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RESUMO

Ainda hi quem acredite que o concreto € um elemento estrutural eterno, mas o tempo vem
mostrando que e¢le tem suas propriedades fisicas e quimicas alteradas em fungio das
caracteristicas dos materiais que o compdem e das respostas destes a a¢do do meio. A relacio
feita entre qualidade do concreto e resisténcia mecénica deixa de lado um dos aspectos mais
importantes que € a durabilidade. Este trabalho analisa a contribui¢do do efeito da adi¢io de
silicas, cuja utilizagdo engloba aspectos econdmicos ao diminuir o consumo de energia para
fabricar materiais cimenticios, ecologicos com a eliminaco de dejetos industriais, as
propriedades do concreto endurecido como: resisténcia, modulo de deformaggo, permeabilidade
e durabilidade por ataque de acidos ( mud acid e 4cido acético ). Foi utilizado o concreto comum,
visando torna-lo mais duravel, pois as adigdes causam um refinamento dos poros, resultando em
menor permeabilidade e consequentemente maior durabilidade. Foram estudados quatro tragos
nas idades de 3, 7 e 28 dias, um de referéncia, um com adi¢do de 7,5 % de silica ativa, outro com
5% de nanosilica ¢ uma mistura binaria utilizando as duas silicas nas mesmas porcentagens, com
relagdo aAgua/cimento fixada em 0.55, a fim de possibilitar a verificagio de mudancas na
trabalhabilidade. Os resultados para estas porcentagens de adigdio comprovaram os efeitos
benéficos da silica ativa, mas nio foram satisfatorios em relagfo a adi¢iio de nanosilica, a qual
ficou caracterizada apenas como filer, embora tenha sido possivel comprovar o seu efeito
pozoldnico. Sendo assim, os resultados aqui alcangados poderdo melhor direcionar os estudos
cujo objetivo sera o de encontrar um teor 6timo de adigdo que aliado as propriedades destes
materiais melhore o desempenho do concreto com economia e durabilidade a curto e longo

prazo.

Palavras Chave: Concreto, silica ativa, nanosilica, permeabilidade, durabilidade,
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1 INTRODUCAO

A utilizagdo do concreto trouxe uma série de beneficios a industria da construgéo. A
possibilidade de se dispor de um material composto por matérias primas de custo relativamente
baixo e de facil obtencgfo, capaz de ser moldado in Joco nas mais variadas formas e dimensdes
fez com que o concreto se tornasse o elemento mais utilizado na execugdo de estruturas em todo
o mundo, ao qual vio sendo adicionados materiais com o intuito de melhorar suas propriedades

tornando-o assim mais duravel, econdmico e resistente.

A globalizago da economia colocou a competitividade € a qualidade na ordem do dia.
A idéia de qualidade atingiu todos os setores da vida humana e o setor da construcio ndo foi
excluido. Aliada a um conceito maior de qualidade que abrange o projeto, supnimento de
materiais, execugdo, uso e manuten¢io, recursos humanos e orgamzacio dos construtores vem a
durabilidade, que tem sido assunto para muitas pesquisas em todo o mundo, uma vez gue tormou-
se uma exigéncia devido & crescente preocupaciic com a vida Gtil, assim como com o0s gastos

envolvidos em recuperacdo e manutencio das estruturas.

Para minimizar estes gastos ¢ melhorar a durabilidade surgiram as adi¢bes, as quais sdo
empregadas desde a época antes de Cristo pelos etruscos, gregos € romanos, permitindo a
realizagdo de grandes obras que ajudaram a levantar suas civilizagGes. Tempos depois, cairam
em desuso ¢ foram recentemente redescobertas propriedades pozoldnicas em subprodutos

industriais poluentes, dentre 0s quais destacam-se as silicas.

UNICAMP
BIBLIOTECA CENTRAL
SECAO CIRCULANTE



O emprego destes materiais na elaboragdo do concreto tem sofrido um importante
incremento ao longo dos ultimos anos a fim de atender as diferentes requisi¢des impostas pelo
mundo moderno, tais como: diminui¢dio do consumo de energia na fabricagiio de materiais
cimenticios; eliminago de dejetos industriais que contaminam o meio ambiente, e a construgdo
de estruturas a custos reduzidos, com melhores caracteristicas mecéinicas e de durabilidade.
Aliados a 1déias de preservagdo e conservagdo do meio, os produtores de cimento buscam
alternativas que minimizem o impacto que a fabrica¢io destes materiais causa ao meio ambiente.
Entre as providéncias tomadas estdo o uso de filtros na queima de combustiveis e a utilizagio de
adicBes em substituicdo parcial do cimento, obtendo-se assim, concretos com melhor

desempenho em termos de resisténcia e durabilidade.

Por se tratar do ingresso e deslocamento de agentes agressivos no concreto, a
durabilidade deve ser sempre analisada em relagfio ao meio. Em alguns paises h4, problemas
com o frio. Ja no Brasil e nos paises tropicais, as dificuldades se ampliam pois além do ataque
dos agentes agressivos que se infiltram com a agua, devido 4 alta umidade, é preciso lidar com a

questdo do gelo-degelo nas cidmaras frigorificas.

Neste sentido, para atender a esta, entre outras necessidades, estudam-se as adigdes,
visando a melhoria das propriedades do concreto, como € o caso das silicas, objeto de anilise e

estudo deste trabalho de pesquisa.

16



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Esta pesquisa tem como objetivo determinar a contribui¢do da adigdo de silicas nas

propriedades do concreto comum no estado endurecido.

2.2 Objetives Especificos

Busca-se neste estudo, determinar o efeito que a adigdo de silicas causa em algumas
propriedades do concreto endurecido, tais como: resisténcia a tragdo, resisténcia a4 compressdo,
permeabilidade e durabilidade frente ao ataque de acidos, através de uma anélise comparativa de
quatro tragos denominados de T; ( com adigdo de nanosilica ), Tz ( com adigdes de nanosﬂica e

silica ativa ), T3 ( com a digdo de silica ativa ) e T4 ( de referéncia ); buscando como resultado

um concreto mais durdvel.

Além disso, procurar-se-a também verificar a influéncia da adi¢do de silicas, gracas a
diminui¢do do volume dos poros capilares, na permeabilidade do concreto através do ensaio de
determinagdo da penetragdo de agua sob pressdo ( NBR10787/94 ), visando torna-lo um concreto

mais duravel.



Constitui-se também como matéria de interesse deste estudo a determinacdo de como a
adi¢Ho de silicas, ao concreto comum, afeta a durabilidade do mesmo frente ac ataque de acidos
como mud acid, solugfio composta por 12% de HCl + 3% de HF p/massa, através do ensaio de

profundidade de infiltragdo do 4cido e perda de resisténcia.

E por fim, propde-se a verificagio do indice de atividade pozolanica dos materiais com

o cimento.

18



3 REVISAQO BIBLIOGRAFICA

3.1 Concreto como Material Estrutural

O concreto constitui um dos materiais mais utilizados no campo da construgdo. Além
disso, apresenta grandes expectativas de crescimento em sua utilizagio durante as proximas

décadas, conforme atestam em seus estudos GALLIGO & RODRIGUEZ ( 1995 ).

Embora a sua resisténcia e tenacidade sejam inferiores ao ago, as justificativas capazes
de esclarecer a tdo difundida utilizag@o do concreto podem ser resumidas a trés. A primeira delas
¢ que ele apresenta excelente resisténcia a dgua. Ao contrario de muitos outros materiais, a
capacidade do concreto de resistir a agio da mesma, sem deterioragio séria, faz dele um material
ideal para estruturas destinadas a controlar, estocar e transportar agua. A segunda razio para o
uso tdo difundido do concreto ¢ a facilidade de execucfo de estruturas nas mais variadas formas
e tamanhos, devido ao fato de o concreto fresco ter uma consisténcia plastica que favorece o
material de fluir nos moldes. E o terceiro motivo para sua popularidade entre os engenheiros ¢
que ele normalmente se constitui como o material mais barato e mais facilmente disponivel no

canteiro de obras, pois € formado por matérias primas abundantes como areia, cimento, pedra,
4gua e ago ( MEHTA & MONTEIRO, 1994 ). |

Além destas razdes, destacam-se os estudos sobre a eficiéncia energética e ecologica de
alguns materiais que o compdem, como por exemplo o calcario e a argila, amplamente

disponiveis e cuja extragdo geralmente se di causando baixo impacto ambiental em relagdo a



disponiveis e cuja extragdo geralmente se di causando baixo impacto ambiental em relagio a
outros materiais de construgio, uma vez que os locais de onde sdo extraidos podem ser
recuperados ou destinados para outros fins. Os agregados apresentam o mesmo quadro, com
excecdo da areia, cujo impacto causado com a exploragdo € menor e a recuperagio da jazida €
mais rapida e barata. Em geral, estas explora¢Ges de mineragio ou de pedreiras em busca de
matéria prima para o concreto e ago resultam numa intensiva, mas nfo extensiva agressdo ao
solo, ou seja, ha necessidade de remocgdo do mesmo, porém, a quantidade € relativamente
pequena. Quando comparado a outros materiais como metais, polimeros, vidro e alvenaria, 0
concreto apresenta melhor relagio custo/ beneficio, ja que consome menos energia e igua na sua
produgdo e requer menor desflorestamento e remogédo de solo na extragio da sua matéria prima,
além de apresentar, uma resisténcia e durabilidade maior que a encontrada em outros materiais
de construgio ( ISAIA, 1999 ).

Buscando otimizar estas caracteristicas, principalmente no que se refere a durabilidade,
¢é que cresce a cada dia a importincia dada aqueles estudos sobre a capacidade adequada, nas
estruturas de concreto, de resistir aos processos de degradaciio durante sua vida Gtil. Deste modo,
em todos os paises desenvolvidos, os esforgos tém-se multiplicado, tanto no que diz respeito aos
recursos humanos quanto aos econdmicos, a fim de se obter um melhor conhecimento dos
mecanismos que regem a entrada de substincias agressivas para o interior do concreto, assim

como dos processos que originam a perda das propriedades intrinsecas do material.

Paralelamente, ¢ & medida que os conhecimento técnicos assim o permitam, tem se
incorporado progressivamente & normativa, critérios e especificagdes que buscam conseguir uma
durabilidade adequada das estruturas de concreto. A tendéncia € crescente ¢ se observa um

incremento sistematico dos artigos dedicados a este assunto nos diferentes coédigos € normas
( GALLIGO & RODRIGUEZ, 1995 ).

20



3.2 Componentes do Concreto

Segundo MEHTA E MONTEIRO ( 1994 ), o concreto € um material composto que
consiste essencialmente de um meio continuo aglomerante, dentro do qual estio mergulhadas

particulas ou fragmentos de agregados. No concreto de cimento hidraulico, o meio aglomerante ¢

formado por uma mistura de cimento hidraulico e dgua

3.2.1 Agregados

Os agregados geralmente ocupam cerca de 70 a 80 % do volume de concreto e podem

portanto ter grande influéncia em suas propriedades.

A sua obtencdo pode ser feita a partir de varios tipos diferentes de materiais, ainda que
os mais utilizados sejam os extraidos da natureza, como rochas comuns, areias ¢ pedras, embora

os materiais como escorias e argilas expandidas sejam utilizadas em concretos leves ( MINDESS
& FRANCIS, 1981 ).

Ha tempos atras, acreditava-se que os agregados eram essencialmente inertes, sendo,
portanto, distribuidos pelo meio da pasta de cimento, por razdes de economia. No entanto, €
possivel mudar tal paradigma ao se considerar o agregado como um material de construgio
interligado num todo monolitico por meio da pasta de cimento, de forma semelhante a uma
construgdo em alvenaria. Na realidade, conforme aponta NEVILLE ( 1982 ), o agregado n#o é
verdadeiramente inerte e as suas propriedades fisicas, térmicas e quimicas tém muita influéncia
no desempenho do concreto, ocasionando a reagdo alcali-agregados, que resulta da interagido
entre certos componentes de alguns tipos de agregados ( silica reativa ) ¢ os hidréxidos alcalinos
(sodio e potassio ) liberados durante a hidratagdo do cimento, ou ainda, vindos ao concreto pela

penetragdo de ions cloreto, por agressio ambiental, cujos fatores determinantes s3o a presenga e
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o percentual de agregados reativos, o tipo € a concentragdo de alcalis no cimento ¢ as condigdes

ambientais de temperatura, principalmente, de umidade.

Para prevenir estas reagdes e seus danosos efeitos expansivos no concreto, é necessario
fazer uma avaliacdo da probabilidade de sua ocorréncia, em fungdo da existéncia ou ndo dos
fatores determinantes descritos, particularmente pela anilise quimica dos agregados e do
cimento. Deste modo, os agregados devem ser, obrigatoriamente, provenientes de rochas inertes,
com excecdo dos artificiais, que também devem ser inertes, ndo apresentando, assim, atividade
quando misturados ao cimento e caracterizando-se ainda, como inalterdveis ao ar, 4 dgua e a
variagdes de temperatura. Ndo podem ser utilizados na confecgdo de concretos os calcarios
fracos, os feldspatos e os xistos. Além disso, estes agregados nio devem, de maneira geral, ser

muito porosos, ndo podendo absorver mais do que 10% do seu volume em 4gua .

Na fabricacio do concreto poderdo ser empregados agregados middos oriundos de
jazidas naturais ( areias e cascalhos ), assim como escérias siderurgicas e outros produtos cujo
emprego tenha sido aprovado pela pratica ou, preferencialmente, que a sua adequagéo tenha sido
demonstrada em laboratério. Quanto aos agregados gratdos, estes devem ser isentos de limos e
de outras matérias organicas que diminuem a aderéncia & pasta de cimento ou que prejudicam o
endurecimento do concreto. Assim como para estes Gltimos, para os mudos também devem ser
tomadas precaucdes, principalmente para prevenir a ocorréncias de reagdes expansivas que
possam vir a afetar o concreto, cuidados que vio desde a escolha do cimento até a analise
quimica dos agregados. Dando atengdo especial as areias que contenham silica reativa { SOUZA
& RIPPER, 1998 ).

3.2.2 Cimento

O cimento ¢ um dos materiais mais conhecidos e tem ocupado um lugar indispensavel

na construgdo. Finamente pulverizado, desenvolve propriedades ligantes, como resultado da
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hidratagdo, conforme atestam Mehta & Monteiro ( 1994 ).

Segundo NEVILLE ( 1992 ), o nome cimento Portland foi registrado em 1824 por
Joseph Aspdin, um construtor de Leends. Originou-se como nome registrado e assim nio dava
indicagio de composigdio ou propriedades. Agora, este nome se aplica a uma familia de cimentos
que tem uma total similaridade de propriedades ( MINDESS & YOUNG, 1981 ). Originalmente,
este nome se deve a semelhanga de cor ¢ qualidade do cimento hidratado com a pedra de
Portland - um calcario extraido em Dorset — e € usado até hoje para designar um cimento obtido
pela mistura apropriada de materiais calcarios e argilosos, ou outros materiais contendo silica,
alumina ou dxidos de ferro, aquecidos a uma temperatura necessaria para clinquerizagdo e
moendo-se, por fim, o clinquer resultante. Este cimento era fabricado aquecendo-se num forno
uma mistura de argila finamente dividida e calcario duro até eliminar o CO;. Ja o protétipo do
cimento moderno foi criado em 1845 por Isaac Johnson, que queimou uma mistura de argila e

greda até a formagdo do clinquer, possibilitando a ocorréncia das reagSes necessarias a formagio

de compostos de alta resisténcia no cirmento.

Nos Estados Unidos a historia do cimento Portland remonta a 1900, quando um grupo de
engenheiros investigou a fabricagio e propriedades do cimento pozoldnico € concluiram que este

se adaptava bem a ambientes marinhos e as argamassas de alvenaria ou concreto.

No entanto, foi somente no ano de 1950 que o cimento Portland foi comercializado em

varias industrias de concreto. Isto, porém, foi posteriormente interrompido devido ao mercado e

estratégia corporativista.

A ASTM C595 especifica os cimentos hidraulicos, dividindo-os em Cimento Portland
Pozolanico, Cimento com Escoria, Cimento Portland com Pozolana Modificada, Cimento

Portland com Escéria Modificada ( MALHOTRA & HEMMINGS, 1994 )
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De acordo com os estudos de SIERRA & VICENTE ( 1998 ), no Brasil sdo utilizados
também cimentos com adi¢des carbonaticas ( CPIIF 32 e CPIIF 40 ), os quais apresentam
reacdes de hidratagdo e pega mais lentas do que o cimento Portland comum, necessitando, assim,
de mais tempo para desenvolver melhor as suas potencialidades, além de apresentarem melhor

desempenho frente a carbonatagdo. Para evitar a hidratag@io mais lenta a industria normalmente

aumenta a finura do cimento.

No Brasil, assim como na maioria dos paises com producio significativa, so fabricados
diversos tipos de cimento, que correspondem a mator ou menor exaltagdo das propriedades dos

seus principais componentes € resultam no desenvolvimento de variadas caracteristicas

mecinicas, fisicas e quimicas.

3.2.2.1 Cimentos Portland Comuns, Especiais ¢ Compostos

Os cimentos tipo Portland s3o obtidos através da calcinagio, a temperaturas proximas
dos 1500°C, de uma mistura bem proporcionada de calcéario ( carbonato de calcio ) e argilas
( silicatos de aluminio e ferro ), assim como de uma certa quantidade de gipsita ( gesso com grau
de finura elevado ), material controlador da pega, e eventualmente de substancias ricas em silica,

alumina ou ferro.

Estas matérias primas, sob altas temperaturas, reagem entre si e os produtos da reacio,
ao serem resfriados, aglomeram-se em pedagos de dimensGes variaveis, geralmente entre 2mm e

20mm, aglomeragio esta denominada de clinquer.

