concretos
com adicdo mineral que, por sua vez, conferem uma menor dispersao nos resultados de
mecanismo de transporte, pois sabe-se que uma microestrutura mais consolidada e
organizada é menos suscetivel a variagao das influéncias externas (umidade, temperatura
etc). Por fim, o sistema de poros refinados dos concretos com adigdes pode ter contribuido
para tornar mais correlacionaveis as duas variaveis em questao, partindo-se do pressuposto
de que, naturalmente, ja existe certa similaridade entre os dois mecanismos de transporte

(permeabilidade ao ar e a agua).

= Foi possivel correlacionar os ensaios de penetrabilidade de cloretos (ASTM C
1202:2009) e o de migragéo de cloretos em regime ndo estacionario (NT BUILT 492 : 1999)
com coeficiente de determinacdo de regressao (r?) igual a 94%. Portanto, mostra-se uma
tendéncia, a qual sendo confirmada para uma gama maior de outros tipos de concreto, a
partir dai, poderia se optar pelo ensaio de penetrabilidade de cloretos como ensaio
alternativo para se ter uma estimativa do coeficiente de difusdo (migracdo - regime nao
estacionario) de maneira rapida e menos trabalhosa, tendo em vista que o ensaio da ASTM
C 1202:2009 tem uma duracdo de 6 horas, enquanto, que 0 ensaio por migracdao de
cloretos, em geral, a duragdo do ensaio consiste em 24 horas.

" Verificou-se no presente estudo, que a regido do cobrimento revelou se comportar
melhor do que a regido interna do concreto. Diante disso, pode-se levantar uma hipdtese, a
saber: ao se avaliar a parte interna do concreto, em virtude do corte do corpo-de-prova, tem-
se uma frente exposta constituida por varias zonas de transicdo (zona de interface -
pasta/agregado), que, por sua vez, facilitam a entrada de fluidos, gases e ions. Por outro
lado, é possivel que a camada de argamassa formada em contato com a férma tenha

alguma funcao adicional de protecdo, uma vez que cobre as zonas “abertas” de interface
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pasta/agregado (conforme comentario anterior) ressaltando, assim, o lado “positivo” do
efeito parede. De toda maneira, necessita-se de maior investigacio para a verificacdo dessa
hipétese e para um maior entendimento de toda a questdo. Por fim, os ensaios que
identificaram o efeito da regido do concreto foram: absorcao por capilaridade, penetragéo de
agua sob pressao e penetrabilidade de cloretos.

5.2 CONSIDERACOES FINAIS

Observou-se na presente pesquisa alguns resultados inesperados, a saber:

. o cobrimento do concreto apresentou melhor comportamento quando comparado
com a regido interna nas propriedades relacionadas aos mecanismos de transporte de

massa,

. 0 concreto com escoria de alto-forno apresentou resultados ndo satisfatorios frente
aos ensaios que avaliaram a permeabilidade do concreto, tais quais, permeabilidade ao ar e
penetracdo de agua sob presséo.

Diante desses resultados, a seguir estdo colocadas algumas considerag¢des importantes, a
fim de consolidar e tornar mais claros alguns pontos do trabalho, por meio de futuros

estudos.

Inicialmente, quanto ao resultado referente a regido do concreto, recomenda-se que sejam
realizados mais estudos no intuito de verificar se realmente a regiao interna do concreto se
comporta de maneira inferior ao cobrimento. Caso tal comportamento se confirme, resta
ainda identificar se os resultados apresentados pela regido interna do concreto estdo
relacionados, de maneira inequivoca, com a exposicao dos agregados. No presente estudo,
em principio, considerou-se essa exposicao decorrente do corte do concreto como
causadora de uma frente exposta de vdarias zonas de transicdo (zona de interface -

argamassa/agregado), o que, por sua vez, pode ter facilitado o transporte de massa.

Com relagao ao concreto com escéria de alto-forno, este apresentou aparéncia superficial
irregular quando comparado com outros tipos de concreto, sendo essa sua pior aparéncia
superficial responsabilizada pelos resultados nao satisfatérios frente a propriedade de
permeabilidade do concreto. Diante disso, tentando obter uma explicagdo mais convincente
a respeito do desempenho ruim desse concreto frente a esta propriedade de transporte de
massa, sugere-se, a partir de novos estudos, observar a moldagem desse tipo de concreto

(relacionado com a ordem de inser¢cdo dos materiais na betoneira), verificando se existe
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alguma interagao do aditivo superplastificante a base de policarboxilato com a escoéria de

alto-forno e, por fim, se ha alguma relacdo com a finura da escéria de alto-forno.

