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RESUMO

Bardella, Paulo Sérgio. Avaliagdo das Propriedades Fisicas e Mecanicas de Concretos
Produzidos com os Cimentos Portland de Alta Resisténcia Inicial e de Alto-Forno

Aditivados com Silica Ativa Curados Termicamente. 200 p.

A durabilidade das estruturas de concreto depende da estrutura porosa e da impermeabilidade do
concreto, uma vez que a entrada de agua e de agentes deletérios iniciam os processos patologicos
que diminuem a vida atil de uma estrutura de concreto. Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi
avaliar a resisténcia mecanica, permeabilidade, absor¢ao e carbonata¢ido natural de concretos
submetidos a diferentes condigdes de cura. Os procedimentos de cura adotados sao normalmente
utilizados em canteiros de obra e na producdo de estruturas pré-moldadas de concreto: cura
imersa até a idade de 7 dias, cura ambiente e cura térmica. A cura térmica foi realizada na
temperatura de 60 °C. Foram empregados concretos produzidos com cimento Portland de Alta
Resisténcia Inicial (CP V ARI) e cimento Portland de Alto Forno (CP III) sem e com silica ativa
(em substitui¢io ao cimento na propor¢ao de 10% em massa) para cada um dos diferentes tipos
de cura utilizados. Os resultados evidenciaram que o tipo de cura afeta o desempenho do
concreto. A mudanga do tipo de cura aplicada proporcionou variagdes nas propriedades
mecanicas e na durabilidade dos concretos, principalmente no que diz respeito a sua estrutura
porosa. Assim, um regime de cura adequado ¢ essencial para garantir a resisténcia mecanica e a
durabilidade dos concretos. A utilizacao de silica ativa em substituicdo ao cimento melhorou o
desempenho dos concretos, tanto para a resisténcia mecanica quanto para a durabilidade,

independente do tipo de cura empregado.

Palavras-chave: concreto, cura, pré-moldado, cimento Portland de alto-forno, cimento Portland

de Alta Resisténcia Inicial, silica ativa, resisténcia mecanica, durabilidade, absorcio, carbonatacio.
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ABSTRACT

Bardella, Paulo Sérgio. Evaluation of Physical and Mechanical Properties of Steam Cured
Concrete Made with High Early Strength Portland Cement and Blastfurnace Slag Cement

Containing Silica Fume. 200 p.

The durability of concrete structures depends on porous structure and its impermeability. The
entrance of water and deleterious agents begin the damage processes and reduce the life of the
concrete structure. In that way, the aim of this work was to evaluate the mechanical resistance,
permeability, absorption and natural carbonation of concretes submitted to different curing
procedures. The curing procedures adopted were usually used in civil construction and in the
production of precast structures: moist curing until the age of 7 days, curing in air, and steam
curing. The maximum temperature of steam curing was 60 °C. All concretes were produced with
High Early Strength Portland cement (CP V ARI) and Blastfurnace Portland cement (CP III)
without and with silica fume (10% of replacement, by mass, of Portland cement) for each one of
the different curing procedure used. The results showed that the curing procedure affects the
concrete performance, providing variations in their mechanical properties and in their durability,
mainly in porous structure. Therefore, the curing process used is essential to guarantee the
mechanical resistance and the durability of the concretes. The use of silica fume improved the
performance of the concretes, as for the mechanical resistance as for its durability, independent of

the curing procedure used.

Keywords: concrete, curing, precast concrete, blastfurnace slag Portland cement, high initial

strength Portland cement, silica fume, strength resistence, durability, absorption, carbonation.
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INTRODUCAO

Com o desenvolvimento de novas técnicas e metodologias no sentido de se industrializar
as construgoes, a industria de estruturas pré-moldadas em concreto se destaca apresentando
caracteristicas especificas para o concreto usado na fabricagao dessas estruturas.

Embora a producdo de estruturas pré-moldadas em concreto seja um processo industrial,
com uma seqiéncia de produ¢ao similar a uma linha de produ¢io, deve-se observar que
diferentemente de outros produtos industrializados, em uma linha de producao de elementos pré-
moldados, no final dessa linha, os elementos pré-moldados ainda nao estio prontos para serem
utilizados. Isso se deve as propriedades especificas do concreto, que ¢ a matéria-prima principal
dessas estruturas pré-moldadas.

A principal caracteristica que um concreto deve apresentar para ser utilizado em pré-
moldados ¢ a de apresentar uma resisténcia minima para a retirada de pegas das formas num curto
perfodo de tempo (a resisténcia do concreto endurecido aumenta no decorrer do tempo).
Tradicionalmente, para atender essa necessidade de rapida desmoldagem das pecas concretadas
com a finalidade de uma maior utilizagdio das formas, a induastria de pré-moldados utiliza o
cimento CP V ARI juntamente com a aplica¢ao de cura térmica a vapor.

Pesquisas realizadas nos ultimos anos comprovaram que com o emprego de adi¢bes
minerais no concreto, tais como escoria granulada de alto-forno e silica ativa, torna-se possivel
obter melhorias na resisténcia mecanica e durabilidade, principalmente em termos de porosidade,
entre outras propriedades (ALEXANDER.& MAGEE, 1999; ALDEA et a/, 2000; AITCIN,
2000; AITCIN, 2003).

Concretos produzidos com misturas ternarias, (cimento, escoria granulada de alto-forno e

sflica ativa) tém sido utilizados com sucesso, por apresentarem custo reduzido, adequadas



propriedades fisicas e quimicas e apresentando beneficios ambientais para a sociedade, pois
utilizam na sua produc¢ao subprodutos industriais. (ALEXANDER.& MAGEE, 1999; ALDEA et
al., 2000; ATTCIN, 2000; AITCIN, 2003).

A escoria granulada de alto-forno e a silica ativa sao subprodutos industriais obtidos,
respectivamente, da fabrica¢ao do ferro gusa e da produgio do silicio e suas ligas. Para a industria
siderurgica, a escoria e a silica ativa eram um entulho poluente produzido em grandes volumes e
de armazenamento dispendioso. Atualmente, a silica ativa é bastante utilizada na fabricacao de
Concreto de Alto Desempenho — CAD; mas, no caso da escoria de alto-forno, o seu emprego no
cimento em elevados teores ainda nao ¢ completamente aceito pelo mercado.

Sabe-se que o ganho de resisténcia do cimento com adi¢ao de escoria ¢ mais lento do que
o do cimento convencional. No entanto, com a utilizagdo de cura térmica é possivel a utilizagao

de tais cimentos alternativos na industria de pré-moldados.

1.1 - Objetivos

1.1.1 — Objetivo Geral

O objetivo do trabalho foi avaliar o desempenho fisico e mecanico dos concretos
produzidos com cimentos Portland de Alto-Forno (CP III) e cimento Portland de Alta
Resisténcia Inicial (CP V ARI), sem adi¢ao de silica ativa e com substitui¢ao de parte do cimento

por silica ativa, quando submetidos a cura térmica.

1.1.2 - Objetivos Especificos

Para determinar a influéncia da temperatura de cura nas propriedades mecanicas ¢ na
durabilidade dos concretos produzidos com cimento Portland de Alto-Forno (CP III) e cimento
Portland de Alta Resisténcia Inicial (CP V ARI), sem silica ativa e com substituicao de parte do
cimento por silica ativa na propor¢ao de 10% em massa, ¢ necessario que os seguintes itens sejam
analisados e discutidos:

- Substituicio de parte do cimento por silica ativa,

- Emprego de cura térmica na temperatura de 60 °C,



- Determinacio das propriedades mecanicas dos concretos (resisténcia a compressio e
resisténcia a tragao),

- Determinacio da permeabilidade ao ar.

- Determinacio da absorcao capilar, absorcao total e indice de vazios,

- Determinacio da carbonatagdo natural dos concretos produzidos,

Deve-se observar que a cura térmica tem como objetivo ser uma ferramenta para a
producdo de concretos para a industria de pré-moldados, aliando versatilidade e economia no
processo de fabricagao das estruturas pré-moldadas.

Além da cura térmica serao empregados outros procedimentos de cura para tornar o
estudo mais abrangente, (curas ambiente e imersa até a idade de 7 dias). Dessa forma teremos
informagoes para verificar a influéncia dos diferentes sistemas de cura na resisténcia mecanica e

na durabilidade de concretos com e sem utilizacao de silica ativa.

1.2 — Justificativa

Entre as vantagens da utilizagdo de estruturas pré-moldadas de concreto estdao: rapidez e
agilidade na construgao, economia no custo total da obra e diminui¢dao na quantidade de entulho
gerado durante o processo de constru¢ao (conceito de obra limpa exigido pela Resolugao n® 307 -
CONAMA (2002) - Conselho Nacional do Meio Ambiente).

O conceito de desperdicio de materiais nao se baseia somente na nao geragao de residuos
solidos, mas também na nao reutilizagao de residuos no processo de construcio, desperdigando
assim as potencialidades destes materiais. Dessa forma, deve-se tomar medidas para se
transformar residuos de processos industriais em recursos reutilizaveis na construgao civil.

A utiliza¢do de concretos de cimento Portland de alto-forno e silica ativa juntamente com
a aplicag¢do da cura térmica é uma proposta interessante e viavel para a produ¢do de estruturas
pré-moldadas em concreto (armado e protendido).

Devido a necessidade de reutilizacio rapida de formas para atender um processo de
produgao fabril e para diminuir o tempo de pecas em estoque, a industria de pré-moldados tem,
tradicionalmente, utilizado o cimento Portland CP V ARI na fabricagdo de pegas de concreto.

O concreto produzido com cimento Portland de alto-forno submetido a cura térmica
apresenta vantagens, pois tanto a escoria de alto-forno contida no cimento como a silica ativa

apresentam reacOes quimicas que resultam em compostos resistentes (tanto a escoria de alto-



forno quanto a silica ativa geram C-S-H adicional que preenchem os espagos vazios da pasta de
cimento). Além disso, com a utiliza¢do da escoria de alto-forno e da silica ativa, por se tratarem de
residuos industriais com a possibilidade de utilizagio na cadeia construtiva, contribui-se para o

desenvolvimento sustentivel.

1.3 — Estrutura do Trabalho

Este trabalho inicia-se com esta Introdugdo onde foram apresentadas as consideracoes
iniciais, os objetivos e a justificativa da realizagao do trabalho. O préximo capitulo, Capitulo 2,
traz uma ampla revisio sobre o material cimento Portland abordando aspectos historicos,
produgao, classificagio de acordo com as normas brasileiras para cada tipo de cimento Portland,
terminando o capitulo apresentando alguns aspectos importantes a respeito dos mecanismos de
hidratacao do cimento Portland.

No Capitulo 3 ¢ feita uma apresentagao das adigdes minerais utilizadas nessa pesquisa
(escoria de alto forno e silica ativa), abordando os aspectos historicos, obtengdo, produgio
propriedades quimicas e hidratagao.

O Capitulo 4 apresenta as estruturas pré-moldadas e o concreto como material de
constru¢ao abordando aspectos histéricos e situagao atual. Na continuidade do capitulo aborda-se
a cura térmica do concreto e os fatores que afetam a durabilidade do concreto (absorgao,
permeabilidade e carbonatacio).

No Capitulo 5 apresenta-se a metodologia empregada para a avaliagio das propriedades
mecanicas e da durabilidade dos concretos estudados. Ensaios de resisténcia a compressao axial,
resisténcia a tracao por compressio diametral, absor¢ao capilar, permeabilidade ao ar, absor¢ao
total, indice de vazios e carbonatagao natural. A descricio dos equipamentos e os métodos de
ensaios adotados para a realizagao da pesquisa estdo detalhadamente apresentados e discutidos.

O Capitulo 6 traz os resultados dos ensaios realizados; nesse capitulo ¢é feita uma discussao
entre as propriedades de resisténcia mecanica e durabilidade, abordando a influéncia dos tipos de
cura utilizados na pesquisa em relagao aos cimentos Portland CP V ARI e CP III.

No Capitulo 7 apresentam-se as conclusoes da pesquisa, onde foi feita uma analise do
comportamento dos concretos produzidos a partir dos dois tipos de cimento utilizados em
diferentes condi¢Oes de cura. E ¢é feita uma apresentacao de alguns topicos sugeridos para o

prosseguimento desse trabalho experimental.



CIMENTO PORTLAND

Aglomerantes minerais sao materiais obtidos a partir de minérios extraidos da natureza
que sao calcinados em determinadas temperaturas. Além do produto em si obtido pela calcinagao
da matéria-prima, eles recebem adi¢oes minerais. Entre os aglomerantes minerais empregados na
construcao civil o mais utilizado é o cimento Portland.

O cimento pode ser definido como uma substancia adesiva capaz de unir fragmentos de
material solido formando um sélido homogéneo. A palavra cimento é de origem latina
“caementum” que significa pedras asperas e nao talhadas (LEA, 1971; VASCONCELOS, 1992).
E um dos materiais mais conhecidos em todo o mundo e tem ocupado um lugar indispensavel na
construcao. Este material finamente pulverizado, quando hidratado, desenvolve propriedades

ligantes (MEHTA & MONTEIRO, 1994).
2.1 — Cimento Portland - Um Pouco de Historia

O emprego dos aglomerantes vem de longa data. Sabe-se que os antigos egipcios ja
usavam como produto ligante gesso impuro calcinado. Esse material foi utilizado como argamassa
na construc¢ao da Piramide de Queops em 3000 a.C. (MINDESS & YOUNG, 1981). Os gregos ¢
romanos usavam calcario calcinado e aprenderam, posteriormente, a produzir um novo material
para a época com a mistura de cal, agua, areia e pedra britada ou tijolos e telhas quebradas,
formando uma espécie de concreto (MINDESS & YOUNG, 1981; NEVILLE, 1982; SCHIESSI,
1996).

Os romanos trituravam cal com cinzas vulcanicas ou telhas de argila queimadas, finamente
moidas, para constru¢es sob a agua (pois a argamassa de cal nao endurece debaixo da agua).

Algumas das estruturas romanas, nas quais as pedras eram ligadas com argamassa, como o Coliseu



(Roma) e a Pont du Gard (Franga), resistem até hoje com o material ligante ainda rijo e firme. Em
varios locais, nas ruinas de Pompéia (Italia), a argamassa se apresenta menos deteriorada pelas
intempéries do que a pedra natural (MINDESS & YOUNG, 1981; NEVILLE, 1982).

Somente no século XVIII, apés um longo periodo de desuso dos aglomerantes, registrou-
se um avango na tecnologia dos cimentos, quando John Smeaton, em 1756, descobriu que se
obtinha uma argamassa melhor quando a pozolana era misturada ao calcario calcinado contendo

<

elevado teor de argila. Desenvolveram-se outros cimentos hidraulicos semelhantes ao “cimento
romano”. Um deles foi obtido por James Parker ao calcinar nédulos de calcario argiloso, que
permitiu o desenvolvimento dos estudos culminando com Joseph Aspdin, em 1824, patenteando
o cimento Portland. Esse cimento era fabricado aquecendo-se num forno uma mistura de argila
finamente moida com calcario até eliminar o CO,. Nesta época, a temperatura do forno era bem
inferior a necessaria para formacao do clinquer (MINDESS & YOUNG, 1981; NEVILLE, 1982;
KLEMM, 1989; VASCONCELOS, 1992; SCHIESSI, 1996).

O cimento moderno foi criado em 1845 por Isaac Johnson, que calcinou uma mistura de
argila e greda (giz) até a formagao do clinquer, propiciando as rea¢Oes necessarias a formagao de
compostos de alta resisténcia no cimento (MINDESS & YOUNG, 1981; NEVILLE, 1982;
KLEMM, 1989).

O nome cimento Portland foi escolhido devido a semelhanca de cor e de qualidade do
cimento hidratado com a pedra de Portland (um calcario extraido em Dorset). Esse nome é usado
até hoje para designar um cimento obtido pela mistura apropriada de materiais calcarios e
argilosos, ou outros materiais contendo silica, alumina ou 6xidos de ferro, aquecendo tudo a uma
temperatura necessaria para a clinquerizagio e moendo-se o clinquer resultante (MINDESS &
YOUNG, 1981; NEVILLE, 1982; KLEMM, 1989).

As primeiras fabricas de cimento Portland, de que se tem conhecimento, foram
construidas na Inglaterra, em seguida na Bélgica e mais tarde na Alemanha, por volta de 1855. A
partir desta data, a producdo de cimento Portland na Europa cresceu rapidamente sendo iniciadas
as exportagOes para os Estados Unidos da América - EUA (DA SILVA, 1994).

Em 1872, os Estados Unidos eram um grande importador de cimento Portland. Nessa
época David Saylor, que fabricava um cimento natural nos Estados Unidos, efetuou experiéncias
com o cimento importado e concluiu que o cimento Portland tinha propriedades proximas ao do
produto por ele produzido. A partir dai ele implementou mudangas em seu processo de

fabricagdao, obtendo um cimento Portland de excelente qualidade. Este cimento conquistou os



engenheiros da época, e em 1890 ja havia 70 fabricas de cimento operando nos Estados Unidos
(DA SILVA, 1994).

No Brasil, pouco se conhece a respeito do inicio efetivo da utilizagio do cimento
Portland. E possivel dizer que a utilizacio do cimento Portland provavelmente se consolidou com
o inicio da utilizacio do concreto armado. O concreto armado, ou melhor, o cimento armado,
como era conhecido até 1920, foi fruto da Revolucao Industrial. Este era uma mistura do uso de
maquinas com a execucao artesanal. Devido a estes fatores, encontrou no Brasil um ambiente
bastante favoravel (VASCONCELOS, 1992).

Atualmente as estruturas em concreto armado se tornou o sistema construtivo mais
utilizado no Brasil. Este fato teve inicio na Primeira Guerra Mundial, durante a qual tornou-se
impraticavel a importagio de estruturas metalicas que eram utilizadas na construcio civil. Desta
forma, o concreto armado se desenvolveu com maior intensidade (PINHEIRO, 2002).

A industria brasileira de cimento teve a sua criagdo em 1924, com a implementacio de
uma fabrica em Perus, Estado de Sio Paulo, pela companhia Brasileira de Cimento Portland.
Desde entio sio intimeras as modificagdes ocorridas ao longo de sua historia. A industria
brasileira vem procurando adequar os avangos tecnolégicos de paises desenvolvidos a realidade

brasileira, com seus diversos desafios do ponto de vista economico (CENTURIONE et 4/, 1999).

2.2 — Processo de Produgdo do Cimento Portland

O cimento Portland é o produto resultante da calcinagdao, em temperatura elevada, de uma
mistura de matérias-primas minerais, em propor¢des adequadas. Dessa mistura calcinada obtém-
se o clinquer Portland. O clinquer, apés moagem com gipsita (sulfato de calcio bi-hidratado —
CaSO,.2H,0, substancia que retarda a pega), e adicdo de alguns outros minerais, resulta nos
diversos tipos de cimento Portland existentes no mercado.

A adi¢ao de residuos industriais, como as escorias granuladas de alto-forno e as cinzas
volantes de termoelétricas, representa contribuicdes a0 meio ambiente e a qualidade do produto

final, o cimento Portland (CENTURIONE et a/., 1999).



2.2.1 — Matérias-Primas Constituintes do Cimento Portland

Os calcarios e as argilas utilizados no processo de fabricagio do cimento, sio encontrados
na natureza em grandes variedades. Calcarios argilosos, compostos por uma mistura de giz, argila
e xisto, também sio matérias-primas utilizadas. Geralmente as jazidas para extracdo dos minerais
constituintes da matéria-prima para a fabrica¢ao do cimento Portland sao localizadas préximas ao
local de fabricacao (LEA, 1971).

O calcario ¢é a principal matéria-prima utilizada na fabrica¢ao do cimento (representa mais
de 70% da composicio, em massa). Quando exposto a temperatura acima de 800 °C, ha
dissociagao do CaCO; resultando em CaO e liberando o CO,. Este CaO ¢ que vai reagir com os
oxidos AL O;, Fe,0O; e SiO, provenientes da argila e outras matérias-primas formando, no interior
do forno rotativo, em temperatura de 1450 °C, os minerais constituintes do clinquer.

A argila ¢ utilizada para fornecer os silicatos de aluminio e ferro que irdo reagir com a cal
no interior do forno, formando o clinquer. Quando ocorre deficiéncia de SiO, na argila ¢é
necessaria a utilizacio de areia como corretivo. Quando necessario, o minério de ferro também ¢é
utilizado para corrigir a deficiéncia de Fe,O; da argila. Normalmente o minério de ferro é
comprado na forma de finos, rejeito das mineradoras (hematita) (MINDESS & YOUNG, 1981,
MEHTA & MONTEIRO, 1994).

Durante a extragdo, processamento e estocagem, esses materials sio amostrados, e
analisados fisica e quimicamente pelo laboratério das fabricas de cimento (MINDESS &

YOUNG, 1981; JOHANSEN, 1989).

2.2.2 — Etapas do Processo de Fabricagao

- Extragdo, britagem, transporte e pré-homogeneizacio da matéria-prima: sio as
etapas Iniciais do processo de fabricacdo, consistindo na retirada da matéria-prima das
jazidas, transporte para a fabrica, onde sao misturadas e ficam em condi¢Oes de serem

utilizadas no processo de transformacao industrial.

- Dosagem das matérias primas e moagem: nessa etapa, o calcitio e a argila sio

transportados para o moinho de bolas onde sio pulverizados e passam a farinha

(KERTON & MURRAY, 1983).



- Clinquerizacdo: é nessa etapa que se inicia o processo de transformagio mineral da
matéria-prima, com a evaporacgio da agua livre, agua quimicamente combinada,
desprendimento do CO, do calcario, liberando o CaO para reagir com os 6xidos de ferro
e aluminio, provenientes principalmente da argila, obtendo-se o clinquer (TAYLOR,

1992).

- Resfriamento: com o objetivo de estabilizar os silicatos nas suas respectivas formas, o
clinquer deve ser resfriado rapidamente depois de passar através da zona de clinquerizagao
no forno, o resfriamento rapido consolida as caracteristicas dos minerais obtidos no
forno. Se o clinquer for resfriado lentamente até a temperatura ambiente ird gerar
compostos sem propriedades hidraulicas. O resfriamento rapido solidifica os compostos

do clinquer nas suas formas obtidas em alta temperatura, nio permitindo que ocorram

transformacoes de fases (AITCIN, 2000).

- Moagem: ¢ nessa etapa onde se adiciona a gipsita (3% a 5%) e as adi¢Ges minerais. Apds

ser moido e receber algumas adi¢oes minerais o clinquer se transforma nos diversos tipos

de cimento existentes no mercado (TAYLOR, 1992).

- Estocagem em silos para expedi¢cdo: o cimento pode ser transportado ensacado ou a

granel.

2.3 — Composig¢ao Quimica do Cimento Portland

As matérias-primas usadas na fabricacao do cimento Portland reagem entre si no forno,
dando origem a uma série de produtos mais complexos, e com exce¢ao de um pequeno residuo de
calcario ndo combinado, que nao teve tempo suficiente para reagir, ¢ alcancado um estado de
equilibrio quimico. Entretanto, o equilibrio ndo se mantém durante o resfriamento, e a velocidade
de resfriamento, ira afetar o grau de cristalizagao e a quantidade de material amorfo presente no

clinquer resfriado (LEA, 1971; MINDESS & YOUNG, 1981; NEVILLE, 1982).



A Tabela 2.1 apresenta todas as etapas constituintes dos processos de clinquerizagao e

resfriamento.

Tabela 2.1 — Seqiiencia do Processo de Clinquerizagao e Resfriamento (LEA, 1971; AITCIN, 2000).

Faixa de Tipo de reagido
Temperatura (°C) ¢
Aquecimento
20 - 100 Evaporagao da dgua livre — Moagem obtendo a Farinha.
100 - 300 Perda da 4gua combinada na argila.
400 - 900 Calcinagao das argilas minerais (H2O e grupos de OH).
> 500 Modificagdes estruturais nos silicatos.
600 - 900 Dissociagdo dos carbonatos de magnésio.
> 800 Formacio de BC,S, produtos intermediarios, aluminatos e ferrita.
> 1250 Formacio da fase liquida.
Aprox. 1450 Formaciao do aCs3S e aC,S.
Resfriamento
1300 - 1240 Cristalizagdo da fase liquida, especialmente os aluminatos e ferrita (apds
zona de calcinacio, antes do resfriador).
1240 - 150 Consolidac¢io das caracteristicas dos minerais obtidos no forno.

A composi¢ao do clinquer do cimento Portland contém, aproximadamente, os seguintes

elementos expressos na forma de 6xidos: (Tabela 2.2).

Tabela 2.2— Composi¢do quimica do clinquer de cimento Portland expressos na forma de 6xidos (MINDESS &

YOUNG, 1981; NEVILLE, 1982).

Composto Formula Simbolo Teor (%)
Oxido de cilcio CaO C 59 - 67
Silica SiO, S 16 - 26
Aluminio AlLOs3 A 4-8
Ferro Fe,O3 F 2-5
Magnésio MgO M 0,8 — 6,5
Sédio Na,O - 0-1,5
Potassio K,O - 0-15
SO; SO; E 0,5-1.2

As reagoes quimicas que ocorrem no forno durante a clinqueriza¢ao produzem compostos

que podem ser, aproximadamente, representados como os compostos da Tabela 2.3.
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Tabela 2.3 — Compostos quimicos do clinquer de cimento Portland (MINDESS & YOUNG, 1981; NEVILLE, 1982;
JOHANSEN, 1989; MEHTA & MONTEIRO, 1994).

Compostos
Simbolo Nomenclatura
Potenciais
3Ca0 . SiO, CsS Silicato Tricalcico
2Ca0 . SiO, C,S Silicato Dicalcico
3Ca0O . ALO; C3A Aluminato Tricalcico
4Ca0O . ALOs . Fe, O3 C4AF Ferroaluminato Tetracalcio

As propriedades do clinquer do cimento Portland estio relacionadas ao teor dos
compostos. B dificil extrair conclusdes a partir da analise do clinquer do cimento Portland
expressa em Oxidos. A industria do cimento calcula o teor dos compostos do clinquer do cimento
Portland a partir da analise dos 6xidos, usando uma série de equag¢des que foram originalmente
desenvolvidas por R. H. Bogue. Essas equagbes sao usadas para estimar a composi¢io potencial
ou tedrica dos compostos minerais do clinquer do cimento Portland (MEHTA & MONTEIRO,
1994).

As equagoes de Bogue sao as seguintes: NEVILLE, 1982)

C,S = 4,07.Ca0O — 7,60.8i0, — 6,72.ALO; — 1,43.Fe,0,— 2,85.50,
C,s = 2,87.8i0, — 0,754.C.S

C,A = 2,65.AL0; — 1,69.Fe,0,

C,AF = 3,04.Fe,0,

A composicio mineralégica do clinquer varia de acordo com as matérias primas
disponiveis e o processo de fabricagdo aplicado. Para cada tipo de clinquer formado a composi¢ao
apresenta diferentes comportamentos de endurecimento, que proporcionalmente influenciam as
propriedades do cimento nas suas aplicacdes (MINDESS & YOUNG, 1981; JOHANSEN, 1989).

As propriedades do cimento sao relacionadas diretamente com as proporg¢des dos silicatos
e aluminatos. As propriedades do concreto contendo cimento Portland desenvolvem-se como
resultado de reagoes quimicas entre os compostos do cimento e a agua. Essas reagoes de

hidratagao sao acompanhadas por trocas de matéria e energia (MEHTA & MONTEIRO 1994).
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Portanto, entender algumas das propriedades do cimento Portland, tais como a reatividade
dos silicatos de calcio e dos aluminatos de calcio torna-se importante para o conhecimento do
processo de endurecimento do concreto (MINDESS & YOUNG, 1981).

A Tabela 2.4 apresenta as caracteristicas dos principais compostos do cimento Portland:
os silicatos compostos por C,S (silicato tricalcico) e C,S (silicato dicalcico), e dos aluminatos,
compostos por C;A (aluminato tricalcico) e C,AF (ferro aluminato tetracalcico).

E comum utilizar as expressdes alita e belita para se referir as formas impuras do C,S e do
C,S (AITCIN, 2000). O C;A também ¢ chamado de fase aluminato e o C,AF também é chamado
de fase ferrita. O C;A e o CAF também sao conhecidos como uma fase intersticial, pois

apresentam fases mais ou menos cristalizadas.

Tabela 2.4 — Caracteristicas dos silicatos e aluminatos do cimento Portland. (MINDESS & YOUNG, 1981; KATTAR
& ALMEIDA; 1999).

Teor no
Composto Potencial | Simbolo Propriedades
Clinquer (%o)
Endurecimento rapido, moderado calor de hidratacio e
Silicato Tricalcico CsS 50 — 65 clevada resisténcia inicial
Endurecimento lento, baixo calor de hidratacdo e baixa
Silicato Dicélcico C,S 15-25 resisténcia inicial.

Pega muito rapida (controlado com a adi¢do de gipsita),
Aluminato Tricalcico GC5A 6-10 suscetivel ao ataque de meios sulfatados, elevado calor de
hidratacio, retracio elevada, baixa resisténcia final.

Ferro Aluminato Endurecimento lento, moderado calor de hidratacio,
Tetracalcico C4AF 3-8 resistente a meios sulfatados, ndo contribui para a
resisténcia

2.4 — Principais Tipos de Cimento Portland Utilizados no Brasil

A classificagao que a Associa¢ao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 1991) adotou
para classificar os cimentos produzidos no Brasil é baseada, principalmente, nos tipos e teores de
adi¢Oes que sao colocadas nos cimentos durante o processo de fabrica¢do. Isto acontece com a
verificagdo da quantidade de teores maximos de cada adi¢ao mineral que ¢ utilizada na fabricacao

de cada tipo de cimento.
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A seguir sao mostrados os principais tipos de cimento Portland encontrados no mercado
brasileiro, que se diferenciam entre si em fun¢ao da sua composicao, classificados de acordo com
a nomenclatura da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT):

- Cimento Portland comum — CP I e CP I-S;

- Cimento Portland composto — CP II-E, CP II-Z e CP II-F;
- Cimento Portland de alto-forno — CP 11I;

- Cimento Portland pozolanico — CP 1V;

- Cimento Portland de alta resisténcia incial — CP V ARI.

Tabela 2.5 — Cimentos Portland utilizados com mais freqtiéncia na construcio civil.

Tipo de Clinquer+ Escoéria de Material Material Norma
cimento Gipsita Alto-forno  Pozoldnico Carbonatico Brasileira
(%) (%) (%) (%)

CP1I 100 - - - NBR 5732
CPI-S 99-95 - - 1-5 NBR 5732
CPII-E 94 — 56 6-34 - 0-10 NBR 11578
CPII-Z 94 -76 - 6-14 0-10 NBR 11578
CPII-F 94 -90 - - 6-10 NBR 11578
CPIII 65 - 25 35-170 - 0-5 NBR 5735
CP1IV 85-45 - 15-50 0-5 NBR 5736

CP V ARI 100 -95 - 0-5 NBR 5733

Como sera descrito na metodologia do trabalho, foram empregados dois tipos de cimento
Portland: o CP III e o CP V ARI. Assim serdo determinadas as propriedades de resisténcia e

durabilidade em concretos produzidos com esses cimentos submetidos a diferentes tipos de cura.

2.4.1 - Cimento Portland de Alto-Forno

De acordo com a NBR 5735 (ABNT, 1991c), o cimento Portland de Alto-forno ¢
designado pela sigla CP III. No Brasil, ¢ comum o uso da escéria adicionada ao cimento em
diversos teores. No cimento Portland de Alto-forno (CP III), o teor de escéria, em relaciao a

massa total do cimento, pode ser de 35% a 70%, admitindo-se também até 5% de filler calcario

(Tabela 2.5).
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As escorias sao adicionadas ao clinquer por apresentarem um potencial hidraulico latente e
também pelo fato de o clinquer ser um de seus ativadores, pois produz um ambiente alcalino
adequado para o desenvolvimento das suas reagoes de hidratagio (CAMARINI, 1995; SILVA,
1998).

As propriedades do cimento Portland de Alto-forno (CP III) sio semelhantes as do
cimento Portland composto (CP II). A velocidade de endurecimento ¢ mais lenta nas primeiras
idades, porém, nas idades mais avangadas, ha contribuicio dos compostos formados pela
hidratagao da escoria (DE MILITO, 2001). No CP III o calor de hidratagio é mais baixo do que
no CP II. Um cimento do tipo CP III geralmente tem uma melhor resisténcia a ataque por
sulfatos (MINDESS & YOUNG, 1981).

O cimento Portland de Alto-forno (CP III) ¢ utilizado em construgao no Brasil desde a
década de 1950, com excelentes resultados e com o maximo de seguranca e qualidade. O CP III
tem aplicagdo generalizada na produgiao de concretos, melhorando propriedades especificas como
durabilidade e resisténcia mecanica (BATTAGIN & ESPER, 1988).

Esse tipo de cimento pode ser produzido com moagem conjunta de clinquer, escoria de
alto-forno seca, e gipsita, ou misturando cimento Portland em p6 com a escéria previamente
moida. A escéria é mais dura que o clinquer, o que deve ser levado em conta no processo de
moagem. A moagem em separado da escéria granulada resulta em superficies mais lisas, o que ¢

benéfico para a trabalhabilidade (NEVILLE, 1982).

2.4.2 - Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial

De acordo com a NBR 5733 (ABNT, 1991d), o cimento Portland de alta Resisténcia
Inicial é designado pela sigla CP V ARI. O cimento Portland de alta resisténcia inicial apresenta
um aumento mais rapido de resisténcia nas primeiras idades. A sua resisténcia na idade de sete
dias ¢ da mesma ordem de grandeza da resisténcia atingida por um cimento Portland composto
(CP II 32) aos 28 dias, para a pasta de consisténcia normal (NBR 11578 — ABNT, 1991b; NBR
5733 — ABNT, 1991d).

A velocidade mais alta de endurecimento dos cimentos de alta resisténcia inicial ¢é
conseguida por um teor mais elevado de C;S e pela moagem do clinquer em maiores finuras. Esse

aumento rapido de resisténcia significa também um grande desprendimento de calor de hidratacao

(NEVILLE, 1982).
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O uso do cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial ¢ indicado quando se necessita de
um aumento rapido da resisténcia, por exemplo, para acelera¢io de retirada de formas. Por essa
razao, o cimento CP V ARI ¢é muito utilizado pela indudstria de pré-moldados visando alcangar

aumento de produtividade.