A composi¢iio potencial do cimento ¢ obtida a partir de analise quimica, onde se
determinam as quantidades relativas dos silicatos e dos aluminatos que se formaram durante a

producdo do clinquer, sendo as suas propor¢Ses o fator determinante de varias das propriedades
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do cimento, como, por exemplo, a resisténcia 4 compressdo, calor de hidratagfo, resisténcia

quimica, permeabilidade, porosidade, entre outras.

Os principais compostos do cimento, cujas proporgdes sdo obtidas através da analise

quimica, séo mostrados na Figura 3.1:

Notacoes Quimicas dos | Notacoes Quimicas
Compostos
Cimentos Condensadas
Silicato Tricalcico 3Ca0.810, CsS
Silicato Bicalcico 2Ca0.S8i0, C.S
Aluminato Tricalcico 3Ca0.AOs GA
Ferro-Aluminato Tetracalcico 4Ca0. Al,O3 Fe; 03 CsAF
Gipsita CaS04.2H;0 CsH;

FIGURA 3.1 : Quadro relativo aos principais compostos de cimento
Fonte: SOUZA & RIPPER, 1998.

Além destes, que sdo os principais constituintes do cimento, estdo também presentes os
componentes menores, tais como os alcalis { Na;O; K30 ), que se apresentam na forma de

sulfatos, o 6xido de magnésio ( MgO ), a cal livre ( CaO ) e outros.

Algumas das propriedades dos compostos do cimento Portland sdo conhecidas e

descritas a seguir:

a) Silicato Tricaicico ( CaS ): ambos os silicatos, CsS e C,8, so constituintes fundamentais do
cimento Portland, por serem os responsaveis pela resisténcia mecénica da pasta. O silicato
tricalcico, cuja hidratagdo se prolonga por alguns aneos, apresenta, no entanto, um grau de
hidratagdo bastante elevado ja nas primeiras idades, sendo, por isso, o principal responsavel

pela resisténcia inicial do concreto.
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b)

d)

Silicato Bicalcico ( C;S ): muito embora a contribuigdo do silicato bicalcico na formagio da
resisténcia mecanica do cimento seja significativa, o desenvolvimento desta resisténcia se da
de forma mais lenta em relagdo ao C3S, ndo tendo entdio este componente 0 mesmo nivel de

importincia que o silicato tricalcico nas primeiras idades do concreto.

Aluminato Tricalcico { C3A ): este € o componente que mais rapido se hidrata, e € também o
que libera o maior calor de hidratagio ( 207cal/g ), principalmente nas primeiras idades. Por
outro lado, este constituinte da uma contribui¢do muito pequena para a resisténcia mecénica
da pasta. Para que se consiga reduzir a velocidade de hidratagio do C3;A é preciso adicionar
gipsita ao cimento, o que faz com que este processo acabe também por ser o elemento
controlador da velocidade de pega do concreto, j4 que a gipsita reage com o aluminato

tricalcico, formando sulfoaluminatos de célcio.

Ferro-Aluminato Tetracalcico ( C4AF ). este é um componente que praticamente ndo
contribui para a resisténcia mecénica do cimento. Ele tem calor de hidratagfo entre o do C3S

e 0 do C,S ( € de 100cal/g ) e apresenta boa estabilidade quimica.

Componentes Secundarios ( MgO, CaO e élcalis ); o 6xido de magnésio presente no cimento
pode ser expansivo quando estd sob a forma de periclase, que se hidrata muito lentamente,
apés o endurecimento do cimento, aumentando de volume e, como conseqiéncia,
possibilitando, em funcio de sua proporcdio, o surgimento de fissuras no concreto. A
existéncia de cal livre ( CaO ) no cimento € indesejavel, pois sua hidratagdo € fortemente
expansiva causando fissuras nos elementos estruturais. Além disso, assim como a cal
liberada na hidratacdo do C;S e do (S, a cal livre hidratada também pode ser solubilizada
por aguas pouco acidas, reduzindo, assim, a resisténcia do concreto. J4 os alcalis constituem
problema quando se trabalha com agregados reativos, isto é, agregados que possuem silica
capaz de reagir com os alcalis do cimento dando origem a compostos expansivos, além de

serem também constituintes lixiviantes da pasta endurecida de cimento.
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3.2.3 Agua

A 4gua de mistura do concreto € possivelmente o seu componente menos dispendioso,
embora se constitua, com toda certeza, como um dos mais importantes. E a quantidade de agua
utilizada ( relag@o agua/cimento ) que determinaré a resisténcia final do concreto, como podemos
observar na Figura 3.2 mostrada abaixo, para teores desde muito ricos ( a/c = 0,36 ) a muito
pobres ( a/c = 0,80 ). Do ponto de vista estrutural, a estrutura pode vir a desenvolver problemas
patolégicos caso tenham sido empregadas dguas ndo potiveis ou com presenca de cloretos, 0s

quais contribuem para o desenvolvimento do processo de corrosdo das armaduras ( SOUZA &
RIPPER, 1998 ).

42
RESISTENCIA
A
COMPRESSAO
3502
) 35

28
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0,36 0,44 0,54 @62 0,71 0.8¢ .59

Relagio AGUA/CIMENTO ( litros de dguake de cimento )
FIGURA 3.2 Involugdo da resisténcia 4 compressio do concreto, expressa em MPa, com o aumento da
relagio dgua-cimento. Fonte: ( SOUZA, V.C._de, RIPPER THOMAZ, 1998 ).

Logo, a agua utilizada também introduz impurezas responsaveis por problemas que
podem ter efeito deteriorador no concreto ( MINDESS & YOUNG, 1981 ). Desta forma, este

componente ndo deve conter matérias em suspensdo, impurezas quimicas { cloretos e sulfatos ) e
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residuos industriais, especialmente os hidratos de carbono ( agucares ) que, mesmo em

quantidades consideradas indesejaveis, podem retardar ou até impedir a pega do concreto.

A éagua do mar ndo € recomendada para utilizag8o no concreto, mas pode ser empregada
quando ndo houver outra disponivel em casos de concretos de cimento Portland nfo armados,
desde que tenha seus teores de alcalis limitados a um minimo. Os mesmos critérios devem ser
adotados com relacgdo a 4gua utilizada na cura do concreto, ja que esta participa do processo de

endurecimento, especialmente quando a temperatura ambiente for muito alta.

A influéncia da 4gua na alteracido das propriedades do concreto acontece através das
substancias nela dissolvidas ou em suspenso ( argila, silte ). Nestes casos, se a quantidade for
elevada, podera ocorrer o impedimento da cristalizagido dos produtos da reagdo do cimento com a

agua, com a conseqiiente perda de coesdo do produto.

3.2.4 Aditivos

O cimento Portland, quando misturado com 4gua, apresenta forte tendéncia de
floculagdo. Este fato se deve principalmente as interagbes das particula de cimento através das
forcas de atragdo de Van der Waals ( forga de atracfio eletrostitica ) e interagles entre estas
particulas € as moléculas de 4gua. A floculagdo do cimento por sua vez prejudica a dispersdo das

suas particulas.

Para otimizar o contato e obter uma distribuicio homogénea na agua, as particulas de
cimento devem estar defloculadas, mantendo-se por tempo suficiente em estado de alta

dispersfo. Neste sentido torna-se necessaria a utilizagdo de aditivo superfluidificante.

Entende-se por aditivo o produto que adicionado em pequena quantidade a concretos de
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cimento Portland modifica algumas de suas propriedades, no sentido de melhor adequa-las a

determinadas condigses.

Segundo FERNANDEZ ( 1988 ), ¢ possivel defini-lo ainda como produto que,
acrescentado aos aglomerantes no momento de sua elaboracio e em condi¢des adequadas, nas
formas convenientes e nas doses precisas, tem por finalidade modificar ou implementar, em
sentido positivo e em carater permanente, certas propriedades do conglomerado, para seu melhor

comportamento em todos ou em algum aspecto, tanto no estado fresco como endurecido.

Desde os anos 30 que a industria do concreto vem introduzindo compostos orgénicos as
misturas com o objetivo de aperfeigoar as caracteristicas do concreto fresco sem ter que

aumentar a relagio a/c. Estes materiais tornaram-se conhecidos como redutores de agua.

Nagquela época, substdncias normalmente constituidas por polimeros, como por exemplo
os derivados sulfonados naftaleno-formaldeido, eram disponiveis comercialmente. Contudo, seu
uso era restrito pois, uma vez que 2 resisténcia mecénica solicitada para o concreto era muito
baixa, podia-se, assim, variar a relagio a/c para atingir a trabalhabilidade desejada. Além disso,
naquele pericdo ¢ custo do cimento era relativamente baixo e a possivel reducio de consumo
devido ao uso de redutor de agua nfo apresentava vantagem econdmica. Estes fatores

contribuiram para que ndo se tornasse difundido o uso destes aditivos.

Este quadro foi sendo modificado ao longo dos anos e assim surgiu o primeiro redutor
de agua utilizado pela indastria do concreto, um polimero dispersante 3 base de lignina
( lignosulfonatos), um subproduto de baixo custo da indistria do papel. Por outro lado, a
expressiva variagio na sua composi¢fo, devido a variagdo da matéria prima e dos processos de
fabricagio do papel, sobretudo relativo ao teor de agucar, geraram problemas como a retardacio

excessiva de pega.
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Nos anos 60, o Jap3io promoveu um grande impulso na utilizagio de polimeros
sintéticos desenvolvendo derivados sulfonados naftaleno-formaldeido ( PNS ). Na década
seguinte, a crise do petroleo elevou significativamente o prego do cimento, tornando o uso de
aditivo ainda mais atraente. Neste periodo a Alemanha desenvolveu e patenteou outra familia de

redutores de agua sintéticos, os derivados sulfonados de melamina-formaldeido.

Os aditivos passaram, entfio, a ser produzidos especificamente para utilizagfio em
concretos. Os fabricantes desses produtos comegaram a investir num maior controle da matéria
prima, melhorando o teor de pureza e resultando em aditivos com propriedades maximizadas
para a aplicagdo desejada. Atualmente, estes polimeros orginicos sintéticos redutores de agua de
alto desempenho s3o conhecidos como superfluidificantes, os quats passaram a ser amplamente
utilizados pela industria da construgfio em concreto. De inicio, estes aditivos eram introduzidos
nas misturas em baixos teores, logo antes do concreto nos moldes, apenas com o objetivo de
torna-lo mais fluido. Com estas baixas dosagens foram detectados poucos problemas relativos ao
seu desempenho. A necessidade de se obter maiores resisténcias gradualmente levou a redugio
da relagio a/c, passando-se a empregar teores mais elevados de aditivos. Com a utilizacio de
relagBes a/c mais baixas, maiores teores de aditivos e, em alguns casos, maior quantidade de
cimento na mistura, além das adigbes cada vez mais freqiientes ( silica ativa, cinza volante,
escOria de alto forno, entre outras ), comegaram a ser observados alguns comportamentos em
algumas combinagdes de cimentos-superfluidificantes. Este fendmeno foi denominado de

“incompatibilidade cimento-aditivo superfluidificante”.

Como normas gerais para o emprego de aditivos na confecgio de concretos tem-se:

¢ quando houver a necessidade de se usar aditivos, deverfio ser realizados, previamente, os
ensaios necessarios, sendo efetuado rigoroso controle na sua dosagem, de forma a nfo existir
nenhuma incompatibilidade entre os aditivos e 0 aglomerante utilizado. Entre estes ensaios,
podemos apontar o teste do “mini stump” ( BUSCHUER, 1980 ), muito similar ao ensaio do

“slum tesf” para concreto, apesar das dimensdes do cone serem reduzidas, mantendo-se,
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porém, as mesmas proporgdes. O resultado deste ensaio ¢ dado pela média da area do
espalhamento da calda, sendo medido dois didmetros perpendiculares. Uma vantagem deste
tipo de procedimento € a minima quantidade de material requerido. Qutra maneira de se
comparar o comportamento de varias misturas de cimento-aditivo superfluidificante €
utilizando-s¢ o cone Marsh, onde ¢ medido o tempo em que um certo volume da calda de
cimento escoa pelo cone que esta diretamente relacionado com a viscosidade da calda. O
ensaio € bastante simples e pode ser executado em praticamente qualquer lugar ( laboratdrios

especializados ou ndo, canteiro de obras, entre outros ) ( CASSA, J.C. ef al, 1999 );

os aditivos devem ser protegidos de maneira adequada. Assim, se estdo em po, devem ser
conservados em lugares secos, evitando-se a possivel formagiio de torrfes por efeito da
umidade, o que acarretaria alteracdes nas suas propriedades. Quando em estado liquido,
devem ser protegidos do calor e agitados antes de seu emprego a fim de se evitar o aumento

de concentrag@o;

devem ser tomadas precaugdes para que se tenha uma mistura uniforme do aditivo em toda a
massa do concreto, j4 que a falta de homogeneidade podera ocasionar efeitos indesejaveis

como alteragdes significativas de pega;

O emprego de varios aditivos em um Gnico trago de concreto pode provocar o aparecimento

de problemas patologicos, devido a uma possivel incompatibilidade da mistura.

Nos dultimos anos tem havido um crescente aumento no uso de aditivos
superplastificantes, particularmente, na produgfo de concretos superfluidos, concretos cujo
abatimento excedem os 250mm. Estes concretos tém de baixas a muito baixas relagSes agua/
( cimento + cinza volante ) variando entre 0,27 a 0,45, sendo necessérias altas dosagens de

superplastificantes para obter o abatimento acima de 125 mm.

A Figura 3.3 mostra um trago apresentado por Malhotra para concreto com alto teor de

cinza volante, onde podemos verificar também o consumo do superplastificante.
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Material Consumo
Cimento ASTM tipo 1 155 kg/m’
Cinza Volante ASTM classe F ( baixo teor de calcio ) |215 kg/m’
Agua 120 kg/m’
Agregado Graido 1195 kg/m’
Agregado Mitido 645 kg/m’
Ar adicionado 200 ml/m’
Superplastificante 4.5 I/m’

FIGURA 3.3 Traco usual para concreto com alto teor de cinza volante.
Fonte: téchne set/out 1998, n°36, pag 36 “Aplicagfes imovadoras de superplastificantes para producio de
congcreto de alto desempenho”. MALHOTRA, 1998

O superplastificante é um ingrediente essencial para concretos de alto desempenho e
alta resisténcia. Esses tipos de concreto estfo sendo usados progressivamente em estruturas
projetadas para durar 100 anos. Neles sio empregados fumo de silica e altas doses de
superplastificantes, buscando-se atingir altissima resisténcia e durabilidade ( MALHOTRA,
1998 ).

Em resumo, o controle de qualidade e os atestados de proveniéncia dos aditivos sdo
elementos indispensaveis para que, ao invés de auxiliar, ndo se esteja complicando a obtengio de
um bom concreto, ja que a incompatibilidade entre o cimento e o aditivo tem provocado
problemas como a rapida perda de trabathabilidade e baixa fluidez do concreto fresco, o que
compromete 0 bombeamento, adensamento e acabamento. Em alguns casos, foi utilizada como
tentativa de superar estes problemas, uma dosagem excessiva de aditivo, mas isto tem

ocasionado retardamento da pega e uma segregacdo do concreto excessiva.
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3.2.5 Adicbes .

Conforma aponta ABREU ( 1994 ), as adigdes sdo convencionalmente materiais inertes
ou ativos que podem ser adicionados aos concretos ou aos cimentos, como por exemplo:

escorias, pozolanas, filler de calcario, areia ultrafina, po de silica ( silica ativa ), etc.

A adi¢Bio de uma pozolana em quantidades limitadas, segundo MINDESS& YOUNG
{ 1981 ) melhora a mistura, medificando as propriedades do produto final.

Consideram-se adigOes 0s materiais silicosos finamente moidos adicionados ao concreto
em quantidades relativamente grandes, geralmente na faixa de 20 a 40% da massa de cimento
Portland. Quando as adigdes possuem propriedades pozolanicas ou cimentantes, estas podem ser
consideradas um substituto parcial do cimento Portland no concreto, o que resulta numa

economia significativa de energia e custo ( MEHTA & MONTEIRO, 1994).

Isto porque elas modificam a microestrutura da pasta alterando a estrutura dos poros e
tamanho dos grios, tornando a estrutura mais fina ¢ impermeavel em graus diferentes,

dependendo do tipo ou da quantidade da adiggo.

A utilizag@o das adi¢Bes minerais ao concreto de cimento Portland tem contribuido ao
atendimento das exigéncias de desempenho das estruturas de concreto. Tal fato engloba aspectos
econdmicos, como a redugdo de energia na producgdo do aglomerante; ecologicos, quanto ao uso
de subprodutos industriais, € técnicos no sentido de melhorar as propriedades do concreto, dentre
elas a durabilidade ( BAUER & HELENE, 1994 ).

A adigdo de pozolanas aos concretos modifica em maior ou menor grau algumas

propriedades, entre as quais o coeficiente de carbonatagio.
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A inclusdo de pozolanas no concreto altera a velocidade de carbonatagio tendo em vista
a possibilidade de interagdo entre o consumo do hidréxido de calcio pelas reagdes pozoldnicas e
de carbonatagio, caso as condigdes de cura do concreto ndo forem realizadas adequadamente, ou
devido & interferéncia de outros fatores. Qutros elementos que colaboram para tal fato € o modo
de dosagem da pozolana, se por adi¢iio ou por substituicdo em massa ou volume, implicando em
relagdes agua/aglomerantes diferentes e, portanto, em graus de porosidades e desempenhos
diversos ( ISAIA, 1997 ).

O mecanismo pelo qual a reagiio pozoldnica exerce um efeito benéfico sobre as
propriedades do concreto € o mesmo, quer o material pozolinico tenha sido adicionado como

uma adi¢io mineral ou como constituinte de cimentos Portland compostos.