5.3 SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

A presente pesquisa evidenciou alguns aspectos que merecem estudos mais aprofundados,
referentes ao fendbmeno da carbonatacdo e das 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 mercario e porosimetria por

dessorgao de vapor de agua, para avaliar principalmente as diferentes regiées do concreto;

" avaliar a permeabilidade a dgua dos concretos, considerando o método de Figg, como
sugestao, a norma portuguesa prescrita pela E LNEC E413 (1993), a qual descreve o ensaio
de maneira sucinta com facilidade de implementagéo e execugéao;

" correlacionar o ensaio de migracdo (regime ndo estacionario) proposto por Tang e
Nilsson (1992) com o ensaio de difusao por imerséao;

. avaliar as propriedades de transporte de massa consideradas neste estudo, em
concretos submetidos a carbonatacao acelerada;
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ANEXO A

AUXILIARES

Tabela A.1 - Diferenca de potencial a ser aplicada e duragédo do ensaio, em fungdo da corrente elétrica inicial do
corpos-de-prova de concreto.
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ANEXO B

ANALISE PETROGRAFICA

As andlises petrograficas realizadas em lamina delgada tiveram como objetivo a classificagdo mineraldgica da
amostra de agregado graddo de dimensdo méaxima igual a 12,5 mm. As andlises foram realizadas utilizando o
microscopio 6tico de luz transmitida, marca LEICA, modelo ORTOLUX Il POL-BK.

A analise em lamina delgada mostra que a rocha é de natureza ignea, classificada microscopicamente como
GRANODIORITO. Pelo exame macroscépico a rocha apresenta coloragéo cinza claro (quase branco) e estrutura
macica. Microscopicamente apresenta composicdo mineraldgica principal estimada de: 75% a 80% de feldspato;
20% a 25% de quartzo; 1% a 2% de biotita, muscovita e epidoto, e tragos de titanita, apatita e carbonato.

As Micrografias apresentadas pela Figura 3.5 registram as fei¢cdes petrograficas da lamina da amostra de rocha
(brita 12,5 mm).

Figura B.1 — a) Aspecto geral da rocha, mostrando a textura granular alotriomérfica. Quartzo (1), microclinio (2),
plagioclasio (3) e muscovita (4). Nicois cruzados

A lamina analisada é brita composta de fragmentos com tamanho médio em torno de 2 cm de granodiorito. Este
consiste em uma rocha de granulagcdo média e textura granular alotriomérfica. O feldspato (microclina e
plagioclasio) ocorre em cristais irregulares apresentando suas geminagdes caracteristicas. Ja o microclinio
parece ligeiramente mais abundante do que o plagioclasio (representado por uma variedade soédica); em alguns
contatos entre as duas variedades sdo encontrados intercrescimentos mirmequiticos de ocorréncia restrita. O
plagioclasio apresenta incipiente alteracéo para epidoto e muscovita, além de raro carbonato. O quartzo ocorre
em agregados de cristais irregulares a maioria apresentando extingdo ondulante de angulo variando de 10° a
17°. Biotita e muscovita ocorrem esparsamente disseminadas pela rocha e apresentam orientacdo quase
paralela, estabelecendo certa orientagao da rocha; porém esta orientagdo ndo esta bem evidenciada na amostra
de mao. Quanto a titanita e apatita, sua ocorréncia € muito restrita.

Finalizando, a rocha é de natureza ignea &cida a intermediaria, com incipiente orientagéo de seus constituintes
micéceos, representados pela biotita € muscovita.



RESULTADOS INDIVIDUAIS DOS ENSAIOS

ANEXO C

Tabela C.1 — Resultados individuais de resisténcia a compresséo.