2.5 — Hidratagdo do Cimento Portland — Aspectos Gerais

Quando se adiciona agua ao cimento Portland, iniciam-se diversas reagdes quimicas. O
resultado final dessas reagdes ¢ a pasta de cimento endurecida. Os detalhes que ocorrem ao longo
desse processo quimico dependem da composi¢ao do cimento Portland (MIER, 1997).

A hidratagao dos diferentes compostos do cimento Portland ocorre de forma simultanea,
formando produtos de propriedades diferentes e com velocidade de reagao variada
(SCRIVENER, 1989). O mecanismo de hidratagaio do cimento Portland desenvolve-se em duas
etapas, por dissolu¢ao-precipitagao e topoquimico.

As reacoes de hidratagao do cimento sao muito complexas. Devido a essa complexidade,
os estudos para elucidar todos os parametros que envolvem as reagoes de hidratagdo sio
realizados em suas fases isoladamente. Entretanto, salienta-se que o estudo das fases isoladas nao
¢ totalmente valido, pois os compostos interagem entre si durante o processo de hidratagao, mas
mesmo assim os resultados sao proximos da realidade (MINDESS & YOUNG, 1981).

Portanto, sendo resultados proximos da realidade e para conhecer os principios basicos
que regem as reacoes de hidratagdo, sera visto em seguida o estudo de cada fase isoladamente.

Conforme relatado anteriormente, o clinquer do cimento Portland é formado pela mistura
intima da fase silicato, que é formada pelo silicato tricalcico (C,S) e silicato dicalcico (C,S), e da
fase intersticial, que é formada pela fase aluminato tricalcico (C;A) e fase ferrita (C,AF).

A maior parte do cimento Portland reage com a 4gua nos primeiros dias; entretanto, as
velocidades dessas reagoes, para cada composto do clinquer, sio diferentes. Suas reatividades
estdo, aproximadamente, na seguinte ordem: C;A > C,S > C,AF > C,S (MINDESS & YOUNG,
1981; JAWED et a/,1983).

Deve-se lembrar que duas preparagoes desses materiais nao se hidratardo exatamente na
mesma relacdo, pois suas reatividades serdo afetadas por diferengas na finura e na relagio de

calcinacao do clinquer, bem como a presenca de impurezas que estdo contidas no clinquer
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durante o processo de fabricacio (LEA, 1971; MINDESS & YOUNG, 1981; JAWED et @/,1983;
TAYLOR, 1992; AITCIN, 2000).

E importante saber que, por mais eficiente que seja o processo de hidratagao, sempre se
tem uma parte de grios de cimento que permanece na condi¢ao anidra, isto é, nao se hidrata
completamente. Isto acontece, pois a hidratagdo ocorre nos grios de cimento anidro da face
externa, exposta ao contato com a agua, para o seu interior. A Tabela 2.6 mostra a relagao

existente entre as dimensdes das particulas de cimento e o tempo para a sua hidratacdo.

Tabela 2.6 — Relag@o entre dimensio da particula de cimento Portland e tempo de hidratacdo sob condi¢des normais

de cura (TAYLOR, 1992).

Dimensio da Particula (#zm) Tempo de Hidratagio (dias)
0,43 20,47 1
1,726 7
35a54 28
6,189 150
> 45 Dificilmente ocorrera a hidratacdo completa
> 75 Nunca se hidratam completamente

2.5.1 — Hidratagdo da Fase Silicato

As reagoes de hidratagao dos dois silicatos de célcio sdo, estequeometricamente, muito
similares, diferindo apenas na quantidade de hidroxido de calcio (CH) formado, (Reacbes 2.1 e

2.2) (MINDESS & YOUNG, 1981).

2C,S+6H — C,S,H, +3CH (Reagdo 2.1)
! ! ! !
silicato agua C-S-H  hidroéxido

tricalcico de calcio
2C,S+4H —-» C,S,H, +CH (Reacdo 2.2)
! ! ! !

silicato agua  C-S-H  hidréxido

dicalcico de calcio
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A sequéncia dessas reagdes pode ser descrita tomando-se como referéncia as curvas
calorimétricas, as quais indicam a taxa de desenvolvimento de calor ao longo do tempo.

A Figura 2.1 apresenta a curva calorimétrica da hidratagao do C;S. De acordo com o que é
mostrado nessa figura, o estudo das reagoes de hidratacao do C,S por calorimetria divide-se em 5

estagios, sendo esses estagios resumidamente descrito nas Tabelas 2.7 e 2.8 JAWED et 4/, 1983).
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Figura 2.1 — Representacdo esquematica das mudangas que ocorrem no sistema C,S — agua.

Tabela 2.7 — Sequéncia da hidratagiao do C,S (MINDESS & YOUNG, 1981; JAWED et @/, 1983).

Periodo Estagio da Reacgio Processos Quimicos Comportamento Cinético Total
L. N . N , Reacdes muito rapidas e
I — Pré-hidratacdo Hidrolise inicial, liberacio de fons. cag P
quimicamente controladas.
.. N Dissolucio continuada, formacio Nucleacio lenta ou controle por
Inicial IT - Inducao §a0 ¢ ’ ¢ ¢ e p
inicial de C-S-H. difusio.
- Crescimento inicial dos compostos Reacdes rapidas e quimicamente
IIT - Aceleracio . P ¢ P 4
hidratados. controladas.
Crescimento continuo de compostos N
oy . . . Reagbes moderadas, controladas
Intermediario IV - Desaceleracio hidratados, desenvolvimento da o e~
; quimicamente e por difusdo.
microestrutura.
. e Desnsificacao gradual da Reacdes muito lentas e
Final V - Difusao [1CAR0 5 ¢ e~
microestrutura. controladas por difusdo.

A reagao de hidratacio do C,S gera os mesmos produtos de hidratagio do que aqueles
obtidos na reacdo de hidratacio do C,S, porém a velocidade das reagbes e a formacio da
microestrutura desenvolvem-se a uma velocidade cerca de 20 vezes menor. O estudo desta reacio
mostra-se mais dificil por meio da avaliagio da evolugao do calor, pois esse calor é muito baixo
(JAWED et al.,, 1983).

Entretanto, o primeiro pico tem magnitude semelhante ao do C,S. Imediatamente apos o
contato com a agua (15 segundos), observa-se a forma¢ao de uma camada rica em silica e a

precipitacao muito lenta do C-S-H. Nao se observa supersaturagao de CH (seu crescimento para
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formacdo de cristais grandes ¢ muito lento) e o segundo pico ¢ muito fraco, dificil de ser medido

(JAWED et al., 1983).

Tabela 2.8 - Reagbes de hidratacao do C,S (JAWED et a/, 1983).

Estagios

Ocorréncia

Primeiro Estagio

(Periodo de Reagdio Inicial)

- C5S reage imediatamente apds o contato com a agua.

- Reacdo rapida liberando grande quantidade de calor que vai diminuindo, a2 medida
que o C-S-H (metaestavel) precipita.

- Ao redor do grao de C;S, forma-se uma camada de produto hidratado impermeavel

diminuindo a velocidade de reacio.

Segundo Estagio
(Periodo de Indugdo)

- Velocidade da reagdo diminui e a liberagdo de calor também é baixa.

- O C-§-H precipitado inicialmente atua na cinética da reacdo da hidratacao, limitando
mas nao impedindo totalmente a sua continuidade.

- No final do petiodo de indugio, inicia-se a cristaliza¢do do CH formando um novo
produto hidratado, o C-S-H (estavel).

- O final desse estagio ¢ caracterizado por um rapido aumento da velocidade de

hidratacio e tem-se o inicio da pega.

Terceiro Estagio

(Periodo de Aceleragdo)

- Caracterizado pela rapida formagao de hidroxido de calcio e de C-S-H.

- Diminui¢io da concentragiao dos fons Ca?' na mistura.

- Aumento da temperatura devido ao crescimento dos cristais de CH e a dissolugao
do CsS.

- No final desse estagio ocorre o fim de pega, iniciando a fase de endurecimento.

Quarto Estagio

(Periodo de Desaceleragdo)

- Velocidade de reagdo diminui sensivelmente, caracterizada pela queda na taxa de
desenvolvimento de calor, pois a camada de C-S-H (estavel) impede a hidratacdo pelo
mecanismo de dissolucio e precipitacido passando a ser por difusdo ionica, através da

camada de C-S-H (estavel).

Quinto Estagio
(Periodo de Reacdo Lenta e

Continua)

- Reagdo prossegue lentamente e em velocidade cada vez menor.

- Pouco desenvolvimento de calor.

2.5.2 — Hidratacao da Fase Intersticial

A fase intersticial ¢ constituida pelos aluminatos C;A e ferroaluminatos de calcio C,AF,

sendo o C;A o mais reativo com a agua, influenciando nas reagoes de hidratagao (CAMARINI,

1995).
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O comportamento da hidratagdo do C;A depende de fatores, tais como temperatura,
relagao agua/solido, area especifica do C4A, processo de mistura, tamanho da amostra a set
hidratada e presenca de aditivos e adi¢oes (CAMARINI, 1995).

Para o cimento Portland, o que importa ¢ a hidratacio do C;A na presenca de sulfato de
calcio (gipsita), adicionado para controlar o tempo de pega, pois sem a presenca da gipsita a

hidratagao do C;A seria instantanea (MINDESS & YOUNG, 1981; JAWED et 4/, 1983).
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Figura 2.2 — Curva de hidratagio do C3A na presenca de gipsita (JAWED et 4/, 1983).

No C,A, quando em contato com a gipsita, forma-se uma camada de etringita (C,A S ;H;,)
(1° estagio); durante a sua formagao a velocidade de reac¢ao diminui gradualmente, indicando que

os produtos formados na sua hidratacio sio mais permeaveis que os C,S (POMMERSHEIM et
al. 1988, apud CAMARINI, 1995; AITCIN, 2000).

De acordo com Jawed et @/ (1983), a formacao da etringita é dada pela reagao 2.3.

C,A+3CSH, +26H — C,A(CS),H.,, (Reagiio 2.3)
Como a etringita é normalmente encontrada na superficie do C;A, supde-se que

inicialmente, forma-se uma camada semipermeavel de etringita na superficie dos grios de C;A, o

que impede a difusio dos fons SiO,”, OH™ e Ca*, diminuindo a reacio (2° estagio). Quando a
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fase liquida do sistema hidratado torna-se deficiente de fons Ca’* e SiO,” consumindo toda a

gipsita, a camada de etringita se rompe (3° estagio) conforme a reagao 2.4 (JAWED et 4/, 1983).

C ASH,, +2C,A+4H — 3C,ASH , + calor (Reacio 2.4)

A hidrata¢ao da fase ferrita (C,AF) ocorre paralelamente a do C;A, com formagao de fases
analogas a etringita (AFt) e a fase monossulfoaluminato (Afm). As reacdes sao mais lentas do que
as do C;A e desenvolvem menos calor. O C,AF nunca reage rapidamente e a gipsita retarda ainda
mais sua hidrata¢do. Na curva calorimétrica do C,AF (Figura 2.3), observa-se que essa fase reage
mais rapido, quando ¢é colocada em contato com a agua, porém na presenca de sulfato de calcio a
reagao torna-se mais lenta. A velocidade de reagao torna-se ainda mais lenta, quando, ao sulfato,
adiciona-se 6xido de calcio. Essa ultima condi¢io é semelhante ao meio encontrado na hidratagio

do C,AF no cimento Portland (JAWED et 4/, 1983).
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Figura 2.3 — Curva calorimétrica da hidratacio do C4AF em 4gua, na presenca de gipsita, e na presenga de cal e gipsita

(JAWED et al, 1983).
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2.6 — Hidratagdao do Cimento Portland — Comentarios Finais

O processo de hidratagdo do cimento Portland é bastante complexo e ainda existem
diversas questoes a serem respondidas com relagao a esse assunto, pois ainda nio existe uma visao
universalmente aceita sobre o processo de hidrata¢do do cimento. Nesse capitulo foi apresentada
uma “visao classica” a respeito da hidratagao do cimento Portland.

Diversas pesquisas a respeito do assunto tem sido realizadas desde o final do século 19,
formulando-se teorias a respeito do mecanismo de hidratagio do cimento. Com o passar do
tempo e com a continuidade das pesquisas, algumas dessas teorias demonstraram nao ser
verdadeiras, outras, porém, demonstraram ser parcialmente validas. Dessa forma atualmente
novas pesquisas continuam a ser efetuadas todos os anos, com o objetivo de descobrir o
mecanismo mais proximo possivel do processo de hidratag¢ao do cimento Portland.

Le Chatelier foi o primeiro a notar, no final do século 19, que os produtos de hidratagao
do cimento sio os mesmos da hidratagio dos compostos individuais em condi¢des similares. Isso
foi confirmado, posteriormente, por Bogue e Lerch, com a ressalva de que os produtos de reagiao
podem interagir, entre si, ou com outros compostos do sistema (NEVILLE, 1982).

Em pesquisa realizada por Scrivener (1989), englobando o estudo da hidratacio do
cimento através da observacao simultinea das fases de hidratacao ocorridas no cimento, vetificou-

se que a hidrata¢ao do cimento Portland é caracterizada por trés fases distintas, que sao:
- Fase Inicial, que ocorre nas primeiras 3 horas a partir da mistura do cimento com a agua;
- Fase Intermediaria, que compreende o periodo entre 3 e 20-30 horas e;
- Tase Final, que ocorre ap6s 20-30 horas a partir da mistura do cimento com a agua.

Essas fases, ocorrem de maneira similar aquelas que caracterizam a hidratacio do C;S. No
entanto, o que caracteriza cada uma das fases nao é o periodo em que elas ocorrem, mas sim as
diferentes reacGes quimicas inerentes a cada uma delas. Ressalta-se que o modelo de Scrivener ¢é
considerado até o momento, o mais fiel para a descricio do mecanismo de hidratacao do cimento
Portland.

Chappuis (1999) propés um novo modelo para melhor compreensio da coesio do

cimento Portland. O autor propds uma nova descricao da estrutura interna do gel de C-S-H
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(particulas muito pequenas de silicato de calcio hidratado associado com quantidade variavel de
agua), as particulas de C-S-H, as quais se repelem umas as outras em pequenas distancias, nao tem
contato entre si, elas sdo arranjadas em camadas paralelas, com um fino filme de liquido
separando as camadas, entao formando grandes dimensdes de lamina. Tais laminas tém
parcialmente ou completamente preenchidos os espagos entre os outros produtos de hidratagao
por pasta de cimento diluida ou densificada. Durante a secagem, o filme liquido entre as particulas
de C-S-H torna-se cada vez mais fino, e isso resulta em continuas mudangas da porosidade interna
da pasta de cimento hidratado. O liquido entre as particulas de C-S-H ¢é constituido por agua

contendo ions dissolvidos.

a)

b)

D 1

T

Figura 2.4 - Modelo proposto por Chappuis. a) pasta de cimento no estado plastico. b) pasta de cimento no estado

endurecido (CHAPPUIS, 1999).

s
=

Diversos outros pesquisadores tém realizado pesquisas a respeito do comportamento da
hidratagao do cimento ao qual foi feita adi¢do de uma ou mais substancia mineral (misturas
binarias ou ternarias), visando-se melhorar os desempenhos de argamassas e concretos

(SCHIESSI, 1996; MARTYS & FERRARIS, 1997; ALDEA et a/., 2000; BASHEER et 4/, 2001).
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ADICOES AO CIMENTO PORTLAND: ESCORIA
DE ALTO-FORNO E SILICA ATIVA

A crescente degradacdo do meio ambiente e a preocupagao das indudstrias em atender as
novas legislagoes, que as responsabilizam por essa degrada¢ao ambiental provocada pelos seus
residuos de produgao, fazem com que esses residuos industriais sejam utilizados cada vez mais em
substituicao de parte do cimento (escoria granulada de alto-forno, cinza pozolanica e silica ativa).
Isso ocorre, pois além de favorecer a economia dos recursos naturais, pode reduzir os danos a
natureza causados pela disposi¢io desses residuos ao ar livre e contribuir também para a
diminui¢do dos percentuais de CO, adicionados a atmosfera durante a fabricagio do cimento
Portland BOURGUIGHON et 4/, 2004).

O emprego de adigdes minerais ao cimento Portland (em adi¢do ou substitui¢ao) produz
argamassas € concretos com resisténcia mais elevada ao longo do tempo, aumentando a
durabilidade do concreto quanto a penetracao de liquidos, gases e fons, quando comparados aos
concretos produzidos somente com cimento Portland comum. Neste capitulo serdo discutidas as
propriedades e os efeitos da adicao de escoria granulada de alto-forno e de silica ativa ao cimento

Portland.
3.1 — Escoria Granulada de Alto-Forno

A escoria granulada de alto-forno, ou simplesmente escoéria, utilizada como adigao ao
cimento Portland, ¢ um produto derivado da fabricacdao de ferro gusa nas industrias siderirgicas.

A quantidade de escéria produzida pelas siderurgicas corresponde a 330 kg de escéria para cada

tonelada de aco produzido (JOHN, 1995; JOHN & TINKER, 1998 apud SILVA, 1998).
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A escéria de alto-forno ¢ utilizada de maneira intensa em varias regides da Europa e dos
Estados Unidos, quer seja na forma de adi¢ao aos cimentos ou de adi¢ao mineral na producao de
concretos (ACI, 1987 apud SILVA, 1998).

O interesse por alternativas de reciclagem da escoria vem crescendo nos ultimos anos por
fatores de ordem economica e também pressionado por questdes relacionadas com o controle e
qualidade ambiental. A diminui¢do do consumo energético especifico durante a fabricagio do
cimento, o seu baixo custo por se tratar de subproduto industrial, e algumas propriedades que
repercutem positivamente na durabilidade das obras de concreto explicam o grande interesse

despertado pela industria cimenteira nesses materiais.

3.1.1 — Escoria de Alto-Forno - Um Pouco de Historia

O emprego da escoria como material aglomerante vem de longa data. Existem relatos da
capacidade aglomerante da escoria granulada de alto-forno antes do registro da patente do
cimento Portland em 1824; no entanto, foi somente em 1862 ou 1863 que na Alemanha iniciou-se
a producdo de cimentos de escoria pela primeira vez, adicionando-se cal hidratada a escoria
granulada. O primeiro registro da capacidade aglomerante da escoria é de 1865, na Alemanha,
onde operavam fabricas de blocos de alvenaria, confeccionados com escoria granulada moida e
cal hidratada (KERSTEN, 1921 apud JOHN, 1995; FORSEN, 1921, apud SILVA, 1998).
Entretanto, o primeiro registro oficial de producdo de cimento Portland com escéria de alto-
forno surgiu na Alemanha em 1882, com utilizagao de clinquer e escéria moidos conjuntamente.
Em 1909, o governo alemao oficializou o uso de até 30% de escoria no cimento. Essa quantidade
foi aumentada para até 70% em 1917 (PAPADAKIS & VENUAT, 1968 apud BATTAGIN &
ESPER, 1988).

No Brasil, a fabricacio do cimento Portland de alto-forno é mais recente, iniciada somente
em 1952 pela fabrica de Cimento Tupi S.A., em Volta Redonda, no estado do Rio de Janeiro
(BATTAGIN & ESPER, 1988).

3.1.2 — Produgiao da Escoria de Alto-Forno

No final do processo de producio do ferro gusa, a escoria liquida é granulada por meio de

resfriamento brusco por jatos de agua. Esse resfriamento brusco produz um material vitreo
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necessario para proporcionar as propriedades hidraulicas desejadas (CAMARINI, 1995). A
hidratacdo da escéria é funcdo dessa fase vitrea, sendo que teores elevados favorecem a sua
hidratagao (SILVA, 1998). A escoria granulada e vitrea, obtida pelo processo de reducao rapida da
temperatura na saida do alto-forno da siderdrgica, chamado de granulagao, reduz a escéria a graos
similares aos da areia natural (SCANDIUZZI & BATTAGIN, 1990; JOHN,1995). A escéria
resfriada lentamente ¢ cristalina e ndo apresenta propriedades aglomerantes (SMOLCZYK, 1980
apud JOHN, 1995; SILVA, 1998).

O teor da fase vitrea é tdo importante para o poder hidraulico da escéria que mesmo
escorias que nao apresentem indice de hidraulicidade adequado, mas com elevados teores de fase
vitrea, podem proporcionar bons resultados. (BROOKS & AL-KAISI, 1990 apud CAMARINI,
1995). Assim, escorias com composi¢oes quimicas semelhantes manifestam atividades hidraulicas

diferentes SMOLCZYK, 1980 apud CAMARINI, 1995).

3.1.3 — Matérias-Primas para a Obtengao da Escoéria de Alto-forno

A escoria de alto-forno é o subproduto da fabricagio do ferro gusa nos altos-fornos,
obtida sob forma granular e constituida de um vidro contendo principalmente cal (CaO), silica
(S10,) e alumina (Al,O,), ou seja, os mesmos 6xidos que constituem o cimento Portland, mas em
proporgoes diferentes. Pode-se dizer que uma escoéria é considerada satisfatéria se for constituida
por 42% de cal, 30% de silica, 19% de alumina, 5% de magnésio e 1% de dlcalis (NEVILLE,
1982). Ela é o resultado da combina¢ao dos minerais da ganga do minério de ferro, das cinzas do
coque e da cal utilizada como fundente. Além da cal, silica e alumina, ocorrem, secundariamente,
sulfatos de calcio e manganés e 6xidos de ferro e manganés. A presenca de magnésio esta

condicionada a utilizagdo de cal dolomitica ou calcario magnesiano como fundente

(SCANDIUZZI & BATTAGIN, 1990).
3.1.4 — Composigdo Quimica da Escéria de Alto-Forno

A composi¢ao quimica das escorias, determinada pela composi¢cio dos minérios,
fundentes e impurezas presentes na carga do alto-forno também devera ser adequada para que

tenha atividade hidraulica compativel e seja utilizada como adi¢do ao cimento Portland

(CAMARINI, 1995).
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A composi¢ao quimica da escoria esta ligada a eficiéncia de operagao do forno, dessa
forma, esta relacionada com a homogeneidade da escoria liquida. A sua elevada capacidade de
dessulfuragao e baixa viscosidade podem ser afetadas pelo teor de alumina (nas escoérias brasileiras
o teor de alumina varia entre 11% e 18%) e pelo valor da relagio CaO/SiO,, pois, quando o valor
dessa relagao é maior do que 1,4 a composi¢dao da escoria é mais refrataria (as escorias brasileiras
tém relacio CaO/SiO, na faixa de 1,14 a 1,33). Além disso, o teor de alumina (ALO,) e de silica
(Si0,) afetam a viscosidade da escéria. Quanto maior o teor de alumina maior sera a viscosidade
da escoéria. Entretanto, esse valor devera estar contido na faixa de 20% a 25%, valores superiores
irdo gerar dificuldades na operagao do alto-forno (CINCOTTO et a/, 1992). A Tabela 3.1
apresenta a composi¢ao das escorias de alto-forno brasileiras e a composicao média do clinquer

de cimento Portland.

Tabela 3.1 — Composi¢ao das Escorias de Alto-Forno Brasileiras (CINCOTTO et 4/, 1992) e do Clinquer de
Cimento Portland (MINDESS & YOUNG, 1981).

Composigio das
Composigio do Clinquer

Constituintes Escorias Nacionais
(o)
%)

SiO, 30,0 — 35,0 16,0 — 26,0
CaO 40,0 — 45,0 59,0 - 67,0
AlLO3 11,0 - 18,0 4,0-8,0
MgO 25-90 0,8-6,5
Fe,O3 0,0-2,0 2,0-5,0
FeO 0,0-2,0 -

SO; 0,5-15 05-12

A reatividade da escoria granulada de alto-forno é func¢do do processo de producio, da
composicao quimica e das caracteristicas da particula (SILVA, 1998). Em condi¢es normais, o
grau de hidratagao da escoéria de alto-forno é muito baixo, cerca de 8 a 9 vezes menor do que o
grau de hidratagao do C,S do cimento Portland (MIRONOV, 1980 apud CAMARINI, 1995).

A reatividade esta associada a sua obtencdo no estado vitreo. Entretanto, somente esta
condi¢ao nao ¢é suficiente, pois é necessirio que a escoria seja soluvel em agua para que os
elementos formadores dos compostos hidraulicos sejam liberados. Esta solubilidade é favorecida

pelo teor de 6xido de calcio presente na escoria (CaO). Dessa forma, a reagao ¢ lenta, mas em
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meio fortemente alcalino ou através da acao de sulfatos, ou de ambos, a reacio se acelera, sendo a
velocidade de reagdo ainda favorecida pela finura da escéria. As escérias nacionals apresentam, em
média, um teor de fase vitrea de 95%, sendo a porcentagem restante constituida de fase cristalina
(CINCOTTO et al., 1992).

A hidraulicidade ¢ a propriedade fundamental que se deseja obter para as escorias, essa
hidraulicidade é determinada pela quantidade e propriedades da fase vitrea da escéria, bem como

da sua composi¢ao quimica (CINCOTTO et 4/, 1992; FU et al., 2000).

3.1.5 — Hidratagdo da Escéria de Alto-Forno

Embora apresente mecanismo de hidrata¢ao semelhante ao do cimento Portland, a escoria
se hidrata muito lentamente quando em contato com a agua. A lentidao desta reagao pode ser
superada por ativagdo quimica (mantendo-se o meio com pH elevado), por ativagdo mecanica
(aumentando sua finura) ou por ativagao térmica (elevando a temperatura de cura). O clinquer
Portland atua como ativador quimico (CAMARINI, 1995; SILVA, 1998).

Como em todas as reagoes quimicas, a temperatura tem um efeito acelerador sobre as
reacOes de hidratacio (MEHTA & MONTEIRO, 1994). A cura térmica acelera expressivamente
o grau de hidratagao da escéria (BATTAGIN, 1992; CAMARINI, 1995; SILVA, 1998).

Observa-se que para qualquer tipo de ativador ocorre a formacio de C-S-H. Esse
composto, produzido pela hidratacio da escéria, ¢ muito importante, pois preenche os espacos,
aglutina outras fases cristalinas e adere a escoria ao agregado (GLASSER, 1991).

Esse C-S-H ¢ o principal produto de hidratagao formado quando a escoéria granulada de
alto-forno ¢ misturada com o cimento Portland e agua, sendo similar ao produzido pela
hidratacio do silicato de calcio do cimento Portland (MENENDEZ et a/, 2003).

As reacoes de hidratacio da escoria acontecem de acordo com o mecanismo de hidratacao
do cimento, ocorrendo as reagoes iniciais por dissolucao-precipitagao (fase liquida), seguida por

difusdo i6nica (precipitacio dos compostos hidratados) (CAMARINI, 1995; SILVA, 1998).

3.1.6 — Hidratagao do Cimento Portland de Alto-Forno

A escéria granulada de alto-forno quando adicionada ao clinquer de cimento Portland gera

o cimento Portland de alto-forno. A quantidade de escoria adicionada na moagem do clinquer é
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muito variavel e depende do tipo de cimento a ser produzido. A Associac¢ao Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) estabelece dois tipos de cimento que utilizam a escéria como adi¢ao mineral:
- cimento Portland composto (CP II E) — a quantidade de escéria varia de 6% a 34% -
NBR 11578 (ABNT, 1991b).
- cimento Portland de alto-forno (CP III) — a quantidade de escoria varia de 35% a 70%
- NBR 5735 (ABNT, 1991c¢).

O cimento Portland de alto-forno (CP III), que foi o objeto de estudo neste trabalho,
apresenta um comportamento diferente do cimento Portland comum. As propriedades dos
concretos ¢ argamassas obtidos com o cimento Portland de alto-forno, se comparadas com
aquelas obtidas com o cimento Portland comum, apresentam diferengas quanto aos aspectos da
durabilidade, pois o CP III minimiza a reagao expansiva alcali-agregado, diminui a permeabilidade,
diminui o calor de hidratacao, diminui a retracdo, aumenta a resisténcia ao ataque por sulfatos e
aumenta a resisténcia mecanica a compressao em idades mais avangadas. Por outro lado, a reagao
de hidratacao dos cimentos com escoria ¢ inicialmente mais lenta do que a do cimento Portland
comum. Devido a esse fato, o cimento Portland contendo escéria granulada de alto-forno
apresenta resultados mais baixos de resisténcia nas idades iniciais (MENENDEZ et a/, 2003).

Essa hidratacao mais lenta ocorre devido a hidratacao da escoria ser mais lenta do que a
hidratagao do clinquer. Em idades mais avangadas o gel de C-S-H e sulfoaluminato estavel hidrata
a etringita e forma uma quantidade maior de produtos de hidratagaio (KONSTA-GDOUTOS &
SHAH, 2003). Isso gera a melhora das propriedades de durabilidade pois em idades mais
avangadas com a formacao desse gel de C-S-H (gerado pela hidratagao da escéria), quando ocorre
um aumento na resisténcia mecanica dos concretos, também ocorre aumento da compacidade, ja
que esse gel se constitui em um material de enchimento. Dessa forma ocorre uma diminui¢ao da
permeabilidade (pastas de cimento Portland de alto-forno sao de 10 a 100 vezes menos
permeaveis do que pastas de cimento Portland comum) (BATTAGIN & ESPER, 1988).

Da mesma forma, por apresentar uma hidratacdo mais lenta, o calor de hidratagio gerado
pela escoria é pequeno, ocorrendo um desenvolvimento mais lento em relacao ao dos compostos
potenciais presentes no cimento. Assim, a adi¢ao da escoéria no cimento causa um decréscimo do
calor de hidratagao. A alta resisténcia aos sulfatos, apresentada pelos cimentos de alto-forno,
ocorre, pois esse tipo de cimento apresenta baixo teor de C;A e pequena liberacio de Ca(OH),
durante a hidratagdo, componentes esses imprescindiveis para reagir com os sulfatos para formar

a etringita expansiva.
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Quando o cimento Portland de alto-forno entra em contato com a agua ocorre a
formacao de gel de C-S-H e etringita devido a hidratacao do clinquer com liberacio de Ca(OH),
(sulfato combina-se rapidamente com o C;A). Esse Ca(OH), ativa a hidratagdo da escoria
formando novos produtos de hidratacdo; o sédio dissolve-se imediatamente e aumenta a
quantidade de alcalis na solugdo, e isso faz com que a fase vitrea se dissolva mais rapido e
aumente os produtos da hidratacdo inicial, pois o clinquer é um ativador da escéria (FU et a/,
2000).

No cimento Portland de alto-forno, as substancias que atuam como ativadores quimicos
sao: o sulfato de calcio (retardador de pega — CaSO,.2H,0) e a cal (Ca(OH),) que ¢ liberada pela
hidratacao dos silicatos do clinquer (C,S e C,S).

Como em todo tipo de cimento, a variagio da composi¢ao quimica durante a fabricagao e
a diferenca da matéria prima resulta em diferentes produtos de hidratacao. (KONSTA-
GDOUTOS & SHAH, 2003).

O efeito de dupla ativagio na escéria é melhor do que um dnico ativador, pois um
ativador complementa o outro (FU et 4/, 2000). Dessa forma o cimento Portland de alto-forno,
quando submetido a cura térmica, tera um desenvolvimento mais rapido na hidratagao inicial, pois
a reatividade da escoria aumenta com o aumento da temperatura de cura (KONSTA-GDOUTOS

& SHAH, 2003).

3.2 — Silica Ativa

A silica ativa é um subproduto da fabricacio de silicio ou de ligas de ferro-silicio. E
constituida de particulas muito finas; é um tipo de gas transformado em pé pela oxidagdo com o
ar e tem uma alta superficie especifica (15.000 m2/kg a 25.000 m2/kg) (SIMPLICIO, 1999;
AITCIN, 2000).

As particulas de silica ativa parecem perfeitamente esféricas (Figura 3.1), com diametros
variando de menos de 0,1 pm até 1 pm ou 2 pm, de tal forma que a esfera média de silica ativa ¢é
100 vezes menor do que a média das particulas de cimento (AI'TCIN, 2000).

Os efeitos benéficos da silica ativa na microestrutura e nas propriedades mecanicas do
concreto sao devidos niao apenas a rapida rea¢do pozolanica, mas também ao efeito fisico das

particulas, conhecido como “efeito filer” (efeito de preenchimento de vazios entre as particulas de
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cimento) (Figura 3.2) (SELLEVOLD, 1987; ROSENBERG & GAIDIS, 1989; KHAYAT, 1996
apud AITCIN, 2000).

Figura 3.1 — Particula de silica ativa visualizada por meio de microscopio eletronico de varredura. (a) Dimensio e

tamanho da silica ativa. (b) Aglomeracio de silica ativa (YAJUN & CAHYADI, 2003).

Figura 3.2 — Efeito filer da silica ativa (BACHE, 1981 gpud AITCIN, 2000)
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Pelo efeito filer a silica ativa produz um melhor empacotamento e preenchimento dos
vazios da matriz e na interface cimento-agregado, proporcionando uma maior compacidade
localizada, gerando uma liga¢ao mais eficiente entre a pasta e o agregado (DA SILVA, 1995).

Com o uso da silica ativa o concreto passa a ter maior resisténcia a compressao, menor
porosidade, maior resisténcia a abrasio e a corrosio quimica, maior adesdo a outras superficies de
concreto e melhor aderéncia com o aco, dentre outras vantagens (SIMPLICIO, 1999).

Os tempos de inicio e fim de pega de concretos com silica ativa nao sio alterados;
entretanto, devido a superficie especifica da silica ativa ser elevada, torna-se necessario utilizar
maiores dosagens de aditivos plastificantes e ou superplastificantes nesses concretos. Dependendo
do tipo e dosagem do aditivo utilizado, o efeito do aditivo pode gerar alguma alteragao no tempo

de pega do concreto (DA SILVA, 1995).

3.2.1 — Silica Ativa — Um Pouco de Historia

Os estudos com silica ativa foram iniciados na Noruega no inicio dos anos 1950,
verificando-se, pela primeira vez no mundo, o comportamento de misturas minerais no concreto
(AITCIN, 2000).

Os primeiros estudos de utiliza¢ao de silica ativa tiveram motiva¢ao na busca por solugoes
para a polui¢ao que os rejeitos industriais causavam ao meio ambiente e nos controles de polui¢ao
ambiental (DA SILVA, 1995).

Em meados dos anos 1970, o uso da silica ativa comegou tanto em aplicages praticas
como em estudos realizados em laboratério em diversos paises escandinavos (Noruega, Suécia,
Dinamarca e Islandia). Desde entdo, o uso de silica ativa em trabalhos praticos e trabalhos de
pesquisa se desenvolveram em muitos outros paises do mundo (AITCIN, 2000).