Por razdes ecolégicas e econdmicas, estd aumentando gradualmente o uso de
subprodutos pozoldnicos e cimenticios como adigdes minerais no concreto. Quando usadas como
uma substituicdo parcial do cimento Portland, normalmente reduzem a velocidade de
desenvolvimento da resisténcia. A capacidade de reagir em temperaturas normais com hidroxido
de célcio presente na pasta de cimento Portland hidratada e de formar mais silicato de calcio
hidratado pode levar a uma redugdo significativa da porosidade da matriz e da zona de transigdo.
Consequentemente, uma melhora consideravel na resisténcia final e na estanqueidade pode ser
alcangada com a incorporagdo de adigbes no concreto. Deve-se notar que as adigbes minerais s3o

particularmente eficazes para aumentar a resisténcia & tragéo do concreto ( DAL MOLIN, 1995).

A incorporagio de adigdes minerais traz muitas vantagens técnicas que nio existem no
concreto convencional, como por exemplo a presenca de particulas finas que no concreto fresco
melhoram as propriedades reologicas, tal como a coesividade e a estabilidade. Estas particulas de
menor reatividade que o cimento, quando bem dispersas na pasta, formam numerosos sitios

nucleados para a precipitacdo dos produtos de hidratagio ( MENEGHETTI ez a/,1999 ).
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3.3 O Concreto nas Primeiras Idades

De acordo com LEGRAND ( 1993 ) a heterogeneidade do concreto fresco é um
obstaculo importante para a caracterizagio reologica global deste matenal e a interagio mecénica
entre fases. Na préatica, a dificuldade pode ser minimizada usando-se testes de trabalhabilidade,

gue simulam, na medida do possivel, as condigGes locais.

A selec@o dos materiais apropriados e a dosagem sio passos importantes para se
produzir um concreto que atenda as especificagdes de resisténcia e durabilidade da estrutura. No
entanto, esse objetivo pode ndo ser alcangado se ndo for dada atengio especial a operacdes as
quais o concreto € submetido nas primeiras idades. O termo primeiras idades abrange apenas um
insignificante intervalo de tempo no total de expectativa de vida 1til do concreto, mas durante
esse periodo numerosas operagdes sdo realizadas, tais como mistura, transporte até o local de
aplicagfio, langamento nas férmas, adensamento, acabamento, cura ¢ desmoldagem. Estas
operagdes sdo influenciadas pelas caracteristicas do concreto fresco, por exemplo a
trabalhabilidade, o tempo de pega ¢ a maturidade ou taxa de crescimento da resisténcia.
Evidentemente, o controle simultdneo destas operagbes nas primeiras idades e das propriedades
do concreto fresco € essencial para assegurar que o elemento de concreto acabado seja

estruturalmente adequado para a finalidade para a qual foi projetado.

3.3.1 Lancamento, Adensamento e Acabamento

Ap6s chegar no canteiro de obras, o concreto pré misturado deve ser langado o mais
proximo possivel de sua posi¢io final. Ele ndo deve ser transportado ao longo de grandes
distincias enquanto esta sendo langado em formas ou lajes a fim de munimizar a segregagio.
Geralmente, o concreto € depositado em camadas horizontais de espessura uniforme e cada

camada € inteiramente adensada antes da proxima ser langada. A velocidade de langamento deve
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ser rapida o suficiente para que a Gltima camada adensada esteja ainda plastica quando a nova for

lancada. Isto previne a formacdo de juntas frias, juntas de concretagem e planos de fratura,

resultantes do lancamento do concreto fresco sobre o ja endurecido.

Consolidag¢do ou adensamento € o processo de moldagem do concreto nas formas € em
torno das pegas embutidas com o objetivo de expulsar os bolsdes de ar retidos. Esta operagio
pode ser realizada manualmente, por socamento com uma haste. Na atualidade é quase
universalmente feita por métodos mecdnicos como, por exemplo, a utilizagio de vibradores, o
que torna possivel langar misturas de consisténcia seca com baixa relagio dgua/cimento ou com
alta porcentagem de agregado graido. Misturas fluidas devem ser adensadas com cuidado
porque o concreto fica propenso a segregar quando vibrado. Vibradores de imersdo devem ser
usados somente para adensar o concreto e ndio para mové-lo horizontalmente, pois isso causa

segregacdo.

Vibragdio, tanto interna quanto externa, é o método mais usado para adensar o concreto.
O atrito entre as particulas de agregado graido € muito reduzido na vibragio e consequentemente

a mistura comeca a fluir facilitando o adensamento.

O acabamento consiste no nivelamento que € o processo de retirada do excesso
superficial de concreto de modo a deixar a superficie com um nivel desejado e o desempeno ¢
uma operacgio realizada com o objetivo de embeber os agregados, compactar a superficie e

remover imperfei¢es remanescentes.

3.3.2 Cura

Os dois objetivos da cura sdo o de impedir a perda precoce de umidade e de controlar a

temperatura do concreto durante um periodo suficiente para que este alcance um nivel de
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resisténcia desejado. Quando a temperatura ambiente encontra-se suficientemente acima do
congelamento, a cura dos pavimentos e lajes pode ser efetuada por represamento ou imersdo;
outras estruturas podem ser curadas por borrifamento ou neblina de agua, ou pelo uso de
revestimentos saturados de agua que retenham umidade, como sacos de aniagem. Estes métodos
permitemn  algum resfriamento através da evaporagiio, o que ¢ benéfico para a concretagem em
climas quentes. Um outro grupo de procedimentos esta baseado na perda da umidade do
concreto pela vedagio da superficie de concretagem através da aplicagdo de manta de papel
impermedvel, mantas de polietileno ou compostos formadores de membrana de cura. Quando a
temperatura ambiente € baixa, o concreto deve ser protegido do congelamento pela aplicagéo de
mantas termoisolantes. A taxa de crescimento de resisténcia pode ser acelerada curando-se o
concreto com a ajuda de vapor de agua, com aquecimento das formas através de resisténcias
elétrica ou através de caldeiras a carviio ( MEHTA & MONTEIROQO, 1994 ).

Segundo CAMARINI ( 1999 ) a cura melhora a qualidade da superficie do concreto,
impedindo a perda prematura de agua. Conferindo-lhe um grau de hidratagdio mais elevado,

menores quantidades de poros e de grandes dimensdes, proporcionando-lhe uma meihor protegio

As armaduras.

3.3.3 Trabalhabilidade

A trabalhabilidade deve ser definida como uma propriedade fisica inerente ac concreto,
sem referéncia as circunstincias de um tipo particular de construgdo. O concreto deve ter uma
trabalhabilidade que possibilite adensamento até um maximo de compacidade com uma

quantidade razoavel de energia ou a que se esteja preparando para aplicar em determinadas

condi¢des.

Alguns autores a descrevem como sendo a responsavel pela facilidade com que o

concreto pode ser misturado, posto em obra e acabado. Devido a complexidade da nogdo de
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trabalhabilidade, os métodos que se propdem a avalia-la medem a consisténcia, que € a

mobilidade relativa ou aptiddo do concreto fresco ao se “espalhar” ( TARTUCE, 1989 ).

Qutros autores a definem como a propriedade que determina o esforgo necessario para
manipular uma quantidade de concreto fresco com uma perda minima de homogeneidade. O
termo manipular mclui as operagdes descritas nas primeiras idades, como langamento,
adensamento ¢ acabamento. O esforgo necessario para adensar o concreto € regido pelas suas
caracteristicas de fluxo e pela facilidade com que a eliminac¢fio dos vazios pode ser atingida sem
abalar a estabilidade. Esta dltima € um indice simultfineo de capacidade de retencio de 4gua e de
capacidade de retengdo do agregado gratido na massa do concreto fresco. Geralmente, tudo isto €
substituido pelo termo coesdo. Neste sentido, é possivel afirmar que a trabalhabilidade ¢é

composta por dois componentes principais: a fluidez e a coeséo.

Sua importédncia ¢ obvia afinal ela é uma das propriedades basicas que deve ser
atendida, independente do método utilizado na dosagem e de outros fatores como custo, pois
misturas que ndo possam ser langadas com facilidade ou adensadas em sua totalidade

provavelmente ndo fornecerdo as caracteristicas de durabilidade esperadas.
3.3.3.1 Fatores que Influenciam a Trabalhabilidade

Os fatores que influenciam a trabalhabilidade sdo a segregagio e exsudagio e a pega.

A segregacio ¢ definida como sendo a separagio dos componentes do concreto fresco

de tal forma que a sua distribuicio nfo seja mais uniforme.

A exsudac¢do trata-se de uma forma de assentamento, ou seja, de sedimentagdio e €

caracterizada pela subida de agua a superficie do concreto logo apds este ter sido langado. Tal
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fendmeno ocorre devido ao fato de os materiais constituintes serem incapazes de reter a agua,

que acaba por subir pela menor massa especifica.

A presenga de uma fina ldmina de dgua sobre a superficie de concreto caracteriza a

exsudacio a que o material estd sujeito, porém esta sO € observada quando a taxa de evaporagdo

da agua ¢ inferior a taxa de exsudacio.

A tendéncia de exsudacio do concreto ocorre em fungio de suas caracteristicas, das
atividades de lancamento e adensamento e do meio ambiente. Em primeiro lugar, concretos com
maior volume de &gua por metro clibico apresentam maior propensdo a exsudarem, se mantidos
os demais pardmetros. A quantidade de finos, por outro lado, € inversamente proporcional a esta
tendéncia: concretos com maior quantidade de finos possuem major drea superficial para a

molhagem e, portanto, maior capacidade de reteng8o de dgua ( TANESI, 1998 ).

Pega € o termo usado para enrijecimento da pasta de cimento. De maneira geral, se
refere 2 mudanga do estado fluido para um estado rigido. Embora durante a pega a pasta adquira
uma certa resisténcia, para efeitos praticos, é importante distinguir pega de endurecimento, que

se refere ao aumento da resisténcia de uma pasta de cimento depois da pega.

3.4 Hidratacéio do Cimento

As reagGes que fazem com que o cimento se torne um agente ligante ocorrem na pasta
de agua e cimento. Na presenca de agua, os silicatos e os aluminatos formam produtos de

hidrata¢io que, com o transcorrer do tempo, ddo origem a uma massa firme e resistente, a pasta

de cimento endurecida.
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Ha duas maneiras pelas quais os compostos do tipo dos existentes no cimento reagem
com a agua. Na primeira, ocorre uma incorporagdo direta de algumas moléculas de agua, a
verdadeira hidratagdo. O segundo tipo ¢ a hidrolise. No entanto, € conveniente e usual aplicar o

termo hidratagdo a todas as reages, isto €, tanto 4 hidratagio como a hidrolise.

Os produtos de hidratagiic do cimento sfo muito pouco soliveis na dgua como se
evidencia pela estabilidade da pasta de cimento hidratada em contato com a agua. O cimento
hidratado adere firmemente ao cimento que nfo reagiu, mas nio € conhecido 0 mecanismo exato
de como isso ocorre. E possivel que o produto de hidratagio recém-produzido, ao formar um
envoltério que cresce pela agdo da 4gua tenha atravessado a pelicula ja formada. Ou ainda, os
silicatos podem atravessar esse envoltorio e se precipitar com uma camada externa. Uma terceira
possibilidade ¢ de que a suspensdo coloidal se precipite por toda a massa apds a saturagdo,

prosseguindo a hidrata¢io no interior dessa estrutura.

Os principais produtos da hidratagio podem ser classificados, de um modo geral, em
silicatos de calcio hidratados e aluminato triciicico. Acredita-se que o C4AF se hidrate
resultando aluminato tetracalcico e uma fase amorfa, provavelmente o CaQ Fe;0;.3; também é

possivel que um pouco de Fe;O; esteja presente em solugdo solida no aluminato tricélcico
hidratado.

3.4.1 Estrutura do Cimento Hidratado

Muitas das propriedades mecinicas do cimento hidratado e do concreto ndo dependem
aparentemente tanto da composiciio quimica do cimento hidratado como da estrutura fisica dos

produtos de hidratacdo.

Assim, em qualquer estigio da hidratag3o, a pasta endurecida consiste de produtos
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hidratados dos diversos compostos, denominados genericamente de cristais de gel de Ca(OH),,

alguns compostos menores, cimento ndo hidratado e espagos residuais cheios de 4gua na pasta

fresca ( vazios ).

Estes vazios sdo denominados poros capilares que podem ser descritos, devido ao
adensamento, como poros de ar incorporado, poros capilares e poros de gel, podendo ser

classificados ainda como macroporos, poros capilares € microporos.

Os poros grandes e capilares devem-se a defeitos de execugdo do concreto e dosagem
( relagdo a/c maior que a necessaria para hidratacfio completa do cimento ). J4 0s mesoporos € os

microporos estdo relacionados com o C-S-H, enquanto que os poros menores que 500 A nio sdo

interconectados.

3.5 Concreto Endurecido

3.5.1 Estrutura da Pasta Endurecida

E preciso, primeiramente, ressaltar que o termo pasta endurecida, refere-se geralmente &

pasta de cimento Portland.

Quando o cimento é disperso em agua, o sulfato de calcio e os compostos de célcio
formados 2 alta temperatura tendem a entrar em solucfio e a fase liquida torna-se rapidamente
saturada em vérias espécies ibnicas. Como resultado das combinagdes entre cilcio, sulfato,
aluminato e fons hidroxila, apés alguns minutos de hidratagdo do cimento Portland, aparecem os
primeiros cristais aciculares de um sulfoaluminato de calcio hidratados chamado etringita.

Algumas horas mais tarde, grandes cristais prismaticos de hidroxido de calcio e pequenos
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cristais fibrilares de silicatos de célcio hidratado comegam a preencher o espago vazio ocupado
inicialmente pela agua e pelas particulas de cimento em dispersdo. Apéds alguns dias,
dependendo da proporcdo alumina-sulfato do cimento Portland, a etringita pode tornar-se
instavel e decompor-se para formar o monosulfato hidratado, que tem a forma de placas
hexagonais. A morfologia em placa hexagonal € também caracteristica dos aluminatos de calcio
hidratados, os quais se formam em pastas hidratadas de cimento Portland, tanto com baixo teor

de sulfato como de elevado teor de CsA.

3.5.2 Solidos na Pasta de Cimento

E possivel determinar, com ajuda do microscopio eletrénico, os tipos, quantidades e
caracteristicas do silicato de calcio hidratado, do hidroxido de célcio, dos sulfoaluminatos de
célcio e dos grios de clinquer hidratado, que compdem as quatro fases sélidas principais

presentes, geralmente, na pasta de cimento.

O silicato de calcio hidratado, abreviado para C-S-H, constitui de 50 a 60% do volume
de solidos de uma pasta de cimento Portland completamente hidratada e €, completamente, a
mais importante na determinagio das propriedades da pasta. A morfologia do C-S-H varia de
fibra pouco cristalina a um reticulado cristalino. Devido a suas dimensdes coloidais e & tendéncia

a aglomerar, é que os cristais de C-S-H puderam ser observados somente com o advento do

microscopio eletronico.

Embora a estrutura exata do C-S-H ndo seja conhecida, alguns modelos foram propostos
para se explicar as propriedades dos materiais. De acordo com o modelo de Powers-Brunauer
(POWERS-BRUNAUER, 1962 apud MEHTA & MONTEIRO, 1994 ), o material tem uma
estrutura em camadas com uma area especifica elevada. Dependendo da técnica de medida, tém
sido propostas para o C-S-H, areas especificas de 100 a 700 m®/g. A resisténcia do material &

principalmente atribuida a forgas de Van der Waals, sendo o tamanho dos poros do gel ou a
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distancia solido — solido ao redor de 18 A. O modelo Feldman-Sereda ( FELDMAN-SEREDA ,
1970 apud MEHTA & MONTEIROQO, 1994 ), representa a estrutura do C-S-H como sendo
composta de um arranjo irregular e dobrado de camadas ao acaso, de modo a formar espacos

interlamelares de forma e tamanhos diferentes ( 5a 25 A).

O Hidréxido de Calcio ( também chamado Portlandita ) constitue 20 a 25% do volume
de solidos na pasta hidratada. Em contraste com o C-S-H , o hidréxido de célcio € um composto
com uma estequiometria definida, Ca(OH),. Ele tende a formar cristais grandes, sob a forma de
prismas hexagonais distintos. A morfologia dos cristais varia bastante, apresentando desde
formas njo definidas até pilhas de placas geometricamente bem definidas. A morfologia é
afetada pelo espago disponivel, temperatura de hidratagio e impurezas presentes no sistema.
Comparado ao C-S-H, o potencial de contribui¢do do hidréxido de calcio para a resisténcia
devido as forgas de Van der Waals ¢ limitado, conseqiéncia de uma area especifica
consideravelmente menor. Além disso, a presenga de uma grande quantidade consideravel de
hidroxido de célcio no cimento Portland hidratado tem um efeito desfavoravel sobre a resisténcia

quimica a solugdes 4cidas, por ser a solubilidade do hidroxido de célcio maior que a do C-S-H.

O sulfoaluminato de calcio ocupa de 15 a 20% do volume de solidos na pasta
endurecida e, consequentemente, desempenha um papel menor nas relagbes estrutura-
propriedade. Ja foi estabelecido que, durante os primeiros estagios da hidratagfio, a relagio idnica
sulfato/alumina da solugdo geralmente favorece a formagio de trisulfato hidratado, CeAS;Hsa,
também chamado etringita, o qual forma cristais prismaticos aciculares. Em pastas de cimento
Portland comum, a etringita transforma-se eventualmente em monosulfato hidratado, C4ASH;s,
que cristaliza em placas hexagonais. A presenca de monosulfato hidratado em concreto de
cimento Portland torna o concreto vulneravel ao ataque por sulfato. Deve-se notar que tanto a

etringita como o monosulfato contém pequenas quantidades de Oxido de ferro, o qual pode

substituir o 6xido de aluminio na estrutura dos cristais.