Teor Resisténcia a compressao média (MPa)
Concreto de alag | cp | 7 dias | 28 dias | 56 dias | 91 dias | 126 dias
adicao
035 |CP1| 46,78 48,87 52,49 53,57 53,92
’ cp2 | 47,62 51,43 53,43 56,07 56,32
0,45 cpl | 34,48 43,10 48,34 45,92 48,95
Referéncia 0 cp2 | 35,09 43,77 48,20 45,09 49,23
055 |CP1| 2246 28,25 27,12 33,43 34,25
’ cp2 | 22,68 30,31 32,17 34,26 32,98
055+ | CP1 | 20,26 23,77 27,20 29,40 29,76
’ cp2 | 21,09 26,28 26,50 24,54 30,70
0.35 cpl | 37,36 52,63 52,42 65,89 69,30
’ cp2 | 35,14 47,54 62,09 63,07 65,09
0.45 cpl | 38,47 45,11 57,02 57,04 54,80
Silica 10 cp2 | 40,55 49,23 58,63 56,67 56,87
055 |CP1| 22,01 37,05 42,00 43,14 43,94
’ cp2 | 23,51 39,61 43,10 45,54 46,18
055+ |1 | N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
’ cp2 | N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
0.35 cpl | 36,15 50,93 51,36 58,36 56,13
cp2 | 33,68 36,93 53,54 57,44 57,23
0.45 cpl | 26,10 33,49 40,60 49,69 48,42
Escoria de 50 ’ cp2 | 26,48 34,43 42,82 45,07 48,85
Alto-forno o055 | 1| 1928 | 3493 | 4065 | 40,06 39,01
’ cp2 | 20,08 32,14 45,00 39,29 41,25
055 cpl | 19,71 29,53 35,71 39,93 41,91
’ cp2 | 19,35 26,97 36,82 42,33 34,20

*ndo carbonatado

N.D. = nao determinado.



Tabela C.2 — Resultados individuais de porosidade, altura capilar e raio médio.

170

Teor de Porosidade | Altura capilar Raio médio
Concreto | adigcao(%) a/ag do concreto
cp (%) (mm) (mm)
cp1 12,60 78,62 2,48E-06
0,35 cp2 12,49 70,23 1,98E-06
cp3 12,45 76,59 2,36E-06
cpl 12,95 65,75 1,74E-06
0,45 cp2 12,96 69,35 1,93E-06
Referancia 0 cp3 13,12 67,42 1,83E-06
cpi 13,94 79,78 2,56E-06
0,55 cp2 14,33 78,31 2,46E-06
cp3 14,35 85,31 2,92E-06
cpt 14,17 76,61 2,36E-06
0,55 cp2 14,46 70,32 1,99E-06
cp3 13,96 74,82 2,24E-06
cpi 13,20 37,76 5,73E-07
0,35 cp2 13,58 42,79 7,36E-07
cp3 13,22 39,71 6,34E-07
cpt 13,85 42,01 7,09E-07
0,45 cp2 14,03 45,55 8,34E-07
Silica 10 cp3 13,67 40,52 6,60E-07
cpi 15,70 51,58 1,07E-06
0,55 cp2 15,62 50,18 1,01E-06
cp3 15,44 55,00 1,22E-06
cpt 15,76 61,80 1,53E-06
0,55* cp2 15,52 61,79 1,53E-06
cp3 15,59 61,80 1,53E-06
cp 13,42 46,80 8,80E-07
0,35 cp2 13,51 42,17 7,15E-07
cp3 13,84 38,27 5,87E-07
cpl 14,67 48,20 9,34E-07
0,45 cp2 14,51 45,28 8,24E-07
Escoéria de 50 cp3 14,43 48,23 9,35E-07
Alto-forno cpt 14,62 41,94 7,07E-07
0,55 cp2 15,15 43,05 7,45E-07
cp3 14,49 50,06 1,01E-06
cpi 15,05 47,91 9,22E-07
0,55* cp2 15,32 44 .47 7,95E-07
cp3 15,24 63,73 1,63E-06

* hio carbonatado



Tabela C.3 — Resultados individuais de absorcéo por capilaridade.