Na América do Norte, a silica ativa vem sendo utilizada ha mais de vinte anos pelas
industrias de cimento e produtores de concreto. No final dos anos 1980, observou-se um
crescimento da utilizacdao da silica ativa em concreto de alta resisténcia utilizado na construcao de
edificios de grande altura (DA SILVA, 1995).

Uma diferenca do desenvolvimento da silica ativa entre Estados Unidos e alguns outros
paises, tais como, Canada, Franca e Islandia, esta no método da adi¢do da silica. No Canada,

Franca e Islandia, a adi¢do da silica ativa é no cimento, existindo varios cimentos compostos. Nos
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Estados Unidos a adi¢ao da silica ativa é efetuada durante a produgdao do concreto (DA SILVA,
1995; AITCIN, 2000).

No Brasil, a utilizagao de silica ativa tem se tornado mais frequiente desde o inicio da
década de 1990 com a producio de concretos de alto desempenho (CAD) (ITECHNE, 2002).
Desde o ano de 1989 as industrias brasileiras produtoras de ferro ligas comegaram a coletar a silica
ativa por motivos ambientais (DA SILVA, 1995). Dessa forma o custo de obtencao da silica ativa
tornou-se viavel para a utilizagdo na producdo de concretos pois até entao a silica ativa disponivel

era a importada, o que acarretava um elevado custo econdmico para a produgao de concretos.

3.2.2 — Matéria-Prima e Producgao da Silica Ativa

A silica ativa ¢ um subproduto da fabricacdo do silicio metalico ou de ligas de ferro-silicio
a partir de quartzo de elevada pureza e carvao, em forno elétrico de eletrodos de arco submerso.
A silica ativa resulta também da fabricagao de liga a base de cromo-silicio, manganés-silicio,
magnésio-silicio, calcio-silicio, que sao metais niao ferrosos, porém originados em maiores
quantidades a partir da producao de ferro-silicio e silicio. Esse subproduto ¢ um diéxido de silica
amorfa (Si0O,) que ¢ gerado como um gas dentro dos fornos elétricos. Durante a redugao da silica,
dentro do arco elétrico, o SiO,, produzido escapa para a parte superior da carga; ele se resfria,
condensa e oxida na forma de particulas finissimas de silica. Essas particulas sdo coletadas por um
sistema de eliminagao de p6é (DA SILVA, 1995; AITCIN, 2000; YAJUN & CAHYADI, 2003).

Frequientemente a silica ativa produzida por diferentes fornos, resulta em diferentes ligas,
¢ coletada em uma unica camara de filtros; em tais casos, a silica ativa coletada pode ser uma
mistura de diferentes tipos, com diferentes composi¢cdes quimicas e propriedades pozolanicas
(reage com o hidréxido de célcio liberado na hidratacio do C,S e C,S do cimento Portland). E
muito importante que a composicio quimica de qualquer silica ativa comercial seja verificada
regularmente para assegurar um uso consistente do material (AITCIN, 2000).

A composi¢ao quimica da silica ativa varia em fungao do tipo de fabricagdo (produc¢io de
silicio ou ferro-silicio), da origem do material ¢ do método de operagao da fabricagdao. Apesar da
silica ativa apresentar propriedades hidraulicas muito mais intensas do que a escoéria de alto-forno,

ela pode apresentar variagoes significativas na sua composi¢ao quimica (DA SILVA, 1995).
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3.2.3 — Composigdao Quimica da Silica Ativa

Geralmente as particulas de silica ativa possuem elevados teores de silica amorfa na
presenca de pequenas quantidades de alumina, ferro, calcio, alcalis, carbono, entre outros. Em
média, pode-se considerar que o teor de SiO, varia de 85% a 98% (YAJUN & CAHYADI, 2003).

A silica ativa é composta principalmente de silica (S510,). O teor de SiO, da silica ativa
varia, dependendo do tipo de liga produzida. Quanto maior for o teor de silicio da liga, maior sera
o teor de SiO, da silica ativa. A silica ativa produzida durante a fabricagdo do silicio metalico
geralmente contém mais de 90% de SiO, e aquela produzida durante a fabricacio de uma liga de

75% de Fe-Si tem teor de SiO, superior a 85%, conforma mostra a Tabela 3.2 (AITCIN,2000).

Tabela 3.2 — Composiciao quimica tipica de algumas silicas ativas (AITCIN, 2000).

Constituintes Silicio Cinza Ferro-Silicio Cinza Ferro-Silicio Branco
Quimicos (%) (%) (%)
SiO, 93,7 87,3 90,0
AL O3 0,6 1,0 1,0
CaO 0,2 0,4 0,1
FexOs 0,3 44 29
MgO 0,2 0,3 0,2
Na,O 0,2 0,2 0,9
KO 0,5 0,6 1,3
Perda ao fogo 2,9 0,6 1,2

3.2.4 — Hidratagao da Silica Ativa

A silica ativa atua no concreto como um material pozolanico de alta reatividade, sendo
capaz de combinar-se rapidamente com o Ca(OH), para formar silicato de calcio hidratado (C—-S—
H) adicional, que é o principal produto responsavel pela resisténcia de pastas de cimento Portland
(SIMPLICIO, 1999; COLAK, 2003; RAO, 2003). Durante as primeiras horas da hidratacio do
cimento, a silica ativa aumenta as propriedades de hidratacao devido a liberacao de fons OH e
alcalis no fluido dos poros (RAO, 2003).

A silica ativa influencia a hidratacao inicial do cimento, acelerando a hidratacao do silicato

tricalcico (C,S) e do aluminato tricalcico (C;A), que sio os composto que atuam nos estagios
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iniciais da hidrataciao do cimento. Isso permite uma melhor nucleagao dos produtos de hidratagao,
tais como, CaO, C-S-H e etringita (PINTO & HOVER, 1999; COLAK, 2003; RAO, 2003).
Durante a hidrata¢do do cimento, a silica ativa aumenta a geragao de calor. O calor total gerado ¢é
funcao da quantidade de silica ativa utilizada. O calor gerado com adigdes médias é maior do que
nenhuma adi¢do ou quantidades altas de adigao de silica (PINTO & HOVER, 1999).

As reagdes da silica ativa com o CH em solugdes aquosas comegam tao logo a silica ativa
entra em contato com a agua. Parte da silica passa por uma rapida dissolu¢ao apos 5 a 15 minutos
de mistura. A silica em solugao tende a formar um “gel amorfo”, o qual forma camadas sobre a
superficie das particulas de silica ativa. Ao mesmo tempo, as particulas de silica ativa se
aglomeram formando agrupamentos de particulas; entretanto, com o passar do tempo (apos 1
hora) as camadas de “gel amorfo” comeg¢am a se dissolver e os agrupamentos de silica ativa
comegam a reagir com o CH para formar C-S-H (COHEN & KLITSIKAS, 1986).

A reagdo pozolanica da silica ativa com CH é acompanhada pela transformagao de poros
grandes em poros menores. Isso leva a formacao do C-S-H amorfo, o qual preenche os espagos
vazios na matriz da pasta resultando em uma microestrutura mais densa e compacta (COHEN &
KLITSIKAS, 1986; COLAK, 2003; RAO, 2003). Este processo causa aumento de resisténcia e
reduz a permeabilidade em pastas, argamassas ou concretos contendo silica ativa (DA SILVA,
1995; COLAK, 2003; ALMUSALLAM et a/,2004; RAO, 2003). A silica ativa também tende a
afetar o modelo de cristalizacdo e grau de orientagao dos cristais de CH na superficie dos
agregados durante os primeiros dias da hidratagao do cimento (RAO, 2003).

A reagao pozolanica da silica ativa depende muito da temperatura nas idades iniciais, mas
nao depende das temperaturas nas idades finais. O consumo de CH ¢ muito acelerado com
aumento da temperatura da reacio (COHEN & KLITSIKAS, 1986). A porcentagem de CH
consumida pela silica representa um indice de atividade pozolanica da silica ativa (RAO, 2003).

A silica ativa reduz a espessura da zona de transicao da pasta de cimento e agregado. Isso
pode reduzir, e até mesmo eliminar, o grau de orientagdao dos cristais de CH na zona de transicao,
resultando em microfissuras menores na zona de transi¢ao. Conseqiientemente, a ligacdo da pasta
de cimento e agregado ¢ mais forte, alcangando melhores resisténcias e propriedades mecanicas
(COHEN & KLITSIKAS, 1986; ISAIA et a/., 2003; RAO, 2003).

A massa especifica, o ar incorporado e a trabalhabilidade diminuem com o aumento da
quantidade de silica ativa adicionada em concretos e argamassas. O desenvolvimento da

resisténcia em concretos ¢ maior na faixa de utilizacao de 12% a 28% de silica ativa em adi¢ao ao
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cimento. A quantidade de ar incorporado ao concreto é devido ao efeito filer (ou de
preenchimento de vazios), o qual permite um aumento na resisténcia a compressao (RAO, 2003).

O efeito pozolanico na microestrutura da pasta depende nao apenas da reagao pozolanica
mas também do efeito filer devido as particulas mais finas. A agao fisica da pozolana acarreta uma
pasta uniforme, mais densa e homogénea.

A substitui¢ao de 15% em peso de cimento por silica ativa adiciona 2.000.000 de particulas
para cada grao de cimento; dessa forma, as particulas de silica ativa rodeiam cada grao de cimento,
densificando a matriz, preenchendo os espagos vazios com produtos de hidratagdo estaveis, e

melhorando a aderéncia com os agregados (ISAIA et a/, 2003).
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CONCRETO E PRE-MOLDADOS

O concreto é um dos materiais de construgao civil mais utilizado em todas as regides do
mundo. Essa enorme aceitacio do concreto como um dos mais nobres materiais de construcao
civil justifica-se pela sua versatilidade, durabilidade e resisténcia.

Com o desenvolvimento de novas técnicas e metodologias no sentido de se industrializar
as construgoes, a induastria de estruturas pré-moldadas em concreto se destaca apresentando
caracteristicas especificas de fabricacao.

A pré-moldagem ¢ caracterizada como um processo de constru¢io em que a obra, ou
parte dela, ¢ moldada fora de seu local de utilizacao definitivo. Seu campo de aplicacdo é bastante
amplo, abrangendo praticamente toda a construcao civil (EL DEBS, 2000).

De acordo com a NBR 9062 (ABNT, 1985), itens 3.5 e 3.6 a defini¢ao de pré-moldados e
pré-fabricados se diferencia somente com relagio ao processo de controle de qualidade, sendo
rigoroso para pré-moldado e muito rigoroso para pré-fabricado. Nesse trabalho foi considerado o
termo de pré-moldado se referindo tanto para estruturas pré-moldadas como para estruturas pré-

fabricadas, pois o objetivo do estudo é o concreto utilizado na producao dessas estruturas.
4.1 — Um Pouco de Histéria
4.1.1 - Concreto

A evolugao historica da tecnologia de utilizagdo do concreto como material de construgao
data desde 5600 anos a .C. Nesses milhares de anos o concreto vem participando da histéria da
humanidade e através dos tempos vem evoluindo, contribuindo para o desenvolvimento das
civilizagoes, sendo utilizado para os mais diversos tipos de construgdes (LEVY & HELENE,
2002).
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O concreto mais antigo de que se tem conhecimento data de 5600 a. C., na ex Iugoslavia.
Trata-se do piso de um casebre com 250 mm de espessura. Esse concreto era constituido de uma
mistura de cal, argila e agregado. Em 2500 a. C. a primeira das piramides Egipcias na cidade de
Gisé foi parcialmente construida em concreto (MINDESS & YOUNG, 1981; LEVY &
HELENE, 2002).

Apesar dessas evidéncias, alguns arquedlogos acreditam que foram os egipcios 0s
inventores do concreto, baseando-se no fato de ter sido utilizado concreto nas partes internas das
piramides. Entretanto, outros pesquisadores acreditam que o concreto veio do Oriente Médio, ou
dos Fenicios, ou ainda dos Gregos, todos antes dos Romanos (DUMET & PINHEIRO, 2000).

O fato é que foram muitas as civilizagdes que desenvolveram o concreto, destinando-o a
aplicagoes diversas; mas ¢é creditado aos romanos o desenvolvimento do uso do concreto em
construgoes civis em grande escala ¢ o uso de concreto em sistemas pluviais (sistemas de
abastecimento de agua, redes de esgotos e sistemas de drenagens) (MINDESS & YOUNG, 1981;
NEVILLE, 1982; SCHIESSI, 1996; LEVY & HELENE, 2002).

Portanto, mesmo nao tendo sido os Romanos os inventores do concreto (como acreditam
muitos pesquisadores), eles foram sem duvida nenhuma os primeiros que o usaram de forma
eficaz e em larga escala (MINDESS & YOUNG, 1981; NEVILLE, 1982; LEVY & HELENE,
2002; DUMET & PINHEIRO, 2000). Os Romanos também ja usavam aditivos em suas misturas
para melhorar a trabalhabilidade de seus concretos. Os materiais utilizados como aditivos eram
tais como banha, leite e o sangue, que funcionam como um incorporador de ar devido a presenga
de hemoglobina que apresenta propriedade de dispersao. Com a queda do Império Romano e a
chegada dos barbaros o uso do concreto se perdeu até quase a metade do século XVIII
(MINDESS & YOUNG, 1981; SCHIESSI, 1996; DUMET & PINHEIRO, 2000).

Depois da queda do Império Romano as construgdes de concreto na Europa tiveram um
grande declinio. Somente por volta do ano 1200 d. C. os construtores reabilitaram o concreto
como material de construcio, utilizando-o em fundagdes e estruturas (LEVY & HELENE, 2002).

A partit da segunda metade do século XVIII, pesquisadores iniciaram diversas
experiéncias com o intuito de fabricar um cimento que possibilitasse maior resisténcia e
durabilidade ao concreto (KLEMM, 1989; SCHIESSI, 1996; LEVY & HELENE, 2002).

Em 1824, finalmente surge o cimento Portland. A partir do desenvolvimento do cimento

Portland, foi possivel utilizar o concreto com mais freqiéncia (MINDESS & YOUNG, 1981;
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NEVILLE, 1982; KLEMM, 1989; VASCONCELOS, 1992; LEVY & HELENE, 2002). Este fato
teria sido o marco inicial para o desenvolvimento do concreto moderno.

Apesar da histéria do concreto ter comegado bem antes, o seu surgimento oficial é datado
de 1849, com o famoso barco de Lambot (na época chamado de cimento armado)
(VASCONCELOS, 1992; DUMET & PINHEIRO, 2000). O concreto como ¢ conhecido hoje, a
juncao do concreto com o ago, formando o concreto armado, foi uma conseqiéncia natural do
desenvolvimento dos materiais de construcao. Durante o século XX ocorreu um grande
desenvolvimento do concreto armado, em seguida do concreto protendido e, posteriormente, dos
concretos de alta resisténcia (CAR) e de alto desempenho (CAD) (VASCONCELOS, 1992;
SCHIESSI, 1996; DUMET & PINHEIRO, 2000).

4.1.2 — Pré-Moldados

A evolugao histérica da construgao de pré-moldados ocorreu em épocas diferentes e de
maneiras diferentes para cada pafs, porém, as primeiras grandes construcoes de elementos pré-
moldados de concreto armado surgiram na Europa, e tanto os Estados Unidos (EUA), o Canada
e o Brasil foram influenciados pela cultura européia de pré-moldagem (OLIVEIRA, 2002).

Somente com o fim da Segunda Guerra Mundial, em funcdo da necessidade de se
construir em grande escala, principalmente na Europa, é que comegou a se difundir, de maneira
mais intensiva, a constru¢ao em concreto pré-moldado. Atualmente, na Europa, a construgao com
elementos pré-moldados é normatizada pelo BSI (British Standards Institution) e pelo CSTB (Centre
Scientifique et Technique du Batimen?) (OLIVEIRA, 2002).

Os EUA e Canada basearam suas pesquisas e desenvolvimento de processos construtivos
com elementos pré-moldados em experiéncias das construgdes européias do pos-guerra. Dessa
forma, a construgao utilizando elementos pré-moldados de concreto para edificios de multiplos
pavimentos s6 se tornou viavel apés 1960 (OLIVEIRA, 2002).

O desenvolvimento do concreto pré-moldado acompanhou o desenvolvimento do
concreto armado e protendido, principalmente na constru¢ao de galpoes. No Brasil, pelo que se
tem noticia, o emprego do concreto pré-moldado teve inicio em 1925 (EL DEBS, 2000).

No Brasil ndo existiu uma crise de falta de edificagdes em grande escala, como houve na
Europa do pos-guerra. Entretanto, a preocupa¢ao com a racionalizagdo e a industrializacdo de

processos construtivos apareceu no final da década de 1950. Mas, devido a tentativa de privilegiar
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a geragdo de empregos, o Orgao publico responsavel pelo impulsionamento do setor da
construgdo civil no Brasil, o Banco Nacional da Habitagao (BNH), adotou uma politica de
desestimulo a pré-moldagem no setor habitacional (OLIVEIRA, 2002).

Assim, segundo a Associac¢ao Brasileira de Construcao Industrializada (ABCI), nao existiu
no Brasil uma politica de desenvolvimento tecnolégico para o setor da construgao industrializada.
Dessa forma, por muito tempo a utilizagio de processos construtivos com elementos pré-
moldados se concentrou nas construgdes industriais, comerciais e em empreendimentos
hoteleiros (ABCI, 2004).

Nos anos 1980 a industria de pré-moldados era voltada quase que exclusivamente para o
setor industrial (ABCI, 2004). Nos ultimos anos, com o investimento em tecnologias e maiores
cuidados no acabamento das pecas, os fabricantes tém atendido as exigéncias dos novos
empreendimentos nao apenas com relagdo a preocupagdo estética, mas também com o
desenvolvimento de encaixes estruturais e pegas para composi¢oes com outros elementos
estruturais (MELO, 2004).

Atualmente a industrializagdo progressiva dos processos executivos da construcao civil é
uma tendéncia em evolugdao no Brasil, a exemplo do que ja ocorreu em paises industrializados da
América do Norte e Europa, onde a mentalidade construtiva é a de melhorar o planejamento das

atividades no canteiro de obra (MELO, 2004).

4.2 — Concreto Pré-Moldado

Especificamente, na area de edificagdes, o concreto pré-moldado pode ser empregado nas
estruturas de edificios industriais, comerciais e habitacionais, bem como em edificacGes de uso
multiplo, como hospitais, terminais rodoviarios e ferroviarios, por exemplo (EL DEBS, 2000).

Destaca-se que, com a utilizagdo de pré-moldados, tem se melhorado as condi¢des de
trabalho na constru¢io civil, pois o emprego da pré-moldagem aumenta o grau de
desenvolvimento tecnolégico e social do pais, gerando maior oferta de equipamentos, valorizando
a mao-de-obra e a qualidade dos produtos (EL DEBS, 2000).

O emprego do concreto pré-moldado no Brasil é relativamente baixo comparado aos de
paises mais desenvolvidos. A Finlandia e a Holanda se destacam como paises de maior utilizagao

de concreto pré-moldado (EL DEBS, 2000). De acordo com a ABCI (2004), no Brasil a produgao
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anual ¢ da ordem de 5 milhdes de metros ctubicos de concreto pré-moldado por ano e esse
numero vai crescer ainda mais nos préoximos anos.

A adogao de elementos pré-moldados na construcdo deve considerar dois fatores: a
producao em larga escala através da repetitividade de elementos, e a adogao de técnicas que
garantam boa qualidade aos produtos, no minimo igual a produgao in loco, executada por outros
processos convencionais (MELO, 1996).

Na execugdo de elementos pré-moldados procura-se sempre liberar a forma e o elemento
moldado o mais rapido possivel, aumentando a produtividade do processo. As formas de acelerar
o endurecimento do concreto sao as seguintes (EL DEBS, 2000):

a) Utlizar cimento de Alta Resisténcia Inicial (CP V ARI);

b) Aumentar a temperatura de cura do concreto;

c) Utlizar aditivos aceleradores.

Desses, os dois primeiros processos sao os mais utilizados, pois além do alto custo, alguns
dos aditivos aceleradores de pega sdo a base de cloretos, os quais provocam a despassivagao da
armadura (embora existam no mercado aditivos que nio apresentem este inconveniente) (EL
DEBS, 2000).

A retirada das pegas das férmas ¢ uma etapa critica no processo de producio de elementos
pré-moldados, pois nas idades iniciais do concreto, deve-se tomar cuido para evitar choques e
vibragbes de intensidade tal que possam produzir fissuras na massa de concreto ou prejudicar a
sua aderéncia a armadura ou cordoalhas.

Portanto, para ser retirada da forma, o concreto da peca pré-moldada deve ter uma
resisténcia minima na qual ele possa suportar os esforcos internos solicitantes (principalmente o
momento fletor com capacidade para resistir a0 peso préprio da pega e.o esfor¢o cortante na
regido das algas de igamento do elemento pré-moldado) que sio aplicados na peca durante o
processo de retirada da férma e durante o transporte para o setor de estoque. Geralmente as
empresas que trabalham com concreto pré-moldado utilizam concretos com f, variando entre 20
MPa e 26 MPa em elementos fabricados em concreto armado e f,, entre 27 MPa e 35 MPa em
elementos fabricados em concreto protendido, utilizando para efeitos praticos, os valores de 10
MPa a 15 MPa (elementos em concreto armado) e 24 MPa a 28 MPa (elementos em concreto
protendido), como resisténcias minimas dos concretos para efetuar a retirada das pegas das

formas.
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Tradicionalmente, as industrias de pecas de concreto pré-moldado vém utilizando o
cimento CP V ARI com o unico objetivo de acelerar a retirada das pecas das férmas. A industria
de pré-moldados ainda nio se ateve ao uso de misturas minerais ao cimento Portland como uma
alternativa possivel, as quais poderiam reduzir custos e conservar energia (ALDEA et a/ 2000).
Essas adicoes ao cimento Portland sio materiais como, escéria de alto-forno, cinza volante e silica
ativa, que reagem formando produtos hidratados; portanto, elas podem substituir parcialmente o

cimento Portland (ALDEA et al. 2000).

4.3 — Cura do Concreto Pré-Moldado

A cura do concreto é conhecida como o conjunto de medidas que tem por finalidade
evitar a evapora¢ao prematura da agua necessaria para a hidratacao do cimento, que ¢é responsavel
pela pega e endurecimento do concreto. O objetivo da cura é manter o concreto saturado, ou o
mais préximo possivel dessa condigao, até que os espagos inicialmente ocupados pela agua sejam
ocupados pelos produtos da hidratacao do aglomerante.

A cura adequada ¢ fundamental para que o concreto alcance o melhor desempenho,
proporcionando uma redugao de sua porosidade, além de dificultar a carbonatagao e difusio de
ions pelo seu interior, contribuindo para aumentar a durabilidade das estruturas (LEVY &
HELENE, 1996).

O concreto ¢ sensivel ao calor, pois todas as reagdes quimicas de hidratacio do cimento
Portland sdo aceleradas com o aumento da temperatura durante a cura do concreto. Entretanto,
embora o aumento de temperatura acelere o processo de hidratacio do cimento, deve-se tomar
cuidado para que nao ocorra perda da agua de hidratacao do cimento. A perda de agua prematura
pode produzir retragdo ou fissuras no concreto.

As condi¢bes de umidade e temperatura sao importantes para as propriedades do concreto
endurecido, principalmente nas idades iniciais de desenvolvimento da resisténcia mecanica.

Para evitar a perda de agua de hidratacio do cimento no concreto, sio tomadas algumas
medidas, tais como (PORTLAND CEMENT ASSOCIATION, 1968):

- Manter a superficie do concreto imida por meio da aplicaciao de agua na sua superficie ou

manter o concreto coberto para evitar que ocorra evaporagao da agua (nesse caso ¢ de

costume manter sempre molhado o material utilizado para cobrir o concreto). De acordo

com a antiga NBR 6118 (NB 1, 1978), esse procedimento deveria ser realizado por um
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periodo minimo de 7 dias. Na NBR 14931 (ABNT, 2003), item 10.1, esta estabelecido que
os elementos estruturais de superficie devem ser curados até atingirem resisténcia
caracteristicas a compressao (f,), de acordo com a NBR 12655 (ABNT, 1996) igual ou
maior que 15 MPa.

- Outra maneira de se cobrir o concreto para evitar a evaporagao da agua pode ser realizada
por meio da aplicagao de substancias quimicas na superficie do concreto.

- Cura térmica no vapor a pressao atmosférica, desenvolvida com temperaturas que variam
entre 40 °C e 100 °C.

- Cura térmica no vapor em autoclave, em que as temperaturas variam entre 160 °C e 210
°C e pressoes entre 6 atm e 20 atm.
Em geral, o tipo de cura empregada para elementos pré-moldados de concreto é a cura

térmica no vapor a pressao atmosférica, chamada simplesmente de cura térmica, cujos detalhes

serdo descritos no proximo item.

4.3.1 — Cura Térmica do Concreto

A cura térmica do concreto, também conhecida como cura acelerada, tem como objetivo
principal tornar mais rapido o processo de cura dos concretos e obter uma resisténcia mecanica
minima desejada, em um curto periodo de tempo. A cura térmica é muito utilizada em empresas
que trabalham com concreto pré-moldado, pois reduzindo o tempo de cura permite a utilizagao
das foérmas, leitos de protensdo e equipamentos de cura a intervalos mais freqiientes, reduzindo as
areas de estocagem e permitindo colocar pegas em servico em um periodo menor ao que se teria
se fosse utilizada a cura convencional. (CAMARINI, 1995; BAOJU et a/ 2001; HO et a/., 2003;
ERDEM et 4/, 2003).

Embora a aplicacio imediata da cura térmica seja uma pratica comum nas empresas de
pré-moldados, pesquisas indicam que esse procedimento age em detrimento a resisténcia
mecanica e a durabilidade do concreto. Nessas pesquisas o inicio de pega do concreto foi
determinado como sendo um periodo determinante para o infcio da aplicacdo da cura térmica,
pois a temperatura interfere na cinética das reagoes de hidratagio provocando mudancas nas
solubilidades dos componentes do cimento Portland, sendo mais intensa quando a reagao de
hidratacdo ¢ controlada por dissolucdo e precipitagao. Foi observado que o periodo de aplicagao

da cura térmica sendo igual ao periodo de inicio de pega do concreto apresentou maiores
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resisténcias em um tempo mais curto (CAMARINI, 1995; CAMARINI & CINCOTTO, 1996;
ERDEM et 4/, 2003).

Quando o periodo de espera for prolongado (ap6s o periodo de fim de pega do concreto),
o mecanismo da hidratagao passa a ser controlado por difusao ionica, e o efeito da temperatura de
cura ¢ menos acentuado (CAMARINI, 1995; CAMARINI & CINCOTTO, 1996).

Por outro lado, uma hidratacio inicial rapida resulta em uma estrutura mais pobre, mais
porosa, em uma distribuicio menos uniforme dos produtos de hidratacio no interior da pasta,
comprometendo a resisténcia final e a durabilidade (MEHTA, 1994; MELO, et 4/, 2000).
Temperaturas de cura elevadas pioram as condi¢des da superficie do concreto, modificando sua
estrutura interna e proporcionando um aumento da porosidade na superficie (CAMARINI, 1999;
MELO et al., 2000).

Em estudos com concretos curados termicamente a 80 °C, Aldea et @/ (2000) observaram
queda de resisténcia em relagdo a concreto curado por imersao apos 28 dias, e atribuem essa perda
de resisténcia a uma distribui¢ao niao uniforme dos produtos de hidratagdo, por causa da rapida
hidrata¢ao inicial dos compostos, ocasionando perda de resisténcia e aumento da porosidade.

Em geral elementos pré-moldados que recebem cura a vapor alcangam resisténcia a
compressao na desmoldagem com valores aproximados de 70% da resisténcia a compressao
especificada. Esses dados sdo referentes a elementos protendidos tais como lajes alveolares e
telhas tipo W (apresentando abatimento entre 10 mm e 30 mm) que necessitam de um concreto
mais seco para alimentarem as maquinas extrusoras que realizam a etapa de concretagem das
pecas (BAOJU et a/ 2001).

Na cura térmica no vapor a pressio atmosférica as temperaturas nao deverdo exceder

80°C para nao causar modificacdes na microestrutura do concreto. Para se evitar danos as pegas,

deve-se seguir um ciclo de cura (Figura 4.1). (CAMARINI & CINCOTTO, 1990).

Temperatura (°C)
A

Tl I

| .
>
to t1 t2 t3 Tempo (h:min)

Figura 4.1 — Ciclo de Cura (CAMARINI & CINCOTTO, 1996).
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Neste ciclo de cura observam-se os seguintes periodos:

T1— temperatura ambiente (°C).

T2 — temperatura maxima atingida no ciclo (°C).

t, = periodo de espera (h:min). Periodo de tempo decorrido entre a mistura do aglomerante
com a agua e o inicio do aquecimento. Deve coincidir com o tempo de pega do concreto.

t; = periodo de elevagao da temperatura (h:min). Aumento controlado da temperatura de cura
(em gradiente controlado), ndo podendo ser superior a 20 °C por hora) (NBR 9062/1985).

t, > periodo de manuten¢do da temperatura (h:min). Regime isotérmico até que se atinja a
resisténcia desejada (definido de acordo com as necessidades de desforma e utilizacao).

t; > periodo de esfriamento (h:min). Diminui¢do controlada da temperatura das pegas até a
temperatura ambiente (no maximo 30 °C por hora) (NBR 9062/1985).

G1 — Gradiente de aquecimento.

G2 — Gradiente de resfriamento.

A NBR 9062 (ABNT, 1985) determina a temperatura maxima de 70 °C para a cura térmica
aplicada em elementos pré-moldados de concreto. O Instituto do Concreto Préfabricado (ICP)
em seu manual (ICP 1001/93) (Especificagdes Técnicas para Producio de Elementos
Prefabricados de Concreto), também especifica a utilizagdo da temperatura maxima de 70 °C para
cura térmica em elementos pré-moldados, seguindo a determina¢ao da norma brasileira.

Devido a perda de propriedades com relagiao a durabilidade do concreto submetido a cura
térmica, pesquisas vém sendo desenvolvidas com o objetivo de verificar o comportamento dos
concretos com adi¢des minerais submetidos a cura térmica. Essas pesquisas tém apontado para
beneficios potenciais na utilizagao de concretos com adi¢des minerais submetidos a cura térmica.

Ho, Chua e Tam (2003), utilizando concretos com varias combinacdes de cinza volante,
escoria de alto-forno e silica ativa curados termicamente com temperatura maxima de 55 °C
durante 8 horas, observaram que as misturas contendo silica ativa apresentaram maior resisténcia
a compressao e menor porosidade do que as demais misturas. As amostras contendo cinza
volante e escoria de alto-forno demonstraram ser mais porosas do que as amostras de referéncia
curadas em ambiente de laboratério em temperatura de 27 °C.

Martins (2001) verificou que com aplicacio de cura térmica a 60 °C, as resisténcias a

compressao axial e a tragao por compressao diametral foram inferiores aquelas produzidas pela
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cura em imersdao a partir dos 28 dias para concretos produzidos com 3 teores de escoria. O
mesmo foi observado por Ferreira Junior (2003), com aplicagao de cura térmica a 60 °C e 80 °C,
utilizando cimento Portland com alto teor de escoria (CP III) e cimento Portland de alta

resisténcia inicial (CP V ARI).

4.4 — Durabilidade do Concreto Pré-Moldado

O concreto foi inventado em meados do século dezenove e os primeiros edificios em
concreto armado foram construidos ha pouco mais de um século. Nessa época achava-se que o
concreto era um material eterno.

Logo apds a Segunda Guerra Mundial, as obras em concreto armado, construidas no
Brasil, comegaram a atrair a atencao mundial. O Brasil, um pafs ainda considerado
tecnologicamente atrasado, parecia ter dominado a técnica da construgdo com concreto ao
mesmo tempo ou até antes que muitos paises desenvolvidos. Entretanto, com o passar do tempo,
o material que parecia eterno comegou a mostrar que também envelhecia, em particular, as obras
realizadas em concreto aparente. (SERRA, 2000).

A partir desse fato, comegou a se pensar na questao da durabilidade das estruturas de
concreto. A durabilidade das estruturas de concreto depende de diversos fatores, um desses
fatores é a durabilidade do proprio concreto que esta ligada essencialmente a sua permeabilidade
(AITCIN, 2003).

A resisténcia de qualquer material as agdes mecanicas, fisicas ou fisico-quimicas ¢é
influenciada pela sua porosidade (PAULON, 1996). Portanto, tornou-se necessario superar o
rapido envelhecimento das estruturas de concreto armado decorrente da infiltracio de agua nos
capilares, carbonatagao do concreto, despassivagao e conseqiiente oxidagao das armaduras.

Os mecanismos de deterioracao do concreto e as suas taxas de avanco siao controlados
pelo ambiente ao qual a estrutura esta exposta, pela microestrutura da pasta e pela resisténcia a
tracio do concreto. Fatores ambientais, como variacbes de temperatura, chuvas, variagoes de
umidade relativa e concentracao de fons agressores sio os principais agentes degradantes.
(MARTINS, 2001).

A NBR 6118 (ABNT, 2003) estabelece que as estruturas de concreto armado devem
manter sua estabilidade e aptidio em servico durante o periodo correspondente a sua vida util

(entende-se por vida util de uma estrutura de concreto um periodo de 50 anos, desde que
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atendidos os requisitos de uso e manuten¢ao da edificacao). Nesse aspecto foram estabelecidos
critérios com relagdo a agressividade do meio onde a estrutura de concreto esta inserida e da

qualidade necessaria para o concreto dessas estruturas, conforme as Tabelas 4.1, 4.2 ¢ 4.3.

Tabela 4.1 — Classes de agressividade ambiental NBR 6118/2003).

. . . . Risco de
Agressividade Tipo de ambiente Deterioragio
Fraca Rural Insignificante
Submersa
Moderada Urbana Pequeno
Forte Marinha Grande
Industrial
Muito forte Industrial Elevado

Respingos de maré

Tabela 4.2 — Relagdo a/c em fungio da classe e agressividade ambiental (NBR 6118/2003).