E por fim, grios de clinquer nfo hidratado, os quais, dependendo da distribuigio do
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tamanho das particulas de cimento anidro e do grau de hidratacio, alguns podem ser encontrados
na microestrutura de pastas de cimento hidratado, mesmo apés longo periodo de hidratagio.
Como citado anteriormente, as particulas de clinquer em cimentos Portland atuais situam-se
geralmente no intervalo de tamanho de I a 50 pm. Com a evolugio da hidratag8o, primeiro sdo
dissolvidas as particulas menores, que desaparecem do sistema e em seguida as particulas
maiores tornam-se menores. Por causa do espago disponivel limitado entre as particulas, os
produtos de hidratagdo tendem a cristalizar-se muito proximo das particulas do clinquer em
hidratagdio, o que da a aparéncia de formagéo de um revestimento ao redor delas. Em idades
posteriores, devido 2 falta de espago disponivel, a hidratagio in Joco de particulas do clinquer
resulta na formagdo de um produto de hidratagio muito denso, cuja morfologia as vezes

assemelha-se a de uma particula do clinquer original ( MEHTA & MONTEIRO, 1994).

3.5.3 Zona de Transicdo no Concreto

As propriedades do concreto ndo dependem mais unicamente da pasta e da pedra,
passando-se a considerar pasta, pedra e uma zona de transigdo entre ambas. Ou seja, o concreto
passou a ser visto ndo como um produto de duas fases e sim de trés, em que a zona de transi¢do
entre a pasta € O agregado tem uma influéncia muito grande nas suas propriedades,

principalmente sobre a resisténcia e a durabilidade.

O concreto € a argamassa hoje sdo estudados como materiais constituidos de particulas
de agregado englobados por uma matriz de pasta de cimento, com uma zona de transi¢do entre as
duas fases, possuidora de caracteristicas proprias. A conexdo dessas trés fases tem importincia

significativa nas caracteristicas mecinicas elasticas, fisicas e quimicas.

Sem negligenciar a forma e o tipo de superficie dos grios de agregados e sua devida
importincia nas propriedades do concreto, os estudos de interface procuram levar em conta a

natureza mineralogica tanto dos materiais englobados quanto dos produtos de hidratagio do
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cimento, que se formam no contato entre ambas. No estudo da interface torna-se essencial
distinguir a aderéncia de natureza quimica relativa as ligagdes cristalinas entre a pasta ¢ o

agregado, e a aderéncia mecénica, devido 4 rugosidade superficial dos agregados.

A resisténcia e a durabilidade do concreto sio de suma importincia em sua utilizagdo.
Na regido do contato entre a pasta de cimento e o agregado, a resisténcia pode ser menor que a
resisténcia isolada do agregado ou da pasta e fard com que se manifeste uma zona de fraqueza no
desenvolvimento da resisténcia do concreto. Véarios estudos tém sido realizados para o
conhecimento do grau de influéncia da zona de transigio na resisténcia do concreto e do papel

desempenhado pela aderéncia na ruptura do concreto sob tens#o.

3.5.3.1 Resisténcia da Zona de Transicio

Como no caso da pasta, a causa da adesdo entre os produtos de hidratagdo e a particula
do agregado sdo as forgas de atragio de Van der Waals. Portanto, a resisténcia da zona de
transicdo em qualquer ponto depende do volume e do tamanho de vazios presente. Mesmo para o
concreto de baixa relagiio agua/cimento, nas primeiras idades, o volume e o tamanho de vazios
na zona de transi¢@io serdo maiores do que na matriz de argamassa; consequentemente, a zona de
transi¢do € mais fraca em resisténcia, conforme Figura 3.4. Contudo, com o aumento da idade, a
resisténcia da zona de transicd0 pode tornar-se igual ou mesmo maior do que a resisténcia da
matriz de argamassa. Isto poderia acontecer como resultado da cristaliza¢io de novos produtos
nos vazios da zona de transig@o através de reagdes quimicas lentas entre constituintes da pasta de
cimento e 0 agregado, formando silicatos de célcio hidratado, no caso de agregados silicosos, ou
carboaluminatos hidratados, em caso de calcério. Tais interagBes contribuem para a resisténcia
porque tendem também a reduzir a concentragio de hidroxido de célcio na zona de transigio. Os
cristais grandes de hidréxido de célcio possuem menor capacidade de adesio, nio somente pela
area especifica menor e forgas de atragio de Van der Waals correspondentemente mais fracas,

mas também porque servem como pontos de clivagem preferencial, devido a sua estrutura
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orientada.

FIGURA 3 4. Efeito da idade na resisténcia de aderéncia ( zona de transicdo ) e na resisténgia da matriz da pasta de
cimento.
Fonte : KM. ALEXANDER et al., 1968 apud MEHTA & MONTEIRQ, 1994

Além do grande volume de vazios capilares e de cristais orientados de hidroxido de
calcio, um importante fator responsavel pela baixa resisténcia na zona de transi¢io no concreto é
a presenga de microfissuras. A quantidade de microfissuras depende de indmeros parmetros,
incluindo a distribuigdo granulométrica e tamanho do agregado, teor de cimento, relagdo a/c,
grau de adensamento do concreto fresco, condigdes de cura, umidade do ambiente e historia
térmica do concreto. Por exemplo, uma mistura de concreto contendo agregado com ma
distribuicio granulométrica € mais suscetivel a segregacdio durante o adensamento, levando a
formac8o de filmes espessos de agua ao redor do agregado graido, especialmente embaixo da
particula. Nas mesmas condi¢bes, quanto maior o tamanho do agregado, mais espesso serd o
filme de agua. Nestas condigdes, a zona de transicio formada sera suscetivel 4 fissuragdo quando
sujeita a influéncia de tensGes de tragfio induzidas por movimentos diferenciais entre o agregado
e a pasta. Tais movimentos diferenciais surgem comumentemente tanto na secagem como no

esfriamento do concerto.
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Em outras palavras, o concreto tem microfissuras na zona de transigdo, mesmo antes da
estrutura ser carregada. Obviamente, cargas de impacto de curta duragio, retragdo por secagem e
cargas mantidas a niveis elevados de tensdo terdio como efeito 0 aumento do tamanho e namero

de fissuras.

3.5.3.2 Influéncia da Zona de Transicio nas Propriedades do Concreto

A resisténcia de qualquer material as agSes mecénicas, fisicas ou fisico-quimicas é
diretamente proporcional a sua porosidade. Por conseqiiéncia, a zona de transico, sendo mais

porosa, torna-se mais fraca que a matriz do cimento hidratado.

O inicio da fissuragdo e a sua propagagdo ocorrem mais facilmente em cristais de
tamanho grande do que em sistemas de cristais de pequena dimens3o e emaranhados apertados,
uma vez que a zona de transicio contém cristais maiores e em maior quantidade que aqueles
encontrados na massa de cimento hidratado. Além disso, os cristais na zona de transig8o
mostram uma onentagio preferencial, o que é um aspecto favoravel a propagac@o de fissuras.
Por estes motivos, a zona de transigdo € a parte mais fraca do material granular coesivo que

constitul o concreto endurecido.

Nos concretos tradicionais, os agregados sio menos deformaveis que a matriz de
cimento Portland. Sob a agdo de forgas externas, processa-se sempre uma concentragio de
tensOes nos agregados e, como conseqiiéncia, na zona de transic3o, a qual se torna a parte mais
tensionada, constituindo-se como a area mais fraca do concreto. Dessa forma, € na zona de
transi¢do que as primeiras acdes irreversiveis irfo ocorrer, resultando em microrrupturas e
fechamento de poros quando houver compressio, além da fissuragdo quando sujeita 3 tragio ou
ao cisathamento. Uma vez iniciada a fissuragdo, esta se propaga de uma zona de transigdo para
outra, o que tem sido confirmado na observagio de fraturas em concretos. Na maioria dos ¢asos,

a fratura segue o contorno dos agregados.
47



Numerosos autores consideram que a fissuragdo € causada pela retragdo na pasta de
cimento, o que tem sido confirmado por alguns estudos. Entretanto, ¢ precise levar em conta que
esse tipo de estudo tem sido efetuado em testes em que o concreto € submetido a tratamentos que
ampliam o fendmeno de retragdo. Ao que tudo indica, as fissuras resultantes da retragio iniciam-

se no agregado e tém como conseqiiéncia a ruptura da zona de transi¢io.

No caso de ataque pela aclo corrosiva de agentes quimicos, este dependera ndo so6 da
natureza dos elementos em contato mas também da superficie exposta. Se as zonas de transigio
estiverem efetivamente ligadas por uma rede de capilares ou microfissuras resultantes de
retracdo ou de forgas externas, irdo constituir caminho preferencial para o ataque dos agentes
agressivos, principalmente pelo fato de que a elevada concentragdo de Portlandita faz com que

ela se torne fator extra de alteragio.

3.5.3.2 Aciio dos Aditivos e Adicdes sobre a Zona de Transicio

A interface agregado-matriz € particularmente suscetivel a acio de agentes agressivos

por causa das seguintes caracteristicas:

e maior porosidade, causada pelo acréscimo da relacdo a/c devido ao fenémeno de exsudacio

em torno do agregado ( mormente na superficie inferior do agregado );

» maior concentragdo de Ca(OH); orientados perpendicularmente a0 agregado, causando maior

facilidade de fissuragio.

Para 0 aumento de durabilidade do concreto e da argamassa, torna-se necessaria a
diminuigdo da espessura da zona de transigdo, a qual se torna regido facil e ponto de partida para
a fissuragio do material. Os materiais pozolénicos tém um efeito positivo sobre a melhoria da

zona de transic3o e diminuigco de sua espessura ( PAULON, 1996 ).
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3.5.4 Propriedades do Concreto Endurecido

Conforme os estudos de GAMBHIR ( 1992 ), as principais propriedades do concreto
sdo as que dizem respeito a sua resisténcia, caracteristicas de tensfio e deformagio, cisalhamento,

deformagbes de fluéncia, variagio de temperatura e durabilidade.

As propriedades mecéinicas do concreto podem ser classificadas como de curta e de
longa duragdo. Dentre as de curta duragiio tem-se: resisténcia & compressio, resisténcia 4 tragio ¢
modulo de deformagfo. Ja& as propriedades de longa duragio englobam: retragfo, fluéncia,
comportamento sob fadiga e caracteristicas de durabilidade, tais como porosidade,

permeabilidade e resisténcia & abrasio (BACCIN, 1997).

Embora algumas propriedades do concreto sejam alteradas com o aumento da

resisténcia somente algumas propriedades serdo estudadas neste trabalho, discutidos a seguir.

3.5.4.1 Resisténcia do Concreto

A evoluciio do concreto vém permitindo o surgimento de estruturas cada vez mais
arrojadas. Com o aumento da resisténcia do concreto, elementos com dimensdes menores podem
ser projetadas suportando as mesmas agdes que elementos maiores, feitos com concretos de
resisténcia mais baixa. Reduzindo-se o tamanho dos elementos ha um aumento no espago util, o
que ¢é benéfico por exemplo quando ha restrigdes arquitetdnicas para as dimensdes dos pilares.
Entretanto, muitos projetistas ainda nfio se sentem seguros para dimensionamento de elementos
estruturais usando concretos de alto desempenho, uma vez que € necessario haver um melhor

conhecimento de suas propriedades mecanicas.
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A resisténcia de um material € definida como a capacidade deste de resistir a tensdo sem
ruptura. A ruptura € algumas vezes identificada com o aparecimento de fissuras. De qualquer
modo, deve ser lembrado que, ao contrario da maioria dos materiais estruturais, © concreto
contém microfissuras antes mesmo de ser submetido a tensdes externas. No concreto, portanto, a
resisténcia ¢ relacionada com a tensdo requerida para causar a fratura e € sindnimo do grau de
ruptura no qual a tensdo aplicada alcanga seu valor maximo. No ensaio & tragdo, a fratura do
corpo de prova normalmente significa ruptura, j4 que na compressio o corpo de prova €
considerado rompido mesmo quando n#o ha sinal de fratura externa visivel, porém a fissuragdo

interna é muito avangada, tal que o corpo de prova € incapaz de suportar uma carga maior sem

fraturar-se.

3.5.4.1.1 Resisténcia 8 Compressio

Diretamente relacionada a estrutura intema do material, os pesquisadores constumavam
considera-la como a propriedade mais importante do concreto, a qual fornece uma estimativa do

desempenho do concreto em termos mecanicos .

E preciso destacar que esta nfo depende somente do tipo de solicitagio mas também de
como a combinacgio de varios fatores afeta a porosidade dos diferentes componentes estruturais
do concreto. Entre estes fatores encontram-se as propriedades e proporgdes dos materiais que

compdem o trago do concreto, grau de adensamento ¢ condi¢Ges de cura.

3.5.4.1.2 Resisténcia a Tracio

O valor da resisténcia a tragio do concreto pode ser obtido através de trés ensaios

distintos: resisténcia a tragio por compressio diametral, que consiste na compressdo da aresta do
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cilindro de concreto, segundo a NBR 7222 ( 1982 ); resisténcia & tragio na flexdo, também
conhecide como modulo de ruptura e que consiste em aplicar uma carga concentrada em uma
viga padronizada de concreto. A carga pode ser aplicada no centro do vio ou nos tercos médios,
conforme NBR 12142 (1994 ), caracterizando o ensaio de resisténcia a tragdo direta, que consiste
na aplicagdo direta de uma forga de tragio no corpo de prova. Entretanto, este uitimo

procedimento ndo € muito utilizado devido a dificuldade de execugio.

A resisténcia a tragdo, apesar de ser desprezada no dimensionamento de pecgas de
concreto armado, € muito significativa, pois governa o comportamento na fissuragio, afeta o
médulo de rigidez e a durabilidade do concreto. Ela é muito importante também com respeito ao
comportamento do concreto sob cisalhamento, sendo ainda fundamental na anélise do

comportamento em servigo (BACCIN & PINHEIRO,1997 ).

Segundo GAMBHIR ( 1992 ) para determinar a resisténcia a tracio é essencial estimar

o carregamento para o qual as pegas de concreto poderdo se romper.

E usual desprezar o baixo valor da resisténcia a tragio do concreto e usar o ago para
absorver as cargas de tracdo. Mas em grandes estruturas de concreto macigo, tais como
barragens, © uso de barras de aco ¢ impraticavel. Portanto, uma estimativa confiavel da

resisténcia a tracao do concreto € necessaria, especialmente para avaliar a seguranca da barragem

sob agdes sismicas.

A resisténcia real, pritica, da pasta de cimentc e outros materiais frageis similares ¢
muito menor do que a resisténcia tedrica estimada com base na coesio das moléculas e calculada

a partir da energia superficial de um solido admitido como perfeitamente homogéneo e sem
falhas.

Sabe-se que a pasta de cimento contém muitas descontinuidades ( poros, fissuras € vazios ), mas
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ndo se conhece exatamente 0 mecanismo da sua influéncia sobre a resisténcia. Os vazios ndo
atuam necessariamente como falhas, mas as estas podem se constituir como fissuras nos cristais
individuais, associados aos vazios. Embora ndo se conheca o exato mecanismo da ruptura do
concreto, este, provavelmente, deve estar relacionado as for¢as de coesdo no interior da pasta e

as de aderéncia, entre a pasta e os agregados.

Enquanto a ruptura localizada se inicia num ponto e ¢ determinada pelas condigOes
nesse local, o conhecimentc da tensdo no ponto mais solicitado do elemento ainda ndo €
suficiente para prever a ruptura. E necessario conhecer a distribuigdo de tensdes em torno desse
ponto, pois as deformac¢Ses que ocorrem no interior do material, principalmente préximo a
ruptura, dependem do comportamento e do estado do material que circunda o ponto critico.
Além disso, a possibilidade de propagacdo da ruptura também depende muito da analise desse

estado.

3.5.4.2 Médulo de Deformacio

O modulo de deformagdo esta estritamente relacionado as propriedades da pasta de
cimento, ao médulo de rigidez dos agregados e ao método de sua determinagdo. Em geral,

quanto maior o modulo de elasticidade do agregado graido maior serd o modulo de deformagio

do concreto.

As deformagdes no concreto, que geralmente levam & fissuracdo, ocorrem como um
resultado da resposta do material 4 carga externa e ao meio ambiente. Quando o concreto recém
endurecido ( seja carregado ou nio ) é exposto a temperatura e a umidade do ambiente, ele
geralmente sofre contragdo térmica ( deformacgio de contragio associada ao resfriamento ) e
retragdo por secagem ( deformag@io de retragiio associada com a perda de umidade ) . A
deformagdo de retragdo dominante sob uma dada condi¢io dependera do tamanho da pega, das

caracteristicas dos materiais constituintes do concreto e da dosagem da mistura. Geralmente, em
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pegas espessas ( maior que uns poucos metros ), a retragdio por secagem ¢ um fator menos

importante do que a contragio térmica .

Deve-se observar que os elementos estruturais do concreto endurecido estdo sempre
restringidos, normalmente, por atrito na base, elementos nos extremos, armadura ou mesmo por
deformagdes diferenciais entre o interior ¢ o exterior do concreto. Quando a deformagio por
retracio em um material elastico € totalmente restringida, ela resulta em tensfio elastica de
tragio. Neste sentido, a magnitude da tensdo induzida s € determinada pelo produto da
deformac¢io £ e 0 modulo de deformagio do material ( s = E £ ). O médulo de deformagio do
concreto também depende das caracteristicas dos materiais constituintes do mesmo € da dosagem
da mistura, ndo necessariamente no mesmo grau ou da mesma maneira que as deformagdes por
retragdo. Espera--se a fissuragio de um material quando uma combina¢do do modulo de
deformago e da deformacdo por retragio induz um nivel de tensdo que atinge sua resisténcia a
tragio. Dada a baixa resisténcia a tragdo do concreto, isto acontece na pratica, porém,
afortunadamente, nfio exatamente conforme previsto pelos valores calculados teoricamente para

as tensdes elasticas de tracio induzidas.