Absorcao por

Concreto | Teor de adicao(%) Caodigo capilaridade (g/cm?)
(ABNT NBR 9779 : 1995)
RC35-01 0,91
RC35-02 1,03
RC35-03 0,97
RI35-01 1,34
RI35-02 1,25
RC45-01 1,22
RC45-02 1,34
Referéncia 0 RC45-03 1,25
RI145-01 1,59
RI145-02 1,50
RC55-01 RC55N-01 ,38 1,28
RC55-02 RC55N-02 1,44 1,10
RC55-03 RC55N-03 1,60 1,22
RI155-01 RI55N-01 ,62 1,54
RI55-02 RI55N-02 , 1,57
SC35 0,59
SC35 0,59
SC35 0,51
SI35 0,59
SI35 0,67
SC45 0,70
SC45 0,75
Silica 10 SC45 0,76
Sl45 0,97
Sl45 0,94
SC55-01 SC55N-01 0,84 0,72
SC55-02 SC55N-02 0,74 0,77
SC55-03 SC55N-03 0,98 0,64
S155-01 SI55N-01 0,96 0,84
S155-02 SI55N-02 1,18 0,86
EC35 0,50
EC35 0,47
EC35 0,42
EI35 0,53
EI35 0,61
EC45 0,64
Escéria de EC45 0,66
Alto-forno 50 EC45 0,55
El45 0,85
El45 0,95
EC55-01 EC55N-01 0,66 0,88
EC55-02 EC55N-02 0,73 0,74
EC55-03 EC55N-03 0,70 0,63
EI155-01 EI55N-01 1,01 1,12
E155-02 EI55N-02 0,97 1,11
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Tabela C.4 — Resultados individuais de permeabilidade ao ar.

Teor de Permeabilidade ao ar
Concreto | adigdo(%) Cadigo (segundos)
(Método de Figg)
RC35-01 850
RC35-02 725
RC35-03 525
RC35-04 580
RC45-01 564
Referéncia 0 RC45-02 606
RC45-03 400
RC45-04 855
RC55-01 RC55N-01 227 120
RC55-02 | RC55N-02 174 156
RC55-03 | RC55N-03 156 173
RC55-04 | RC55N-04 154 132
SC35-01 795
SC35-02 713
SC35-03 855
SC35-04 937
SC45-01 789
- SC45-02 690
Sflica 10 SC45-03 706
SC45-04 805
SC55-01 SC55N-01 459 229
SC55-02 | SC55N-02 336 165
SC55-03 | SC55N-03 304 290
SC55-04 | SC55N-04 395 204
EC35-01 514
EC35-02 209
EC35-03 347
EC35-04 651
EC45-01 78
Escéria de 50 EC45-02 52
Alto-forno EC45-03 48
EC45-04 86
EC55-01 EC55N-01 60 30
EC55-02 EC55N-02 66 26
EC55-03 | EC55N-03 46 26
EC55-04 EC55N-04 57 30
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Tabela C.5 — Resultados individuais de penetracéo de agua sob presséo

Penetracao de agua sob

Concreto | Teor de adicao(%) Caodigo pressao (mm)
(ABNT NBR 10787 : 1994)
RC35-01 13,00
RC35-02 8,00
RC35-03 12,00
RI135-01 14,50
RI35-02 17,00
RI35-03 18,00
RC45-01 27,78
RC45-02 22,75
A RC45-03 32,81
Referéncia 0 RI145-01 49.53
RI45-02 47,15
RI45-03 33,02
RC55-01 RC55N-01 28,29 29,36
RC55-02 RC55N-02 32,05 32,35
RC55-03 RC55N-03 27,20 29,80
RI155-01 RI55N-01 55,65 53,75
RI55-02 RI55N-02 51,00 52,17
RI55-03 RI55N-03 52,30 54,04
SC35-01 5,74
SC35-02 4,65
SC35-03 5,16
SI35-01 13,41
SI35-02 8,34
SI135-03 10,88
SC45-01 10,80
SC45-02 10,74
o SC45-03 11,10
Silica 10 S145-01 9,35
Sl45-02 5,45
S145-03 7,40
SC55-01 SC55N-01 18,9 12,36
SC55-02 SC55N-02 16,24 15,02
SC55-03 SC55N-03 24.41 38,81
S155-01 SI55N-01 30,96 20,25
SI55-02 SI55N-02 27,97 8,71
SI155-02 SI55N-02 28,04 34,25
EC35-01 28,37
EC35-02 20,81
EC35-03 N.D.
EI35-01 38,23
EI35-02 25,52
EI35-03 N.D.
EC45-01 44 26
EC45-02 43,51
Escéria de 50 EC45-03 45,19
Alto-forno El45-01 38,84
El45-02 34,07
El45-03 36,77
EC55-01 EC55N-01 63,00 36,45
EC55-02 EC55N-02 78,55 82,76
EC55-03 EC55N-03 N.D. 59,76
E155-01 EI55N-01 46,06 55,25
El155-02 EI55N-02 65,46 68,20
El155-02 EI55N-02 N.D. 61,73
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Tabela C.6 — Resultados individuais de penetrabilidade de cloretos.