Tipo concreto Fraca Moderada Forte Muito forte
Relagio a/c Armado <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
Protendido < 0,60 <055 <0,50 <045

Tabela 4.3 — Relagio entre cobrimento nominal (mm) em funcio da classe de agressividade ambiental NBR

6118/2003).
Estrutura Elemento estrutural Agressividade Ambiental
Fraca Moderada Forte Muito forte
Armada Laje 20 25 35 45
Viga/Pilar 25 30 40 50
Protendida Todos 30 35 45 55

Deve-se enfatizar, entretanto, que boas praticas construtivas, incluindo boa cura, sio
essenciais para produzir uma estrutura de concreto duravel.

Além disso, devido a necessidade de se unir as especificagbes de qualidade as
especificagoes de projeto estrutural, buscando-se o menor custo de ciclo de vida em vez do menor
custo inicial e aliada a questdo economica, surgiu a questao ambiental e a consciéncia quanto ao
aproveitamento racional de recursos naturais (MARTINS, 2001).

Dessa forma, misturas minerais tém sido usadas cada vez mais na produ¢ao de concreto

devido seus beneficios em termos de resisténcia e durabilidade. (ALDEA et 4/ 2000).
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Isaia (1995), estudando os efeitos de misturas ternarias de pozolanas em concreto de alto
desempenho, constatou que os melhores resultados obtidos para a durabilidade do concreto
quanto a corrosao de armaduras foram obtidos com cinza volante (na proporc¢ao de 20%) e com
cinza de casca de arroz (na proporcao de 30%).

Hoje em dia é pratica comum produzir concretos com utiliza¢ao de cimentos compostos,
os quals existem no mercado com uma ampla variedade de adi¢des minerais em diversas
proporgdes, dependendo do tipo de cimento composto utilizado.

Em geral, concretos com adi¢cbes de escoria de alto-forno ou adigdes de materiais
pozolanicos tais como cinza volante ou silica ativa, apresentam estruturas de pasta mais
compactas e, portanto, os desempenhos desses concretos quanto a penetracao de liquidos, gases
e fons sio consideravelmente melhores se comparados aos concretos produzidos com cimento
Portland comum. Entretanto, tais adi¢des em geral pioram o comportamento dos concretos em
relagdo a carbonatagdo, mas os beneficios propiciados por cimentos com adi¢oes minerais sio
maiores do que os eventuais prejuizos obtidos. (CASCUDO, 1997).

A tendéncia de concretos produzidos com cimentos compostos com adi¢ao de escoria de
alto forno, apresentarem maiores profundidades carbonatadas, acontece devido ao fato de o
cimento composto ter menor quantidade de clinquer. Dessa forma possui menor quantidade de
hidréxido de calcio (proveniente do clinquer), que ¢é a substancia que reage para formar o
carbonato de cilcio (SILVA & LIBORIO, 2002).

O mesmo acontece em concretos com adicio ou substituicio de silica ativa ao cimento
utilizado no concreto, ocorrendo maior carbonatagao devido a reducio da quantidade de
hidréxido de calcio (STLVA & LIBORIO, 2002).

Entretanto, de acordo com Paulon (1996) a adicao de 10% de silica ativa nos concretos,
nao provoca diferencas significativas quando a rela¢ao agua/aglomerante é de 0,25 ou 0,30. As
diferencas surgem somente com relacdes dgua/aglomerante acima de 0,40, em concretos com
idades acima de dois anos.

Para o aumento da durabilidade do concreto torna-se necessario a diminuicdo da
espessura da zona de transi¢dao (a zona de transi¢ao sendo mais porosa, torna-se mais fraca que a
matriz do cimento hidratado) a qual se torna a regiao fragil e ponto de partida para a fissuragio do
material. Os materiais pozolanicos tém um efeito positivo sobre a melhoria da zona de transicao e
na diminui¢ao de sua espessura (COHEN & KLITSIKAS, 1986; PAULON, 1996; ISAIA; et 4/,
2003; RAO, 2003).
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A espessura da zona de transicio aumenta com a idade, no caso da pasta pura. Nas pastas
com adi¢dao de materiais pozolanicos, a espessura da zona de transi¢do diminui com a idade, o que
se explica pelo melhor preenchimento dos vazios (efeito filer). A eficiéncia da silica ativa, tanto
como material pozolanico de reagao rapida quanto como filer de alta eficiéncia, resulta em
diminui¢do rapida da espessura da zona de transi¢io, porém somente apds os trés primeiros dias
(COHEN & KLITSIKAS, 1986; PAULON, 1996; ISAIA et a/, 2003; RAO, 2003).

A maioria dos processos de deterioragdo do concreto desenvolve-se em duas fases
(ROSTAM, 1996):

1* fase: periodo de inicia¢ao, quando nao ocorre enfraquecimento do material ou perda funcional
perceptivel, mas ha a quebra de alguma protecao (barreira).

2* fase: periodo de propagacio, em que se instala a deterioragao ativa e observa-se perda
funcional do elemento estrutural.

A forma e a velocidade com que as substancias vao penetrar no concreto estao
diretamente ligadas as condi¢bes microambientais da superficie do concreto (umidade e
temperatura), e as propriedades da estrutura porosa do concreto (forma, volume e interconexao
dos poros) (SCHIESSI, 1996).

De acordo com Rostam (1996), os principais processos de ataque ao concreto podem ser
classificados como:

a) processos fisicos: fissuracao por cristalizagao de sais nos poros do concreto, a¢ao de
ciclos de gelo e degelo, deterioragao pela ag¢ao do fogo, diferenga entre coeficientes de dilatagao
térmica, abrasio, erosdo, cavitagio. Sao importantes as interagOes entre Os agressores € a
microestrutura e a resisténcia a tragao do concreto.

b) processos quimicos: reacdo alcali-agregado, ataque por sulfatos, ataque de aguas
acidas. A maioria envolve o ingresso de fons agressores externos, reagado com constituintes da
pasta ¢ posterior expansio e fissuragdo. A concentracao do agente agressor ¢ a microestrutura sao
decisivas.

c) processos mecanicos: fissuracio por carregamento externo ou por mudangas internas
do material ou uma combina¢ao de ambos, impacto, fluéncia e relaxamento de armaduras ativas.

d) processos eletroquimicos: a maioria dos fatores que iniciam e propagam a corrosao
esta diretamente ligada a permeabilidade e resisténcia a fissuracio do concreto. As presencas de
oxigénio e agua sao fundamentais para a evolucdo da corrosio em uma taxa consideravel. A

despassivagdo da armadura pode ser causada por agdao do gas carbonico da atmosfera (que penetra
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por difusio no concreto, reage com alguns compostos e reduz o pH da solu¢io) ou pela
penetracao de alta concentragao de ions cloreto (por absor¢ao capilar ou por difusiao e destréi o
filme passivamente).

Conhecendo-se as ac¢bes que influenciam na durabilidade do concreto, na maioria das
vezes em que a durabilidade do concreto é comprometida, constata-se a nao obediéncia as leis da
fisica, da quimica e da termodinamica.

Uma das principais razoes para a deterioragao de muitas estruturas de concreto se
fundamenta no fato de que, no passado e mesmo hoje quando se projetam estruturas, muita
importancia é dada a resisténcia a compressao do concreto, e importancia insuficiente aos fatores
ambientais que a estrutura tera que enfrentar no desempenho da sua funcao estrutural. Quando se
projeta uma estrutura de concreto ¢é essencial comegar por definir, da melhor maneira possivel, as

condigbes exatas as quais o concreto estara sujeito durante sua vida util. (AITCIN, 2000).

4.4.1 - A Absorgio de Agua pelo Concreto

A absor¢do capilar e a permeabilidade situam-se dentre os principais mecanismos de
transporte de agentes agressivos para o interior do concreto. A taxa de transporte de agentes
agressivos, por meio da absor¢dao e permeabilidade, é governada pela taxa de penetragao de agua,
pois somente através da umidade é que os agentes agressivos sao transportados para o interior do
concreto (SATO & AGOPYAN, 2003).

O processo de penetragao de agentes agressivos ocorre, com maior frequiéncia, em areas
expostas, onde o concreto das estruturas esta numa condi¢ao nao saturada. Assim, a determinagao
da absorcdo é um indicativo das condi¢oes da porosidade capilar da superficie do concreto, que é
o caminho preferencial da penetracao de gases e liquidos (CAMARINI, 1999).

A penetraciao de agua, fons agressivos e a porosidade da camada superficial de concreto
sao importantes, especialmente em relacio a espessura dessa camada. Os movimentos desses
agentes agressivos dependem da porosidade, isto ¢, do diametro e distribui¢ao do tamanho dos
poros, ¢ da continuidade entre eles. A eliminacao dos poros capilares continuos deve ser
considerada uma condigao necessaria para a obtencao de concretos duraveis (CAMARINI, 1999).

Portanto, a absor¢ao é um processo no qual ocorre o transporte de liquidos em sélidos

porosos devido a tensao superficial que age nos poros capilares. A medida da absor¢io do
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concreto ¢ determinada em func¢do do volume de agua absorvida em relagao a area exposta para
penetra¢ao da agua em funcio do tempo (PARROT, 1992).
A absor¢iao da agua no concreto é considerada por dois parametros basicos (MARTYS &

FERRARIS, 1997; BASHEER et a/, 2001):

1 — A massa de agua que é necessaria para saturar o concreto (absor¢ao capilar) e;

2 — A velocidade de penetragdao da agua (ascensao capilar ou sor¢ao).

Em condi¢oes praticas de exposi¢do, a umidade e a porosidade de um elemento de
concreto irdo variar com a idade e profundidade. Em geral, a por¢ao de cobrimento (concreto de
pele) tem o prosseguimento das reagdes de hidratacdo prejudicado pela perda facilitada de sua
umidade natural, resultando numa superficie mais porosa e de poros mais interconectados de que
nas regides mais internas do concreto; e grande parte dos ataques sofridos pelo concreto esta
ligada a absor¢ao de agua ou de ions pela sua superficie (MARTINS, 2001).

Em estudo realizado para se verificar a durabilidade de concretos através da absor¢do de
agua em concretos submetidos a diferentes tipos de cura, os principais resultados obtidos por

Camarini (1999) foram os seguintes:

- Uma cura adequada melhora a qualidade da superficie do concreto, impedindo a perda
prematura de agua. Portanto, para a obtencdo de um concreto duravel é indispensavel a
manuten¢ao da umidade por periodos prolongados.

- Medir a quantidade de agua que penetra no concreto por meio de ensaios de absor¢ao,
apresenta resultados eficientes num curto periodo de tempo com relagao a durabilidade do
concreto de cobrimento (concreto de pele), pois a velocidade de penetracio de agua por
capilaridade ¢é mais elevada do que no ensaio de permeabilidade.

- O aumento da quantidade de 4agua absorvida indica uma quantidade maior de poros de
grande diametro, podendo comprometer sua durabilidade.

- No caso de utiliza¢do de cura térmica, temperaturas de cura elevada geram modificacoes
na estrutura interna do concreto proporcionando um aumento da porosidade na

superficie.
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- Mesmo em temperatura ambiente, a porosidade do concreto aumenta significativamente
caso a cura nao seja realizada. Neste caso, a quantidade de agua que ingressa no concreto
pode dobrar.

- Os resultados do estudo confirmaram que nao ¢é possivel relacionar resisténcia a
compressao e durabilidade. A sua determinagao é necessaria, mas nao ¢é indicativa de um

material duravel.
4.4.2 — A Permeabilidade do Concreto

A permeabilidade do concreto nao é simplesmente uma fungao de sua porosidade, mas ela
depende também do tamanho, distribuicio e continuidade dos poros (NEVILLE, 1982). A
permeabilidade ¢ um dos principais parametros de qualidade do concreto, representa a facilidade
(ou dificuldade) com que determinadas substancias (liquidas ou gasosas) transpéem determinado
volume de concreto. A permeabilidade esta relacionada com a interconexio de poros capilares. A
medida que se baixa a relagio dgua/cimento se obtém estruturas cada vez mais compactas, com
poros capilares de menores dimensoes (CASCUDO, 1997).

Com o avanco da hidratagio do cimento, que depende da rela¢io dgua/cimento, do tipo
de cimento utilizado no concreto e das condi¢ées ambientes, a permeabilidade deve diminuir, ja
que os vazios capilares vio sendo preenchidos, e/ou interrompidos por produtos da hidratagio
do cimento (NEVILLE, 1982; POWERS, 1958; apud HELENE, 1986; SANJUAN MUNOZ-
MARTIALAY, 1997; apud MARTINS, 2001).

Como medida qualitativa do sistema poroso, a permeabilidade é importante para
determinar a durabilidade do concreto, pois nao s6 controla a carbonata¢ao ou o ingresso de
cloretos, fatores essenciais para o inicio da corrosio no concreto armado, como também o
ingresso de oxigénio e umidade, que influenciam na progressao do mecanismo. A razio com que
o mecanismo ocorre é determinada pela lei de Darcy, na qual a taxa de escoamento ¢é proporcional

ao gradiente hidraulico (Equacio 4.1) (BANTHIA & MINDESS, 1989; BASHEER et a/, 2001):

y= % = —k.(dh/dl) (Equagio 4.1)
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Onde » ¢ a velocidade aparente do fluxo, O ¢ a taxa de escoamento (ou vazio), A ¢ a area
da secdo transversal ao fluxo, £ é o coeficiente de permeabilidade dos poros médios e db ¢é a perda
de carga do fluxo no comprimento 4.

A lei de Darcy pode ser aplicada em qualquer dire¢ao através de um material poroso
(BANTHIA & MINDESS, 1989; BASHEER et 4/, 2001). Entretanto a sua validade esta sujeita a
inameras simplificagoes (BANTHIA & MINDESS, 1989):

- apressao do ar comprimido dentro da amostra ¢ negligenciada;

- o fluxo ocorre sob a area total (s6 assim o uso da area A ¢ justificado);

- o efeito da temperatura é negligenciado;

- acompressibilidade da amostra sob estado triaxial de tensao pode ser ignorada;
- existe fluxo paralelo;

- o fluido ndo exerce pressao na amostra durante o ensaio.

De acordo com Basheer et a/ (2001), a lei de Darcy pode ser aplicada para qualquer fluido

através da seguinte equagao (Equacio 4.2):

V= % = (k/u).(dP/dl) (Equacio 4.2)
Onde 4P é a perda de pressao na espessura 4/ da amostra, p é a viscosidade do fluido e £ ¢é

a permeabilidade intrinseca dos poros médios.
4.4.3 — A Carbonatagio do Concreto

A carbonatagdo do concreto ¢ um fenémeno relacionado a permeabilidade aos gases
(HELENE, 1986). O principal risco que a carbonatagao oferece as estruturas de concreto armado
vem do fato dela promover uma queda brusca no pH da regiao afetada, acabando com a
estabilidade da pelicula protetora das armaduras (MARTINS, 2001).

Isso ocorre devido ao fato do gas carbonico presente na atmosfera poder reagir com os
compostos do cimento formando produtos de menor alcalinidade que os compostos originais e,

dessa forma, a pelicula de protecio do concreto é descaracterizada, deixando a armadura
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vulneravel a corrosio (CASTRO et. a/, 2003). O gas carbonico penetra na estrutura de poros do
concreto por uma diferenca de concentracio denominada difusio; essa difusdo realiza-se por
meio de poros capilares interconectados, microfissuras ou bolhas de ar (SILVA & LIBORIO,
2002).

Quando o diéxido de carbono se difunde para dentro do concreto, na presenga de agua,
ele reage com o hidréxido de calcio formando carbonato de calcio. Como resultado dessa reagao
quimica, o pH do concreto ¢ reduzido (BASHEER et @/, 2001).

A carbonatagao avanc¢a do exterior do concreto para o seu interior, formando o que é
conhecido por frente de carbonatagio. Durante o processo de carbonatagao ocorre no concreto
uma separa¢ao em duas regioes com pH muito diferentes, uma com pH menor do que 9 (regiao
carbonatada) e outra com pH maior que 12 (regido nao carbonatada) (Figura 4.2) (ROSEMBERG
et al., 1989; CASCUDO, 1997, MARTINS, 2001; BASHEER,; et /., 2001; CASTRO et a/., 2003).
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Figura 4.2 — Relagdo entre o cobrimento da armadura e a profundidade de carbonatagaio (FERREIRA JR.,

2003).

A carbonatagio ¢ um fendomeno natural que ocorre mesmo em ambientes de baixa
concentracao de CO,, como regides rurais, mas tem maior importancia em centros urbanos e
regioes industrializadas, de alta concentragio de CO, (NEVILLE, 1982).

A alta alcalinidade do concreto (pH em torno de 12,5) obtida pela presenca de Ca(OH),
(hidroxido de calcio) liberado durante as reacdes de hidratacao do cimento, sofre reducao com o
passar do tempo devido a agdo principalmente do CO, que esta presente na atmosfera mas

também ocorre pela acido de outros gases acidos tais como SO, (didxido de enxofre)e H,S (gas
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sulfidrico). A carbonatagdo ¢ um processo lento e por estar ligada a permeabilidade aos gases deve
ser estudada quanto a composicio do concreto, diminuindo o risco e a velocidade de
carbonatacao (HELENE, 1986; CASCUDO, 1997).

A reagao de carbonatagdo costuma ser representada de maneira simplificada de acordo
com o mostrado na Reagido 4.1. O pH de precipitacio do CaCO; (carbonato de calcio) é cerca de

9,4 (HELENE, 1986; ROSEMBERG et 4/, 1989; SILVA & LIBORIO, 2002).

Ca(OH), + CO, —2 5 CaCO, + H,0 (Reagio 4.1)

A protecao quimica oferecida pelo concreto a armadura ¢ obtida em funcao do carater
alcalino da solu¢iao dos poros do concreto (pH em torno de 12,5), proporcionando a passivagao
da armadura, deixando essa armadura em equilibrio e protegendo-a contra a corrosiao
(CASCUDO, 1997; KULAKOWSKI et @/, 2003). E importante que a carbonatacio do concreto
nao atinja a armadura, pois nesse caso ira ocorrer a despassiva¢ao da armadura desencadeando o
processo de corrosdo. A carbonatagiao do concreto é condicao essencial para o inicio da corrosao
das armaduras (CASCUDO, 1997).

Deve-se observar que o fenémeno de carbonatacio e de corrosio do ago nio estio
sempre diretamente ligados; a carbonatagiao é apenas um fator iniciador da corrosao do ago, uma
vez que a umidade relativa que mais favorece a carbonatagdo esta em torno de 60% e a que mais
favorece a corrosao excede 80% (SILVA & LIBORIO, 2002). A Figura 4.3 mostra o grau de

carbonatacao do concreto em funcio da umidade relativa.
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Figura 4.3 - Grau de carbonatacido em func¢io da umidade do ambiente (VENUAT, 1977, apud ROSEMBERG et
al., 1989).
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Devido ao fato do concreto ser um material microporoso, a penetragao do CO, ocorre de
acordo com a forma da estrutura do poro e se os poros do concreto estao preenchidos com agua
ou nao. Existe uma grande diferenga nas taxas de difusio de CO, no ar e na agua (na agua ¢é cerca
de 10.000 vezes mais baixa). Com os poros secos (Figura 4.4a), o CO, ira se difundir no interior
desses poros, mas nao ocorrera a carbonatagao devido a falta de agua. Com os poros preenchidos
com agua (Figura 4.4b), praticamente nao existira carbonatag¢ao devido a baixa difusao do CO, na
agua (CASCUDO, 1997). Entretanto, se os poros estiverem apenas parcialmente preenchidos
com agua (Figura 4.4c), que é normalmente o que ocorre proximo a superficie do concreto (o
concreto absorve umidade muito rapidamente, mas seca bem mais lentamente), a carbonatagao
avanga até a profundidade onde os poros do concreto estejam apresentando condi¢do favoravel
(CASCUDO, 1997).

Com relagao ao uso de adi¢Ges minerais no concreto, pode-se dizer que essas adi¢oes
exercem influéncia na durabilidade do concreto, como ja mencionado no item 4.4.
Especificamente para o aspecto da carbonatacao do concreto, estudos realizados observaram que
com a utilizagdo de silica ativa e cimentos compostos com escéria de alto-forno no concreto,
verifica-se uma maior profundidade carbonatada, isso ocorre devido ao fato de tanto a silica ativa
como a escoéria de alto-forno, presentes no concreto, estao substituindo o clinquer do cimento
Portland. Dessa forma, a mistura possui menor quantidade de hidroxido de calcio para reagir e
formar o carbonato de calcio, facilitando assim o avanc¢o da frente de carbonatagao para o interior
do concreto. (SILVA & LIBORIO, 2002; CASTRO et 4/, 2003; KULAKOWSKI et a/, 2003).
Entretanto, nesses estudos foi verificado que a cura do concreto é indispensavel para garantir a
descontinuidade capilar em func¢io da rela¢io agua/aglomerante e do teor de silica ativa.

Quando se utiliza silica ativa, existe um limite de utilizacao da relacio agua/aglomerante
para se obter a melhor durabilidade do concreto. Esse limite tem como valor maximo a relagao
0,50. Abaixo desse valor a carbonatagao ¢é regida principalmente pela porosidade da matriz
cimentante, ¢ tanto o teor de Ca(OH), como o pH da agua do poro, nestes niveis de relagao
dgua/aglomerante, apresentam pouca influéncia na profundidade de carbonatagio. Acima da
relacio 4gua/aglomerante 0,50, as reacdes pozolanicas promovidas pela silica ativa passam a ser
desfavoraveis em relagdo a carbonataciao. (SILVA & LIBORIO, 2002; CASTRO et a/, 2003;
KULAKOWSKI et a/., 2003.

Na corrosiao de armaduras desencadeada por carbonatacio, foi observado que o efeito da

sflica ativa no concreto ¢é influenciado pelo teor de adi¢do utilizado. Para adigdes de até 10% de
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silica ativa ocorre efeito favordvel na resisténcia a corrosio das armaduras, e ocorre melhoria
significativa nas demais propriedades embora aumente a profundidade de carbonatagdo. Para
teores maiores do que 10% de silica ativa, além de aumentar a profundidade de carbonatagio, o
concreto torna-se desfavoravel em relacao a carbonatacio (SILVA & LIBORIO, 2002; CASTRO
et al., 2003; KULAKOWSKI et a/, 2003).

Poro Poro

Concreto Concreto

Ar (+€0,) Ar(+C0,)

b)

Filme de Agua

Poro

Concreto

Ar (+C0y)

Figura 4.4 - Representacdo esquematica de carbonatagdo parcial do concreto: a) com poros totalmente secos; b)

poros saturados com agua e ¢) poros parcialmente preenchido com agua (BAKKER, 1988, apud CASCUDO, 1997).

Concretos que contam com a presenca de silica ativa apresentam melhor desempenho
pois possuem uma microestrutura muito mais compacta que é destacada pelo efeito filer.
Concretos produzidos sem silica ativa, somente com cimentos compostos (com substituicao de
clinquer de 30%), ndo apresentaram desempenho similar ao obtido com silica ativa. Esse efeito foi
atribuido a queda de reserva alcalina, provavelmente o fator determinante para apresentarem
desempenhos inferiores em relagdo a carbonatag¢io (SILVA & LIBORIO, 2002; CASTRO et 4/,
2003).
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PROGRAMA EXPERIMENTAL

Este capitulo descreve os materiais e métodos de ensaio utilizados durante o trabalho
experimental. Os ensaios foram realizados nas instalagdes do Laboratério de Estruturas e de
Construcao Civil da Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura ¢ Urbanismo, da Universidade

Estadual de Campinas.
5.1 — Cimento Portland
Dois tipos de cimento Portland foram utilizados na pesquisa: cimento Portland de Alta

Resisténcia Inicial — CP 'V ARI PLUS e o cimento Portland de Alto Forno — CP III 40 E (com

alto teor de adicao de escoria de alto forno) (Tabelas 5.1 e 5.2).

Tabela 5.1 —Especificagio dos cimentos Portland empregados de acordo com as normas brasileiras.

Tipo de Clinquer+Gipsita  Escéria de Material Norma
cimento (%) Alto-forno (%)  Carbonatico Brasileira
(%)
CP V ARI 100 - 95 --- 0-5 NBR 5733
CP 111 65-25 35-70 0-5 NBR 5735

A composi¢ao quimica do cimento utilizado nesse trabalho experimental foi fornecida
pelo fabricante. As composi¢ées quimicas e potenciais do cimento, assim como as caracteristicas
fisicas e reoldgicas da pasta estao detalhadas na Tabela 5.2.

A composic¢ao potencial apresentada fornecida pelo fabricante foi calculada em funcao do
teor de clinquer em cada cimento. Os valores de inicio e fim de pega se referem a pasta de

consisténcia normal.
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Tabela 5.2 —Composi¢ao quimica, composicdo potencial e caracteristicas fisicas dos cimentos empregados.

Cimento CP V ARI PLUS CPIII40 E
Clinquer (% em massa de cimento) 90,6 37,9
Escéria (% em massa de cimento) - 53,4
Gipsita (% em massa de cimento) 6,0 4.4
Mat. Carbonatico (% em massa de cimento) 3,4 43
Perda ao Fogo 2,68 3,01
Residuo Insoluvel 0,39 0,75
SiO, 19,58 2593
ALO3 4,96 8,38
FexOs 3,14 2,09
CaO 64,65 51,53
MgO 0,54 3,78
SO3 2,87 3,68
Na,O 0,06 0,14
KO 0,75 0,55
Moédulo de silica 2,42 2,48
Moédulo de alumina 1,58 4,01
Fator de saturacdo de cal 88,7 345
GsS 56,7 21,0
CaS 11,7 5,0
C3A 8,1 32
C4,AF 9,5 3,5
Inicio de pega (minutos) 115 260
Fim de pega (minutos) 200 400
Finura Blaine (cm?/g) 4650 4050
Massa especifica (g/cm?) 3,090 2,980

5.2 — Silica Ativa

A silica ativa foi adicionada nos concretos em substituicdo aos cimentos Portland na
proporc¢ao de 10% (em massa). A silica ativa utilizada no trabalho experimental foi a Microssilica
Elkem 920-U, silica ativa densificada NBR 13956 (ABNT, 1997) — Silica ativa para uso em
cimento Portland, concreto, argamassa e pasta de cimento Portland — Especificacdo, suas

caracteristicas sdo apresentadas nas Tabelas 5.3 e 5.4.
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Tabela 5.3 — Dados Fisicos da Silica Ativa Utilizada — Valores médios.

Propriedade Caracteristica
Cor Cinza Claro
Perda ao Fogo 975°C
Massa Especifica 2,2 g/cm?
Aparéncia P6 impalpavel de dimensdes micrométricas

Tabela 5.4 — Composi¢ao da Silica Ativa Utilizada — Valores médios.

Principais Componentes Teores (%)
Dioxido de silicio SiO, 85298
Carbono 1210
Oxidos de Ferro, Aluminio e Magnésio Diferenca

5.3 — Agregados

Os agregados utilizados na execucao das amostras sao os disponiveis e comumente usados
na regido de Campinas. Foi utilizada areia média (zona 3) NBR 7217 (ABNT 1987b), de rio, e
pedra britada n° 1 (basalto) com dimensao maxima caracteristica de 19 mm. Todos os materiais

foram caracterizados segundo as Normas Brasileiras em vigor (Tabelas 5.5 e 5.6; Figuras 5.1 e

5.2).

Tabela 5.5 — Anilise granulométrica do agtegado miido — Areia média (NBR 7217/1987b).

Abertura das Peneiras % retida % retida
(mm) individual acumulada

9,5 0 0

6,3 0 0

4,8 0 0

2,4 8 8

1,2 18 26

0,6 25 51

0,3 26 77

0,15 18 95

Fundo 5 -
Total 100
DMC (mm) 4,8
Modulo de Finura 2,57
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Curva Granulométrica - Areia Média
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Figura 5.1 — Composicdo granulométrica do agregado miudo — Areia média

Tabela 5.6 — Anilise granulométrica do agregado graido — Brita 1 (NBR 7217/1987b).

Abertura das Peneiras % retida

(mm) individual % retida acumulada
19,0 1 1
12,5 40 41
9,5 22 63
6,3 30 93
4,8 6 99
2,4 0 99
1,2 0 99
0,6 0 99
0,3 0 99
0,15 0 99

Fundo 1 -

Total

DMC (mm) 19
Moédulo de Finura 6,58
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Curva Granulométrica - Brita 1
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Figura 5.2 — Composicdo granulométrica do agregado graido — Brita 1

5.4 — Aditivo Superplastificante

Foi utilizado um aditivo superplastificante, a base de polimeros éter carboxilico, isento de
cloretos, aditivo desenvolvido para a industria de pré-moldados e concretos protendidos. Sua
densidade varia entre 1,067 a 1,107 g/cm’ e seu pH de 5 a 7. A dosagem recomendada pelo
fabricante, para utilizagao, é de 0,5 a 0,8 litros para cada 100 kg de material cimentante. O aditivo
foi utilizado adicionando-o a agua de amassamento, seguindo a especificagao fornecida pelo

fabricante para a utilizagdo do produto.

5.5 — Concreto

As amostras de concreto foram produzidas utilizando-se os dois tipos de cimento

Portland ja mencionados, com e sem silica ativa, e agregados ja descritos anteriormente.

5.5.1 — Dosagem do Concreto

Para a dosagem do concreto utilizado nesse trabalho experimental foi adotada uma
proporc¢ao de aglomerante : agregados de 1 : 5 (m = 5), com teor de argamassa de 50%. Dessa
forma, atendendo a esses requisitos, o trago de concreto empregado foi 1 : 2 : 3 (em massa) com

relacdo 4dgua/aglomerante (ag/agl = 0,42) (Tabela 5.7).
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A determinacdo da relagio dgua/aglomerante de 0,42 teve por objetivo obter concretos
mais resistentes quando expostos a meios agressivos, de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2003)
item 7.4.2, na qual se especifica para ambientes de agressividade muito forte, uma relagao

dgua/cimento menor que 0,45 e resisténcias 2 compressdo aos 28 dias maiores do que 40 MPa.

Tabela 5.7 — Dosagem do concteto por m?.

T Relagdo Aditivo Cimento | Silica ativa | Abatimento
e a/agl(@) |  (mi) (ke) (ke) (mm)
CP V ARI PLUS referéncia 0,42 1435 398,40 - 20+ 5
CP V ARI PLUS com silica ativa 0,42 2390 358,60 39,80 * 205
CPIII 40 E referéncia 0,42 1425 395,30 - 205
CPIII 40 E com silica ativa 0,42 2370 355,80 39,50 * 20£5

* Silica ativa em substitui¢do aos cimentos Portland na propor¢io de 10% em massa.

A quantidade de aditivo utilizada nos concretos foi a necessaria para se manter O
abatimento especificado. Adotou-se o abatimento de 20 = 5 mm por ser freqiientemente utilizado
pelas industrias de pré-moldados em pistas de produ¢ao de pecas protendidas (painéis alveolares e

telhas W)).

5.5.2 — Mistura e Moldagem

Os materiais foram misturados mecanicamente, em betoneira de eixo inclinado. O aditivo
superplastificante foi adicionado a parte da agua de amassamento seguindo a especificagao
fornecida pelo fabricante para a utilizagao do produto.

Para os ensaios foram moldados corpos-de-prova cilindricos com 10 centimetros de
diametro e 20 centimetros de altura, moldados em duas camadas adensadas em mesa vibratéria. O
adensamento foi realizado no tempo necessario para permititr a compactagao adequada do
concreto no molde. Esse tempo, de acordo com a NBR 5738 (ABNT, 1994a), ¢ considerado
suficiente no instante em que o concreto apresente superficie relativamente plana e brilhante. Nos
concretos utilizados nesse trabalho experimental esse tempo de vibragao ficou em torno de 30
segundos por camada.

Foram moldados 1200 corpos-de-prova para a realizagdo dos ensaios durante o trabalho

experimental.
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5.6 — Cura

As propriedades mecanicas e a durabilidade foram determinadas em amostras de
concretos (Tabela 5.7) submetidos a trés tipos de cura: cura ao ar, cura térmica a 60 °C e cura em
agua por um perfodo de 7 dias (cura por imersao).

Para cada ensaio realizado, os concretos foram submetidos aos trés tipos de cura: cura ao

ar, cura térmica e cura por imersao.

5.6.1 — Cura ao Ar

Na cura ao ar, os corpos-de-prova permaneceram nos moldes por 24 horas, quando
foram desmoldados, e ficaram expostos em ambiente de laboratério até a data dos ensaios
(temperatura aproximada de 25 °C e umidade relativa proxima a 65%). A Tabela 5.8 mostra a

nomenclatura de todos os concretos produzidos no trabalho experimental.

Tabela 5.8 — Nomenclatura dos concretos produzidos

Nomenclatura Tipo de cimento Tipo de cura
ARI-AMB CP V ARI - PLUS Ambiente
ARI-IME CP V ARI - PLUS Imersa

ARI-60 CP V ARI - PLUS Térmica
ARI-SIL-AMB CP V ARI - PLUS Ambiente
ARI-SIL-IME CP V ARI - PLUS Imersa

ARI-SIL-60 CP V ARI - PLUS Térmica
CPIII-AMB CPIII40 E Ambiente

CPIII-IME CPIII 40 E Imersa
CPIII-60 CPIIT40 E Térmica
CPIII-SIL-AMB CPIII40 E Ambiente

CPIII-SIL-IME CPIII 40 E Imersa
CPIII-SIL-60 CPIII 40 E Térmica

5.6.2 — Cura Térmica

A cura térmica foi realizada em camara térmica de vapor a pressiao atmosférica, disponivel

no Laboratétio de Estruturas e de Constru¢ao Civil da FEC/Unicamp (Figura 5.3).

63



64,0 cm

117,0 cm

Figura 5.3 — Camara de cura térmica (CAMARINI, 1995).

A cura térmica seguiu o ciclo recomendado por CAMARINI (1995), incluindo os

seguintes perfodos:

a) Tempo de espera: coincidindo com o tempo de pega do concreto. Os tempos de pega
determinados em laboratorio foram: CP V ARI PLUS = 210 min.; CP III 40 E = 460
min.

b) Gradiente de elevagio da temperatura: eclevagio controlada da temperatura de no
maximo 20 °C/h.

¢) Regime isotérmico: manuten¢do da temperatura maxima de cura. Foi adotado um
periodo de 4 horas e temperatura de cura de 60 °C por serem freqiientemente utilizados
pelas industrias de pré-moldados na produgao de pecas protendidas.

d) Gradiente de resfriamento: decréscimo da temperatura controlado de 20 °C/h a 30

°C/h.