Para compreender a razéo pela qual um elemento de concreto pode nio fissurar ou pode
fissurar apenas apos um certo tempo de exposi¢do ao ambiente, deve-se considerar a resposta do
concreto a tensdes ou deformacdes constantes. O fendmeno do aumento gradual na deformacio
ao longo do tempo, sob um certo nivel de tensdo constante € chamado fluéncia, ja o fendmeno de
diminui¢do gradual da tens3o ao longo do tempo, sob um certo nivel de deformacgio constante,
chama-se de relaxacBo. Ambas as manifestacBes s3o tipicas de materiais viscoelasticos, sendo 0
conhecimento do modulo de deformacgdes fundamental na analise das deformacg8es elasticas ou

viscoelasticas das estruturas de concreto.

Conforme a lei de Hooke, quando se aplica uma carga de compressdo num determinado

corpo de prova de concreto, produz-se uma deformagdo proporcional a tensdo aplicada, dentro



do limite elastico. A relagio entre o incremento de tensfic e o incremento de deformagio €

chamado de médulo de deformagio E.

Os concretos muito resistentes tem mailor inclinagio na origem da curva tensdo
deformacfo. Por outro lado, os concretos menos resistentes rompem com deformagdes maiores

apresentando assim maior capacidade de acomodagéo pléstica.

O modulo de deformacgio € uma medida da resisténcia 4 deformagio eldstica do material,
cujo grafico tensio-deformagdo do concreto, para fins praticos € considerado linear dentro das
tensGes normalmente adotadas ( ANDRADE, 1997 ). Entretanto, a partir de curvas tipicas
tensdo-deformagdo para agregado, pasta endurecida ¢ concreto carregados em compressdo
uniaxial, torna-se imediatamente aparente que em relagdo ao agregado e a pasta de cimento o
concreto nio € realmente um material elastico. A deformagio sob carga instantdnea de um corpo
de prova de concreto nfo €, na verdade, diretamente proporcional 4 tensiio aplicada, nem €

totalmente recuperada apos o descarregamento.

3.5.4.3 Permeabilidade

A permeabilidade descreve um escoamento que se produz na estrutura porosa de um
material sobre um gradiente de pressdo ¢ permite a apreciagdo do mecanismo de transporte no
interior do material. Este tipo de escoamento de um fluido na porosidade interligada do material

é regido pela lei de Darcy, estando esta ultima limitada por duas hipoteses basicas:

¢ o escoamento do fluido € do tipo laminar;

¢ a saturagio do material pelo fluido € completa e o fluido € inerte em relagdo ao material
poroso { QUEBAUD et al 1999 ).
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As superficies de concreto estdo sujeitas as mais variadas condigbes ambientais como
por exemplo, acio do sol e do vento, poluigio através da chuva que contém compostos
poluentes, no caso de ambientes marinhos, a a¢do dos cloretos, e a agdo do dioxido de carbono
do ar provocando carbonatacio. Para minimizar estes efeitos, estuda-se, ent3o, a permeabilidade,

a qual é de grande importancia, pois :

¢ a durabilidade do concreto pode ser afetada adversamente pelos materiais que penetram na

solugio;

¢ no caso de concreto armado, o ingresso da umidade e ar resultarfio, devido & penetragio de
ions agressivos que reduzem sua alcalinidade natural, na corrosiio do ago, a qual causa um
aumento do volume do a¢o e com isso a ruptura do concreto. Essa penetracio da umidade

depende da permeabilidade da camada superficial ( concreto de pele );

¢ a permeabilidade da pasta de cimento também varia de acordo com a idade do concreto. Com
a idade, a permeabilidade diminui pois ¢ gel preenche os espagos ocupados anteriormente

pela 4gua.

A penetracio dos agentes agressivos no concreto ocorre basicamente por transporte
através de seus poros e das microfissuras. Os mecanismos de fransporte destas substincias no
concreto dependem dos seguintes aspectos: das caracteristicas fisicas e quimicas dos agentes
agressivos, de suas concentragbes na superficie do concreto e das condigbes ambientais; da
microestrutura { tipo, tamanho e distribui¢io dos poros ); do grau de umidade do concreto e da

temperatura.

Diversas investiga¢Bes experimentais tém indicado a permeabilidade do concreto ac ar e
a 4gua como sendo uma excelente medida de resisténcia do concreto contra o ingresso de agentes
agressivos, no estado liquido ou gasoso, constituindo-se, portanto, como uma medida de

durabilidade potencial para um dado concreto.
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3.5.4.3.1 Permeabilidade da Pasta

Os tipos de poros que podem existir no concreto sdo;

¢ poros de gel;
e poros capilares;

¢ porosde ar.

Quanto ao tamanho, os poros podem ser subdivididos em :

e poros grandes ou macroporos: dimensio maior que 5x10% A;
e  poros capilares: dimensio maior que 500 A;
s mesoporos; dimensdo compreendida entre 26 e 500 A,

¢ microporos; dimensio menor que 26 A,

Os poros grandes e capilares surgem com os defeitos de execugio do concreto e
dosagem, ou seja, relagdo agua/cimento ( a/c ) maior que a necessaria para hidratar
completamente o cimento. Os mesoporos € os microporos estdo relacionados com o C-S-H, ja os

poros menores que 500 A ndo sio interconectados.

O tamanho da maioria dos ions e moléculas de gés, danosos ao concreto, s30 menores

que os poros de gel, conforme mostra-se na Figura 3.5:

Na pasta de cimento hidratado quem controla o coeficiente de permeabilidade é o

tamanho dos poros € sua continuidade em qualquer instante durante a hidratagio.
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FIGURA 3.5 Diagrama apresentando os tamanhos do ions, moléculas gasosas e poros do concreto.
Fonte: ( SILVA, 1993 ).

De acordo com SILVA ( 1993 ), o coeficiente de permeabilidade depende, além da

relagdo a/c, da dimensdo maxima, caracteristica do agregado como mostra a Figura 3.6:
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FIGURA 3.6 Coeficiente de permeabilidade de Rochas ¢ Pastas.
Fonte: ( SILVA, PAULOF AA., 1993).
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3.5.4.3.2 Influéncia des Agregados na Permeabilidade do Concreto

A inser¢do dos agregados pode modificar a permeabilidade do concreto em razio da sua
dimensdo, textura superficial e natureza mineraldgica das seguintes formas: aumento da
permeabilidade do concreto em relagio 4 permeabilidade de uma pasta de cimento hidratado de
mesmas caracteristicas, devido & existéncia de uma zona de transi¢8o entre a pasta de cimento e
o agregado; microfissuragdo, que gerard caminhos que facilitarBo a penetragdo dos fluidos,

devido a rigidez dos agregados.

3.5.4.4 Durabilidade

O comité 201 do ACI ( 1991 ) define durabilidade do concreto de cimento Portland
como sua capacidade de resistir 4 ag8io das intempéries, ataques quimicos, abrasio ou qualquer
outro processo de deterioragdo, ou seja, o concreto duravel deve conservar sua forma original,

qualidade e capacidade de uso quando exposto a0 seu meio ambiente.

Em qualquer atividade construtiva ha necessidade de um efetivo controle tecnoldgico
para se garantir a qualidade esperada. No caso de construgBes de concreto, os objetivos deste
controle sdo os de garantir a execugdo, conforme as especificagdes do projeto, de forma
econdmica e assegurando qualidade e uniformidade suficientes para garantir desempenho
satisfatorio durante toda a vida til, sendo esta definida como o tempo em que uma estrutura
mantém um limite minimo de seguranga e funcionalidade aceitavel para as quais foi projetada,
sem que tenha soffido nenhuma interveng&o significativa por processos de manutengfio ou reparo
(LEAO et al, 1999 ).

Uma diretriz geral, encontrada na literatura técnica, diz que a durabilidade da estrutura

de concreto € determinada por quatro fatores relacionados com as caracteristicas deste material, e
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identificados com os 4C: Composigio, Compactagio, Cura e Cobrimento ( BRANDAO &
PINHEIRO, 1997 ). Mas, historicamente, sabe-se que a durabilidade das estruturas estd ligada a
valores fisicos: relagdio agua/cimento, espessura do cobrimento das armaduras, maior consumo

de cimento e impermeabilidade do concreto.

AKASAKI et al afirmam que s&o varios os fatores que influenciam na qualidade de uma
estrutura de concreto, quando do estudo de durabilidade do concreto, implicando na obtencio de
estruturas duraveis, desde a sele¢io dos materiais até a execugio, como por exemplo, a dosagem
e mistura dos materiais, quantidade e qualidade dos equipamentos, cura, ¢ langamento. Para
tanto deve ser analisado também o meio ambiente, no qual a estrutura estara inserida, a sua

permeabilidade € a qualidade da camada de superficie ( SILVA, 1993 ).

Observa-se um contraste muito grande entre o que acontece no laboratdrico € as
estruturas da vida real, as quais estdo sujeitas a cargas estaticas e dindmicas. Além disso, de
acordo com COLLEPARDI ( 1999 ), a deteriorag3io adicional que se observa na estrutura de
concreto armado da vida real, comparada com aquela que ocorre nos corpos-de- prova de

laboratdrio, ocorre devido aos seguintes “pontos fracos ™ do concreto:

e baixa resisténcia a tragio;

e alto mddulo de elasticidade, que é responsivel pela transformaciio de variagBes de

comprimento por efeito higrotérmico em tensdes de tragio relativamente altas;

o fissuras formadas em conseqiiéncia dos fatos anteriores, as quais representam os caminhos
preferenciais para a penetracio de agentes agressivos — tais como ar, agua, sulfato, cloro,

ions alcalinos ~ pelos mecanismos de difuso e absor¢3o capilar através das fissuras.

Somam-se a estes fatores a negligéncia humana e as condi¢Ges ambientais. A primeira

pode ocorrer quando ndo se realiza a selegdo de materiais adequados, uma dosagem em termos
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de relacdo 4gua/cimento e de teor de ar incorporado, conforme a resisténcia e durabilidade
exigiveis para as condi¢Bes de exposi¢do ao meio ambiente, uma execucdo adequada, conforme
o projeto de todos os elementos estruturais, e a aplicag@o de técnicas de execugdo cuidadosas em
termos de trabalhabilidade e perda de abatimento relacionadas com o transporte do concreto
fresco, lancamento, adensamento e cura. Quanto as condicBes ambientais, estas correspondem
as agdes fisicas as quais a estrutura de concreto € exposta e que resultam em efeitos ndo incluidos

entre os efeitos de cargas ou agdes previstas no projeto estrutural.

Negligéncia humana”

Primeiro tipo

s  Materiais inadequados:

-cimentos

~agregados

-aditivos quimicos ¢ minerais

¢ Improprieade da especificacio da mistura:

~relacio afc

-ar incorporado

¢  Projeto inadequado:

-cobrimento da armadura

-posicionamento € densidade das barras

-forma e tamanho dos elementos

»  Descuido nas técnicas de execugio:

-stamp e perda de slump

-lancamento

adensamento

~cura

Segundo tipo

¢ Monitoramento da reagio dlcali-agregado na pratica de campo:

-agregados dlcali-reativos

-Cimento altamente alcalino

Vulnerabilidade Inerente a Estruturas de Concreto Armado

Concreto -

+ baixa resisténcia 3 tragio

s  alto mbdulo de elasticidade

* sujeito 4 fisswragio produzida na secagem pela contragio
térmica e retracio de secagem

+ microfissuras como entrada para 05 agentes ambientais
agressivos ( ar tmido, fons C1 e 8Qy4)

Armadura de ago
s corrosio quando exposta & umidade do ar ou penetragfio de ions
cr

s patureza expansivo-desagregadora do processo de corrosio
causando fissuras no cobrimento de concreto
* deve ser evitado parz a durabilidade normal de ECA em ambiente agressivo

** deve ser evitado para a durabilidade de longo prazo ou durabilidade em meio ambiente muito severo
FIGURA 3.7 Principais causas da Deterioracio em estruturas de concreto armado

Fonte: { COLLEPARDI, 1999).
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Classes de exposicio

CondicOes ambientais

1. Ambiente seco

interier de edificios para habitagZo ou escritérios (1)

2. Ambiente a. « interjor de edificios onde a umidade é alia (2)
{mido sem « clementos externos
congelamento | * €lementos em solo ou dgua néo-agres#ivos
b. » elementos internos onde a umidade ¢ alta, expostos a
com congelamento
congetamento | * elementos externos expostos 2 congelamento
= elementos em solo ou dgua nfdo-agressivos, expostos
a congelamento
3. Ambiente a « elementos parcizlmente imersos em 4gua do mar ou
marinheo sem na zona de arrebentagiio
congelamentc | * ¢lementos em ar saturade de sal, como na zoma
costeira
b. » ¢lementos parcialmente imerses em agua do mar ou
com na zona de arrebentagdio e expostos a congelamento
congelamento | * elementos em ar satrado de sal e expostos a

congelamento

As classes seguintes podem ocorrer isoladas ou em combinaco com as anteriores:

4. Ambiente a. « elementos em contato com: solo, liquido ou géas, com
quirnicamente baixa agressividade quimica
agressivo » atmosfera industrial agressiva
b. » ciementos em contato com solo, liguido ou gas, com

moderada agressividade quimica

tlementos em contate com solo, liquideo ou gds, com

alta agressividade quimica

{1} Esta classe ¢ valida desde que durante a constru¢do a estrutura ou seus componentes

n#o sejam expostos a condigBes mais severas, durante um periodo de muites meses.

(2) Por exemplo, em lavanderias comerciais.

FIGURA 3.8 Classes de Exposicio Referidas as Condiches Ambientais.

Fonte: { BRANDAQ & PINHEIRO, 1997 ).

A classificacio das condigBes ambientais, conforme foi mostrado, refere-se ao
microambiente € ndo ao macroambiente. Em outras palavras, essas condigBes sdo referidas ao
ambiente nas proximidades do ponto considerado na superficie externa da estrutura ou do

elemento estrutural.
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O ataque por acidos ocorre em ambientes quimicamente agressivos, oferecendo riscos
de deterioracio das estruturas. Na pratica, a pasta de cimento endurecida se encontra em
equilfbrio com um fluido que apresente pH entre 12,5 ¢ 13,5 e o atague ocorre em valores de pH

inferiores a aproximadamente 6,0

Ha varios registros de ataque acido a concretos e argamassas na construgfo civil devido
principalmente as chuvas 4cidas. Na industria de petrdleo esse problema € observado em
diversas cimentagdes de pogos de petroleo onde foi necessario realizar operagdes de injecdo de
acido para aumentar a produgio dos pogos. No entanto, estas operagbes de acidificagdo
promovem o contato entre o acido € a pasta de cimento endurecida, possibilitando a ocorréncia
de reacdo entre os mesmos. Devido aos indicios de deterioragio do cimento, tornou-se

necessario realizar um estudo sobre os mecanismos do processo de ataque acido ao cimento.

3.6 Historico das Adicoes

Em 1818, a engenharia foi definida, pela instituigdo dos engenheiros da Inglaterra, como
arte de promover e orientar a utilizagio dos recursos naturais em proveito do homem. As
necessidades de adaptar a natureza para satisfazer as condigbes de abrigo, lazer e trabalho
levaram & criag8o da industria da construgdo, a qual se desenvolveu muito no dltimo século,
obtendo um maior crescimento nas décadas de 50 e 60, por causa da demanda por moradia em
vista do crescimento populacional e para atender ao novo padriio de necessidades da sociedade
moderna, que requer bens € servigos em maior numero € com melhor qualidade. Com isto,
aumentou a exploragdo dos recursos naturais e energéticos, especialmente os nio renovaveis,
acarretando sérias conseqiiéncias no ecossistema devido a degradagio do meio ambiente nos
locais de extracdo, assim como pela deposi¢@o de rejeitos e subprodutos industriais poluentes,
tanto no solo como no ar. Para contrabalancar esta agressio, governos ¢ sociedade se uniram na
preservagdo dos recursos naturais € contra a polui¢io do meio ambiente e tentam manter

controlada a exploragio conservando-a compativel com as suas necessidades. Busca-se
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equilibrar a ecologia com economia com ¢ propdsito de produzir reduzindo-se o consumo de
matéria prima, o desperdicio, a polui¢Bio a partir da reutilizagfo e reciclagem. Para isso, a melhor
maneira de incrementar nfo s o desempenho téenico do concreto, mas também de aumentar os
ganhos econdmicos e ecologicos na sua composicio é introduzindo na sua composigdo uma ou
mais adi¢gdes minerais, como € o caso da cinza volante, resultante da queima do carvdo mineral,
ou a escoria de alto forno, subproduto da fabricagdo do ferro gusa. Residuos agricolas como a
casca de arroz ou a cinza apOs a queima também causam consegiléncias danosas ao meio
ambiente, ao serem depositadas a céu aberto ocasionando a polui¢do dos mananciais aqiliferos,
conhecida como poluigio aérea. Um dos maiores desafios que a tecnologia atual encontra € qual
destino dar a esses residuos face a quantidade produzida frente as presumiveis possibilidades de

seu uso em escala industrial.

3.6.1 Silica Ativa

Como adigHo, a silica ativa tem grande potencial, uma vez que sua incorporagido ao
concreto possibilita melhoria de suas propriedades mecdnicas além de conferir a0 concreto

menor permeabilidade.

A silica ativa € conhecida pela tecnologia do concreto ha mais de 40 anos, sendo desde

entdo considerada uma pozolana de alfa reatividade com os produtos da hidratagiio do cimento,

Ela €, na realidade, um sub-produto da industria do ferro-silicio e silicio metalico. Por
ser um material altamente poluente, ndo se sabia inicialmente o que fazer com ela, ja que suas
caracteristicas de extrema finura e grande leveza dificultavam sobremaneira o transporte e a

estocagem.
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A Figura 3.9 mostra o processo de produgdo de silicio e a captagio de silica ativa que
se da pela coleta do p6, normalmente feita em filtros de tecido na forma de sacos, conhecidos
como filtros de manga. Como a maioria dos filtros ndo suporta temperaturas acima de 250°C | os
gases devem passar por um processo de resfriamento. Apds o preenchimento dos filtros com
particulas de silica ativa, ¢ realizada uma reversio do fluxo de ar ( com ventiladores
contrafluxo), fazendo com que o material se desprenda dos filiros, para em seguida ser

conduzido para silos de estocagem ou caminhdes transportadores.