Teor de

Concreto adicéo(%) Cddigo Carga passante (C)
RC35-01 3320
RC35-02 3503
RC35-03 2915
RI35-01 3905
RI35-02 4723
RI35-03 4023
RC45-01 6576
RC45-02 5605
- RC45-03 5590
Referéncia 0 R145-01 5702
RI45-02 9347
RI45-03 8141
RC55-01 RC55N-01 8907 8148
RC55-02 RC55N-02 10325 9426
RC55-03 RC55N-03 8518 9386
RI155-01 RI55N-01 10575 10415
RI155-02 RI55N-02 13381 11813
RI155-03 RI55N-03 12023 14799
SC35-01 144
SC35-02 139
SC35-03 133
SI35-01 165
SI135-02 171
SI35-03 170
SC45-01 253
SC45-02 272
o SC45-03 267
Silica 10 SI45-01 343
Sl145-02 366
S145-03 352
SC55-01 SC55N-01 601 673
SC55-02 SC55N-02 647 636
SC55-03 SC55N-03 776 699
SI155-01 SI55N-01 789 791
SI155-02 SI55N-02 959 792
SI155-03 SI55N-03 676 813
EC35 439
EC35 433
EC35 461
EI35 468
EI35 468
EI35 474
EC45 923
EC45 921
Escéria de 50 EC45 817
Alto-forno El45 684
El45 680
El45 700
EC55-01 EC55N-01 1296 1207
EC55-02 EC55N-02 1230 1093
EC55-03 EC55N-03 1359 1150
E155-01 EI55N-01 1101 1189
EI55-02 EI55N-02 1098 1182
EI55-03 EI55N-03 1001 1282
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Tabela C.7 — Resultados individuais dos coeficientes de difus&o (ensaio de migracéo).

Teor de 1 Ensaio migracao
Concreto adicao(%) Codigo (ndo estacionario) — 102 m¥s
RC35-01 11,07
RC35-02 11,59
RC35-03 9,93
RI35-01 11,15
RI135-02 11,37
RI35-03 10,76
RC45-01 2217
RC45-02 22,77
A RC45-03 23,42
Referéncia 0 RI25-01 2241
R145-02 27,35
R145-03 32,05
RC55-01 RC55N-01 44 .69 50,57
RC55-02 RC55N-02 45,26 50,57
RC55-03 RC55N-03 44 97 48,27
RI155-01 RI55N-01 46,84 48,54
RI155-02 RI55N-02 45,81 50,57
RI155-03 RI55N-03 45,80 50,57
SC35-01 0,80
SC35-02 0,85
SC35-03 1,16
SI135-01 0,94
SI35-02 1,00
SI35-03 0,76
SC45-01 1,20
SC45-02 1,59
o SC45-03 1,62
Slica 10 SI45-01 1.43
Sl45-02 1,37
S145-03 1,25
SC55-01 SC55N-01 4,04 4,14
SC55-02 SC55N-02 5,23 4,39
SC55-03 SC55N-03 5,14 4,44
SI155-01 SI55N-01 5,02 3,69
SI155-02 SI55N-02 3,75 4,94
SI155-03 SI55N-03 5,10 4,18
EC35 1,88
EC35 2,81
EC35 2,85
EI35 2,87
EI35 2,46
EI35 2,60
EC45 4,96
EC45 6,38
Escéria de 50 EC45 4,87
Alto-forno El45 4,23
El45 4,81
El45 4,83
EC55-01 EC55N-01 9,96 3,84
EC55-02 EC55N-02 8,96 4,70
EC55-03 EC55N-03 8,71 4,50
E155-01 EI55N-01 5,79 6,00
EI55-02 EI55N-02 5,10 4,36
EI55-03 EI55N-03 7,30 3,67
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