Os concretos foram submetidos a cura térmica dentro dos moldes. Ao final de cada ciclo,
os corpos-de-prova foram desmoldados e permaneceram em ambiente de laboratério até a data

dos ensaios (temperatura aproximada de 25 °C e umidade relativa proxima a 65%).
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5.6.3 — Cura por Imersao

Na cura por imersao, os corpos-de-prova ficaram nos moldes por 24 horas, quando foram
desmoldados e entao imersos em 4gua saturada de cal até a idade de 7 dias. Apds esse periodo os
corpos-de-prova ficaram expostos em ambiente de laboratério até a data do ensaio (temperatura

aproximada de 25 °C e umidade relativa préxima a 65%).

5.7 — Ensaios Realizados

Todos os ensaios realizados na andlise experimental seguiram as normas reguladoras

brasileiras.

5.7.1 — Resisténcia a Compressio Axial

Os ensaios de resisténcia a compressao axial foram realizados segundo os procedimentos
da NBR 5739 (ABNT, 1994b). Foram moldados corpos-de-prova cilindricos de 10 cm de
diametro e 20 cm de altura, apds moldagem, as rupturas foram realizadas em: 1, 3, 7, 28 e 90 dias
para os corpos-de-prova submetidos a todos os regimes de cura. Para cada idade de ensaio foram

moldados quatro corpos-de-prova.
5.7.2 — Resisténcia a Tragdo por Compressdao Diametral

Os ensaios de resisténcia a tragao por compressiao diametral foram realizados segundo os
procedimentos da NBR 7222 (ABNT, 1994c). Foram moldados corpos-de-prova cilindricos de 10
cm de diametro e 20 cm de altura, apés moldagem as rupturas foram realizadas em: 1, 3, 7, 28 ¢
90 dias para os corpos-de-prova submetidos a todos os regimes de cura. Para cada idade de ensaio
foram moldados quatro corpos-de-prova.

5.7.3 — Carbonatagao Natural

Apbs os procedimentos de moldagem e cura, os corpos-de-prova ficaram expostos em

ambiente de laboratério (temperatura aproximada de 25 °C e umidade relativa proxima a 65%) até
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a idade dos ensaios. Em cada data de ensaio, os corpos-de-prova foram rompidos a tragao por
compressdao diametral e entdo foi medida a profundidade de carbonatacio por meio de aspersao
de fenolftaleina na face de ruptura dos corpos-de-prova. Para cada face resultante foram feitas dez
medidas de profundidade de carbonatacao, e o resultado foi a média aritmética das 10
determinagdes. As medi¢oes da profundidade de carbonatagao foram realizadas aos 28, 56 e¢ 90
dias. Para cada idade de ensaio foram moldados quatro corpos-de-prova cilindricos com 10 cm

de diametro e 20 cm de altura.

5.7.4 — Absorgao Capilar

Para cada série de concreto, foi medida a absorcdo capilar em 4 corpos-de-prova
cilindricos com 10 cm de diametro e 20 cm de altura, nas idades de 28, 56 ¢ 90 dias. Apds o
procedimento de cura, os corpos-de-prova ficaram expostos em ambiente de laboratério até a
data de ensaio (temperatura aproximada de 25 °C e umidade relativa proxima a 65%). Nestas
idades os corpos-de-prova foram secos em estufa a 60 °C por 24 horas, e tiveram suas laterais
impermeabilizadas com duas demaos de verniz impermeabilizante e, entdo, foram submetidos ao
ensaio. A impermeabilizagao lateral teve por objetivo garantir um sentido tnico de fluxo da agua
absorvida.

A Figura 5.4 mostra o dispositivo utilizado para a realizagdo do ensaio de absor¢ao capilar.
Os corpos-de-prova foram mantidos com um nivel de dgua constante, de 1 cm acima da sua face

inferior, por 24 horas. A face imersa foi sempre a face inferior do corpo-de-prova na moldagem.

Face lateral
impermeabilizada
Cilindro de
concreto
1 cm .
A A -

Figura 5.4 — Dispositivo para o ensaio de absor¢do capilar.
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A absorcao de agua foi medida pela variagao de massa, com pesagens consecutivas aos 5,
10, 15 e 30 minutos, 1 hora, 2, 4, 6, 8 e 24 horas de ensaio. Ao final, os corpos-de-prova foram
rompidos a tragdo por compressao diametral, para que se medisse a altura de penetragdo da agua.
Este trabalho teve uma maior preocupagao com a absor¢ao em 1 hora e em 24 horas, conforme
relatado por Martins (2001). Por esse motivo, nao se seguiu o método descrito pela NBR 9779
(ABNT, 1995), que indica pesagens nos tempos de 3, 6, 24, 48 e 72 horas e ruptura das amostras
as 72 horas. Além disso, o mesmo procedimento indica secagem prévia a (105 = 5) °C, o que
pode causar fissuragao da amostra.

De posse dos valores de variacio de massa e profundidade de penetracio da agua, foram
calculados o valor da sor¢ao, em 24 horas, e a absorcao inicial, em 1 hora, segundo as Equagoes

5.1 ¢ 5.2 (BALAYSSAC, 1992).

Sorcio: s= =2 (m.s™?) (Equacio 5.1)

7

(Wt —Wo)/ A

7

Absorcao inicial: Ko = (kg/m*s'"?) (Equagio 5.2)

Nas equagdes, t ¢ o tempo de ensaio (s), z ¢ a altura de penetracdo da agua (m), Wo é a
massa inicial do corpo-de-prova (kg), Wt é a massa do corpo-de-prova no tempo de ensaio (kg) e

A ¢ a area transversal do corpo-de-prova (m?).
5.7.5 — Permeabilidade ao Ar

Para a medi¢do da permeabilidade ao ar foi empregado o permeimetro montado no
Laboratério de Estruturas e de Construcao Civil da Unicamp, representado na Figura 5.5.

Apbs o procedimento de cura, os corpos-de-prova cilindricos ficaram expostos em
ambiente de laboratério (temperatura aproximada de 25 °C e umidade relativa proxima a 65%).
Nas idades de 28, 56 ¢ 90 dias, os corpos-de-prova foram cortados ficando com dimensdes de 10
cm de diametro e 5 cm de altura. Em seguida, foram levados para a estufa a 60 °C por 24 horas.

Apbs esse periodo, tiveram suas laterais impermeabilizadas. Para cada série de concreto foram
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produzidos 2 corpos-de-prova por data de ensaio. Os resultados apresentados sio a média de
duas determinacdes.

Iniciava-se o ensaio colocando-se a amostra no topo do aparelho, apoiada sobre sua base
inferior de moldagem. A vedacdo lateral foi completada por um anel de borracha flexivel,
garantindo que o fluxo de ar se produzisse somente na dire¢ao axial da amostra.

A parte inferior do porta-amostra liga-se a um tubo capilar que contém agua como liquido
manométrico. Nesse sistema, o vacuo foi obtido conectando-se o permeiametro a uma bomba
manual. A abertura da valvula reguladora provoca a subida da agua no interior do tubo capilar e
quando a 4gua atinge o nivel superior h , a valvula é fechada. O ar atmosférico pode entio, passar
através do concreto. O nivel do liquido manométrico diminui e a pressio do permeametro varia.

Mediu-se o tempo necessario para a agua descer da altura h_ até h, (Figura 5.5).

Corpo-de-
prova
100 x 50

Anel de
borracha

ﬁ: ;}ﬁ
S Vélvula de press3
[ alvula ae pressao
:ﬁ: p

Régua graduada

Tubo capilar

fiy

E3

Nivel ag. .
Agua nivel constante

Figura 5.5 — Aparelho de permeabilidade ao ar (BALAYSSAC, 1992).

O calculo da permeabilidade ao ar é feito por meio da teoria simplificada proposta por

Balayssac (1992), de acordo com a Equagio 5.3.
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st h , ~
- m.ln( % ) (m) (Equagio 5.3)

Onde:

k permeabilidade ao ar (m?);

u viscosidade do ar a 20 °C (Pa.s);

s se¢io do tubo capilar = 26, 42 mm?;

1 altura do corpo-de-prova (m);

A segio transversal do corpo-de-prova (mm?®);

p massa especifica da 4gua em temperatura ambiente (kg/m’);
g gravidade (m/s’);

t tempo para o liquido manométrico ir de h, até h, (s);

h, nivel de agua inicial (m);

h, nfvel de agua final (m), no tempo t.

O procedimento de ensaio estabelece que In (h,/h) = 1. Para respeitar-se esta trelacio,
adotou-se uma altura inicial de leitura hy = 40 cm e altura final h, = 14,6 cm a partir do nivel de
agua. No entanto, a relagio dada pela teoria simplificada ndo se aplica desde o inicio do
escoamento (MARTINS, 2001). Dessa forma, torna-se necessario um bombeamento adicional,
elevando-se o liquido manométrico superior a h , de modo que ao iniciar-se a contagem do tempo
quando o liquido atinge h, o fluxo ja apresenta comportamento linear. Para isso adotou-se a altura

de 45 cm.

5.7.6 — Absorgio de Agua por Imersio, Indice de Vazios e Massa Especifica

Os ensaios de absor¢do de agua por imersao, indice de vazios e massa especifica foram
realizados seguindo os procedimentos da NBR 9778 (ABNT, 1995). Foram moldados corpos-de-
prova cilindricos com 10 cm de diametro e 20 cm de altura e os ensaios foram realizados nas
seguintes idades ap6s moldagem: 28, 56 e 90 dias para os corpos-de-prova submetidos a cura

térmica, ao ar e cura por imersao. Para cada idade de ensaio foram moldados quatro corpos-de-
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prova. As determinagdes da absor¢dao de agua por imersao, indice de vazios e massa especifica

foram realizadas utilizando-se as mesmas amostras.

Os corpos-de-prova foram secos em estufa a temperatura de (105 £ 5°C). As amostras

permaneceram na estufa por um periodo de 24 horas, quando foram retiradas e resfriaram em

ambiente de laboratério (temperatura aproximada de 25 °C e umidade relativa préxima a 65%)

por um perfodo de 8 horas. Apos o resfriamento os corpos-de-prova foram pesados e, em

seguida, colocados submersos em agua por mais 24 horas, quando foram retirados da 4gua e

pesados novamente.

A absorcao de agua por imersao foi calculada pela Equacao 5.4.

Msat — Ms

x 100 (%0)
Ms

Onde:

Msat = massa do corpo-de-prova saturado;

Ms = massa do corpo-de-prova seco em estufa.

O indice de vazios foi determinado de acordo com a Equagio 5.5.

Msat — Ms

x 100 (%)
Msat — Mi

Onde:

Mi = massa do corpo-de-prova saturado, imerso em agua.

(Equagao 5.4)

(Equagao 5.5)

E a massa especifica foi determinada utilizando-se a Equag¢ao 5.6

sat (g / c m%)
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5.8 — Analise Estatistica

Os dados obtidos em laboratério foram analisados por estatistica descritiva e por analise
de variancia (ANOVA) de forma que os resultados se apresentassem em um intervalo de
confianga de 95%. Em todos os ensaios, tomou-se como procedimento descartar os valores
individuais que variaram mais do que 10% em relagdo a média. Nos resultados obtidos para as
resisténcias a compressao e a tragao por compressao diametral foi efetuada a analise de regressao.

A analise de regressaio ¢ um método utilizado para o estabelecimento de férmulas
empiricas entre duas ou mais variaveis, relacionando essas variaveis por leis estatisticas. Dessa
forma, a analise de regressao teve como objetivo obter férmulas de funcdes matematicas que
reapresentassem o comportamento das resisténcias mecanicas dos concretos ao longo do tempo.

A estatistica descritiva teve como objetivo a organizagdo e descricio dos dados
experimentais. A analise de variancia (ANOVA) teve como objetivo determinar diferengas

significativas entre médias, a ANOVA foi aplicada utilizando-se o Método de Tukey.
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RESULTADOS E ANALISE

Nesse capitulo sao apresentados os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao,
resisténcia a tracdo por compressao diametral, permeabilidade ao ar, absorcdo capilar, absorg¢ao
total, indice de vazios, carbonatacio natural e massa especifica dos concretos utilizados na
pesquisa experimental.

Os dados obtidos em laboratério foram analisados por estatistica descritiva e analise de
variancia (ANOVA), de forma que os resultados se apresentassem dentro de um intervalo de
confianga de 95%. Da mesma forma, foi efetuada uma analise de regressio nos resultados obtidos
para as resisténcias a compressao e a tragao por compressao diametral, conforme descrito no
item 5.8 do Capitulo 5. Os graficos e resultados da analise estatistica estao apresentados nos
apéndices A, B e C.

Os resultados dos ensaios de propriedades mecanicas e durabilidade dos concretos serdo

apresentados separadamente para os concretos produzidos com cimentos CP 'V ARI e CP III.
6.1 — Concretos Produzidos com Cimento Portland CP V ARI
6.1.1 — Resisténcia Mecdnica

As resisténcias a compressao e a tragao por compressio diametral foram medidas nos

concretos estudados, de acordo com a metodologia descrita nos itens 5.7.1 e 5.7.2 do Capitulo 5.
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a) Resisténcia a Compressio Axial

A Figura 6.1 apresenta os resultados de resisténcia a compressao axial obtidos com os
concretos produzidos com cimento Portland CP V ARI e cimento Portland CP V ARI com silica
ativa, em substitui¢io ao cimento na propor¢io de 10%. Os concretos foram submetidos a
diferentes procedimentos de cura: cura em ambiente de laboratério (denominada simplesmente
por cura ambiente - AMB), cura térmica (denominada simplesmente por cura térmica e
representada pela sigla 60) e cura por imersio em agua até a idade de 7 dias (denominada
simplesmente por cura imersa - IME).

Os graficos obtidos na analise estatistica realizada por analise de variancia (ANOVA), para
a resisténcia a compressao dos concretos produzidos com cimento Portland CP V ARI com e
sem silica ativa, estao apresentados no apéndice Al. Os graficos apresentando a analise de

regressao (curvas de tendéncia) para a resisténcia a compressiao estao apresentados no apéndice

C1.

CP V ARI - Resisténcia a Compressao
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Figura 6.1 — Resisténcias a compressio de concretos produzidos com CP V ARI com e sem silica ativa.
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Da Figura 6.1 observa-se que cada tipo de cura teve um comportamento diferenciado

tanto para concretos sem silica ativa quanto para concretos com silica ativa.

a.1) Cura Ambiente

Os concretos ARI-AMB e ARI-SIL-AMB apresentaram resultados similares para a idade
de 1 dia: 40,2 e 40,4 MPa, respectivamente.

Nos concretos com o cimento substituido por silica ativa na proporg¢ao de 10% em massa
ocorreu um aumento de resisténcia estatisticamente significativo em comparagao ao concreto sem
silica ativa nas idades de 3, 7, 28 e 90 dias. Aos 28 dias, o concreto com silica ativa apresentou
resisténcia 17% maior do que o concreto sem silica ativa. Aos 90 dias o concreto ARI-SIL-AMB

apresentou resisténcia 9% maior da apresentada pelo concreto sem silica ativa (ARI-AMB).

a.2) Cura Térmica

Na cura térmica foi observado um ganho de resisténcia a compressao estatisticamente
significativo com 1 dia de idade comparando-se com os concretos ARI-60 e ARI-SIL-60. O
concreto ARI-SIL-60 apresentou maior evolugao da resisténcia (15% maior do que a resisténcia
apresentada pelo ARI-60). Observou-se, também, que os concretos submetidos a cura térmica
(com e sem silica ativa) apresentaram resisténcias a compressao maiores do que as resisténcias
obtidas para os concretos submetidos aos demais tipos de cura nessa idade (diferengas
estatisticamente significativas).

A partir da idade de 7 dias, os concretos submetidos a cura térmica apresentaram
resisténcias menores do que os concretos submetidos aos demais tipos de cura. Mesmo assim,

continuaram ganhando resisténcia mecanica até a idade de 90 dias.
a.3) Cura Imersa

Os resultados obtidos pelos concretos submetidos a cura imersa apresentaram as maiores
resisténcias a compressao em compara¢ao com os demais tipos de cura. Isso ocorreu a partir da
idade de 3 dias para concretos sem silica ativa, sendo 13% maior do que o ARI-AMB e 9% maior

do que o ARI-60 nessa idade (valores estatisticamente significativos), e a partir de 7 dias para os
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concretos com silica ativa, sendo 2% maior do que o ARI-SIL-AMB e 5% maior do que o ARI-
SIL-60 nessa idade. O concreto ARI-SIL-IME até a idade de 7 dias ndo apresentou resisténcias
estatisticamente significativas em comparagao aos concretos submetidos aos demais tipos de cura.
A partir desta idade houve um crescimento de resisténcia estatisticamente significativo. Na idade
de 28 dias o concreto ARI-SIL-IME apresentou resisténcia 15% maior que o concreto ARI-IME.
Na idade de 90 dias o concreto ARI-SIL-IME foi o que apresentou maior resultado para a
resisténcia a compressao dentre todos os concretos utilizados na pesquisa experimental. O

concreto ARI-IME atingiu 96% da resisténcia do concreto ARI-SIL-IME aos 90 dias.

a.4) Resisténcia a Compressao Axial — Observagdes Gerais — CP V ARI

Observou-se que a cura térmica apresentou valores mais altos de resisténcia a compressao
para a idade de 1 dia, sendo da ordem de 11% para os concretos sem silica ativa e da ordem de
25% para concretos com silica ativa, sendo esses valores estatisticamente significativos em
comparagao aos concretos submetidos as curas ambiente e imersa.

Para os concretos sem silica ativa, na idade de 3 dias, apenas o concreto submetido a cura
imersa apresentou resisténcia maior do que o ARI-60, sendo essa diferenga de 9%. O ARI-60
apresentou nessa idade uma resisténcia 4% maior do que o ARI-AMB (diferenga que nao ¢
estatisticamente significativa).

Nos concretos com silica ativa, na idade de 3 dias, a maior resisténcia foi obtida pelo ARI-
SIL-60, sendo 7% e 4% maior do que as resisténcias obtidas pelos concretos submetidos as curas
ambiente e imersa, respectivamente (diferencas que nao sao estatisticamente significativas). O
concreto submetido a cura térmica com silica ativa apresentou resisténcia 15% maior do que o
ARI-60 (diferenga estatisticamente significativa).

A partir da idade de 7 dias, os concretos submetidos a cura térmica apresentaram
resisténcias menores do que os concretos submetidos aos demais tipos de cura. Entretanto, o
concreto ARI-SIL-60 apresentou resisténcias maiores do que o ARI-60, sendo 14% maior aos 7
dias, 18% maior aos 28 dias e 7% maior aos 90 dias (somente na idade de 90 dias a diferenca nao
foi estatisticamente significativa).

Os concretos submetidos a cura imersa foram os que apresentaram o melhor desempenho
dentre todos os concretos dessa pesquisa experimental. Na idade de 90 dias os concretos

submetidos a cura imersa com silica ativa apresentaram resisténcia 5% e 10% maior das obtidas
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pelos concretos submetidos as curas ambiente e térmica respectivamente. Para concretos sem
sflica ativa a cura imersa apresentou aos 90 dias valor de resisténcia a compressio similar aos
obtidos nas curas ambiente e térmica.

Deve-se observar que a quantidade de clinquer presente no cimento Portland CP V ARI é
por si 86 ativadora das reagées de hidratagdao e o uso da cura térmica nao contribuiu para acelerar
as reagoes de hidratacdo e elevar de maneira expressiva a resisténcia dos concretos sem silica ativa
nas idades iniciais em compara¢ao as curas ambiente e imersa. Entretanto, nos concretos com
sflica ativa o valor obtido para a resisténcia a compressao, na idade de 1 dia em concretos
submetidos a cura térmica, foi expressivo em comparagdo aos concretos submetidos as curas
ambiente e imersa, e também em comparagao aos concretos sem silica ativa.

Foi observado que no concreto com silica ativa a evolugdo de resisténcia obtida na cura
térmica, em termos percentuais, foi maior do que o dobro da ocorrida no concreto sem silica ativa
para a idade de 1 dia. De acordo com Cohen & Klitsikas (1986) isto ocorre pelo fato da reagdo
pozolanica da silica ativa depender muito da temperatura nas idades iniciais, mas nao ser tao
dependente nas idades finais.

Também foi observado que os concretos produzidos com silica ativa apresentaram em
todas as idades e tipos de cura estudados um melhor desempenho para a resisténcia a compressao,
quando comparado aos concretos sem silica ativa; isso ocotrre, pois, concretos com adigdes
pozolanicas tais como a silica ativa, apresentam estruturas de pasta mais compacta, 0 que se
explica pelo melhor preenchimento dos vazios (efeito filer) e também ao fato da silica ativa
diminuir a espessura da zona de transi¢dio (COHEN & KLITSIKAS, 1986; PAULON, 1996;
ISAIA et 4/,2003; RAO, 2003).

b) Resisténcia a Tragdo por Compressio Diametral

Os resultados de resisténcia a tragao por compressao diametral obtidos para concretos de
cimento Portland CP V ARI com e sem silica ativa estao apresentados na Figura 6.2.

Os graficos obtidos na analise estatistica realizada por analise de variancia (ANOVA), para
a resisténcia a tragao por compressio diametral dos concretos produzidos com cimento Portland
CP V ARI com e sem silica ativa estao apresentados no apéndice A2. Os graficos apresentando a
analise de regressido (curvas de tendéncia) para a resisténcia a tragdo por compressio diametral

estao apresentados no apéndice C2.
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Figura 6.2 — Resisténcias a tragdo por compressdo diametral dos concretos produzidos com CP V ARI com e sem

silica ativa.

Os resultados observados mostram que as resisténcias a tracdo por compressao diametral
dos concretos estudados apresentaram valores préoximos entre eles e estdo concentrados dentro
de uma faixa (apresentando variagao entre resultados de 0,8 MPa a 1,7 MPa). Assim, dentre todos
os concretos estudados a diferenga maxima entre o menor valor (ARI-60) e o maior valor (ARI-
SIL-IME) foi de 1,7 MPa na idade de 28 dias. Observou-se que na idade de 1 dia o concreto ARI-
SIL-60 apresentou o melhor resultado dentre os demais concretos nessa idade, apresentando uma
diferenca estatisticamente significativa em compara¢ao aos demais concretos.

A evolucido de resisténcia entre a idade de 24 horas até a idade de 3 dias variou de 11%
(ARI-SIL-60), menor evolug¢io de resisténcia, até 34% (ARI-SIL-AMB) maior evoluciao de
resisténcia apresentada.

Na idade de 7 dias observou-se que nos concretos ARI-AMB e ARI-60 nao ocorreram
evolugao significativa de resisténcia. A maior resisténcia foi apresentada pelo ARI-SIL-AMB com
uma evolucio de resisténcia da ordem de 54% em relacdo a idade de 24 horas.

Todos os demais concretos mantiveram resisténcias proximas, apresentando uma média

de evolucao de resisténcia de 29% em relacdo a idade de 24 horas.
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Na idade de 28 dias observou-se que o concreto ARI-SIL-IME apresentou o melhor
resultado dentre todos os concretos analisados, tendo uma evolucao de resisténcia na ordem de
54% em relagcao a idade de 24 horas. Os demais concretos mantiveram resisténcias similares
aquelas obtidas na idade de 7 dias ou apresentaram pouca evolugao de resisténcia até a idade de 28
dias.

Foi observado que até a idade de 28 dias os resultados obtidos pelos concretos com silica
ativa s3ao estatisticamente significativos em comparagdo aos resultados obtidos pelos concretos
sem silica ativa.

Na idade de 90 dias todos os concretos nao apresentaram diferencas estatisticamente
significativas de resisténcias entre si. Os concretos com silica ativa nao apresentaram evolu¢ao de
resisténcia significativa desde a idade de 28 dias (apresentaram resisténcia similar a obtida na idade
de 28 dias). Os concretos ARI-AMB e ARI-60 foram os que apresentaram maior evolugao de
resisténcia sendo, respectivamente, da ordem de 19% e 28% em relagao a idade de 28 dias. O
concreto ARI-IME teve uma evolucao de resisténcia de 6% desde a idade de 28 dias até a idade
de 90 dias.

Foi observado que em termos percentuais a resisténcia a tragdo apresentou valores em
relagao a resisténcia a compressao da ordem de 10% nas idades iniciais (até a idade de 7 dias) e da

ordem de 8% em idades mais avangadas (28 dias e 90 dias).

6.1.2 — Permeabilidade ao ar

O ensaio de permeabilidade ao ar teve como objetivo avaliar qualitativamente a estrutura
porosa interna do concreto, medindo-se o tempo no qual o fluxo de ar sob pressao atmosférica
passava através da amostra. Os ensaios foram feitos usando o permeametro descrito no Capitulo
5 —item 5.7.5.

Os graficos obtidos na analise estatistica realizada por analise de variancia (ANOVA), para
a permeabilidade ao ar dos concretos produzidos com cimento Portland CP V ARI com e sem
silica ativa estao apresentados no apéndice A3.

Nesse trabalho experimental, para os concretos produzidos com cimento Portland CP V
ARI com e sem silica ativa, os melhores resultados para a permeabilidade ao ar foram obtidos
pelos concretos submetidos a cura imersa. Os valores da permeabilidade ao ar nos concretos

produzidos sem silica ativa foram piores para a cura ambiente e os concretos submetidos a cura
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térmica apresentaram resultados de permeabilidade ao ar préximo aos da cura ambiente (Figura

6.3).

PERMEABILIDADE AO AR - CP V ARI

Permeabilidade a0 ar - k(mz)xlo‘m

28 dias 56 dias 90 dias Idade

= &= ARI-AMB i ARI-IME —A = ARI-60

Figura 6.3 - Valores de permeabilidade ao at para concretos produzidos com cimento Portland CP V ARL

Na Figura 6.3 observou-se que os concretos submetidos as curas térmica e ambiente
apresentaram respectivamente valores para a permeabilidade ao ar em média de 4 e 5 vezes
maiores do que os obtidos nos concretos submetidos a cura imersa (valores estatisticamente
significativos).

Os menores valores de permeabilidade obtidos para os concretos submetidos a cura
imersa e os resultados mais elevados para a permeabilidade obtidos para os concretos curados ao
ar e em cura térmica a 60 °C, estio de acordo com os resultados obtidos por Martins (2001) e
Ferreira Junior (2003).

Portanto, fica evidenciado que o tipo de cura afeta a permeabilidade dos concretos. Deve-
se salientar que a temperatura de cura nao interfere nos produtos de hidratagao do cimento, mas
influéncia na porosidade das pastas de cimento (SILVA, 1998). Isso pode ser atribuido ao fato de
que em temperaturas elevadas de cura a hidratagao do cimento apresenta uma estrutura diferente,
devido a aceleracio da velocidade de hidratacdo, impedindo assim, uma hidratagdo completa ao

longo do tempo (CAMARINI, 1995).
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Desta forma, o aumento da porosidade da pasta ocorre devido ao aumento da
temperatura de cura. Quando o concreto ¢ curado a temperatura ambiente e em condi¢oes de
umidade satisfatoria, tem-se um tempo suficientemente adequado para a melhor distribuicao e
precipitagao dos compostos hidratados nos espagos existentes entre os graos de cimento.
Entretanto, quando a hidratagiao é acelerada pelo aumento da temperatura de cura, ocorre uma
concentra¢ao de compostos hidratados ao redor do grio de cimento (uma espécie de carapaga
hidratada). Essa carapaca hidratada dificulta a difusio de ions e, conseqiientemente, o
prosseguimento da hidratagao, aumentando a porosidade (CAMARINI, 1995; KJELLSEN et 4/,
1991; KJELLSEN; DETWILER, 1992; CAMARINI, 1995 apud SILVA, 1998).

Nos concretos produzidos com cimento Portland CP V ARI com silica ativa também foi
observado os piores resultados de permeabilidade para os concretos submetidos a cura ambiente,
os concretos submetidos a cura térmica apresentaram resultados de permeabilidade ao ar préximo
aos dos obtidos pela cura ambiente (semelhantemente aos concretos sem utilizagao de silica ativa).
O concreto submetido a cura imersa apresentou o melhor resultado.

Os resultados da permeabilidade na idade de 56 dias para as curas ambiente e térmica

demonstraram serem atipicos e podem ser creditados a problemas de variabilidade do ensaio

(Figura 6.4).
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Figura 6.4 - Valores de permeabilidade ao ar para concretos produzidos com cimento Portland CP V ARI com silica

ativa.
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Com a utilizagao de silica ativa, observou-se que os concretos submetidos as curas térmica
e ambiente apresentaram, respectivamente, valores para a permeabilidade ao ar em média de 2 e
2,5 vezes maiores dos obtidos para os concretos submetidos a cura imersa (valores
estatisticamente significativos).

Na idade de 28 dias o concreto submetido a cura imersa com silica ativa apresentou uma
permeabilidade 49% menor da apresentada pelo concreto sem silica ativa (diferenca
estatisticamente significativa). Na idade de 56 dias os concretos submetidos a cura imersa, com e
sem silica ativa, apresentaram valores semelhantes para a permeabilidade ao ar. Entretanto, na
idade de 90 dias o concreto ARI-SIL-IME apresentou uma permeabilidade 20% menor da obtida
para o ARI-IME (diferenca estatisticamente significativa).

Dessa forma fica evidenciado o melhor comportamento dos concretos com silica ativa
com relagao a permeabilidade o que vai influenciar na durabilidade e vida util das estruturas de
concreto.

Os resultados de permeabilidade mais baixa obtidos para os concretos com silica ativa sao
devidos a formacdao do C-S-H adicional liberado pela reacio pozolanica da hidratacao da silica
ativa, que preenche os espagos vazios na matriz da pasta resultando em uma microestrutura mais
densa e compacta (COHEN & KLITSIKAS, 1986; DA SILVA, 1995; COLAK, 2003; RAO,
2003; ALMUSALLAM et al., 2004).

6.1.3 — Absorgao Capilar

Os ensaios de absor¢ao capilar e a determinagdo do coeficiente de absor¢ao capilar
(coeficiente de absorcao inicial) foram realizados de acordo com o descrito no item 5.7.4 do
Capitulo 5. O ensaio de absor¢ao capilar teve como objetivo avaliar qualitativamente a estrutura
porosa do concreto na camada de cobrimento. Esse ensaio avalia a quantidade de agua que o
material absorve por unidade de area (absorcao capilar), a quantidade de agua por unidade de area
em um determinado tempo (coeficiente de absor¢do capilar) e a altura de penetragao da agua
pelos poros capilares (ascensao capilar).

As Figuras 6.5 a 6.7 apresentam, respectivamente, os resultados de absorc¢do inicial,
coeficiente de absor¢ao inicial e absor¢ao capilar apés 24 horas dos concretos produzidos com

cimento Portland CP V ARI (com e sem silica ativa) nas idades de 28, 56 e 90 dias.
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Os graficos obtidos na andlise estatistica realizada por analise de variancia (ANOVA), para
a absor¢ao inicial dos concretos produzidos com cimento Portland CP V ARI com e sem silica
ativa estao apresentados no apéndice A4 e para a absor¢ao capilar no apéndice A5.

A Figura 6.5 apresenta os valores obtidos para a absor¢ao inicial nos concretos produzidos
com cimento Portland CP V ARI, com e sem silica ativa.

Nos concretos produzidos com cimento Portland CP V ARI com e sem silica ativa, os
valores da absorcao inicial foram maiores para a cura ambiente em todas as idades ensaiadas. Os
concretos submetidos as curas térmica e imersa apresentaram, para todas as idades, valores
préximos entre si. Portanto, esses dados estao de acordo com, Camarini (1999), Martins (2001),
Ferreira Junior (2003), Couto (2003), onde se expressa a importancia dos procedimentos de cura

no concreto.

ABSORGAO INICIAL - 1 hora - CP V ARI

2,0

s =28 d
iy 056 d
. 090 d

Absorgio Inicial (Kg/m?)
=

ARI-AMB ARI-IME ARI-60 ARI-SIL-AMB  ARI-SIL-IME ~ ARI-SIL-60

Concretos Estudados

Figura 6.5 - Absor¢io inicial em concretos com CP V ARI com e sem silica ativa.

De acordo com Balayssac et a/. (1993), poros de diametro maior que 10um contribuem
somente para a taxa de absor¢ao inicial, sendo dos poros menores a contribui¢iao a partir desse
periodo. Desse modo, como a absorgao inicial representa o preenchimento dos poros maiores, € a
fase fisica da acdo da silica ativa atua dentro do refinamento do sistema de vazios da pasta de
cimento, observa-se que os resultados obtidos para a absor¢ao inicial nos concretos com silica

ativa nao apresentaram evidéncia da agao fisica que era esperada. Esse fato pode ser atribuido a
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qualidade inferior da camada de cobrimento do concreto (concreto de pele), situagao que ocorre
em todos os concretos utilizados em construgdes e é devida a problemas tais como: falha na
compacta¢ao, uma maior exposi¢ao a secagem, as condi¢oes de exposicao do concreto, e também
a segregacdo e exsudagao, que resultam em concretos com maior porosidade e conseqiientemente
sujeitos a maior penetracio de agua e outros agentes; dessa forma o concreto de pele tem o
prosseguimento das reagdes de hidratagdo prejudicado pela perda facilitada de sua umidade
natural, resultando em uma superficie mais porosa e de poros mais interconectados do que nas
regides mais internas do concreto (MARTINS, 2001; PETRY et 4/, 2004).

A Figura 0.6 apresenta o coeficiente de absorcao inicial dos concretos com CP V ARL

COEFICIENTE DE ABSORGAO INICIAL - CP V ARI
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Figura 6.6 — Coeficiente de absorcio inicial em concretos com CP V ARI com e sem silica ativa.

Foi observado que o comportamento do coeficiente de absor¢ao inicial (Figura 6.6) ¢é
semelhante ao apresentado pela absorcio inicial (Figura 6.5). Os valores elevados apresentados
pelos concretos com silica ativa indicam uma quantidade de poros maiores do que 10 pm na
regido correspondente a camada de cobrimento (concreto de pele).

A Figura 6.7 apresenta os valores obtidos para a absor¢io capilar ap6s 24 horas nos
concretos produzidos com cimento Portland CP V ARI, com e sem silica ativa.

Para a absorcao capilar medida apds 24 horas nos concretos produzidos com e sem silica

ativa, o melhor desempenho foi para os concretos submetidos a cura imersa, os concretos
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submetidos a cura ambiente apresentaram o pior desempenho, observamos que os concretos
submetidos as curas ambiente e térmica apresentam uma maior quantidade de pequenos capilares
no seu interior, demonstrando a importancia do tipo de cura para o desenvolvimento dos
produtos de hidratagdo dos aglomerantes utilizados na producao dos concretos. Os resultados

indicam que a absorcdo capilar decresce da superficie para o interior do concreto.