Silo para
stocagem

Particiilas de -0 :
licrossifica - | A——

Matérias-primas
pre-dosada

o R e R e e R Defaguthador Ventilador contrafluxe
Fomo de reducao a arco submerso Sist 4 tacio da mi i
- Pradugdo do silicio metslico ou ferrossilicio Isieima de caplagao aa microssiica

FIGURA 3.9 Esquema de produgdo da silica ativa

A silica ativa possul duas formas basicas de atuagdo no concreto: uma fisica, o
denominado efeito filler (ou de preenchimento de vazios ), que colabora para aumentar a coesio
¢ a compacidade tanto na fase pasta quanto na de ligagio agregado-pasta, ¢ outra quimica, a
classica reagio pozolanica de transformagdo do fragil hidréxido de calcio no resistente silicato de

calcio hidratado.

A Figura 3.10 mostra como estas agles sdo responsaveis pela diminui¢io do volume de
vazios, na fase pasta, pelo fortalecimento da microestrutura e pela redugio da porosidade e da
porometria { refinamento dos poros ). Com esta redugio da porosidade, aumenta-se a distincia
dos poros a face dos agregados, acarretando numa maior coes3o e compacidade da fase pasta e

também da zona de transi¢io,
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CONCRETO COM MICROSSILICA CONCRETO CONVENCIONAL

CRESCIMENTO
DOS CRISTAIS CRESCIMENTO
DE HIDRATAGAG DOS CRISTAIS
A PARTIR DO DE HIDRATAGAD

GRAO DE CIMENTO| S
E DOS PONTOS |,
DE NUCLEAGAQ
DA MICROSSILICA

A PARTIR DO
GRAO DE
CIMENTD

CRISTAIS DE
MICROSSILICA E
GRAD DE CIMENTD

HIDRATAGAQ
INTERAGINDD COMPLETA ,
PARA FORMAR

COM PRESENCA
OE VAZICS

UMA ESTRUTURA E
DENSA COM
POUCOS VAZIOS

FIGURA 3.10 Efeito fisico da adicio de silica ativa na reagfio de hidratacfo do concreto,
Fonte: MALE, 1988 apud DAL MOLIN, 1995,

Na ligagdo agregado-pasta foi identificada principalmente uma substancial reducdo de
espessura da chamada zona de transi¢io entre o agregado e a pasta de cimento, que coloca o0s
agregados em contato direto com uma fase pasta mais resistente, aprimorando substancialmente

a aderéncia.

Tudo isso colabora para a elevagdo das resisténcias mecdnicas e para o aumento da

durzbilidade do material como um todo,

Porém, o uso da silica ativa tem inconvenientes e o principal € a sua finura. Ela € cerca
de 100 vezes mais fina que o cimento, e este fato provoca um aumento de demanda de dgua para
a manutencio de uma dada trabalhabilidade, isto é, produz-se um concreto com relacdo a/c mais

elevada. Como a relagio a/c € inversamente proporcional a resisténcia e durabilidade dos

65



concretos, as vantagens adquiridas com a introdugfio da silica ativa sfo perdidas com a relacio

a/c mais elevada do concreto.

Varios pesquisadores descrevem infimeras modificacdes observadas na sua reologia e

microestrutura, com reflexos positivos na coesfio, resisténcia mecinica, permeabilidade,

resisténcia quimica e durabilidade do concreto.

00

@
<

Microssilica

Porcentagem passante acomulada

60~
. Cimenic
40 P::fﬂanﬂ Cinza volante
Tipa | - ASTM (de elevads teor de caltio
20 b
R ST — 1 3
0o 20 10 2z 02 10 0oz ool

Drametre estenco eguivalente.em migra

FIGURA 3.11 Comparacio da distribuicio granulométrica de particulas de cimento Portland, cinza volanie ¢ silica
ativa.
Fonte: DAL MOLIN, 1995
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FIGURA 3.12 Influéncia da adigio de microssilica no consumo de dgua de misturas de concreto
Fonte: MALHOTRA & CARFETTE apud RAMACHANDRAN & MALHOTRA | 1984

3.6.1.1 Concreto no Estado Fresco

Do ponto de vista reoldgico, o concreto se caracteriza por grandezas como coesdo €
viscosidade. A coesdo do concreto € responsavel por sua capacidade de se manter na posicio
original sob pequenas tensdes e a viscosidade caracteriza-se pela estabilidade do concreto, que
envolve sedimentagdo e segregacio, agindo como restricio aoc movimento relativo dos gréos.
Estas duas grandezas sio drasticamente afetadas pela adi¢do de silica ativa. O grande namero de
microesferas agem como blogueadores de poros, aumentando o contato solido-solido. Desta
forma, os concretos com silica ativa tendem a ser mais coesos, com reducio consideravel na

tendéncia a segregacdo e exsudagdo, quando comparados a um concreto sem silica ativa.

Devido a extrema finura da silica ativa, a dgua necessaria em concretos e argamassas

com adigdes deste componente normalmente eleva-se conforme o aumento da porcentagem
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adicionada. Este fato pode n3o ocorrer, segundo MALHOTRA ( 1992 ), em concretos com

consumos de cimento inferiores a 300 kg/m’.

No entanto, o problema do aumento do consumo de agua com adi¢io de silica ativa

pode ser perfeitamente resolvido com a utiliza¢dio de superplastificantes.

As caracteristicas fisicas e quimicas da silica ativa influenciam a cinética de hidratagdo
do cimento. Em geral, a adicio deste componente acelera a hidrata¢do inicial do cimento

Portland, apdés decomrido um certo periodo de tempo, devido, principalmente, 4 elevada

superficie especifica de suas particulas.

Sempre que ndo for realizada uma acura adequada do concreto ¢ a velocidade de
evaporagio da agua da superficie do mesmo for maior que a taxa de reposi¢iio da agua pelo

fenomeno de exsudagiio, podem ocorrer fissuras por dessecagio superficial ou retrago plastica.

Uma vez que a silica ativa causa uma reducdo significativa na exsudagiio do concreto,
dificultando a subida da dgua até a superficie, existe um risco potencial de fissuragio, causada
pela dissecagfo interna pela baixa relagio a/c, principalmente quando a taxa de evaporagéo ¢
elevada, devido a alta temperatura do ambiente ou a baixa umidade relativa do ar. Para evitar

este problema, deve-se proteger a superficie do concreto fresco da perda de agua mediante a

utilizagdo de um método eficiente de cura.

3.6.1.2 Concreto no Estado Endurecido

A adigdo de silica ativa ao concreto melhora sua resisténcia a compressdo. O processo

de refinamento dos poros € dos cristais presentes na pasta de cimento tem um papel fundamental
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no aumento das resisténcia mecinicas, na medida que aumenta a resisténcia da matriz na zona de

transicdo.

A resisténcia final do concreto com silica ativa e sua evolugdo com o tempo dependem,
entre outros fatores, da quantidade e caracteristicas da silica ativa adicionada, do
proporcionamento do concreto (tipo e consumo de cimento, relagdo a/c, presenga de

superplastificante) e das condiges de cura.

A quantidade de silica ativa adicionada ¢ um pardmetro importante que influencia a
resisténcia a compressio dos concretos. Para construgdes convencionais o teor 6timo variade 7 a
10%, chegando em situacdes especiais a 15%. Os ganhos efetivos de resisténcia a compressio ou

4 tragdo sdo relatados como ocorrentes para teores de 8 a 12%.

O tipo e periodo de cura realizada sio aspectos determinantes da resisténcia a
compressdo de concretos com adigBes de silica ativa, methorando a qualidade da superficie do

concreto, o que impede uma perda prematura de dgua e com isso, levando a um grau de

hidrata¢io mais elevado.

Para concretos com elevado desempenho, € necessdria uma cura feita com muito
cuidado devido & auséncia de exsudagdo ¢ 4 baixa relagdo a/c. Sendo assim, a cura deste concreto
deve ser adotada desde o final do adensamento, a fim de evitar fissuragGes e retra¢do exagerada
das pecas. Para isso, servem as tradicionais solugdes, Tais como molhar com mangueiras, cobrir
com sacos de amiagem Gimidos e at€ as mais inovadoras, como a cura com o emprego de bombas

utilizadas na irrigacdo de lavouras.

A temperatura de cura também afeta a resisténcia & compressdo de concretos com silica
ativa, s0 que de maneira mais significativa que a de concretos convencionais. A reagio

pozoldnica da silica ativa € muito sensivel ao calor que acelera a velocidade das reages.
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Entretanto, baixas temperaturas, sob os 5°C a silica ativa como todo material cimenticio tem

efeito quimico muito retardado.

Podemos notar que existe uma grande variabilidade de fatores que interferem na
resisténcia & compressfio. Somada a variabilidade inerente aos ensaios, faz com se tornem
desnecessarias as tentativas de estabelecer fatores de eficiéncia. Entende-se por fator de
eficiéncia K a quantidade de cimento que pode ser substituida por silica ativa para obter 2 mesma

resposta do experimento medido, no caso a resisténcia 8 compressio.

Quanto a resisténcia & tra¢fio, nio ha ainda um consenso em relagio ao comportamento
de concretos com adigbes de silica ativa quando submetidos a estes esforgos. Alguns
pesquisadores afirmam que a resisténcia a tracfio dos concretos com silica ativa € normalmente
mais alta que a dos concretos de referéncia. Outros afirmam que a relag8o entre resisténcia a

compress3o e resisténcia a tragio € praticamente a mesma para concretos com ou sem adigles.

No entanto, $O ird ocorrer um aumento significativo da resisténcia & tragdo quando as
reagbes pozolinicas da silica ativa tiverem efeito reduzindo o tamanho e concentragio dos

cristais de hidréxido de célcio na zona de transic¢éo.

Em concretos de alta resisténcia, a incorporagdio de silica ativa causa melhora
consideravel na microestrutura e resisténcia da zona de transigdo, com reflexos diretos na
resisténcia 4 compressdo do concreto, Consequentemente, os elevados niveis de resisténcia a
compressio obtidos em concretos com adigSes de silica ativa nfio se reproduzem com a mesma

intensidade nos valores de modulo de deformacio, que aumenta de forma mais amena.

A economia com uso da silica ativa depende particularmente dos efeitos desejados. Estes

podem ser: alta resisténcia, melhor mistura, propriedades especiais e racionalizagio da produgio.
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Em fungio da resisténcia a compressio com adi¢fo de silica ativa, estes valores podem mudar de

lugar para lugar dependendo também das mudangas de tecnologia.

3.6.2 Nanosilica

Pouco se sabe, ainda, no Brasil sobre este material que vem sendo utilizado na Europa,
principalmente na Franga como adigio ao concreto. Sabe-se que € um material muito fino, cerca
de 10™ da finura dos grios de cimento, o que “fecharia o pacote da porosidade”. Seu efeito nas
propriedades do concreto endurecido e sua melhor utilizagdo € o que este trabalho pretende

identificar.

Tem como matéria prima a areia ¢ ¢ quartzo, 0s quais, ainda em forma de estrutura
cristalina, passam por um processo quimico de precipitagio resultando em uma estrutura amorfa.
Este processo quimico € constituido de trés fases: reagdo com acido sulfirico e silicato de sodio,
lavagem ¢ filtragdo derivando em particulas de silica precipitada, as quais passam por um
processo de trituragdo Gmida tornando-se uma suspensio estavel que chega ao produto final

através de uma incorporagio de ar quente.

As Figuras 3.13 e 3.14 explicam, respectivamente, o processo quimico de precipitagio e
a fabricacgdo da silica utilizada neste estudo.

Ela vem sendo utilizada em outros paises, principalmente em concreto auto-adensavel
na construgio de viadutos, plataformas de extracfio de petroleo e tineis. Em prédios residenciais

e estruturas convenclonais, sua utilizagfio ainda é restrita.

NZo ha um consenso quanto ao teor de adicdo em massa de cimento utilizado, pois 0s

valores variam entre 0,5 a 5%, sendo que os mais utilizados foram os de 2 e 5%, obtendo com
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estes teores valores de resisténcias 4 compressdo aos 28 dias entre 30 € 90 MPa.
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FIGURA 3.13 . Processo quimico de precipitacdo

ESQUEME DE FARRICACAG T

FIGURA 3.14. Esquema de Fabricagio de Silicas Precipitadas RHODIA

A silica precipitada interage com o cimento criando uma rede inorgénica reativa de
particulas.
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Durante a hidratagdo do cimento, finas particulas de silica SiO;, de compacidade
regular, sofrem nucleagdo e acelerado enrijecimento do esqueleto inorgénico formando uma

microestrutura homogénea.

A principal diferenca entre este material e a silica ativa esta baseada no tamanho, cerca
de 1000 vezes mais fina que esta ultima, torna-se ativa, € ativa em pequenas doses em adi¢io em
massa de cimento, variando entre 0,5 e 3%, apresentando ainda uma grande capacidade de

suspensdo ( anti-segregacio ) e formando C-S-H ao reagir muito cedo com o C38.
3.6.2.1 Efeitos no Concreto Fresco

Estudos mostram que mesmo 1nos ¢asos que contam com granulometrias pobres ou altos
teores de agua, 0s concretos apresentam alta resisténcia @ segregacio e i exsudacgio, pois ha um

aumento da compacidade granular, conferindo maior compacidade ao concreto.

A trabalhabilidade melhora, j4 que o aumento da compacidade granular e a morfologia da

nanosilica modificam a retengio de agua, conferindo uma maior plasticidade.

A cinética de hidratac8o sofre uma pequena aceleracgdo a pequenas idades sem ocorrer, no
entanto, decréscimo no desempenho em grandes ciclos, devide a acelerada rigidez

( enrijecimento ) do esqueleto inorgdnico, através da nucleagdo precoce do C-S-H' nas

nanoparticulas de silica.
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FIGURA 3.15. Relagiio entre a Resisténcia 2 Segregaciio e Contetido Total de Agua

3.6.2.2 ““Efeitos no Concreto Endurecido

O principal efeito da nanosilica no concreto endurecido ¢ a redugdo da permeabilidade, o
que leva a um aumento da durabilidade do material. A microporosidade do concreto neste estado
¢ melhor distribuida, sendo que todos os poros apresentam praticamente o mesmo didmetro ¢ <

1L

A Figura 3.16 mostra o impacto na porosidade do concreto, devido a grande
homogeneidade da microestrutura alcancada com a adi¢do deste material.
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Fonte: RHODIA/S7
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4 METODOLOGIA
4.1 Planejamento Experimental

Os ensaios foram planejados visando a atender o maior nimero de variaveis possiveis,
dentro das possibilidades do laboratério, do tempo disponivel e dos materiais. A escolha destes
Oltimos, a dosagem e os métodos de ensaio sfo descritos de maneira a possibilitar o

entendimento e reproducgio dos mesmos.

4.1.1 Materiais

UNICAMP
SIBLIOTECA Cenppy,
4.1.1.1 Cimento SECAO C!ﬁ@{}ig}g TF

O cimento utilizado foi o Cimento Portland Composto CPIIE 40 de fabricagdo nacional
pela “HOLDERCIM™.

Suas caracteristicas fisicas e mecénicas, assim como sua resisténcia a compressdo,
foram determinadas pela ABCP ( Associacio Brasileira de Cimento Portland ) e sdo

apresentadas a seguir:



Ensaios Fisicos-e Meednicos
s

Limites da NBR
Ensaio NBRn° Resultados

11578/91
Finura —Residuo na peneirade 75 um (%) | 11579/91 0.1 <10.0%
Massa Especifica (g/cm’) — NM 23/98 |3.11 S—
Area Especifica (g/cm®) ™" NM 76/98 [4650° > 280 m/kg
Agua da Pasta de consisténcia Normal (%) |{11580/91  [30.8 PO
Inicio de Pega (h:min) 11581/91 3:50 >1h
Fim de Pega (h:m) 11581/91 |5:20 <10h
Expansibilidade de Lechatelier — a frio

11582/91 - <5 mm

(mm}
Expansibilidade de Le Chatelier — a quente | 11582/91 0.0 <5 mm

{mm)

Observagdes: Relativas aos ensaios e seus resultados: * 465 m*/kg,

™ Realizado & temperatura de ( 23 +2 )°C.

FIGURA 4.1. Caracteristicas do Cimento determinadas através dos ensaios fisicos e mecanicos pela
ABCP em 13 de janeiro de 1999 da amostra n° 46139 coletada em 9 de 1998,
Fonte: Holdercim

Resisténcia 2 Compressio ( MPa)- NBR 7215/96

Corpo de provan® Desvio o
) Limites da
) Relativo

Idade Média ) NBR

1 2 3 4 Maximo
( dias ) 11578/91

| %)

1 - - - - - - —
3 31.2 315 315 315 314 0.6 = 15 MPa
7 397 308 391 38.2 392 2.6 =25 MPa
28 46.9 49.1 439 48.8 48.4 3.1 = 40 MPa

FIGURA 4.2 Resisténcia a Compressio do Cimento CPIIE 40, determimada através de ensaio pela ABCP

em 13 de janeiro de 1999 da amostra n° 46139 coletada em 9 de 1998.

Fonte: Holdercim
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4.1.1.2 Agregados

4.1.1.2.1 Agregado Grauado

Foi utilizado o agregado de basalto e guartzo, disponivel no laboratorio cnja._agéiise
granulométrica foi determinada conforme a NBR 9937/87, NBR7217/87, NBR7251/82, e pode

ser verificada na tabela 4.1. Suas caracteristicas estio descritas na Figura 4.3.

TABELA 4.1 Analise Granulométrica de Agregados

Anidlise Granulométrica de Agregados

Peneira Materal Retido Individuais Retido Acumulado
Milimetros Gramas Porcentagem Porcentagem
38
*32
*25 0 0
19 0 0 0
*12.5 4400 49 49 * _
95 1600 18 67
*6.3 2200 24 o1 *
48 462.6 5 96
24 0 0 96
12 0 0 96
06 0 0 %
0.3 0 0 96
0.15 0 0 96
Fundo 3757 4 100 *
Totais 9038.3 100

78
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Dimensio Maxima Caracteristica 19 mm

Modulo de Finura 6.43 -
Massa Especifica_ 3.04 g/em” -
Massa Unitaria ( estado soko ) 1.57 ke/dm’

FIGURA 4.3 Analise do Agregado Gratudo

4.1.1.2.2 Agregado Middo

O agregado utilizado estava disponivel no laboratorio e sua analise granulométrica foi
determinada conforme a NBR 9776/87, NBR7217/87, NBR7251/82, e pode ser verificada na

tabela 4.2. Suas caracteristicas estio descritas na Figura 4.4.

TABELA 4.2 Anilise Granulométrica de Agregados

Andlise Granulométrica de Agregados
Peneira Material Retido Individuais © | Retido Acumulado
Milimetros Gramas Porcentagem Porcentagem
38
*32
*25
19
*12.5
95 0 0
*63 419 4 4
4.8 . 31.7. 7
2.4 - 1539 13 20
1.2 244 8- 20 46
0.6 3332 28 68
03 2122 18 86-
0.15 1142 9 95
Funde 71.2 5 100
Totais 12088 100~ 316
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Dimensdo Maxima Caracteristica 6.3 mm
Modulo de Finura 3.16

Massa Especifica 2.645 g/em’
Massa Unitaria ( estado solto.) 1.50 kg/dm’

FIGURA 4.4 Anilise do Agregado Mitdo

4.1.1.3 Silica Ativa

A silica ativa utilizada ¢ de fabricagfio nacional, ‘“Microsilica”, e suas caracteristicas séo

apresentadas a seguir:

Dados Fisicos
Cor Cinza claro
Ponto de Fusdo 1730 °C
Massa Especifica 2.2 glem’.
Aparéncia Pé impalpavel de dimensdes micrométricas

FIGURA 4.5 Dados Fisicos da Silica Ativa Utilizada

-

Composicio
Principais Componentes Quantidades %
Silica Amorfa Si0, - 75 a 99
Carbono lald
Osxidos de Ferro, Alaminio e Magnésio Diferenca

FIGURA 4.6 Composicio da Silica Ativa Utilizada
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4.1.1.4 Nanosilica

A amostra de “Rhoximat” CS 60 SL utilizada foi fabricada na Franca pela “RHODIA”,
na usina de Collonges. Sua aplica¢do nas condigdes brasileiras e os resultados obtidos € o que

este trabalho pretende determinar.

As caracteristicas da amostra sdo descritas nas Figuras 4.7 e 4.8, a seguir:

Descricio
Composicio Quimica | SiO,H;0
Cor Branco Lettoso
Forma Fisica . Suspensfo.aquosa estavel de silica amorfa precipitada.
Aspecto Liquido

FIGURA 4.7 Dados Fisicos da Nanosilica Utilizada

Especificacfes
pH 5<pH<6S5
.Massa Volumétrica |1.12kg/L
Extrato Seco 19:5% (£1.5)
Viseosidade - < 100mPa.sa20°C

FIGURA 4.8 EspecificacGes da Nanosilica Utilizada

4.1.1.5 Superplastificante

O supreplastificante utilizado foi o Sikament 300, de fabricagfo nacional. Liquido de

cor castanho de densidade 1,21, tem pega normal e aita desempenho. Foi escolhido por ter pega
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normal, sem apresentar efeito retardador.

4.1.1.6 Dosagem

Primeiramente optou-se_por fazer quatro tipos diferentes de tragos, trés deles contendo
adi¢oes de silica ativa e nanosilica e outro tratado como o de referéncia, livre de adigdes. Estes

tragos ficam portanto denominados de :

» T, aquele com adigdo de 5% nanosilica;
e T;aquele com adigdo de 5% de nanosilica e 7.5% silica ativa;
¢ T; aquele com adigiio de 7.5% silica ativa;

e T, ao trago de referéncia.

As adi¢Oes foram. feitas em massa. de cimento e optou-se pelas quantidades mais
utilizadas e aconselhadas pelos fabricantes. Ficou decidido, ainda, que ndo haveria variagiio da

porcentagem de adiggo.

O consumo de cimento deveria ficar em tomo dos 390 kg/m’® para que fosse possivel
trabalhar com um concreto cujas caracteristicas seriam as ideals para o trabalho, tais como: a

resisténcia média e a permeabilidade, facilitando assim a verificagio dos efeitos da adigio de

silicas nas suas propriedades.

A relacdo agua cimento ( a/c ) foi mantida para todos os tragos e fixada em 0.55,
caracteristica de concretos convencionais. Optou-se por essa relacdo para que fosse possivel
obter um concreto mais permedvel e consequentemente menos duravel, tornando-se assim mais
facil verificar os efeitos das adigdes no sentido da durabilidade e a anélise dos efeitos na

trabathabilidade, de acordo com cada adigio.
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O trago de referéncia ( 1: 2.18: 2.82 ) tem o seguinte consumo de materiais :

Material Consumo
Cimento 382 kg/m’
Areia 833 kg/m’
Pedra 1077 kg/m’
Agua 210 kg/m’
Superplastificante | 1.91 kg/m’

FIGURA 4.9 Trago de referéncia T4 : consumo de materiais

A Figura 4.10 mostra o consumo de materiais de todos os tragos Ti, Tz, Tz € Ta.

Agua | Cimento | Agregado (kg) | Relacdio | Silica | Abatimento
Trago Nanosilica .
(kg) (kg) | Graido |Middo| alc Ativa (mm)
T, 17.530 | 31905 80.972 | 64.546 0.55 1.595 - 80
T2 17.530 31.905 80972 | 64.546 0.55 1.595 23903 40
Ts 17.530 | 31.905 89972 | 64.546 0.55 - 2.393 80
T, 17.530 | 31.905 86.972 | 64.546 0.55 - - 140

FIGURA 4.10 Trago de concreto por m’

4.2 Ensaios

4.2.1 Ensaio de Compressio de Corpos de Prova Cilindricos de Concreto

Foram ensaiados, para cada trago, dois corpos de prova cilindricos de dimensdes 10 x
20cm ,conforme a NBR 5739/80 aos 3, 7 e 28 dias.
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4.2.1.1 Procedimento

Antes da realizagdo do ensaio, as faces dos corpos de prova devem ser capeadas, de
forma a tornarem-se planas e paralelas. O corpo de prova deve ser cuidadosamente centralizado
no prato e a ele deve ser aplicada uma carga, continua, & velocidade de 0,3 a 0,8 MPa por
segundo, até que o recuo do ponteiro de carga seja em torno do valor de 10% do valor de carga

maxima alcancgada, a qual serd a carga maxima de ruptura.

FIGURA 4.11 Ensaio de corpo de prova cilindrico de 10 x 20 cm 4 Compressdo. NBR 3739/80
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4.2.1.2 Condicdes de Cura

Os corpos de prova foram desmoldados apds 48 horas e mantidos em cdmara Umida até

a realizagdo dos ensaios.

4,2.1.3 Tensdo de Ruptura 3 Compressio

A tensdo de ruptura 4 compressdo ¢ obtida dividindo a carga de ruptura pela area da

se¢io transversal do corpo de prova, conforme expressio 4.1 apresentada a seguir:

. _E (4.1)

4.2.2 Determinacio da Resisténcia & Tracdo por Compressio Diametral de

Corpos de Prova Cilindricos

Foram ensaiados, para cada trago, dois corpos de prova cilindricos de dimensdes 10 x
20cm ,conforme a NBR 7222/83 aos 3, 7 e 28 dias.

4.2.2.1 Procedimento

O corpo de prova deve ser colocado entre os pratos e duas tiras de madeira do tipo
flexivel, de comprimento 42 cm, e area da secdo transversal de lem?, para melhor distribuigdo
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das tensOes. Depois de ajustados os corpos de prova foi aplicada a carga continua até a ruptura

do mesmo.

FIGURA 4.12 Ensaio de corpo de prova cilindrico de 10 x 20 cm 3 Tragio por Compressio Diametral, NBR
7222/83

4.2.2.2 Resisténcia a Tragido por Compressio Diametral

A resisténcia a tragdo por compressio diametral sera calculada pela expressdo (4.2 ):

_2-F (42)
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onde:
fia = resisténcia a traglo por compressdo diametral, expresso em MPa
F = carga maxima obtida no ensaio
d = di&metro do corpo de prova

I = altura do corpo de prova

4.2.3 Determinaciio do Modulo de Deformaciio Estitica e Diagrama Tensdo -

Deformacio

Foram ensaiados, para cada trago, dois corpos de prova cilindricos de dimensdes 10 x
20cm ,conforme a NBR 8522/84 aos 3, 7 ¢ 28 dias.

4.2.3.1 Procedimento

Apos serem devidamente capeados, foram coladas aos corpos de prova as bases de
medida, no caso foram escolhidas pastilhas para a medi¢do das deformagdes utilizando relogio
comparador { TENSOTAST ).

A maioria dos pesquisadores no Brasil utiliza este método, pois é de ficil aplicacio e os
materiais requeridos encontram-se & disposi¢@o na maioria dos laboratorios.
( DAL MOLIN & MONTEIRO, 1997 ), utilizou este método em concretos de alta resisténcia
com adigdo de silica ativa e verificou de que forma as adi¢gdes de silica ativa ou as curas
deficientes podem afetar este propriedade mecanica. Em seus estudos ela comprova a elevacio
do valores do modulo de deformacio em aproximadamente 3,6%, ao se aumentar a idade e teor

de adigfo de silica ativa, diminuir a relagdo a/ ( ¢ + sa ) e realizar uma cura imida adequada.
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4.2.4 Permeabilidade — Determinaciio da Penetracdo de Agua sob Pressio

Os ensaios de permeabilidade foram realizados conforme a NBR 10787/94, em corpos
de prova prismaticos de concreto endurecido de dimensdes 25 x 25 x12,5 cm, em trés corpos de

prova por trago na idade de 28 dias.

4.2.4.1 Procedimento

Os corpos de prova foram moldados em fOrmas de madeira rigida e apés serem
desmoldados foram protegidos da perda de umidade, com panos timidos permanecendo assim
até o dia do ensaio, onde tiveram as faces escarificadas com escova de aco para torna-la rugosa.

Apoés estes procedimentos, os mesmos foram posicionados no equipamento sobre um anel de
borracha.

O aparelho empregado conta com mandmetro, vélvula reguladora de pressdo,
reservatorio para agua, capaz de suportar a pressdo de ensaio com uma margem de seguranga
grande, registros, conexdes e tubulagdes adequadas capazes de suportar a press3o necessaria para

o ensaio e anéis de borracha para vedagio. O equipamento ¢ melhor exemplificado através da
Figura 4.13

Depois de serem devidamente posicionados, foram submetidos a trés estagios e pressdo,

0s quais duraram ao todo 96 horas.
1. No 1° estagio foi aplicada uma tensdo de ( 0,1 = 0,01 ) MPa durante 48 h;

2. No 2° estagio essa pressdo foi aumentada para ( 0,3 + 0,03 ) MPa , por 24 horas

ininterruptas;
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3. No 3° estagio essa pressdo aumentou para { 0,7 £ 0,07 ) Mpa, também por 24 horas.
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FIGURA 4.13 Esquema de Equipamento para Aplicacfio de Pressiio

Depois destas etapas, toda a pressio € liberada e retira-se o corpo de prova do aparetho.
O corpo de prova ¢ submetido a ensaio de compressdo simples, através do qual € possivel

verificar a altura de percolagdo de agua em milimetros e a distribuic¢fo da agua que penetrou.

Trata-se de um ensaio de ficil realizagdo mas pouco difundido e de custos um pouco
altos, sendo realizado apenas em alguns laboratérios. - As dificuldades- com o zrxanuséio e
transporte dos corpos de prova, devido a suas dimensGes, alia-se a falta de resultados para ?oder
estabelecer um padrio comparativo dos resultados, ja que a norma nfo os estipula. Ha muitos
outros métodos de verificagio da permeabilidade dos concretos, um deles utilizado
recentemente, conforme atesta CAMARINI, ( 1999 ), consiste na absorgio de agua, no qual é
medida a velocidade de penetracio da mesma para o concreto. A pesquisadora apresenta como
vantagens deste meétodo a obtengfo dos resultados em um curto periodo de tempo, além de
afirmar que a velocidade de penetragdo de agua por capilaridade € mais elevada do que no ensaio

de permeabilidade, tornando-se assim um importante indicativo da durabilidade.
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FIGURA 4.14 Corpos de Prova dos tracos 3 & 4 Submetidos ao Fnsaio de Penetraciio de Agua sob Pressio ( NBR
10787/94 ).

Também utilizado no Brasil, o método de FIGG caracteriza a permeabilidade de
concretos com diferentes caracteristicas. Ele consiste em fazer um furo de 10 mm de didmetro
por 40mm de profundidade na superficie do concreto. Posteriormente, sdo vedados com borracha
¢ adesivo a base de resina epdxi os 20mm superficiais de forma a produzir uma cdmara no
interior do concreto. A comunicagdo com o meio externo ocorre atraveés de uma agulha fixada na
borracha de vedacdo. O principio do método € a medida do tempo que o ar leva para penetrar
através do cobrimento do concreto e diminuir o vacuo imposto na cavidade de 400 mmHg a 380
mmHg. Para que o tempo obtido corresponda ao da permeabilidade basta dividi-lo por dois.
LEAO ( 1999 ) submeteu vigas de concreto com relagdes a/c diferentes e com. adigio d&exyu}sée
polimérica, e constatou que quanto menor a relagiio a/c maior sera o tempo de ensaio, QL; seja,

menor a permeabilidade. Este método mostrou-se adequado para avaliar a permeabilidade do
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concreto ao ar, e apresentou resultados coerentes em relagdo a liferatura encontrada. O principal
desafio foi o de encontrar uma metodologia local para a aplicagio do método, ja4 que no método
original o ar da cavidade ¢ aspirado com uma bomba de sucgdo manual e o vacuo é medido com
mandmetro digital Na adaptaciio do pesquisador foram empregados um aspirador mecénico e

um vacudmetro analégico

Nas Figuras 4.15 e 4.16 pode ser observado o procedimento realizado para determinar a

altura de percolagdo de agua nos corpos de prova submetidos ao ensaio de permeabilidade.

FIGURA 4.15 Determinacio da Altura da Percolagio de Agua em Corpo de Prova Submetido a Engaio de
Penetraciio de Agua sob Pressdo ( NBR 10787/94 ) '
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FIGURA 4.16 Mapeamento da Altura da Percolagiio de Agua em Corpo de Prova Submetido 4 Ensaio de
Penetracio de Agua sob Pressdo { NBR_10787/94 ) '

4.2.5 Durabilidade

Ha na literatura alguns artigos que tratam sobre a dissolugdo do cimento pele dcido. No
entanto, a maitor parte destes ndo apresenta um procedimento detalhado para tal determinagio,
inviabilizando a produgiio do método. A quantificacio do ataque acido ao cimento pode ser
realizada de inumeras formas e por este motivo ¢ necessaria ndo s6 uma uniformiza¢do como
também uma analise mais cuidadosa dos par@metros do método, para que estes ndo afetem a

confiabilidade e a repetibilidade do mesmo.

O concreto pode ser atacado por diversos acidos, dependendo do meio onde esteja
inserido. O esgoto domeéstico, por exemplo, contém acido carbdnico e acidos volateis, os quais
dissolvidos em 4gua, abaixam o pH do concreto para cerca de 4,5 causando prejuizos ao
concreto. A partir deste fato MARELLI { 1999 ) vem estudando a utilizagio de um reator

anaerdbio de fluxo ascendente ( UASB ), para tratamento das aguas residuarias do esgoto
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doméstico no Brasil. Tal estudo revelou que a utilizagio da adigio de silica ativa melhorou,
consideravelimente, a pasta e a ligacio pasta-agregado devido a seu efeito micro-filler e
pozolinico, melhorando a coesdo ¢ evitando a exsudagfo. Estas alterages acarretaram numa
melhoria na qualidade da pasta tais como: aumento da resisténcia 4 compressio, redugdo da

porosidade capilar, resisténcia i abrasdo maior e diminuigdio da permeabilidade.

Outra forma de ataque bastante estudada € a do acido formico, presente nas mdustrias
de alimento. Um estudo apresentado por KULAKOWSKI ( 1996 ) determina a agdo deste acido
em concretos com adicdo de silica ativa com vistas a garantir a durabilidade ¢ o bom
desempenho de pisos industriais, utilizando o critério de perda de massa e o emprego de corpos
de prova prismaticos, submetidos a ciclos de agressio de 7 dias e 7 dias de secagem, quando foi

verificado que a presenga de silica ativa reduziu em média 30% da perda total de massa.

Neste trabalho, os ensaios de durabilidade foram sendo adaptados, j& que n8o hi muitos
critérios normativos, e se resumiram ao ataque por duas solugdes acidas: a primeira denominada
de mud acid e a segunda apenas de 4cido acético. A escolha por estes acidos se deu devido ao
fato de serem prejudiciais ao concreto e, principalmente, por estarem presentes em muitas

industrias.

A solugio denominada mud acid, fortemente agressiva ao cimento € constituida pela
mistura de acido cloridrico ( HCl ) 12% e acido fluoridrico ( HF ) 3% por/massa, sendo utilizada
na operagdo de acidificagio em pogos de petroleo pela Petrobras. No caso do 4cido fluoridrico
ainda soma-se o fato dele ser também incompativel com a nanosilica. Ja o acido acético,
utilizado na concentragdo de 10%, foi escolhido por causar danos & maioria das industrias

nacionais de vinagre e usinas de agicar, corroendo rapidamente o cimento presente no concreto.