ABSORGCAO CAPILAR - 24 horas - CP V ARI
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Figura 6.7 - Absorc¢io capilar em concretos com CP V ARI com e sem silica ativa.

Na cura imersa ocorrem os melhores resultados devido as condi¢cdes de umidade e
temperatura proporcionada pela presencga da agua durante a cura do concreto, evitando perda de
agua de hidratagdo e proporcionando o preenchimento dos espagos vazios da matriz da pasta
pelos produtos de hidratagao do cimento (CAMARINI, 1999).

Os concretos com silica ativa apresentaram melhor desempenho em relagao aos concretos
sem a silica ativa. Observando-se, dessa forma, o efeito benéfico da silica ativa na absor¢ao por
capilaridade. Isso ocorre, pois cada grama de silica ativa produz cerca de 3 vezes mais produtos
hidratados do que os produzidos por uma grama de cimento, conseqientemente a porosidade
capilar ¢ reduzida (COHEN & KLITSIKAS, 1980).

Assim, os menores resultados obtidos para a absorc¢ao capilar nos concretos com silica
ativa sao devidos a formagao do C-S-H adicional liberado pela reag¢ao pozolanica da hidratagao da

silica ativa, que preenche os espacos vazios na matriz da pasta resultando em uma microestrutura
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mais densa e compacta (COHEN & KLITSIKAS, 1986; DA SILVA, 1995; COLAK, 2003; RAO,
2003; ALMUSALLAM et al., 2004).

6.1.4 - Ascensio Capilar

A Figura 6.8 apresenta os valores obtidos para a ascensao capilar nos concretos
produzidos com e sem silica ativa. Os menores valores de ascensao capilar foram obtidos para os
concretos submetidos a cura imersa; portanto, esses valores destacam a importancia da aplicagao

de procedimentos adequados de cura no concreto.

ASCENSAO CAPILAR - CP V ARI

H28d
Os56 d

20

10

Ascensao Capilar (mm)

ARI-AMB ARI-IME ARI-60 ARI-SIL-AMB  ARI-SIL-IME ~ ARI-SIL-60

Concretos Estudados

Figura 6.8 - Valores de ascensdo capilar para concretos produzidos com CP V ARI, com e sem silica ativa.

Embora os concretos sem silica ativa submetidos a cura ambiente apresentaram valores de
absor¢ao capilar similares aos obtidos para a cura térmica (Figura 6.7), os concretos submetidos a
cura térmica apresentaram uma ascensao capilar maior do que a obtida nos concretos submetidos
a cura ambiente (Figura 6.8). Isso ocorre, pois o movimento da agua no interior do concreto nao ¢é
fun¢ao apenas do numero de poros, mas também do diametro, da distribui¢ao e da interconexao
entre eles.

McCartier et al. (1992) relataram que um procedimento de cura que propicie uma estrutura

porosa grosseira pode apresentar quantidade de agua absorvida semelhante a outras amostras,
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embora possa apresentar maior altura de penetracao de agua. Isso acontece, pois a agua absorvida
pelo concreto preenche primeiro os poros capilares de dimensdes maiores que se concentram na
regido da camada de cobrimento do concreto e somente depois que os poros capilares maiores
estao preenchidos é que a agua absorvida ird preencher os poros capilares menores que se
encontram no interior do concreto. Dessa forma, pode-se ter concretos com a mesma quantidade
de dgua absorvida com valores de ascensao capilar diferentes.

Da Figura 6.8 observa-se que os valores da ascensdao capilar para os concretos com silica
ativa sao menores do que os obtidos para concretos sem silica ativa (valores sdo estatisticamente
significativos). Constatou-se o efeito benéfico da silica ativa na ascensio capilar dos concretos em
todos os tipos de cura utilizados; isso ¢ atribuido a formacao do C-S-H adicional liberado pela
rea¢ao pozolanica da hidratacao da silica ativa.

Fica evidenciado que os concretos produzidos com silica ativa apresentam uma menor
quantidade de poros capilares no seu interior se comparado aos concretos sem silica ativa, pois os
espagos vazios da pasta sao preenchidos pelos produtos de hidratagao da silica ativa.

Os dados obtidos para a ascensao capilar de concretos sem silica ativa estio de acordo

com os obtidos por Martins (2001) e Ferreira Junior (2003).

6.1.5 — Absorc¢io Total e Indice de Vazios

Os ensaios de absorcio total e indice de vazios foram realizados de acordo com o descrito
no item 5.7.6 do Capitulo 5. Os ensaios de absorcdo total e indice de vazios tiveram como
objetivo avaliar qualitativamente a estrutura porosa do concreto. A absor¢iao total avalia a
quantidade de agua que o material absorve (em porcentagem) durante um determinado periodo de
tempo no qual o concreto permanece totalmente imerso na agua e o indice de vazios avalia a
quantidade de espagos vazios internos existente nesses concretos (em porcentagem).

As Figuras 6.9 a 6.12 apresentam os valores obtidos para a absorc¢ao total e indice de

vazios nos concretos produzidos com e sem silica ativa.
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Figura 6.9 - Absorcio total - CP V ARI, com e sem silica ativa, imersos em 4agua por 24 horas.

Os graficos obtidos na analise estatistica realizada por analise de variancia (ANOVA), para
a absor¢ao total dos concretos produzidos com cimento Portland CP V ARI com e sem silica

ativa estao apresentados nos apéndices A6 e A7 e para o indice de vazios nos apéndices A8 e A9.
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Figura 6.10 - Absorcio total - CP V ARI, com e sem silica ativa, imersos em 4gua por 3 dias.
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A absorc¢ao de agua obtida nos concretos imersos em agua por 24 horas e imersos por 3
dias, nao apresentaram diferencas significativas em seus valores, apresentando praticamente os
mesmos valores de absor¢do total (em porcentagem) quando comparando-se concretos iguais, na
mesma idade e submetidos a0 mesmo tipo de cura (Figuras 6.9 e 6.10).

Nas figuras 6.9 e 6.10 observaram-se que os concretos submetidos a cura imersa
apresentaram uma menor quantidade de 4gua absorvida em comparacio aos concretos
submetidos as curas ambiente e térmica. Entretanto, os concretos com silica ativa apresentaram
um melhor desempenho em comparagiao aos concretos sem silica ativa. Esses resultados estao de
acordo com valores obtidos por Couto et a/. (2003) em estudo realizado sobre curas de concreto
com utilizacao de silica ativa.

O melhor desempenho para os concretos com silica ativa é atribuido a formagao do C-S-
H adicional liberado pela reagao pozolanica da hidratacdo da silica ativa que preenche os espagos
vazios da matriz da pasta diminuindo a porosidade do concreto (COHEN & KLITSIKAS, 1986;
DA SILVA, 1995; COLAK, 2003; RAO, 2003; ALMUSALLAM et al., 2004).

O indice de vazios obtido nos concretos imersos em agua por 24 horas e imersos por 3
dias ndo apresentaram diferencas significativas em seus valores, apresentando praticamente os
mesmos valores (em porcentagem) quando comparando-se concretos iguais, submetidos aos

mesmos procedimentos de cura nas mesmas idades. (Figuras 6.11 e 6.12).
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Figura 6.11 — Indice de vazios - CP V ARI, com e sem silica ativa, imersos em agua 24 horas.
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iNDICE DE VAZIOS - Imerso por 3 dias - CP V ARI
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Figura 6.12 — Indice de vazios - CP V ARI, com e sem silica ativa, imersos em agua por 3 dias.

Para os concretos produzidos com silica ativa, observou-se que o tipo de cura nio
influenciou significativamente no indice de vazios, apresentando para a idade de 90 dias valores
idénticos para os trés tipos de cura empregados.

Entretanto, nos concretos sem silica ativa, observou-se que a cura imersa apresentou
valores menores para o indice de vazios do que os obtidos pelos concretos submetidos as curas
ambiente e térmica. Em geral, os indices de vazios obtidos pelos concretos submetidos as curas
ambiente e térmica apresentaram valores similares entre si.

Deve-se observar que os valores obtidos para a absor¢ao total e indice de vazios nos
concretos com silica ativa submetidos a cura térmica, na idade de 90 dias, apresentaram um
desempenho melhor do que os concretos submetidos a cura térmica sem silica ativa,
diferentemente dos valores obtidos para a absor¢ao capilar em concretos com silica ativa e
submetidos a cura térmica aos 90 dias (Figura 6.7). Isso ¢ atribuido a diferenca dos procedimentos

de realizagdo dos ensaios (itens 5.7.4 e 5.7.6 - Capitulo 5).

6.1.6 — Carbonatagao Natural

Os ensaios de carbonatacao natural foram realizados de acordo com a metodologia

descrita no Capitulo 5, item 5.7.3.

89



A carbonata¢ao natural dos concretos produzidos com cimento Portland CP V ARI com

e sem silica ativa estdo apresentados na Figura 6.13.
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Figura 6.13 - Carbonatacio natural - CP V ARI, com e sem silica ativa.

Observou-se que os valores de profundidade de carbonatagao foram pouco expressivos,
pois os resultados foram obtidos até a idade de 90 dias. Para obter resultados mais significativos,
deve-se realizar ensaios em idades mais avangadas (acima de 360 dias), o que nao foi o objeto
desse trabalho.

Foi observado que os maiores valores para a carbonatacio natural foram obtidos nas
amostras submetidas a cura ambiente. Deve-se observar que os valores de carbonatagao estao
apresentados em milimetros e, mesmo com todo cuidado na obtencdo desses valores, a leitura ¢é
dificultada por serem valores baixos. Dessa forma, embora as diferencas entre os resultados
obtidos sejam percentualmente elevados, em termos numéricos, essa diferenca é pouco
significativa.

Da analise dos resultados obtidos observa-se a importancia do tipo de cura na
carbonatacao do concreto até a idade de 90 dias, pois somente os concretos submetidos a cura
ambiente apresentaram carbonatagdo. Os concretos submetidos as curas imersa e térmica nao

apresentaram carbonatagao.
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Os valores da carbonatacdo para os concretos ARI-AMB (1,5 mm) e ARI-SIL-AMB (1,6
mm) foram baixos, na idade de 90 dias o concreto ARI-SIL-AMB apresentou uma carbonatagao
maior do que o ARI-AMB. Entretanto, essa diferenga niao ¢ significativa.

De acordo com Seidler & Dal Molin (2003) o uso da silica ativa como adicao mineral aos
concretos nao tem influéncia direta na corrosio das armaduras, pois mesmo com a utilizagio da

silica ativa ainda se mantém um meio alcalino elevado de prote¢ao as armaduras.

6.1.7 — Massa Especifica

A massa especifica dos concretos produzidos com cimento Portland CP V ARI com e
sem silica ativa apresentaram valores médios de 2480 Kg/m’,

O tipo de cura, a idade dos concretos e a utilizagdo de silica ativa em substituicio ao
cimento na propor¢ao de 10% em massa ndo influenciaram o valor obtido para as massas
especificas. Todos os concretos estudados apresentaram valores de massa especifica similares

entre si.

6.2 — Concretos Produzidos com Cimento Portland CP III

6.2.1 — Resisténcia Mecanica

As resisténcias a compressao e a tragdo por compressao diametral foram medidas nos

concretos estudados, de acordo com a metodologia descrita nos itens 5.7.1 e 5.7.2 do Capitulo 5.

a) Resisténcia a Compressao Axial

A Figura 6.14 apresenta os resultados de resisténcia a compressdao axial obtidos com os
concretos produzidos com cimento Portland CP III com e sem silica ativa em substitui¢ao ao
cimento na propor¢ao de 10%. Os concretos foram submetidos a diferentes procedimentos de
cura: cura em ambiente de laboratério (denominada simplesmente por cura ambiente - AMB),
cura térmica (denominada simplesmente por cura térmica e representada pela sigla 60) e cura por

imersdao em agua até a idade de 7 dias (denominada simplesmente por cura imersa - IME).
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Os graficos obtidos na andlise estatistica realizada por analise de variancia (ANOVA), para
a resisténcia a compressio dos concretos produzidos com cimento Portland CP III com e sem
silica ativa estao apresentados no apéndice B1l. Os graficos apresentando a analise de regressao

(curvas de tendéncia) para a resisténcia a compressao estao apresentados no apéndice C3.
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Figura 6.14 — Resisténcias a compressio de concretos produzidos com CP III com e sem silica ativa.

a.1) Cura Ambiente

Nos concretos com o cimento substituido por silica ativa na proporg¢ao de 10% em massa
ocorreu um aumento de resisténcia estatisticamente significativo em compara¢ao ao concreto sem
utilizacdo de silica ativa na idade de 1 dia e a partir de 28 dias. Na idade de 1 dia o concreto com
silica ativa apresentou resisténcia 18% maior do que o concreto sem silica ativa, aos 28 dias o
concreto com silica ativa apresentou resisténcia 10% maior do que o concreto sem silica ativa e
aos 90 dias, o concreto CPIII-SIL-AMB apresentou valores de resisténcia 15% superiores ao
CPIII-AMB.

Entretanto nas idades de 3 e 7 dias os concretos CPIII-SIL-AMB e CPIII-AMB
apresentaram resisténcias a compressao similares. O concreto com silica ativa apresentou nessas

duas idades resisténcias da ordem de 3% acima as obtidas pelo concreto sem silica ativa.
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a.2) Cura Térmica

O concreto CPIII-SIL-60 apresentou valores estatisticamente superiores aos obtidos pelo
CPIII-60 em todas as idades ensaiadas, sendo da ordem de 22% nas idades de 1 e 7 dias e 15% na
idade de 3 dias, aos 28 dias o concreto com silica ativa apresentou resisténcia 17% maior do que o
concreto sem silica ativa, e aos 90 dias o concreto CPIII-SIL-60 apresentou valores de resisténcia
13% superiores ao CPIII-60.

A partir de 3 dias os concretos CPIII-AMB e CPIII-IME apresentaram resisténcias
maiores do que o CPIII-60. O CPIII-IME apresentou resisténcias estatisticamente significativas
em compara¢ao ao CPIII-60 a partir da idade de 7 dias; entretanto, o concreto CPIII-AMB apesar
de apresentar resisténcias maiores do que o CPIII-60 desde a idade de 3 dias nio apresentou
resisténcias estatisticamente significativas em comparagao ao CPIII-60 até a idade de 90 dias. Nos
concretos com silica ativa somente a partir da idade de 28 dias foi observada resisténcia maior
para os concretos CPIII-SIL-AMB e CPIII-SIL-IME. A partir dos 28 dias somente o CPIII-SIL-
IME apresentou resisténcia estatisticamente significativa em compara¢ao ao CPIII-SIL-60. Aos 90
dias ambos os concretos (CPIII-SIL-AMB e CPIII-SIL-IME) apresentaram resisténcias

estatisticamente significativas em comparagao ao CPIII-SIL-60.

a.3) Cura Imersa

Na idade de 1 dia o concreto CPIII-SIL-IME teve um ganho estatisticamente significativo
de resisténcia a compressao em comparagao ao CPIII-IME, sendo 17% superior. Entretanto aos
3 e 7 dias as resisténcias a compressio do CPIII-SIL-IME nao foram significativas em
comparagao ao CPIII-IME, apresentando diferencas entre as resisténcias a compressio dos
concretos com silica ativa e sem silica ativa de 3% aos 3 dias e 4% aos 7 dias.

Aos 28 dias o concreto com silica ativa apresentou resisténcia 11% maior do que o
concreto sem silica ativa (diferenca estatisticamente significativa), e aos 90 dias o concreto CPIII-
SIL-IME apresentou valores de resisténcia a compressao 4% superiores ao CPIII-IME (diferenca
nao ¢é estatisticamente significativa).

Os resultados obtidos pelos concretos submetidos a cura imersa apresentaram as maiores

resisténcias a compressao em comparagao com os demais tipos de cura. Isso acontece, pois
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quando o concreto é curado em condi¢oes de umidade satisfatéria, tem-se um tempo

suficientemente adequado para a melhor distribuicdo e precipitacao dos compostos hidratados.

a.4) Resisténcia a Compressiao Axial — Observagoes Gerais — CP III

Com relagdo a resisténcia a compressao, os concretos submetidos a cura térmica
apresentaram resisténcias duas vezes maiores na idade de 1 dia do que as resisténcias obtidas pelos
concretos submetidos aos demais tipos de cura (cura ambiente e cura imersa), tanto para
concretos com silica ativa quanto para concretos sem silica ativa, sendo esses valores, portanto,
estatisticamente significativos.

Na idade de 3 dias, as resisténcias obtidas com a cura térmica nos concretos sem silica
ativa apresentaram valores similares aos demais tipos de cura, nos concretos com silica ativa, o
CPIII-SIL-60 apresentou valores estatisticamente significativos em comparagdo aos demais tipos
de cura, sendo da ordem de 10% acima do obtido para o CPIII-SIL-AMB e 9% acima do
apresentado para o CPIII-SIL-IME.

Na idade de 7 dias o concreto CPIII-SIL-60 apresentou resisténcia superior a todos os
demais concretos submetidos a diferentes tipos de cura, sendo da ordem de 14% acima do CPIII-
SIL-AMB, 8% acima do CPIII-SIL-IME, 11% acima do CPIII-AMB, 5% acima do CPIII-IME e
23% acima do CPIII-60. Para os concretos sem silica ativa a melhor resisténcia foi obtida pelo
CPIII-IME, sendo da ordem de 17% acima do CPIII-60 e 6% acima do CPIII-AMB. O concreto
CPIII-AMB apresentou resisténcia da ordem de 11% acima do CPIII-60.

Na idade de 28 dias os concretos submetidos a cura térmica apresentaram resisténcias
menores do que os concretos submetidos aos demais tipos de cura. Para o concreto com silica
ativa, submetido a cura térmica, obteve-se resisténcia 3% menor se comparado a cura ambiente e
25% menor se comparado a cura imersa. Para o concreto sem silica ativa, obteve-se resisténcia
6% menor se comparado a cura ambiente e 27% menor se comparado a cura imersa.

Isso acontece, pois quando a hidratacao ¢é acelerada pelo aumento da temperatura de cura,
ocorre uma concentracao de compostos hidratados ao redor do grio de cimento (uma espécie de
carapacga hidratada). Essa carapaga hidratada dificulta a difusao de fons e, conseqiientemente, o
prosseguimento da hidratagio (CAMARINI, 1995; KJELLSEN et /., 1991; KJELLSEN;
DETWILER, 1992; CAMARINI, 1995 apud SILVA, 1998).
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Na idade de 90 dias mantiveram-se as mesmas propor¢oes de resisténcias obtidas na idade
de 28 dias. A cura térmica apresentou valores mais baixos de resisténcia a compressio em
comparagdo as curas ambiente e imersa, sendo esses valores da ordem de 9% e 21%
respectivamente, para concretos com silica ativa e da ordem de 7% e 30%, respectivamente para
concretos sem silica ativa.

A partir da idade de 28 dias os concretos submetidos a cura imersa (CPIII-IME e CPIII-
SIL-IME) apresentaram resisténcias a compressao maiores do que as obtidas pelos demais
concretos, sendo essa diferenca estatisticamente significativa, tanto para concretos com silica ativa
quanto para concretos sem silica ativa.

Observou-se que os concretos produzidos com silica ativa apresentaram um melhor
desempenho para a resisténcia a compressao em comparagdo aos concretos sem silica ativa
submetidos a0 mesmo tipo de cura. Isso ocorre, pois concretos produzidos com adi¢des de
escoria granulada de alto-forno e adigées pozolanicas tais como a silica ativa, apresentam
estruturas de pasta mais compacta. Isso é explicado pelo melhor preenchimento dos vazios
fornecido pela silica ativa (efeito filer) e também ao fato da silica ativa diminuir a espessura da
zona de transigdo, acrescentando-se a isso, o C-S-H gerado pela hidratagio da escoéria de alto-
forno, pois além de preencher os espagos vazios da pasta, adere a escoria ao agregado melhorando
as propriedades mecanicas e de durabilidade do concreto (COHEN & KLITSIKAS, 1986;
GLASSER, 1991; PAULON, 1996; CASCUDO, 1997; ISAIA et 4/.,2003; RAO, 2003).

b) Resisténcia a Tragdo por Compressio Diametral

Os resultados de resisténcia a tragaio por compressao diametral obtidos para concretos
com utiliza¢ao de cimento Portland CP III com e sem silica ativa estao apresentados na Figura
0.15.

Os graficos obtidos na analise estatistica realizada por analise de variancia (ANOVA), para
a resisténcia a tracao por compressao diametral dos concretos produzidos com cimento Portland
CP III com e sem silica ativa estdo apresentados no apéndice B2. Os graficos apresentando a
analise de regressao (curvas de tendéncia) para a resisténcia a tragdo por compressao diametral

estao apresentados no apéndice C4.
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Figura 6.15 — Resisténcias a tragdo por compressio diametral dos concretos produzidos com CP III com e sem silica

ativa.

Os resultados observados mostram que as resisténcias a tracdo por compressao diametral
dos concretos estudados apresentaram valores proximos entre eles (apresentando variagao entre
resultados de 0,7 MPa a 2,6 MPa). Assim, dentre todos os concretos estudados a diferenca
maxima entre o menor valor (CPIII-AMB) e o maior valor (CPIII-SIL-60) foi de 2,4 MPa na
idade de 1 dia. Os concretos submetidos a cura térmica (com e sem silica ativa) apresentaram
resultados estatisticamente significativos nas idades iniciais em comparagao as curas ambiente e
imersa.

Nas idades de 3 e 7 dias observou-se que o concreto CPIII-SIL-60 apresentou a maior
resisténcia dentre todos os concretos analisados, com resisténcias da ordem de 29% (3 dias) e
15% (7 dias) acima da resisténcia do CPII-60 (diferenga estatisticamente significativa). O
concreto submetido a cura térmica sem silica ativa nao apresentou resisténcia estatisticamente
significativa em comparagao aos demais concretos submetidos a outros tipos de cura.

Na idade de 28 dias observou-se que os concretos CPIII-SIL-60 e CPIII-SIL-IME
apresentaram valores similares entre si (5,7 MPa e 5,8 MPa respectivamente), na analise estatistica
observou-se que na comparagao dos resultados dos demais concretos com os CPII-SIL-60 e

CPIII-SIL-IME a diferenca dos resultados obtidos sio estatisticamente significativas (com
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exce¢ao do CPIII-IME). Nessa idade, na comparagao dos resultados dos demais tipos de concreto
entre si, observaram-se resultados proximos entre si com uma variagdo maxima de 10% entre os
valores obtidos. Entretanto, essa diferenca maxima de 10% entre os resultados obtidos,
demonstrou nao ser estatisticamente significativa.

Na idade de 90 dias, a maior resisténcia foi obtida para o concreto CPIII-IME
(apresentando diferenca estatisticamente significativa em comparagao aos CPIII-AMB, CPIII-60 e
CPIII-SIL-60), sendo a resisténcia do CPIII-IME da ordem de 11% acima do CPIII-SIL-IME, o
qual, por sua vez, apresentou resisténcia da ordem de 11% acima do CPIII-SIL-60. Os demais
tipos de concreto apresentaram valores proximos entre si com uma variagao maxima de 10%
entre os resultados nido apresentando diferencas estatisticamente significativas para analise
comparativa entre si.

Foi observado que em termos percentuais os valores das resisténcias a tragao em relagao
as resisténcias a compressio, foram da ordem de 10% a 14% nas idades iniciais (até a idade de 7
dias), da ordem de 8% a 10% (28 dias) e 7% a 9% (90 dias). Essa variagiao percentual é devida as
diferencas de resisténcias a compressao obtidas pela aplicacio de diferentes tipos de cura nos

concretos.

6.2.2 — Permeabilidade ao ar

O ensaio de permeabilidade ao ar teve como objetivo avaliar qualitativamente a estrutura
porosa interna do concreto, medindo-se o tempo no qual o fluxo de ar sob pressio atmosférica
passava através da amostra. Os ensaios foram feitos usando o permeametro descrito no Capitulo
5 —item 5.7.5.

Os graficos obtidos na analise estatistica realizada por analise de variancia (ANOVA), para
a permeabilidade ao ar dos concretos produzidos com cimento Portland CP IIT com e sem silica
ativa estdao apresentados no apéndice B3.

Nos concretos produzidos com cimento Portland CP III com e sem silica ativa, os
melhores resultados quanto a permeabilidade ao ar foram obtidos pelos concretos submetidos a
cura imersa.

Nos concretos produzidos com cimento Portland CP III sem silica ativa, os valores de

permeabilidade ao ar, foram piores para a cura ambiente O concreto submetido a cura térmica

97



apresentou resultados com valores intermediarios entre a cura ambiente e a cura imersa (Figura

6.16).
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Figura 6.16 - Valores de permeabilidade ao ar para concretos produzidos com cimento Portland CP 111.

Observa-se, nos resultados obtidos, para a permeabilidade em concretos utilizando-se o
cimento Portland de alto-forno a importancia que a cura ou a auséncia dela influencia nos
concretos. No caso da cura ambiente a permeabilidade manteve-se alta em todas as idades
verificadas, demonstrando que esse tipo de cura niao ¢é eficiente com relagao a durabilidade do
concreto. As reagoes de hidratagdo do cimento nao ocorrem de maneira adequada acarretando o
nao preenchimento dos espagos vazios da matriz da pasta.

No concreto submetido a cura imersa observou-se que com condi¢des de umidade
satisfatoria além de permitir uma melhor hidratagdo do clinquer do cimento, também ocorreu um
beneficio na hidratagao da escéria de alto forno contida no cimento Portland CP III, pois com o
aumento da idade do concreto os produtos de hidratac¢ao da escéria preenchem os espagos vazios
da matriz da pasta deixando o concreto menos permeavel (BATTAGIN & ESPER, 1988;
MENENDEZ et a/, 2003).

Nas idades de 56 e 90 dias observou-se o efeito que a cura térmica teve na escoria contida
no cimento Portland de alto-forno, pois através da ativacdo térmica ocorreu uma aceleracio dos

compostos hidratados. Entretanto, a partir de um determinado ponto, ocorre uma estabilizagao
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nao ocorrendo mais nenhuma melhora da permeabilidade com o passar do tempo (foi observado
um valor constante para a permeabilidade desde a idade de 56 dias até a idade de 90 dias). Isso
pode ser atribuido ao mecanismo de hidratagao do cimento submetido a cura térmica, pois com o
aumento da temperatura de cura ocorre uma concentracao de compostos hidratados ao redor do
grao de cimento, dificultando a difusdo de fons e o prosseguimento da hidratacio (CAMARINI,
1995; KJELLSEN et 4/, 1991; KJELLSEN; DETWILER, 1992; CAMARINI, 1995 apud SILVA,
1998).

Nos concretos produzidos com cimento Portland CP III com silica ativa, os valores de
permeabilidade foram piores para a cura térmica na idade final. O fato de na idade de 90 dias o
CPIII-SIL-60 apresentar um aumento da permeabilidade pode ser atribuido ao efeito da cura
térmica na aceleracio da cinética das reagOes de hidratagdo dos aglomerantes, pois com o
impedimento da difusdo nao ocorre a hidratacao esperada dos aglomerantes ao longo do tempo.

Entretanto, na idade de 28 dias, o concreto CPIII-SIL-60 submetido a cura térmica
apresentou resultado melhor do que o concreto CPIII-SIL-AMB, ocorrendo uma inversao dos
resultados obtidos na idade de 90 dias em comparacio com a cura ambiente. O concreto
submetido a cura imersa apresentou o melhor resultado para a permeabilidade ao ar dentre os

concretos submetidos aos demais tipos de cura (Figura 6.17).
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Figura 6.17 - Valores de permeabilidade ao ar para concretos produzidos com cimento Portland CP III com silica

ativa.
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Observa-se, nas Figuras 6.16 e 6.17, que os resultados obtidos para a permeabilidade em
concretos com silica ativa submetidos a cura ambiente apresentaram a metade dos valores de
permeabilidade obtidos para concretos com CP III sem silica ativa (diferenca estatisticamente
significativa). Para o concreto submetido a cura imersa, a sflica ativa permitiu uma menor
permeabilidade desde a idade de 28 dias, o que nao ocorreu com o concreto sem silica ativa (com
a silica ativa o concreto obteve ja na idade de 28 dias uma permeabilidade similar aquela obtida
para o concreto sem silica ativa na idade de 90 dias).

Assim, fica evidenciado o melhor comportamento dos concretos com silica ativa com
relacao a permeabilidade o que vai influenciar na durabilidade e vida util das estruturas de
concreto.

Isso acontece, pois, utilizando-se a silica ativa ocorre a forma¢ao do C-S-H adicional
liberado pela reagao pozolanica da hidratagao da silica ativa, preenchendo os espagos vazios na
matriz da pasta, acrescentando-se a isso, o C-S-H gerado pela hidratagio da escoéria de alto-forno
o que resulta em uma microestrutura mais densa e compacta (COHEN & KLITSIKAS, 1986; DA
SILVA, 1995; COLAK, 2003; RAO, 2003; ALMUSALLAM et al., 2004).

6.2.3 - Absorgio Capilar

Os ensaios de absor¢ao capilar e a determinagdo do coeficiente de absor¢ao capilar
(coeficiente de absorcao inicial) foram realizados de acordo com o descrito no item 5.7.4 do
Capitulo 5.

As Figuras 6.18 a 6.20 apresentam, respectivamente, os resultados de absor¢do inicial,
coeficiente de absorcdo inicial e absor¢ao capilar apos 24 horas dos concretos produzidos com
cimento Portland CP III (com e sem silica ativa) nas idades de 28, 56 e 90 dias.

Os graficos obtidos na andlise estatistica realizada por analise de variancia (ANOVA), para
a absor¢ao inicial dos concretos produzidos com cimento Portland CP III com e sem silica ativa
estao apresentados no apéndice B4 e para a absor¢ao capilar no apéndice B5.

O ensaio de absorc¢ao capilar teve como objetivo avaliar qualitativamente a estrutura
porosa do concreto na camada de cobrimento. Esse ensaio avalia a quantidade de agua que o
material absorve por unidade de area (absorcao capilar), a quantidade de agua por unidade de area
em um determinado tempo (coeficiente de absor¢ao capilar) e a altura de penetragao da agua

pelos poros capilares (ascensio capilar).
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A Figura 6.18 apresenta os valores obtidos para a absorcao inicial nos concretos

produzidos com cimento Portland CP III, com e sem silica ativa.
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Figura 6.18 - Absor¢io inicial em concretos com CP III com e sem silica ativa.

Na Figura 6.18 observa-se que nos concretos de cimento Portland CP III com e sem silica
ativa os valores da absor¢do inicial foram bem superiores para a cura ambiente em todas as idades
ensaiadas em comparacao aos demais tipos de cura. Entretanto, observa-se que nos concretos
submetidos a cura ambiente com e sem silica ativa, os resultados para a absor¢do inicial foram
iguais.

Nos concretos sem silica ativa submetidos a cura térmica o melhor desempenho obtido
foi na idade de 28 dias, apresentando na idade de 56 dias valor similar ao da cura imersa.
Entretanto, para a idade de 90 dias o melhor desempenho foi apresentado pela cura imersa. Nos
concretos com silica ativa submetidos as curas térmica e imersa os valores de absorcdo inicial
foram similares entre si.

Assim, fica evidenciada a importancia do tipo de cura utilizada com relagio a absor¢ao
inicial do concreto, pois foi observado que a porosidade do concreto aumenta significativamente

caso nao seja realizada uma cura adequada.
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Dessa forma, observou-se que os resultados obtidos para a absorcao inicial, de concretos
submetidos a0 mesmo tipo de cura, nao apresentaram diferencas expressivas de valores para
concretos com silica ativa em comparag¢ao aos concretos sem silica ativa.

Esse fato pode ser atribuido as condi¢Ges de exposicao do concreto, pois a umidade e a
porosidade do concreto variam em condi¢oes diferentes de exposi¢do e em geral, o concreto de
pele tem o prosseguimento das reagoes de hidratagao prejudicado pela perda facilitada de sua
umidade natural, resultando numa superficie mais porosa e de poros mais interconectados que nas
regides mais internas do concreto (MARTINS, 2001; PETRY et 4/, 2004).

Na Figura 6.19 sio apresentados os valores do coeficiente de absor¢ao inicial dos
concretos produzidos com cimento Portland CP III .

Observa-se que o comportamento do coeficiente de absor¢ao inicial (Figura 6.19) é
semelhante ao apresentado pela absorcio inicial (Figura 6.18). Os valores elevados apresentados
pelos concretos com silica ativa indicam uma quantidade de poros maiores do que 10pum na regiao

correspondente ao concreto de pele (BALAYSSAC, 1993).
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Figura 6.19 — Coeficiente de absorcdo inicial em concretos com CP III com e sem silica ativa.

A Figura 6.20 apresenta os valores obtidos para a absor¢ao capilar, em 24 horas, nos

concretos produzidos com cimento Portland CP III, com e sem silica ativa.
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Figura 6.20 - Absor¢io capilar em concretos com CP III com e sem silica ativa.

Os valores da absorc¢ao capilar em 24 horas nos concretos sem silica ativa submetidos a
cura ambiente foram bem superiores em todas as idades ensaiadas. O concreto submetido a cura
térmica apresentou o melhor desempenho na idade de 28 dias; entretanto, para as idades de 56 ¢
90 dias o melhor desempenho foi apresentado pela cura imersa.

Os concretos com silica ativa mantiveram o mesmo comportamento apresentado pelo
concreto sem silica ativa, apresentando, para a cura ambiente, o pior desempenho. O melhor
desempenho foi observado para a cura imersa, tendo a cura térmica valores intermediarios entre a
cura imersa e a cura ambiente. Portanto, sendo os poros menores que 10um os responsaveis pela
absorgio capilar apés o periodo inicial de uma hora (BALAYSSAC, 1993), foi observado que os
concretos submetidos a cura ambiente (CPIII-AMB e CPIII-SIL-AMB) apresentam uma maior
quantidade de pequenos capilares no seu interior, demonstrando a importancia do tipo de cura
para o desenvolvimento dos produtos de hidratacao dos aglomerantes utilizados na produ¢iao dos
concretos.