A solugio denominada mud acid foi utilizada no pais por MIRANDA ( 1996 ), que a
estudou imergindo corpos de prova cabicos de cimento, de 5,08cm de lado, durante 40 minutos,
quantificando a perda de massa. O ensaio de perda de massa € discutido pois, depois de curado, o
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corpo de prova pode estar saturado de dgua e apos a imersdo, mesmo com a secagem, pode haver
presenca de acido, o que modificara o resultado do ensaio. Outros ensaios complementares ao
seu estudo sdo de dificil reproducio na maioria dos laboratorios das universidades. Ensaios como
o de difracdo e fluorescéncia de raios-X , os quats verificam a alteracio na composicio quimica
causada pelo atague acido, ou ainda os utilizados para a verificacio da extensdo do ataque, isto &,
até qual profundidade do corpo de prova foi atingida, as amostras eram previamente cortadas em
camadas de até 3mm de espessura, por meio de serra de diamante. Além disso, existem os
ensaios onde as amostras de 4cido foram analisadas por espectroscopia de emissdo de plasma,
através do qual sdo identificados os compostos resultantes. Todos estes ensalos serviram para
mostrar que 0 consumo de cimento varia em funcfo do acido utilizado e que o ataque ao corpo

de prova ¢ sempre superficial.

4.2.5.1 Procedimento

Foram moldados dois corpos de prova cilindricos de 15 x 30 ¢m para cada trago, para
serem imersos, na idade de 7 dias, nas solugdes durante o periodo de uma semana. Outros dois
corpos de prova serviriam de testemunho ( sdos ). No final do periodo de exposigdo os corpos de
prova foram submetidos a ensaios de compressdo, verificacdo de profundidade de infiltragio do
acido, utilizando-se o indicador fenolftaleina, e perda de massa através de pesagem, a qual foi
feita previamente, antes da exposi¢io dos corpos de prova as solugdes acidas e possivel

observagio visual de compostos formados .

A escolha do indicador fenolfialeina se deve a facilidade do manuseio e &
disponibilidade do material. Estes indicadores sdo substincias quimicas que, em contato com a
solugdo alcalina do concreto que ¢ rica em hidréxido de célcio, adquirem coloragdes tipicas a
partir de um determinade pH da solugdo, atingindo, por exempio, a coloracio vermelho carmim
( aroxeada ) com pH da ordem de 9,5. Ja abaixo desse pH o concreto tende a ndo sofrer alteracdo

de cor quando o indicador é aspergido, mantendo-se portanto incolor, isto €, quando o concreto
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permanece sem cor ha uma forte evidéncia da infiltracio do acido, o que pode resultar no avango
da frente de carbonatacdo, o que acarretaria, em caso de concreto armado, na despassivagdo das

armaduras e conseqiiente corrosdo das mesmas.

4.2.5.1.1 Prepare das S{}l;&g:ﬁesrégidas

O preparo das solugdes foi realizado por um técnico de laboratorie, utilizande
equipamentos de seguranga como luvas de borracha, éculos de protegdo e mdscara, j4 que os
4cidos fluoridrico e cloridrico { muriatico ) sdo de dificil ¢ perigoso manuseio. O acido cloridrico
é altamente volatil e o fluoridrico ¢ altamente reagente com matéria orginica. Os corpos de
prova foram imersos em recipientes plasticos com capacidade de 35 litros, contendo agua

deonizada 4 temperatura ambiente e a mistura dos acidos.

FIGURA 4.17 Vista geral dos Corpos de Prova Submetidos ao Ensaio de Durabilidade
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FIGURA 4.18 Corpos de prova imersos em soluctes de mud acid e 4¢ido acético, sendo a primeira referente a

Acido acético { 10%) ¢ as outras duas referentes a mud acid { 12%HCI + 3% HF ).
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FIGURA 4.19 Amostras submetidas a ataque de dcidos, sendo as duas inferiores testemunhos.

4.2.6 Determinacgiio da Atividade Porolinica com Cimento Portland m'ia‘dice

de Atividade Pozolanica com Cimento

Este ensaio, de ficil reproducfio devido a pouca quantidade de material requerido,
rapidez de execucdo e disponibilidade dos equipamentos, foi realizado segundo a NBR5752/92
com o intuito de verificar ¢ indice de atividade pozolénica das silicas com o cimento utilizado.
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Para o mesmo foram necessarios uma balanca de resolugdo de 0,1g , mesa para indice

de consisténcia e misturador mecéinico.

4.2.6.1 Procedimente

’

Foram moldados trés corpos de prova para cada trago, um apenas contendo cimento,
outro contendo silica ativa em substituicdo parcial do cimento € outro contendo nanosilica
também em substitui¢do parcial do cimento. Depois de moldados de acordo com as informagdes
requeridas, foram submetidos & cura em cdmara umida durante 27 dias ¢ colocados ao ar para

posterior ensaio a compressio.

Este ensaio € amplamente utilizado e foi descrito por ABREU .( 1997 ) em seu trabalho
sobre a avaliagiio da propriedade pozoldnica da cinza de casca de arroz proveniente de Pelotas
( RS), no qual venificou-se que este material constitui-se numa boa adi¢io mineral, embora os

resultados do ensaio nfo tenham apontado uma reatividade muito alta.
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5 RESULTADOS

5.1 Resisténcia a Compressido

S#o apresentados, a seguir, os resultados dos ensaios a compressdo simples, segundo a

NBR5739/80, realizados em 03 corpos de prova cilindricos nas idades de 3, 7 e 28 dias.

TABELA 5.1 Resultados obtidos aos 3, 7 e 28 dias, no ensaio de compressio simples NBR 5735/80

Resisténcia ( MPa)

Traco 3 dias 7 dias 28 dias
T; 23.45 27.10 332
T; 25.85 32.20 374
Ts 24.50 31.30 ‘ 423
T4 20.20 24.70 318

Ja na Figura 5.1 pode ser observado o gréfico que mostra o comportamento dos
concretos quanto ao crescimento da resisténcia & compressdo. Os resultados apresentam a média

dos 03 corpos de prova ensaiados.
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FIGURA 5.1 Resisténcia { MPa ) x Idade ( dias ), referente aos valores obtidos através de ensamaCompmssao em
corpos de prova cilindricos de 10 x 20 cm NBR 5739/80

Onde: T; é denominado o traco com 5% de nanosilica
T, é denominado o trago com ( 5% de nanosilica e 7,5% de silica ativa )
T3 € denominado o trago com 7,5% de nanosilica

T4 é denominado o traco de referéncia

Como se trata de um concreto de caracteristicas comuns, para utilizagdo em obras
usuais, as resisténcias & compressdo esperadas ndo eram altas, devendo ficar em torno dos 30
MPa.

Segundo MENEGHETTI ( 1999 ), a resisténcia do concreto é uma propriedade que
evolui consideravelmente nas primeiras idades. Esta afirmag#o foi confirmada pois os resultados
mostram que todos os concretos contendo adicdo apresentaram elevacdo da sua resisténcia a
compressdo em relag@io ac concreto de referéncia nas primeiras idades, sendo a resisténcia da
mistura binaria superior a todas as dos outros concretos. Analisando-se, porém, estes resultados
aos 28 dias, temos o concreto com adi¢do de silica ativa T3 como sendo ¢ gue alcangou o valor
de resisténcia a compressio mais elevado, apresentando um resultado 33% maior que o valor de

referéncia. Este resultado j& era esperado, pois incrementos de até 40% tem sido verificados em
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concretos que utilizaram este material como adigdo. Isto ocorre devido ao processo de
refinamento dos poros e dos cristais presentes na pasta, provocado pela adicio de silica ativa,

tornando a zona de transi¢do muito mais coesa e compacta { RODOLFO & ISA, 1999 ).

J& a mistura binaria nfo alcangou o resultado esperado, elevando a resisténcia a
compressdo em 18%. Esperava-se, neste caso, que com a adigio destes dois materiais o aumento
da resisténcia & compressdo fosse muito maior, devido a melhora da coesdo que a adigio de

nanosilica deveria proporcionar ao concreio.

No caso do novo material, a nanosilica, seu desempenho ndo foi muito consideravel,

tendo elevado o valor em apenas 4,5%.

O desempenho dos concretos contendo nanosilica foi inferior ao esperado
possivelmente devido a quantidade de agua que continham, j& que ndo foi descontada a agua da
mesma. Conforme ja foi verificado por pesquisadores que a resisténcia & compressdo €

inversamente proporcional a quantidade de agua adicionada ao concreto ( GEYER et al, 1999 ).

5.2 Resisténcia a Tracdo

S0 apresentados a seguir, 0s resultados dos ensaios & tragio por compressdo diametral,
segundo a NBR7222/83, realizados em 03 corpos de prova cilindricos, para cada trago, aos 3, 7 €
28 dias.

Conforme esclarece a Figura 5.2, pode ser observado o grafico que mostra o
comportamento dos concretos quanto a resisténcia & tragiio. Os resultados apresentam a média

dos 02 corpos de prova ensaiados para cada trago de concreto.
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TABELA 5.2 Resultados obtidos aos 3 e 7 dias, no ensaio de tragio por compressio diametral NBR 7222/83

Resisténcia ( MPa)

Traco 3 dias 7 dias 28 dias
Ty 2.45 2.80 3.2
T 2.55 3.45 36
Ts 2.65 275 34
Ts 2.30 2.65 35

Resisténcia a Tragdo NBR 7222/83

ECN
v

w
I

—
b3

Resisténcia (MPa)
N

= ]

0 7 14 21 28

—4—T1 —=—T2 —-#--T3 —+—T4| Idade (dias)

FIGURA 5.2 Resisiéncia ( MPz ) x Idade ( dias ), referente aos valores obtidos  através de ensaio 4 Tragdo por
compressio diametral em corpos de prova cilindricos de 10 x 20 ¢cm NBR 7222/83

Onde: T, é denominado o trago com 5% de nanosilica
T, ¢ denominado o trago com { 5% de nanosilica e 7,5% de silica ativa )
T3 é denominado 0 trago com 7,5% de nanosilica

T4 é denominado o trago de referéncia

Como foi mencionado anteriormente, ainda n3o hd um consenso quanto ao

comportamento do concreto com adigGes na tragdo. Alguns pesquisadores afirmam que estes
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valores ndo se alteram e outros afirmam que os valores de resisténcia 4 tragdo sio majorados

com a utilizacdo das adigGes. No presente trabalho, niio foram verificadas mudangas

consideraveis, em relacio ao concreto de referéncia, dos concretos contendo adigGes. Apenas a

mistura binaria alcangou um valor positivo, mas mesmo assim o aumento foi de 5%.

3 Moédulo de Deformacio

Sdo apresentados, a seguir, os resultados dos ensaios de Modulo de Deformacgio,

segundo a NBR 8522/84, em 02 corpos de prova cilindricos para cada trago de concreto aos 28

dias.

TABELA 3.3 Resultados obtidos aos 28 dias, no ensaio de madulo de deformaciic NBR 8522/84

Tensdo ( MPa)

Deformacio ( mm )

TI TZ T3 T4

0

0 0 0 0

2.55

0.14 1 608 | 0.06 | 0.06

5.09

026]0.14 1014 |0.16

7.64

03 (032] 02 [024

10.19

036|046 028|034

12.73.

048 | 0.54 | 0.34 } 0.50

15.28

062 1066|048 | 066

17.83

076 10721056 0.8

2037

08| 09 ;064 0956

2292

1.06 11.1410.74 ) 1.12

25.46

128 1124] 08 | 09

28.01

1561 14 | 09 | 164
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Na Figura 5.3, as curvas tens@io x deformac¢io mostram o comportamento dos concretos
durante o ensaio de modulo de deformagéo. Os resultados apresentam a média dos 02 corpos de

prova ensaiados para cada trago de concreto.

Tensdo x Deformacgéo aos 28 dias

’ w
8 & 8
: 1 i
x
L

Tensdo ( MPa )
5 o

o
1

(=]

¢ 0.2 0.4 06 0.8 1 1.2 1.4 186 1.8

Polindmio (T1) == == Polindmic (T2) Poiindmio (T3) = = = Polindmio (T4)

Deformacao { por mil )

FIGURA 5.3 Mddulo de Deformaciio NBR 8522/84, resultados obtidos aos 28 dias

Sendo: T; -trago com 5% de nanosilica
T, .trago com ( 5% de nanosilica e 7,5% de silica ativa )
T3 traco com 7,5% de nanosilica '

T4 trago de referéncia

Como ja era esperado, a adigdo de silica ativa proporcionou um incremento deuzigidez
ao concreto, devido 4 melhora consideravel na microestrutura e resisténcia da zona de transiq?io,
com reflexos diretos na resisténcia a compressdo, sendo este aumento cerca de 22,5%. O mesmo
ndo ocorreu com as outras adigbes ( nanosilica e mistura binaria ) que sofreram uma pequena

varia¢do em relagdo ao concreto de referéncia.
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5.4 Permeabilidade

Sdo apresentados, a seguir, a distribuigiio das penetracGes para cada trago de concreto
ao longo de uma das fases dos corpos de prova resultantes do ensaio de permeabilidade —

determinagdo da penetracdo de agua sob pressio, segundo a NBR 10787, aos 28 dias, em 03
corpos de prova prismaticos.

A Figura 5.4 apresenta a média dos valores de profundidade de penetragdo de agua nos

corpos de prova do trago 1 ( 5% de nanosilica ).

Profundidade de Penetracio de Agua sob Pressao

125
E 100
75
Profundidade
(mm) 50-

0 50 100 150 200 250

BTiIB BTIA mTi1C

Dimensodes ( mm )

FIGURA 5.4- Valores de profundidade de penetragdo de agna nos corpos de prova do trago 1

Tendo sido registrado o valor médio da altura de percolagdo de 71mm e o valor maximo

de 80mm.
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A Figura 5.5 apresenta a media dos valores de profundidade de penetragio de agua nos

corpos de prova do trago 2 ( 5% de nanosilica e 7,5% de silica ativa )

Profundidade de Penetragio de Agua Sob Pressao

125
100
Profundidade 75
(mm) 50
25+

0

0 25 50 100 150 200 225 250

ET2A @T2B MT2C |

Dimensdes ( mm )

FIGURA 5.5- Valores de profundidade de penetragio de agua nos corpos de prova do trago 2

O valor médio da altura de percolacdo foi de 28mm e o valor maximo de 33mm.

A Figura 5.6 apresenta a média dos valores de profundidade de penetragio de agua nos

corpos de prova do trago 3 ( 7,5% de silica ativa ).

Sendo o valor médio da altura de percolagdo de 33mm € o valor 38mm.
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FIGURA 5.6- Valores de profundidade de penetragio de 4gua nos corpos de prova do trago 3

A Figura 5.7 apresenta a média dos valores de profundidade de penetragdo de agua nos

corpos de prova do traco 4 ( referéncia ).

Onde foi verificado o valor médio da altura de percolagio de 53mm e o valor maximo

de 62mm.
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FIGURA 5.7- Valores de profundidade de penctracio de 4gua nos corpos de prova do trago 4

A analise dos resultados obtidos mostra que o trago 2, contendo a mistura binéria,
apresentou uma reducfio muito grande da permeabilidade, em torno de 86%, em relagio ao
concreto de referéncia, seguido do concreto com adic@o de silica ativa, com cerca de 53%. Ja
para o trago 1, foi observada uma penetrago maior que a obtida para o concreto de referéncia ,
cerca de 36%.

Sendo a altura do corpo de prova igual a 125 mm, é possivel concluir que o desempenho
dos concretos contendo as adicbes de silica ativa Tz € a mistura binaria T, foram muito
superiores quando comparados ao concreto de referéncia ( T4 ). Quanto ao concreto com adigo
de nanosilica, ndo podemos afirmar que seu desempenho nio foi satisfatério, pois a norma nio
estabelece limites comparativos, apenas a experiéncia e o conhecimento técnico mostram que

estes valores encontrados sdio satisfatorios para qualquer concreto. Este fato pode ter ocormido
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pois ao ndo se descontar a 4gua do material, houve um pequeno aumento da relagdo a/c, a qual
esta associada ao aumento da rede capilar no concreto. Este fato vem a concordar com Ledo em
seu trabalho “ Permeabilidade do Concreto ac Ar.pelo Método de Figg > ( LEAQ et al,. 1999),
que afirma que variando-se a relagdo a/c ¢ mantendo-se constante as demais caracteristicas do
concreto ( materiais, tempo de cura, idade de hidratagio ), a permeabilidade do mesmo

aumentara proporcionalmente com o aumento da relagdo a/c.

O resultado apresentado pelo concreto contendo a mistura binaria ( T; ) atendeu as
expectativas, pois a adigio dos dois materiais ao concreto deveria acarretar num maior

tamponamento das propriedades do concreto levando a uma menor permeabilidade.

5.5 Durabilidade

Séo apresentados, a seguir, os resultados obtidos no ensaio de perda de resisténcia de
corpos de prova submetidos a ataques quimicos { mud acid e acido acético ),em que se empregou

04 corpos de prova, cilindricos, para cada traco de concreto, aos 7 dias.

TABELA 5.4- Resultados cbtidos aos 7 dias, no ensgio de compressio simples NBR 3739/80

Resisténcia ( MPa)
Traco - T
Testemunho = | Mud Acid | Acido acético
T; 2%.87 - - 2241 2552
T, 35.48- 25.67 2821
Ts 3430 "27.70 20.10
T, 29.20 2310 2390

Estes resultados foram obtidos a partir do ensaio de compressdo simpies NBR 5739/80

realizado através de comparagio entre os corpos de prova que sofreram o ataque quimico € os
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