Na Figura 6.20 observa-se que a utilizagao da silica ativa juntamente com a escéria de alto-
forno do cimento nao apresentou um efeito sinérgico como era esperado, pois 0s concretos com
sflica ativa nao apresentaram absor¢Ges menores quando submetidos as curas térmica e imersa
quanto comparados aos concretos produzidos sem silica ativa submetidos a essas mesmas

condi¢des de cura. Esperavam-se valores mais baixos para os concretos com silica ativa, pois
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devido a formagao do C-S-H adicional obtido da reagao pozolanica da silica ativa juntamente com
os produtos de hidratagio da escéria de alto forno. A expectativa era de um melhor
preenchimento dos espagos vazios na matriz da pasta resultando em uma microestrutura mais
densa e compacta o que nao ocorreu (COHEN & KLITSIKAS, 1986; DA SILVA, 1995;
COLAK, 2003; RAO, 2003; ALMUSALLAM et al., 2004).

6.2.4 - Ascensio Capilar

A Figura 6.21 apresenta os valores obtidos para a ascensio capilar nos concretos
produzidos com e sem silica ativa. Os maiores resultados de ascensao capilar foram obtidos para
os concretos submetidos a cura ambiente sem silica ativa. Nos concretos com utilizagao da silica
ativa o maior valor da ascensao capilar foi para concretos submetidos a cura térmica.

Foi observado o efeito benéfico da silica ativa na ascensio capilar dos concretos
submetidos a cura ambiente, para concretos submetidos a cura imersa, concretos com e sem silica
ativa apresentaram valores similares. Entretanto, foi observado que os valores da ascensdo capilar
nos concretos produzidos com silica ativa foram maiores do que os obtidos para concretos sem

silica ativa quando submetidos a cura térmica nas idades de 56 ¢ 90 dias.
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Figura 6.21 - Valores de ascensdo capilar para concretos produzidos com CP III com e sem silica ativa.
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Deve-se observar que o movimento da agua no interior do concreto nao ¢ fungao apenas
da quantidade de poros, mas também do diametro, da distribui¢do e da interconexao entre eles.
Os concretos submetidos a procedimentos de cura que propiciem uma estrutura porosa grosseira
podem apresentar quantidades de dgua absorvida semelhante a outras amostras que apresentam
uma melhor estrutura porosa, embora possa apresentar maior altura de penetracio de agua
(MCCARTIER et. af., 1992).

Os dados obtidos para a ascensao capilar de concretos sem silica ativa estio de acordo

com os obtidos por Martins (2001) e Ferreira Junior (2003).

6.2.5 — Absorcio Total e Indice de Vazios

Os ensaios de absorcio total e indice de vazios foram realizados de acordo com o descrito
no item 5.7.6 do Capitulo 5, e tiveram como objetivo avaliar qualitativamente a estrutura porosa
do concreto. A absor¢iao total avalia a quantidade de agua que o material absorve (em
porcentagem) durante um determinado periodo de tempo no qual o concreto permanece
totalmente imerso na agua. O indice de vazios avalia a quantidade de espagos vazios internos
existente nesses concretos (em porcentagem).

As Figuras 6.22 a 6.25 apresentam os valores obtidos para a absor¢ao total e indice de
vazios nos concretos produzidos com e sem silica ativa.

Os graficos obtidos na andlise estatistica realizada por analise de variancia (ANOVA), para
a absor¢ao total dos concretos produzidos com cimento Portland CP V ARI com e sem silica
ativa estao apresentados nos apéndices B6 e B7 e para o indice de vazios nos apéndices B8 e BY.

A absorcao de agua obtida nos concretos imersos em agua por 24 horas e imersos por 3
dias, ndo apresentaram diferencas significativas em seus valores, apresentando praticamente os
mesmos valores de absor¢ao total (em porcentagem) quando comparando-se concretos iguais, na
mesma idade e submetidos a0 mesmo tipo de cura (Figuras 6.22 e 6.23).

Nas figuras 6.22 e 6.23 observaram-se que os concretos submetidos a cura imersa
apresentaram uma menor quantidade de 4gua absorvida em comparacdo aos concretos
submetidos as curas ambiente e térmica. Entretanto, os concretos com silica ativa apresentaram
um melhor desempenho em comparagao aos concretos sem silica ativa. Esses resultados estao de
acordo com valores obtidos por Couto et. /. (2003) em estudo realizado sobre curas de concreto

com utilizacao de silica ativa.

105



ABSORCAO TOTAL - Imerso por 24 horas - CP Il

12
E28d
10 a56d
g 0 [90d
g ¢
&
2 4]
<
24
0,

CPIII-AMB CPIII-IME CPIII-60 CPIII-SIL-  CPHI-SIL-IME  CPIII-SIL-60
AMB

Concretos Estudados

Figura 6.22 - Absorc¢io total - CP III, com e sem silica ativa, imersos em 4dgua por 24 horas.
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Figura 6.23 - Absorcio total - CP III, com e sem silica ativa, imersos em agua por 3 dias.

O melhor desempenho para os concretos com silica ativa é atribuido a formagao do C-S-
H adicional liberado pela reagao pozolanica da hidratagao da silica ativa que preenche os espagos

vazios da matriz da pasta diminuindo a porosidade do concreto (COHEN & KLITSIKAS, 1986;
DA SILVA, 1995; COLAK, 2003; RAO, 2003; ALMUSALLAM et 4/, 2004).
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As Figuras 6.24 ¢ 6.25 apresentam os valores obtidos para o indice de vazios nos

concretos produzidos com e sem silica ativa.
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Figura 6.24 — Indice de vazios - CP III, com e sem silica ativa, imersos em agua por 24 horas.
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Figura 6.25 — Indice de vazios - CP 111, com e sem silica ativa, imersos em agua por 3 dias.
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Nos concretos com e sem silica ativa submetidos a cura imersa obteve-se um indice de
vazios menor do que nos concretos submetidos as curas ambiente e térmica as quais apresentaram
valores similares entre si. Foi observado que concretos produzidos com silica ativa apresentaram
um melhor desempenho em comparagao aos concretos sem silica ativa.
submetidos ao mesmo tipo de cura (Figuras 6.24 e 6.25).

Nao houve diferencas significativas no indice de vazios nos concretos imersos em agua
por 24 horas e imersos por 3 dias, quando comparados com concretos iguais, na mesma idade e

submetidos ao mesmo tipo de cura.

6.2.6 — Carbonatagiao Natural

Os ensaios de carbonatagao natural foram realizados de acordo com a metodologia
descrita no Capitulo 5, item 5.7.3.

Os valores de profundidade de carbonata¢io foram pouco expressivos, pois se obteve
resultados até a idade de 90 dias. Para obter resultados mais significativos, deve-se realizar ensaios
em idades mais avangadas (acima de 360 dias), o que nao foi o objetivo desse trabalho.

Os maiores valores de carbonatacao natural foram obtidos nas amostras submetidas a cura
ambiente. Deve-se observar que os valores de carbonatagdo estio apresentados em milimetros e,
mesmo com todo cuidado na obtencgdo desses valores, a leitura ¢ dificultada por serem valores
baixos. Dessa forma, embora a diferenca entre os resultados obtidos seja percentualmente
elevada, em termos numéricos, essa diferenga é pouco significativa.

A carbonatagao natural dos concretos produzidos com cimento Portland CP III com e
sem silica ativa estdao apresentados na Figura 6.20.

Da analise dos resultados obtidos na Figura 6.26 observa-se a importancia do tipo de cura
na carbonatacio do concreto até a idade de 90 dias. Os concretos submetidos a cura ambiente
foram os que apresentaram maior profundidade de carbonatacdo. Na cura térmica, os resultados
obtidos foram semelhantes aos obtidos nos concretos submetidos a cura imersa.

Figueiredo & Nepormuceno (2004), em estudo sobre absor¢ao de agua por absor¢ao total
realizado em concretos extraidos de pilares de edificagdes com idade variando entre 8 e 35 anos,
observaram que concretos com menor volume de poros comunicaveis (avaliado de maneira

indireta pela absorgao total) apresenta uma menor profundidade carbonatada.
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Figura 6.26 - Carbonatagao natural - CP III, com e sem silica ativa.

Os concretos sem silica ativa apresentaram o dobro da profundidade de carbonatagio
apresentada pelos concretos com silica ativa para os trés tipos de cura utilizados (ambiente,
térmica e imersa) nas idades de 28 e 56 dias. Na idade de 90 dias, para cada tipo de cura em que o
concreto foi submetido, a comparagao entre os valores obtidos para concretos com e sem silica
ativa demonstrou que a profundidade de carbonatagdo foi semelhante, niao apresentando
diferencas significativas entre os resultados.

De acordo com Seidler & Dal Molin (2003) o uso da silica ativa como adi¢cao mineral aos
concretos nao tem influéncia direta na corrosao das armaduras, pois mesmo com a utilizaciao da

silica ativa ainda se mantém um meio alcalino elevado de protegao as armaduras.

6.2.7 — Massa Especifica

As massas especificas dos concretos produzidos com cimento Portland CP III com e sem
silica ativa apresentaram valores iguais a 2470 kg/m’,

Observou-se que o tipo de cura, a idade dos concretos e a utilizagio de silica ativa em
substituicao ao cimento na propor¢ao de 10% em massa nao alteraram o valor obtido para as
massas especificas. Todos os concretos estudados apresentaram valores de massa especifica

similares entre si.
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CONCLUSOES

Essa pesquisa investigou a influéncia da aplicagdo de sistemas de cura no comportamento
mecanico e na durabilidade do concreto produzido com dois tipos de cimento Portland: o de
Alto-Forno (CP III) e o de Alta Resisténcia Inicial (CP V ARI), com e sem substitui¢do de parte
do cimento por silica ativa na propor¢ao de 10% em massa.

No desenvolvimento da fase experimental da pesquisa, procurou-se realizar o maior
numero possivel de ensaios. Assim, determinou-se a influéncia de trés diferentes tipos de cura
estudados nesse trabalho experimental nas propriedades mecanicas (resisténcias a compressao
axial e a tracdo por compressio diametral) e na durabilidade do concreto, observando-se as
propriedades de transferéncia, por meio de ensaios de permeabilidade ao ar, absorcdo capilar,
absorc¢io total, indice de vazios e carbonatagao natural.

Em principio, a preocupagao foi usar a técnica de cura térmica como ferramenta para
produgao do concreto, aliando versatilidade e economia para a industria de pré-moldados, sem
descuidar dos aspectos de durabilidade do concreto. No entanto, foram empregados também
outros procedimentos de cura do concreto para tornar o estudo mais abrangente, sem, contudo,
deixar de levar em consideragdao o enfoque principal que era a cura térmica e a influéncia da silica
ativa nos concretos submetidos a este tipo de cura.

Outra preocupagao foi tentar aliar o comportamento dos concretos produzidos com
cimento Portland CP III apresentados na literatura, em relagao a durabilidade, observando o seu
comportamento com e sem silica ativa. Neste sentido, possibilita seu emprego na fabricacdo de
estruturas pré-moldadas de concreto, aproveitando os resultados de pesquisas anteriores que

indicaram que a cura térmica era benéfica para este tipo de cimento.
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Assim, a partir dos resultados obtidos, foi possivel estabelecer uma orientagao quanto ao
desempenho dos concretos produzidos com cimento Portland CP III com e sem silica ativa.

Com a andlise dos resultados obtidos durante a etapa experimental, observou-se que a
utilizacdo de concretos produzidos com cimentos de alto-forno (CP III) com silica ativa,
submetidos a cura térmica, é uma alternativa interessante e viavel para a fabricagdo de estruturas
pré-moldadas de concreto. Dessa forma, a induastria de pré-moldados tem uma opgao
economicamente possivel e ecologicamente mais adequada para producao de concretos a serem
utilizados em sua linha de produgao.

Para efeito de ter uma base de dados mais ampla, os mesmos ensaios foram realizados
com o cimento Portland CP V ARI porque é o cimento usualmente empregado na industria de
pré-moldados.

Os resultados obtidos demonstram que os concretos produzidos com CP V ARI nio
reagem de maneira tdo expressiva quanto o CP III quando submetido a cura térmica nas idades
iniciais. Os valores obtidos para as resisténcias a compressao na idade de 1 dia demonstram que a
utilizagdio do CP V ARI pelas industrias de pré-moldados, fundamentada na obtencao de
resisténcias iniciais elevadas para retirada dos elementos pré-moldados das formas, nao apresenta
uma necessidade expressiva de aplicacao de cura térmica. Isto porque o CP V ARI, por apresentar
uma maior finura e uma quantidade maior de clinquer do que o CP III, desenvolve resisténcias
iniciais elevadas o suficiente para permitir uma desforma prematura dos elementos estruturais
mesmo sem aplicacdo de cura térmica.

Assim, como resultado final das analises chegou-se as seguintes conclusdes.

7.1 — Resisténcia Mecinica dos Concretos

Os resultados obtidos confirmam que a utilizagio de silica ativa (em substituicdo ao
cimento na propor¢ao de 10% em massa) melhorou a resisténcia a compressao dos concretos em
todas as condi¢coes de cura utilizadas (curas ambiente, imersa até a idade de 7 dias e térmica a 60°
O).

Ficou evidenciado, também, que a cura térmica melhora significativamente a resisténcia a
compressao nas idades iniciais dos concretos obtendo maiores resisténcias a compressao € a
utilizagdo da silica ativa apresentou resultados ainda maiores para esses concretos, principalmente

nos concretos produzidos com cimento Portland de alto-forno. Assim, os resultados obtidos
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nesse trabalho experimental confirmam as informagdes obtidas pela literatura que trata do
assunto.

Isto ¢ um importante resultado para a industria de pré-moldados que necessita reutilizar as
formas rapidamente. Esses concretos continuam a ganhar resisténcia com a evolugio da idade.

De acordo com os resultados obtidos, a cura imersa forneceu os melhores resultados para
todos os concretos dessa pesquisa, tanto para a resisténcia mecanica quanto para a durabilidade.
Da mesma forma os piores resultados foram obtidos para os concretos submetidos a cura
ambiente. Logo, fica evidenciada a importancia da aplicagao de procedimentos corretos de cura
para a obtenc¢ao de resisténcia mecanica e durabilidade das estruturas de concreto.

Os concretos com silica ativa apresentaram, na idade de 90 dias, resultados de resisténcia a
compressao em geral da ordem de 10% maiores do que os concretos sem silica ativa
(comparando-se concretos submetidos a0 mesmo tipo de cura e com utilizagao do mesmo tipo de
cimento).

Com relagdo a resisténcia a tracdo, observou-se que ela ndo ¢é proporcional ao

desenvolvimento da resisténcia a compressao.

7.2 — Durabilidade dos Conctretos

Durante a pesquisa observou-se que os sistemas de cura empregados produziram
variagOes nas propriedades mecanicas e na durabilidade dos concretos, principalmente no que diz
respeito a sua estrutura porosa, havendo uma grande dependéncia da cura em agua, pelo menos
até os sete primeiros dias. Dessa forma, a cura ambiente mostrou-se prejudicial para os concretos,
tanto com CP V ARI quanto com CP III, sendo esse dltimo o mais prejudicado. Concretos
submetidos a cura térmica apresentaram valores intermediarios entre a pior situagdo (cura
ambiente) e a melhor situacao (cura imersa).

Quanto a permeabilidade ao ar, os concretos produzidos com silica ativa apresentaram
melhores resultados do que os concretos produzidos sem silica ativa, tanto para o CP 'V ARI
quanto para o CP IIL

Concretos produzidos com silica ativa nao apresentaram melhora para a absor¢ao inicial
de agua. Os valores obtidos foram similares para todos os concretos. Isto quer dizer que a

diferenca da velocidade de reacbes de hidratacio do cimento nio mudou a condi¢io da
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porosidade na camada de cobrimento do concreto (concreto de pele), conforme medido pela
absorc¢ao inicial.

A absorcio capilar apés 24 horas nos concretos produzidos com CP V ARI utilizando-se
sflica ativa apresentou um melhor desempenho em relagio aos concretos sem a silica ativa,
evidenciando, assim, o efeito benéfico da silica ativa na absorcao por capilaridade. Para o concreto
produzido com o CP III, observou-se para a absor¢ao capilar apés 24 horas a influéncia benéfica
da silica ativa nos concretos submetidos a cura ambiente. Ao utilizar a silica ativa nestes
concretos, nas curas térmica e imersa, os valores obtidos foram similares aos valores obtidos para
concretos sem silica ativa submetidos aos mesmos tipos de cura.

Foi observado que a cura térmica e a cura ambiente apresentaram valores similares na
absorcao total e no indice de vazios; entretanto concretos submetidos a cura imersa apresentaram
o melhor desempenho dentre todos os concretos. Deve-se observar que todos os concretos com
silica ativa demonstraram um melhor desempenho em comparagio aos concretos sem silica ativa.

Observou-se, também, que a absor¢ao total de agua em todos os concretos ocorreu
principalmente nas primeiras 24 horas, apds esse periodo o aumento na absor¢do nio foi
significativo, apresentando aos 3 dias de imersdo valores semelhantes aos obtidos com 24 horas
de imersao.

Com relagio a carbonatacio dos concretos, deve-se observar que os valores de
profundidade de carbonatagdo foram pouco expressivos, pois os resultados foram obtidos até a
idade de 90 dias. Para obter resultados mais significativos, deve-se realizar ensaios em idades mais
avangadas (acima de 360 dias), o que nao foi o objetivo deste trabalho.

Os concretos submetidos a cura ambiente foram os que apresentaram maior
carbonatacao, tanto com utilizacdo de cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial (CP V ARI)
quanto com utiliza¢ao de cimento Portland de Alto-Forno (CP III). No CP V ARI submetidos as
curas imersa ¢ térmica nao foi observado nenhuma profundidade de carbonatagao até a idade de
90 dias.

Os resultados obtidos nessa pesquisa até a idade de 90 dias nao apresentaram diferengas
significativas para a carbonata¢do entre o concreto produzido com CP III com e sem silica ativa
(para concretos submetidos a0 mesmo tipo de cura). Os valores obtidos para a carbonatagiao
natural nos concretos foram diferenciados de acordo com o tipo de cura aplicada em cada

concreto estudado, dessa forma fica evidenciado a importancia da cura na carbonatacao.
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Finalmente, com base nos resultados obtidos para os concretos estudados e nas condi¢oes
de cura adotadas neste trabalho, observou-se que concretos produzidos com utilizagio de 10% de
sflica ativa em substitui¢do ao cimento Portland (tanto o CP V ARI quanto o CP III) apresentam
melhor desempenho para as propriedades de durabilidade das estruturas de concreto pré-
moldadas.

Deve-se observar que a durabilidade das estruturas de concreto esta vinculada a situagao a
que O concreto esta exposto, e essa exposi¢ao deve ser considerada como condi¢ao fundamental
na concepgiao do projeto e escolha dos materiais utilizados na execugdo e fabricagdo dessa

estrutura.

7.3 — Sugestdes para o Prosseguimento da Pesquisa

A seguir apresentam-se algumas sugestoes para o prosseguimento dessa pesquisa e

realizacdo de trabalhos futuros:

- Avaliar concretos com outros tipos de adi¢oes minerais (cinza de casca de arroz, cinza
pozolanica, etc) submetidos a cura térmica e em teores diferenciados, pois com o emprego
de adicGes minerais no concreto obtém-se melhotrias na resisténcia mecanica ¢ na
durabilidade das estruturas. A utilizagio de outros tipos de adigdes minerais nos
concretos, além da escéria de alto-forno e da silica ativa, também apresenta custo

reduzido e beneficios ambientais para a sociedade, pois sio subprodutos industriais.

- Realizar analise dos efeitos da cura térmica sob pressao atmosférica em temperaturas mais
elevadas das utilizadas nesse trabalho experimental, por serem mais eficazes em cimentos

Portland de Alto-Forno no ganho da resisténcia mecanica nas idades iniciais.

- Observar o comportamento de concretos com cimentos Portland de Alto-Forno
contendo maior porcentagem de escoria de alto-forno submetidos a cura térmica inclusive
com temperaturas de cura térmica diferentes da utilizada nesse trabalho experimental, com

relacdo as resisténcias mecanicas e durabilidade.
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Utilizar cura térmica com ciclos diferentes dos utilizados nesse trabalho experimental.
Ciclos de cura com isotermas maiores ¢ menores do que 4 horas (a que foi utilizada neste
trabalho), observando a sua influéncia nas propriedades mecanicas e na durabilidade ja
que o tempo de duragio do ciclo de cura influencia o desempenho do concreto. Isso é
necessario para se ter mais alternativas durante o processo de producio dos elementos

pré-moldados, visando a otimizagao da linha de produgao.

Observar a resisténcia mecanica dos concretos submetidos a cura térmica em idades
menores do que 1 dia, pois as empresas de pré-moldados em alguns casos necessitam
realizar a desforma dos elementos estruturais em periodos menores do que 1 dia apos a

concretagem, para um maior aproveitamento das formas e do ciclo de produgao industrial.

Verificar e comparar os desempenhos de concretos utilizando-se CP III e CP V ARI, com
e sem substituicao de silica ativa nas mesmas condi¢oes de cura utilizadas nesse trabalho
experimental, em concretos dosados para atingirem resisténcias entre 20 e 35 MPa
(considerados concretos convencionais) comparando-se esses valores com os valores
obtidos nos concretos aqui apresentados (resisténcia acima de 40 MPa — concretos de alta
resisténcia). Deve-se realizar também nesse caso ensaios para idades mais avancadas
(acima de 90 dias). Isso é necessario, pois as empresas de pré-moldados utilizam também

na produgdo de seus elementos estruturais concretos convencionais.

Avaliar a carbonatagao natural nos concretos em idades mais avancadas das que foram
analisadas nesse trabalho experimental. Para obter resultados mais significativos, deve-se

realizar ensaios em idades acima de 360 dias.

Estudar a durabilidade com relacio a penetragio de ions cloretos nos concretos
submetidos a diferentes tipos de cura, com e sem silica ativa e também com utiliza¢ao de
outros tipos de adi¢des minerais (cinza de casca de arroz, cinza pozolanica, etc) utilizando-
se cimentos Portland diferentes, pois o ataque de estruturas de concreto (armado e
protendido) por cloretos é um dos elementos patologicos responsaveis pela deterioragao

das estruturas de concreto, principalmente quando expostas a ambientes maritimos.
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APENDICE A

No APENDICE A estio apresentados os graficos obtidos na andlise estatistica realizada
por analise de variancia (ANOVA) em concretos produzidos com cimento Portland de Alta
Resisténcia Inicial (CP V ARI), os resultados se apresentam em um intervalo de confianca de
95%. Através da analise de variancia (ANOVA) apresentam-se as diferengas estatisticamente
significativas entre os resultados obtidos em laboratério durante a pesquisa experimental. A
analise de variancia foi realizada utilizando-se o Método de Tukey utilizando-se como ferramenta
auxiliar no processamento dos dados o software STATGRAPHICS PLUS versao 4.1.

Os resultados dos ensaios de resisténcias mecanicas e durabilidade dos concretos sio
apresentados comparando-se concretos com e sem utilizagdo de silica ativa. Nos graficos os
resultados sao apresentados observando se sio ou nao estatisticamente significativos quando
comparados entre si (diferencas estatisticamente significativas sio representadas por um asterisco
ao lado da sigla dos dois resultados comparados, quando nao se coloca o asterisco é porque a

diferenca nao ¢é estatisticamente significativa). A analise foi realizada nas seguintes propriedades:

- Resisténcia a compressao.

- Resisténcia a tragao por compressao diametral.
- Permeabilidade ao ar.

- Absorcao inicial — 1 hora.

- Absorcao capilar — 24 horas.

- Absorcao total — imerso 24 horas.

- Absorcio total — imerso 3 dias.

- Indice de vazios — imerso 24 horas.

- Indice de vazios — imerso 3 dias.
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Al

APENDICE Al

ARI X ARI-SIL

RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPa)

1- ARI-AMB 4 — ARI-SIL-AMB
2 - ARI-IME 5 — ARI-SIL-IME
3 - ARI-60 6 — ARI-SIL-60
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ARI X ARI-SIL - RESISTENCIA A COMPRESSAO - IDADE 1 DIA
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Figura A1.1 — Resisténcia a compressio — CP V ARI — ARI X ARI-SIL — Idade 1 dia.
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Figura A1.2 — Resisténcia a compressio — CP V ARI — ARI X ARI-SIL — Idade 3 dias.
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ARI X ARI-SIL - RESISTENCIA A COMPRESSAO - IDADE 7 DIAS
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Figura A1.3 — Resisténcia a compressao — CP 'V ARI — ARI X ARI-SIL — Idade 7 dias.
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ARI X ARI-SIL - RESISTENCIA A COMPRESSAO - IDADE 28 DIAS
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Figura A1.4 — Resisténcia a compressio — CP V ARI — ARI X ARI-SIL — Idade 28 dias.
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Figura A1.5 — Resisténcia a compressio — CP 'V ARI — ARI X ARI-SIL — Idade 90 dias.
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A2

APENDICE A2

ARI X ARI-SIL

RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO

DIAMETRAL (MPa)
1- ARI-AMB 4 — ARI-SIL-AMB
2 — ARI-IME 5 — ARI-SIL-IME

3 — ARI-60 6 — ARI-SIL-60
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Resisténcia a Tragio (MPa)
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ARI X ARI-SIL - RESISTENCIA A TRAGAO - IDADE 1 DIA
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Figura A2.1 — Resisténcia a tracio — CP V ARI — ARI X ARI-SIL — Idade 1 dia.
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Concretos Estudados

Figura A2.2 — Resisténcia a tracio — CP V ARI — ARI X ARI-SIL — Idade 3 dias.
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2-4 2-5 2-6

3-5 3-6*

4-6 * Diferenca Estatisticamente Significativa

130



Resisténcia a Tragdo (MPa)

ARI X ARI-SIL - RESISTENCIA A TRAGAO - IDADE 7 DIAS
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Figura A2.3 — Resisténcia a tracio — CP V ARI — ARI X ARI-SIL — Idade 7 dias.
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4-5% 4-6 * Diferenca Estatisticamente Significativa
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Concretos Estudados

Figura A2.4 — Resisténcia a tragdo — CP 'V ARI — ARI X ARI-SIL — Idade 28 dias.
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Concretos Estudados

Figura A2.5 — Resisténcia a tracio — CP 'V ARI — ARI X ARI-SIL — Idade 90 dias.
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A3

APENDICE A3

ARI X ARI-SIL

PERMEABILIDADE AO AR - k(m?x10"

1- ARI-AMB 4 — ARI-SIL-AMB
2 - ARI-IME 5 — ARI-SIL-IME
3 — ARI-60 6 — ARI-SIL-60
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ARI X ARI-SIL - PERMEABILIDADE AO AR- IDADE 28 DIAS
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Concretos Estudados

Figura A3.1 — Permeabilidade ao ar — CP V ARI — ARI X ARI-SIL — Idade 28 dias.
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4-5% 4-6* * Diferenca Estatisticamente Significativa
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Concretos Estudados

Figura A3.2 — Permeabilidade ao ar — CP V ARI — ARI X ARI-SIL — Idade 56 dias.
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8,00

ARI X ARI-SIL - PERMEABILIDADE AO AR- IDADE 90 DIAS
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Concretos Estudados

Figura A3.3 — Permeabilidade ao ar — CP V ARI — ARI X ARI-SIL — Idade 90 dias.

* Diferenca Estatisticamente Significativa
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A4

APENDICE A4

ARI X ARI-SIL

ABSORCAO INICIAL - 1 HORA (Kg/m?)

1- ARI-AMB 4 — ARI-SIL-AMB
2 - ARI-IME 5 — ARI-SIL-IME
3 — ARI-60 6 — ARI-SIL-60
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Absorgio Inicial (Kg/ mz)

1,8

ARI X ARI-SIL - ABSORGAO INICIAL - IDADE 28 DIAS
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Figura A4.1 — Absorgio inicial - CP 'V ARI — ARI X ARI-SIL — Idade 28 dias.

Concretos Estudados

1-2% 1-3% 1-4%* 1-5% 1-6%
2-3 2-4%* 2-5 2-6*
3-4% 3-5 3-6*
4-5*% 4-6* * Diferenca Estatisticamente Significativa
5-6%*
ARI X ARI-SIL - ABSORGAO INICIAL - IDADE 56 DIAS
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Figura A4.2 — Absor¢io inicial — CP V ARI — ARI X ARI-SIL — Idade 56 dias.
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ARI X ARI-SIL - ABSORGAO INICIAL - IDADE 90 DIAS
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Concretos Estudados
Figura A4.3 — Absor¢io inicial — CP V ARI — ARI X ARI-SIL — Idade 90 dias.
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4-5% 4-6* * Diferenca Estatisticamente Significativa
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A5

APENDICE A5

ARI X ARI-SIL

ABSORCAO CAPILAR - 24 HORAS (Kg/m?)

1- ARI-AMB 4 — ARI-SIL-AMB
2 - ARI-IME 5 — ARI-SIL-IME
3 — ARI-60 6 — ARI-SIL-60
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Absorg¢io Capilar (Kg/ mz)
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Concretos Estudados

Figura A5.1 — Absorgio capilar — CP 'V ARI — ARI X ARI-SIL — Idade 28 dias.
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Figura A5.2 — Absorgao capilar — CP 'V ARI — ARI X ARI-SIL — Idade 56 dias.

1-3 1-4%
2-4 2-5%
3-5* 3-6*
4-6*
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Absorg¢io Capilar (Kg/ mz)

ARI X ARI-SIL - ABSORGAO CAPILAR - 24 HORAS - IDADE 90 DIAS
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-

Figura A5.3 — Absorgio capilar — CP 'V ARI — ARI X ARI-SIL — Idade 90 dias.
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AG6

APENDICE A6

ARI X ARI-SIL

ABSORCAO TOTAL - IMERSO 24 HORAS (%)

1- ARI-AMB 4 — ARI-SIL-AMB
2 - ARI-IME 5 — ARI-SIL-IME
3 - ARI-60 6 — ARI-SIL-60
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ARI X ARI-SIL - ABSORGAO TOTAL- IMERSO 24 HORAS
IDADE 28 DIAS
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Figura A6.1 — Absorc¢io total — imerso 24 horas — CP V ARI — ARI X ARI-SIL — Idade 28 dias.
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4-5* 4-6 * Diferenca Estatisticamente Significativa
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Figura A6.2 — Absorcio total — imerso 24 horas — CP V ARI — ARI X ARI-SIL — Idade 56 dias.

1-3* 1-4* 1-5% 1-6*

2-4* 2-5 2-6*

3-5* 3-6*

4-6 * Diferenca Estatisticamente Significativa
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ARI X ARI-SIL - ABSORGAO TOTAL- IMERSO 24 HORAS
IDADE 90 DIAS
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Figura A6.3 — Absorc¢io total — imerso 24 horas — CP V ARI — ARI X ARI-SIL — Idade 90 dias.
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A7

APENDICE A7

ARI X ARI-SIL

ABSORCAO TOTAL - IMERSO 3 DIAS (%)

1- ARI-AMB 4 — ARI-SIL-AMB
2 - ARI-IME 5 — ARI-SIL-IME
3 - ARI-60 6 — ARI-SIL-60
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ARI X ARI-SIL - ABSORGAO TOTAL- IMERSO 3 DIAS
IDADE 28 DIAS
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Figura A7.1 — Absorgdo total — imerso 3 dias — CP V ARI — ARI X ARI-SIL — Idade 28 dias.

1-2*% 1-3 1-4%* 1-5% 1-6%
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Figura A7.2 — Absorg¢io total — imerso 3 dias — CP V ARI — ARI X ARI-SIL — Idade 56 dias.

1-2*% 1-3*% 1-4* 1-5% 1-6*

2-3*% 2-4* 2-5 2-6*

3-4% 3-5*% 3-6*

4-5%* 4-6 * Diferenca Estatisticamente Significativa

5-6" 146



ARI X ARI-SIL - ABSORGAO TOTAL- IMERSO 3 DIAS
IDADE 90 DIAS
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Figura A7.3 — Absorgio total — imerso 3 dias — CP V ARI — ARI X ARI-SIL — Idade 90 dias.
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A8

APENDICE AS8

ARI X ARI-SIL

fNDICE DE VAZIOS — IMERSO 24 HORAS (%)

1- ARI-AMB 4 — ARI-SIL-AMB
2 - ARI-IME 5 — ARI-SIL-IME
3 - ARI-60 6 — ARI-SIL-60
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ARI X ARI-SIL - INDICE DE VAZIOS- IMERSO 24 HORAS
IDADE 28 DIAS
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Figura A8.1 — {ndice de vazios — imerso 24 horas — CP V ARI — ARI X ARI-SIL — Idade 28 dias.
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Figura A8.2 — {ndice de vazios — imerso 24 horas — CP V ARI — ARI X ARL-SIL — Idade 56 dias.

1-2* 1-3* 1-4* 1-5% 1-6*
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3-4* 3-5%* 3-6*

4-5% 4-6 * Diferenca Estatisticamente Significativa
5-6*
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ARI X ARI-SIL - INDICE DE VAZIOS- IMERSO 24 HORAS
IDADE 90 DIAS
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Figura A8.3 — {ndice de vazios — imerso 24 horas — CP V ARI — ARI X ARI-SIL — Idade 90 dias.
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A9

APENDICE A9

ARI X ARI-SIL

fNDICE DE VAZIOS — IMERSO 3 DIAS (%)

1- ARI-AMB 4 — ARI-SIL-AMB
2 - ARI-IME 5 — ARI-SIL-IME
3 - ARI-60 6 — ARI-SIL-60

151



12,0
11,0
10,0

9,0
8,0

7.0
6,0
50
40
30
2,0
1,0

0,0

Indice de Vazios (%)

ARI X ARI-SIL - INDICE DE VAZIOS - IMERSO 3 DIAS
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Figura A9.1 — Indice de vazios — imerso 3 dias — CP V ARI — ARI X ARI-SIL — Idade 28 dias.
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Concretos Estudados

Figura A9.2 — {ndice de vazios — imerso 3 dias — CP V ARI — ARI X ARL-SIL — Idade 56 dias.
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2-4* 2-5 2-6*

3-5* 3-6*

4-6 * Diferenca Estatisticamente Significativa
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ARI X ARI-SIL - INDICE DE VAZIOS - IMERSO 3 DIAS
IDADE 90 DIAS

12,0

11,0

10,0 87 9;4
~ 90 X
) > &
§’ 8,0 7.‘4
s
s 70
B oo 56 54 55
o 0> < . *
S 50
E 4.0
< 3,0

2,0

1,0

0,0 : ; ;

0 1 2 3 4 5 6 7
ARI-AMB ARI-IME ARI-60 ARI-SIL-AMB  ARI-SIL-IME ARI-SIL-60
Concretos Estudados

Figura A9.3 — Indice de vazios — imerso 3 dias — CP V ARI — ARI X ARI-SIL — Idade 90 dias.

1-2* 1-3 1-4% 1-5% 1-6*

2-3* 2-4* 2-5% 2-6*

3-4* 3-5% 3-6*

4-5 4-6 * Diferenca Estatisticamente Significativa
5—-6
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APENDICE B

No APENDICE B estio apresentados os graficos obtidos na andlise estatistica realizada
por analise de variancia (ANOVA) em concretos produzidos com cimento Portland de Alto-
Forno (CP III), os resultados se apresentam em um intervalo de confianca de 95%. Através da
analise de variancia (ANOVA) apresentam-se as diferencas estatisticamente significativas entre os
resultados obtidos em laboratério durante a pesquisa experimental. A analise de variancia foi
realizada utilizando-se o Método de Tukey utilizando-se como ferramenta auxiliar no
processamento dos dados o software STATGRAPHICS PLUS versao 4.1.

Os resultados dos ensaios de resisténcias mecanicas e durabilidade dos concretos sio
apresentados comparando-se concretos com e sem utilizagdo de silica ativa. Nos graficos os
resultados sao apresentados observando se sio ou nao estatisticamente significativos quando
comparados entre si (diferencas estatisticamente significativas sio representadas por um asterisco
ao lado da sigla dos dois resultados comparados, quando nao se coloca o asterisco é porque a

diferenca nao ¢é estatisticamente significativa). A analise foi realizada nas seguintes propriedades:

- Resisténcia a compressao.

- Resisténcia a tragao por compressao diametral.
- Permeabilidade ao ar.

- Absorg¢ao inicial — 1 hora.

- Absorcao capilar — 24 horas.

- Absorciao total — imerso 24 horas.

- Absorcio total — imerso 3 dias.

- Indice de vazios — imerso 24 horas.

- Indice de vazios — imerso 3 dias.
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B1

APENDICE B1

CPIII X CPIII-SIL

RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPa)

1 - CPIII-AMB 4 — CPIII-SIL-AMB
2 - CPIII-IME 5 — CPIII-SIL-IME
3 — CPIII-60 6 — CPIII-SIL-60
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CPIIl X CPIII-SIL - RESISTENCIA A COMPRESSAO - IDADE 1 DIA

60,0
55,0
50,0
450
40,0 ¢
35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0

Resisténcia a Compressio (MPa)
w
N
©

CPIII-AMB CPIII-IME CPIIl-60 CPIII-SIL-AMB  CPIlI-SIL-IME  CPIII-SIL-60

Concretos Estudados

Figura B1.1 — Resisténcia a compressao — CP III — CP III X CP II-SIL — Idade 1 dia.

1-2 1-3% 1-4% 1-5% 1-6*

2-3* 2-4* 2-5% 2-6*

3-4* 3-5% 3-6*

4-5 4-6* * Diferenca Estatisticamente Significativa
5-6*

CPIIl X CPIII-SIL - RESISTENCIA A COMPRESSAO - IDADE 3 DIAS

85,0
80,0
75,0
70,0
65,0
60,0
55,0
50,0

450 Y
; 2 411 *

100 - 39,4 39,6 38,9 Q6 .

35,0

30,0

Resisténcia 2 Compressio (MPa)

0 1 2 3 4 5 6 7
CPIlI-AMB CPIII-IME CPIII-60 CPIII-SIL-AMB  CPIII-SIL-IME  CPIII-SIL-60

Concretos Estudados

Figura B1.2 — Resisténcia a compressao — CP IIT — CP III X CP III-SIL — Idade 3 dias.

1-2 1-3 1-4 1-5 1-6*

2-3 2-4 2-5 2-6*

3-4 3-5 3-6*

4-5 4-6* * Diferenca Estatisticamente Significativa
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CPIIl X CPIII-SIL - RESISTENCIA A COMPRESSAO - IDADE 7 DIAS

85,0
80,0
75,0
70,0
65,0
60,0

53,8
*

55,0
48,6 S 47.2 430

50,0
b &
45,0 43,9 *

40,0
35,0
30,0

Resisténcia a Compressio (MPa)

0 1 2 3 4 5 6 7
CPIII-AMB CPIlI-IME CPIII-60 CPIII-SIL-AMB  CPIII-SIL-IME CPIII-SIL-60

Concretos Estudados

Figura B1.3 — Resisténcia a compressao — CP 111 — CP III X CP III-SIL — Idade 7 dias.

1-2 1-3 1-4 1-5 1-6*

2-3* 2-4 2-5 2-6

3-4 3-5*% 3-6*

4-5 4-6* * Diferenca Estatisticamente Significativa
5-6

CPIII X CPIII-SIL - RESISTENCIA A COMPRESSAO - IDADE 28 DIAS

85,0
= 80,0
& 80,
& 750 72. 1
(=]
g 700 65,1
g 650 . 596
£ 60,0 & 57.9
: 55,0 54 ° hd
UN 22 A d 533
= 50,0
8 450
<«
B 40,0
S 350

30,0 :

0 1 2 3 4 5 6 7
CPIlII-AMB CPIII-IME CPIII-60 CPIII-SIL-AMB  CPIII-SIL-IME  CPIII-SIL-60
Concretos Estudados

Figura B1.4 — Resisténcia a compressao — CP III — CP III X CP III-SIL — Idade 28 dias.

1-2* 1-3 1-4* 1-5* 1-6

2-3% 2-4%* 2-5% 2-6*

3-4* 3-5% 3-6%

4-5% 4-6 * Diferenca Estatisticamente Significativa
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CPIIl X CPIII-SIL - RESISTENCIA A COMPRESSAO - IDADE 90 DIAS

8.0 78,4
80,0 ry

75,0 731 7%7
70,0
yb 6!
o}

’ 614 *
P & 57,7
55,0
50,0
45,0
40,0
35,0
30,0

Resisténcia a Compressio (MPa)

0 1 2 3 4 5 6 7
CPIlI-AMB CPIII-IME CPIlI-60 CPIII-SIL-AMB  CPIII-SIL-IME  CPIII-SIL-60

Concretos Estudados

Figura B1.5 — Resisténcia a compressio — CP III — CP III X CP III-SIL — Idade 90 dias.

1-2* 1-3 1-4% 1-5% 1-6

2-3* 2-4* 2-5 2-6*

3-4* 3-5%* 3-6*

4-5% 4-6* * Diferenca Estatisticamente Significativa
5—6 *
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B2

APENDICE B2

CPIII X CPIII-SIL

RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO

DIAMETRAL (MPa)
1- CPIII-AMB 4 — CPIII-SIL-AMB
2 — CPIII-IME 5 — CPIII-SIL-IME

3 — CPIII-60 6 — CPIII-SIL-60
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Resisténcia a Tragdo (MPa)

CPIIl X CPIII-SIL - RESISTENCIA A TRAGAO - IDADE 1 DIA
7,0
6,5
6,0
5,5
5,0
45 466
4,0
35 3‘5
30 26 26
2,5 2.2 2,2 L ]
20 b4 hd ‘
0 1 2 3 4 5 6 7
CPIII-AMB CPIlII-IME CPIII-60 CPIII-SIL-AMB  CPIII-SIL-IME  CPIII-SIL-60
Concretos Estudados

Figura B2.1 — Resisténcia a tracdo — CP III — CP III X CP III-SIL — Idade 1 dia.

1-2 1-3% 1-4* 1-5% 1-6%

2-3% 2-4* 2-5% 2-6*

3-4* 3-5*% 3-6*

4-5 4-6* * Diferenca Estatisticamente Significativa
5-6*

Resisténcia a Tragdo (MPa)

CPIIl X CPIII-SIL - RESISTENCIA A TRAGAO - IDADE 3 DIAS

7,0
6,5
6,0
55 5,3

5,0
45 4,2

0 3.8 3.8 . . 3.8

’ L 2 L *
3,5
3,0

25
2,0

0 1 2 3 4 5 6 7
CPIII-AMB CPIII-IME CPIIl-60 CPIII-SIL-AMB  CPIII-SIL-IME  CPIII-SIL-60

Concretos Estudados

Figura B2.2 — Resisténcia a tragdo — CP III — CP III X CP III-SIL — Idade 3 dias.

1-2 1-3 1-4 1-5 1-6*

2-3 2-4 2-5 2-6%

3-4 3-5 3-6*

4-5 4-6% * Diferenca Estatisticamente Significativa
5-6%*

160



Resisténcia a Tragdo (MPa)

CPIIl X CPIII-SIL - RESISTENCIA A TRAGAO - IDADE 7 DIAS

7,0
6,5

6,0

5,5

>

5,0

4,5

Ne

40
35

3,0
25

2,0

>

1 2 3 4 5 6
CPIII-AMB CPIIl-IME CPIII-60 CPIII-SIL-AMB  CPIII-SIL-IME  CPIII-SIL-60

Concretos Estudados

Figura B2.3 — Resisténcia a tracdo — CP III — CP III X CP III-SIL — Idade 7 dias.

1-3 1-4 1-5 1-6*

4-6* * Diferenca Estatisticamente Significativa

Resisténcia a Tragdo (MPa)

7,0

CPIIl X CPIII-SIL - RESISTENCIA A TRAGAO - IDADE 28 DIAS

6,5
6,0

>

5,5

5,0

>

4,5

40
35

3,0

2,5

>

2,0

1 2 3 4 5 6 7
CPIII-AMB CPII-IME CPIIl-60 CPIII-SIL-AMB  CPIII-SIL-IME ~ CPIII-SIL-60

Concretos Estudados

Figura B2.4 — Resisténcia a tragdo — CP 11T — CP III X CP III-SIL — Idade 28 dias.

1-2

1-3 1-4 1-5% 1-6*

2-4 2-5 2-6

3-5% 3-6*

4-6* * Diferenca Estatisticamente Significativa
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7.0
6,5
6,0
55
5,0
45
40
3,5
3,0
2,5
2,0

>

Resisténcia a Tragdo (MPa)

CPIIl X CPIII-SIL - RESISTENCIA A TRAGAO - IDADE 90 DIAS

6,3
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M 51 — &
4
0 1‘ 2 ; 1‘& 5 6 7

CPIII-AMB CPIII-IME

CPIIl-60 CPIII-SIL-AMB  CPIII-SIL-IME  CPIII-SIL-60

Concretos Estudados

Figura B2.5 — Resisténcia a tragdo — CP III — CP IIT X CP III-SIL — Idade 90 dias.

1-2%

1-4 1-5 1-6
2-5 2-6*
3-6

* Diferenca Estatisticamente Significativa
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B3

APENDICE B3

CPIII X CPIII-SIL

PERMEABILIDADE AO AR - k(m?)x10™"

1- CPIII-AMB 4 — CPIII-SIL-AMB
2 - CPIII-IME 5 — CPIII-SIL-IME
3 — CPIII-60 6 — CPIII-SIL-60

163



8,00

7,00

6,00

5,00

4,00

3,00

2,00

1,00

Permeabilidade ao Ar k (m’)x10™

0,00
0

CPIIl X CPIII-SIL - PERMEABILIDADE AO AR- IDADE 28 DIAS
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Y
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L 4
4,02
2,66 2,84
. &
0,43
*
1 2 3 4 5 6 7
CPIIl-AMB CPIlI-IME CPIII-60 CPIII-SIL-AMB  CPIII-SIL-IME CPIII-SIL-60
Concretos Estudados

Figura B3.1 — Permeabilidade ao ar — CP III — CPIIT X CPIII-SIL — Idade 28 dias.

1-2* 1-3* 1-4* 1-5* 1-6*
2-3% 2-4*% 2-5% 2-6
3-4% 3-5% 3-6*
4-5%* 4-6* * Diferenca Estatisticamente Significativa
5-6%
CPIIl X CPIII-SIL - PERMEABILIDADE AO AR- IDADE 56 DIAS
7,92
8,00 &
"5 7,00
2
g 6,00
4
5,00
> 4,08 4,11
8 4,00 317 . *
] 3
Z 300 *
= 2,15
£ 2,00 *
£ 0,80
g 1,00 'Y
0,00 : : : : :
0 1 2 3 4 5 6 7
CPIll-AMB CPIII-IME CPIII-60 CPIII-SIL-AMB CPIII-SIL-IME  CPIII-SIL-60

Concretos Estudados

Figura B3.2 — Permeabilidade ao ar — CP III — CPIII X CPIII-SIL — Idade 56 dias.

1-4% 1-5%* 1-6*
2-5% 2-6*
3-6*

* Diferenca Estatisticamente Significativa
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CPIIl X CPIII-SIL - PERMEABILIDADE AO AR- IDADE 90 DIAS
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Concretos Estudados

Figura B3.3 — Permeabilidade ao ar — CP III — CPIIT X CPIII-SIL — Idade 90 dias.

1-4* 1-5* 1-6*
2-5% 2-6*
3-6*

* Diferenca Estatisticamente Significativa
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B4

APENDICE B4

CPIITI X CPIII-SIL

ABSORCAO INICIAL - 1 HORA (Kg/m?)

1- CPIII-AMB 4 — CPIII-SIL-AMB
2 - CPIII-IME 5 — CPIII-SIL-IME
3 — CPIII-60 6 — CPIII-SIL-60
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Absorgio Inicial (Kg/m?)

1,8
1,6

5

1,2
1,0
0.8 N 0,74

>

1,4

CPIIl X CPIII-SIL - ABSORGAO INICIAL - IDADE 28 DIAS

0,6 0,52

0,4 L 2
0,2
0,0

>

CPIII-AMB CPIIl-IME CPIIl-60 CPIII-SIL-AMB  CPIII-SIL-IME  CPIII-SIL-60

Concretos Estudados

Figura B4.1 — Absorcio inicial — CP IIT — CPIII X CPIII-SIL — Idade 28 dias.

1-2 % 1-3% 1-4 1-5% 1-6%
2-3*% 2-4%* 2-5 2-6*
3-4% 3-5% 3-6*
4-5*% 4-6* * Diferenca Estatisticamente Significativa
5-6%*
CPIII X CPIII-SIL - ABSORGAO INICIAL - IDADE 56 DIAS
1,8
1,6
”E 1,4
S~
P12
s 10
3
[=i
5 08 0,66 053
Hid 0 6
g 0,40 0,44 0,43 0,42
é’ 0,4 'S ¢
0,2
0,0 : : : :
0 1 2 3 4 5 6 7
CPIII-AMB CPII-IME CPIlI-60 CPIII-SIL-AMB  CPIII-SIL-IME CPIII-SIL-60

Concretos Estudados

Figura B4.2 — Absorcio inicial — CP III — CPIII X CPIII-SIL — Idade 56 dias.

1-2% 1-3% 1-4 1-5% 1-6*

2-3 2-4%* 2-5 2-6

3-4% 3-5 3-6

4-5*% 4-6* * Diferenca Estatisticamente Significativa
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Absorgio Inicial (Kg/m?)

CPIIl X CPIII-SIL - ABSORGAO INICIAL - IDADE 90 DIAS

1,8
1,6

1,4

1,2
1,0
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’ 0,62
06 . 0¢ 0,50
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0,4
0,2

0,0

0 1 2 3 4 5 6 7
CPIII-AMB CPIIl-IME CPIIl-60 CPIII-SIL-AMB  CPII-SIL-IME  CPIII-SIL-60

Concretos Estudados

Figura B4.3 — Absorcio inicial — CP IIT — CPIII X CPIII-SIL — Idade 90 dias.

1-2*% 1-3% 1-4 1-5% 1-6*

2-3* 2-4* 2-5* 2-6*

3-4* 3-5% 3-6*

4-5* 4-6* * Diferenca Estatisticamente Significativa
5-6*
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B5

APENDICE B5

CPIITI X CPIII-SIL

ABSORCAO CAPILAR - 24 HORAS (Kg/m?)

1- CPIII-AMB 4 — CPIII-SIL-AMB
2 - CPIII-IME 5 — CPIII-SIL-IME
3 — CPIII-60 6 — CPIII-SIL-60
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Absorgdo Capilar (Kg/m?)

1,8
1,6
14
12
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0

>

CPIIl X CPIII-SIL - ABSORGAO CAPILAR - 24 HORAS - IDADE 28 DIAS
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*
1,27
L d
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0,62 0,54 0,58
ry A 4
0 1 2 3 4 5 6 7
CPIII-AMB CPIII-IME CPIII-60 CPIII-SIL-AMB CPIII-SIL-IME  CPIII-SIL-60

Concretos Estudados

Figura B5.1 — Absorcéo capilar — CP IIT — CPIII X CPIII-SIL — Idade 28 dias.

1-2*% 1-3%
2-3% 2-4*
3-4* 3-5
4-5* 4-6*
5-6*

1-4%* 1-5% 1-6*
2-5 2-6*
3-6*

* Diferenca Estatisticamente Significativa

Absorgio Capilar (Kg/m?)

1,8
1,6
14
12
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2

>

0,0

CPIIl X CPIII-SIL - ABSORGAO CAPILAR - 24 HORAS - IDADE 56 DIAS

136

0,93

0,57

0 1 2
CPIII-AMB CPIII-IME

3 4 5 6 7
CPIII-60 CPIII-SIL-AMB  CPIlI-SIL-IME  CPIII-SIL-60

Concretos Estudados

Figura B5.2 — Absor¢éo capilar — CP I1I — CPIII X CPIII-SIL — Idade 56 dias.

1-2% 1-3%
2-3* 2-4*
3-4* 3-5*
4-5* 4-6*
5-6*

1-4% 1-5% 1-6*
2-5% 2-6%
3-6*

* Diferenca Estatisticamente Significativa
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Absorgio Capilar (Kg/m’)

CPIIl X CPIII-SIL - ABSORGAO CAPILAR - 24 HORAS - IDADE 90 DIAS
1,75
1,8 *
1,6
14 1,34
¢ 1,16
1,2 .
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0,8 2 &
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04 3
0,2
0,0 : : ; . . .
0 1 2 3 4 5 6 7
CPIII-AMB CPIII-IME CPIII-60 CPIII-SIL-AMB  CPIII-SIL-IME CPIII-SIL-60
Concretos Estudados

Figura B5.3 — Absorcio capilar — CP IIT — CPIII X CPIII-SIL — Idade 90 dias.

1-2%

1-3% 1-4* 1-5% 1-6*

2-4*% 2-5% 2-6*

3-5% 3-6*

4-6* * Diferenca Estatisticamente Significativa
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Bo6

APENDICE B6

CPIITI X CPIII-SIL

ABSORCAO TOTAL - IMERSO 24 HORAS (%)

1- CPIII-AMB 4 — CPIII-SIL-AMB
2 - CPIII-IME 5 — CPIII-SIL-IME
3 — CPIII-60 6 — CPIII-SIL-60
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Absorgdo Capilar (%)

CPIII X CPIII-SIL - ABSORGAO TOTAL IMERSO 24 HORAS
IDADE 28 DIAS
5,0
4,3
h ¢
3 * 3,0 3,1
30 . ¢
25 2.2
2,0 * 1,8
1,5
1,0
0,5
0,0 : : :
0 1 2 3 4 5 6 7
CPIlI-AMB CPIII-IME CPIII-60 CPIII-SIL-AMB CPIII-SIL-IME  CPIII-SIL-60
Concretos Estudados

Figura B6.1 — Absorcao total — imerso 24 horas — CP III — CPIII X CPIII-SIL — Idade 28 dias.

1-2% 1-3% 1-4%* 1-5% 1-6*
2-3*% 2-4%* 2-5% 2-6*
3-4%* 3-5% 3-6*
4-5*% 4-6 * Diferenca Estatisticamente Significativa
5-6%*
CPIIl X CPIII-SIL - ABSORQAO TOTAL IMERSO 24 HORAS
IDADE 56 DIAS
5,0
45
40
S 33
< 35 :
I ¢ % 28
& s 23 2.2 hd
o 21 L 2 .
% 20 *
Q
2 1,5
< 10
0,5
0,0 : : : : : :
0 1 2 3 4 5 6 7
CPIII-AMB CPIII-IME CPIII-60 CPIII-SIL-AMB CPIII-SIL-IME  CPIII-SIL-60
Concretos Estudados

Figura B6.2 — Absorgio total — imerso 24 horas — CP I1I — CPIII X CPIII-SIL — Idade 56 dias.

1-4* 1-5 1-6*
2-5 2-6%
3-6*

* Diferenca Estatisticamente Significativa
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CPIII X CPIII-SIL - ABSORGAO TOTAL IMERSO 24 HORAS
IDADE 90 DIAS
5,0
4,5
3,8

G\QO * 34
< 35 ¢
£ 5, 2,7 29
B > * & 26
O 25
2 1,8
vy 2 O E}
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0 1 2 3 4 5 6 7
CPIII-AMB CPIII-IME CPIlI-60 CPIlI-SIL-AMB  CPIII-SIL-IME  CPIII-SIL-60
Concretos Estudados

Figura B6.3 — Absorcao total — imerso 24 horas — CP III — CPIII X CPIII-SIL — Idade 90 dias.

1-2% 1-3% 1-4%* 1-5% 1-6*

2-3*% 2-4 2-5 2-6*

3-4%* 3-5% 3-6%

4-5*% 4-6* * Diferenca Estatisticamente Significativa
5—-6*
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B7

APENDICE B7

CPIITI X CPIII-SIL

ABSORCAO TOTAL - IMERSO 3 DIAS (%)

1- CPIII-AMB 4 — CPIII-SIL-AMB
2 - CPIII-IME 5 — CPIII-SIL-IME
3 — CPIII-60 6 — CPIII-SIL-60
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Absorgdo Capilar (%)

CPIIl X CPIII-SIL - ABSORGAO TOTAL IMERSO 3 DIAS
IDADE 28 DIAS
50 45
4,5 23
4,0 3.9
’ L 2
35 3,2 3,2
30 * *
2,3
2,5 2
* 1,9
2,0 'S
1,5
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0,5
0,0 . .
0 1 2 3 4 5 6 7
CPIII-AMB CPIII-IME CPIII-60 CPIII-SIL-AMB CPIII-SIL-IME  CPIII-SIL-60
Concretos Estudados

Figura B7.1 — Absorcéo total — imerso 3 dias — CP IIT — CPIII X CPIII-SIL — Idade 28 dias.

1-2% 1-3% 1-4%* 1-5% 1-6*

2-3*% 2-4%* 2-5% 2-6*

3-4%* 3-5% 3-6*

4-5*% 4-6 * Diferenca Estatisticamente Significativa

5-6%*

CPIIl X CPIII-SIL - ABSOR(}AO TOTAL IMERSO 3 DIAS
IDADE 56 DIAS
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0,5
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0 1 2 3 4 5 6 7
CPIII-AMB CPIII-IME CPIII-60 CPIII-SIL-AMB  CPIII-SIL-IME CPIII-SIL-60
Concretos Estudados

Figura B7.2 — Absor¢éo total — imerso 3 dias — CP 111 — CPIII X CPIII-SIL — Idade 56 dias.

1-4* 1-5 1-6*
2-5 2-6%
3-6
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CPIIl X CPIII-SIL - ABSORGAO TOTAL IMERSO 3 DIAS
IDADE 90 DIAS
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Figura B7.3 — Absorcio total — imerso 3 dias — CP IIT — CPIII X CPIII-SIL — Idade 90 dias.
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B3

APENDICE B8

CPIITI X CPIII-SIL

fNDICE DE VAZIOS — IMERSO 24 HORAS (%)

1- CPIII-AMB 4 — CPIII-SIL-AMB
2 - CPIII-IME 5 — CPIII-SIL-IME
3 — CPIII-60 6 — CPIII-SIL-60
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indice de Vazios (%)
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Figura B8.1 — Indice de vazios — imerso 24 horas — CP I1I — CPIII X CPIII-SIL — Idade 28 dias.

1-2%

2-3*%

1-3%

1-4%* 1-5% 1-6*

2-5*% 2-6*
3-6*

* Diferenca Estatisticamente Significativa

Indice de Vazios (%)

12,0

CPIIl X CPIII-SIL - INDICE DE VAZIOS - IMERSO 24 HORAS

IDADE 56 DIAS

11,0

10,0
9,0

8,0

70
6,0

>

5,0

4,0
3,0

2,0

>

1,0

>

0,0

1 2
CPIII-AMB CPIII-IME

3 4 5 6
CPIII-60 CPIII-SIL-AMB  CPIII-SIL-IME  CPIII-SIL-60

Concretos Estudados

Figura B8.2 — indice de vazios — imerso 24 horas — CP I1I — CPIII X CPIIL-SIL — Idade 56 dias.
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12,0

CPIIl X CPIII-SIL - INDICE DE VAZIOS - IMERSO 24 HORAS

IDADE 90 DIAS
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Figura B8.3 — Indice de vazios — imerso 24 horas — CP I1I — CPIII X CPIII-SIL — Idade 90 dias.
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BY

APENDICE B9

CPIITI X CPIII-SIL

fNDICE DE VAZIOS — IMERSO 3 DIAS (%)

1- CPIII-AMB 4 — CPIII-SIL-AMB
2 - CPIII-IME 5 — CPIII-SIL-IME
3 — CPIII-60 6 — CPIII-SIL-60
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Figura B9.1 — {ndice de vazios — imerso 3 dias — CP III — CPIII X CPIII-SIL — Idade 28 dias.
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Figura B9.2 — {ndice de vazios — imerso 3 dias — CP III — CPIII X CPIIL-SIL — Idade 56 dias.
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Figura B9.3 — {ndice de vazios — imerso 3 dias — CP III — CPIII X CPIII-SIL — Idade 90 dias.
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APENDICE C

No APENDICE C estio apresentados os graficos da analise de regressio (linhas de
tendéncia) para os resultados de resisténcia a compressao e resisténcia a tragdo por compressao
diametral. Foi utilizado como ferramenta auxiliar na obtencao das curvas de tendéncia o software
MICROSOFT EXCEL versao 2000.

A andlise de regressaio é um método estatistico utilizado para o estabelecimento de
férmulas empiricas entre duas ou mais variaveis, relacionando essas variaveis por leis estatisticas.
Dessa forma, a analise de regressao teve como objetivo obter férmulas de fungdes matematicas
que representassem o comportamento das resisténcias mecanicas dos concretos ao longo do
tempo.

Os graficos com as linhas de tendéncia para concretos produzidos com cimento Portland
de Alta Resisténcia Inicial estao apresentados nos anexos C1 (resisténcia a compressao) e C2
(resisténcia a tragado por compressio diametral), e para concretos produzidos com cimento
Portland de Alto-Forno nos anexos C3 (resisténcia a compressao) e C4 (resisténcia a tragido por

compressao diametral).
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C1

APENDICE C1

ANALISE DE REGRESSAO — CP V ARI

RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPa)

ARI-AMB CURA AMBIENTE
ARI-SIL-AMB

ARI-IME CURA IMERSA
ARI-SIL-IME

ARI-60 CURA TERMICA

ARI-SIL-60
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RESISTENCIA A COMPRESSAO - ARI-AMB

85,0

80,0
75,0 y = 17,74Ln(x) + 39,28 ——> Fungao opcional 715

2 _
00 R = 0,95 -
65,0 60,9
60,0 57,1 P
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50,0 \
' 40,2 y = 7,19x + 34,69
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A —_— z_
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35,0
30,0

a
> |
\ [e)]

Resisténcia 2 Compressio (MPa)

0 1 2 3 4 5 6
1 dia 3 dias 7 dias 28 dias 90 dias

Idade

Figura C1.1 — Analise de regressdo - Resisténcia a compressio — CP V ARI submetido a cura ambiente.

RESISTENCIA A COMPRESSAO - ARI-SIL-AMB

85,0 779
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2 400 <
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0 1 2 3 4 5 6
1 dia 3 dias 7 dias 28 dias 90 dias
Idade

Figura C1.2— Andlise de regressio - Resisténcia a compressio — CP V ARI com silica ativa submetido a cura
ambiente.
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RESISTENCIA A COMPRESSAO - ARI-IME

85,0

800 y = 19,07Lin(x) + 41,88 — > Fungéo opcional 705
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0 1 2 3 4 5 6
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Figura C1.3 — Analise de regressdo - Resisténcia a compressio — CP 'V ARI submetido a cura imersa até a idade de 7
dias.

RESISTENCIA A COMPRESSAO - ARI-SIL-IME
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Figura C1.4 — Analise de regressao - Resisténcia a compressao — CP 'V ARI com silica ativa submetido a cura imersa
até a idade de 7 dias.
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RESISTENCIA A COMPRESSAO - ARI-60

85,0
- y = 13,18Ln(x) + 43,58 ———> Fungéo opcional
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Figura C1.5 — Analise de regressao - Resisténcia a compressao — CP 'V ARI submetido a cura térmica a 60 °C.

RESISTENCIA A COMPRESSAO - ARI-SIL-60
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Figura C1.6 — Analise de regressao - Resisténcia a compressio — CP V ARI com silica ativa submetido a cura térmica

a 60 °C.
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C2

APENDICE C2

ANALISE DE REGRESSAO — CP V ARI

RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO
DIAMETRAL (MPa)

ARI-AMB CURA AMBIENTE
ARI-SIL-AMB

ARI-IME CURA IMERSA
ARI-SIL-IME

ARI-60 CURA TERMICA

ARI-SIL-60
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RESISTENCIA A TRAGAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL - ARI-AMB

70

65 y = 1,10Ln(x) + 4,04 ———> Fungaéo opcional a2
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0 1 2 3 4 5 6
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Figura C2.1 — Analise de regressio - Resisténcia a tracdo por compressiao diametral — CP V ARI submetido a cura
ambiente.

RESISTENCIA A TRAGAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL ARI-SIL-AMB
7.0
y = 1,22Ln(x) + 4,41 6,3 .
_ 65 = FUMGaC DpCTomaTy 64
S R*=0,78 . 59
& 60 55 /-47
E ’
\g 55 4
% 50
E 45 41 y = 0,42x + 4,32
< > 2
R" = 0,57
£ 40 L ]
g
‘jg 35
3 30
~
25
2,0 : : : :
0 1 2 3 4 5 6
1 dia 3 dias 7 dias 28 dias 90 dias
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Figura C2.2 — Analise de regressdo - Resisténcia a tragio por compressio diametral — CP V ARI com silica ativa
submetido a cura ambiente.
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RESISTENCIA A TRAGAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL - ARI-IME
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Figura C2.3 — Analise de regressio - Resisténcia a tracdo por compressiao diametral — CP V ARI submetido a cura
imersa até a idade de 7 dias.

RESISTENCIA A TRAGAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL-ARI-SIL-IME
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Figura C2.4 — Analise de regressao - Resisténcia a tragao por compressio diametral — CP V ARI com silica ativa
submetido a cura imersa até a idade de 7 dias.
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RESISTENCIA A TRAGAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL - ARI-60
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Figura C2.5 — Analise de regressio - Resisténcia a tragdo por compressio diametral — CP V ARI submetido a cura
térmica a 60 °C.

RESISTENCIA A TRAGAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL - ARI-SIL-60
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Figura C2.6 — Analise de regressao - Resisténcia a tracao por compressio diametral — CP V ARI com silica ativa
submetido 2 cura térmica a 60 °C.
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C3

APENDICE C3

ANALISE DE REGRESSAO - CP III

RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPa)

CPIII-AMB CURA AMBIENTE
CPIII-SIL-AMB

CPIII-IME CURA IMERSA
CPIII-SIL-IME

CPIII-60 CURA TERMICA
CPIII-SIL-60

193



RESISTENCIA A COMPRESSAO - CPIIl-AMB
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Figura C3.1 — Analise de regressao - Resisténcia a compressio — CP III submetido a cura ambiente.

RESISTENCIA A COMPRESSAO - CPIII-SIL-AMB
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Figura C3.2 — Analise de regressio - Resisténcia a compressio — CP III com silica ativa submetido a cura ambiente.
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Figura C3.3 — Analise de regressdo - Resisténcia a compressdo — CP 111 submetido a cura imersa até a idade de 7 dias.
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Figura C3.4 — Analise de regressao - Resisténcia a compressao — CP III com silica ativa submetido a cura imersa até a

idade de 7 dias.
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RESISTENCIA A COMPRESSAO - CPIII-60
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Figura C3.5 — Analise de regressdo - Resisténcia a compressido — CP 111 submetido a cura térmica a 60 °C.

RESISTENCIA A COMPRESSAO - CPIII-SIL-60
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Figura C3.6 — Analise de regressdo - Resisténcia a compressio — CP 11 com silica ativa submetido a cura térmica a 60
°C
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C4

APENDICE C4

ANALISE DE REGRESSAO - CP III

RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO
DIAMETRAL (MPa)

CPIII-AMB CURA AMBIENTE
CPIII-SIL-AMB

CPIII-IME CURA IMERSA
CPIII-SIL-IME

CPIII-60 CURA TERMICA
CPIII-SIL-60
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RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL - CPIII-AMB

7,0

65 1Y = 1,98Ln(x) + 2,31 ————> Fungéo opcional
< 2 _
E 60 R”=0,98
& 50
g > 47 48 -
< 50 7
B 45 ¢
P 4’0 3.8 T~
N . v =0,76x + 1,92
fq“é 35 R*=0,89
Z 30
& 27

2,5

L
2,0 i i ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4 5 6
1 dia 3 dias 7 dias 28 dias 90 dias
Idade

Figura C4.1 — Analise de regressdo - Resisténcia a tracio por compressiao diametral — CP III submetido a cura
ambiente.
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Figura C4.2 — Analise de regressdo - Resisténcia a tracdo por compressio diametral — CP III com silica ativa
submetido a cura ambiente.
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RESISTENCIA A TRAGAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL - CPIII-IME
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Figura C4.3 — Analise de regressio - Resisténcia a tracdo por compressiao diametral— CP IIT submetido a cura imersa
até a idade de 7 dias.
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Figura C4.4 — Analise de regressdo - Resisténcia a tragio por compressio diametral — CP III com silica ativa —
submetido a cura imersa até a idade de 7 dias.
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RESISTENCIA A TRAGAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL - CPIII-60
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Figura C4.5 — Analise de regressdo - Resisténcia a tragdo por compressio diametral — CP III submetido a cura térmica
a 60 °C.
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Figura C4.6 — Analise de regressao - Resisténcia a tragdo por compressao diametral — CP III com silica ativa
submetido 2 cura térmica a 60 °C.
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