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RESUMO 

Ainda hit quem acredite que o concreto e urn elemento estrutural etemo, mas o tempo vern 

mostrando que ele tern suas propriedades fisicas e quimicas alteradas em fun9ao das 

caracteristicas dos materiais que o com poem e das respostas destes a ayao do meio. A relayao 

feita entre qualidade do concreto e resistencia mecanica deixa de !ado urn dos aspectos mais 

importantes que e a durabilidade. Este trabalho analisa a contribuiyao do efeito da adiyao de 

silicas, cuja utilizayao engloba aspectos economicos ao diminuir o consume de energia para 

fabricar materiais cimenticios, ecol6gicos com a eliminayao de dejetos industriais, as 

propriedades do concreto endurecido como: resistencia, modulo de deformayao, permeabilidade 

e durabilidade por ataque de acidos ( mud acid e acido acetico ). Foi utilizado o concreto comum, 

visando tornil-lo mais duravel, pois as adiyoes causam urn refinamento dos poros, resultando em 

menor permeabilidade e consequentemente maior durabilidade. Foram estudados quatro trayos 

nas idades de 3, 7 e 28 dias, urn de referencia, urn com adi9ao de 7,5% de silica ativa, outro com 

5% de nanosilica e uma mistura binitria utilizando as duas silicas nas mesmas porcentagens, com 

relayao agua/cimento fixada em 0.55, a fim de possibilitar a verificayao de mudan9as na 

trabalhabilidade. Os resultados para estas porcentagens de adiyiio comprovaram os efeitos 

bem\ficos da silica ativa, mas nao foram satisfat6rios em rela9ao a adi9ao de nanosilica, a qual 

ficou caracterizada apenas como filer, embora tenha sido possivel comprovar o seu efeito 

pozolanico. Sendo assim, os resultados aqui alcanyados poderao melhor direcionar os estudos 

cujo objetivo sera o de encontrar urn teor 6timo de adi9ao que aliado as propriedades destes 

materiais melhore o desempenho do concreto com economia e durabilidade a curto e Iongo 

prazo. 

Palavras Chave: Concreto, silica ativa, nanosilica, permeabilidade, durabilidade, 
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1 INTRODU<;::AO 

A utiliza9iio do concreto trouxe uma serie de beneficios a industria da construyao. A 

possibilidade de se dispor de urn material composto por materias primas de custo relativamente 

baixo e de flicil obten9iio, capaz de ser moldado in loco nas mais variadas formas e dimensoes 

fez com que o concreto se tornasse o elemento mais utilizado na execu9ao de estruturas em todo 

o mundo, ao qual vao sendo adicionados materials com o intuito de melhorar suas propriedades 

tornando-o assim mais duriivel, economico e resistente. 

A globalizayiio da economia colocou a competitividade e a qualidade na ordem do dia. 

A ideia de qualidade atingiu todos os setores da vida humana e o setor da constru9ao nao foi 

excluido. Aliada a urn conceito maior de qualidade que abrange o projeto, suprimento de 

materiais, execuyao, uso e manuten9ao, recursos humanos e organizayao dos construtores vern a 

durabilidade, que tern sido assunto para muitas pesquisas em todo o mundo, uma. vez que tomou

se uma exigencia devido a crescente preocupayiio com a vida uti!, assim como com os gastos 

envolvidos em recupera9ao e manutenyao das estruturas. 

Para minimizar estes gastos e melhorar a durabilidade surgiram as adiy(jes, as quais sao 

empregadas desde a epoca antes de Cristo pelos etruscos, gregos e romanos, permitindo a 

realizayao de grandes obras que ajudaram a levantar suas civilizay(jes. Tempos depois, cairam 

em desuso e foram recentemente redescobertas propriedades pozolanicas em subprodutos 

industrials poluentes, dentre os quais destacam-se as silicas. 

s 



0 emprego destes materiais na elaborac;ao do concreto tern sofrido urn importante 

incremento ao Iongo dos Ultimos anos a fim de atender as diferentes requisic;oes impostas pelo 

mundo moderno, tais como: diminuic;ao do consumo de energia na fabricac;ao de materiais 

cimenticios; eliminac;ao de dejetos industriais que contaminam o meio ambiente, e a construc;ao 

de estruturas a custos reduzidos, com melhores caracteristicas mecamcas e de durabilidade. 

Aliados a ideias de preservac;ao e conservac;iio do meio, os produtores de cimento buscam 

alternativas que minimizem o impacto que a fabricac;iio destes materiais causa ao meio ambiente. 

Entre as providencias tomadas estao o uso de filtros na queima de combustiveis e a utilizac;:ao de 

adic;:oes em substituic;:ao parcial do cimento, obtendo-se assim, concretos com melhor 

desempenho em termos de resistencia e durabilidade. 

Por se tratar do ingresso e deslocamento de agentes agress1vos no concreto, a 

durabilidade deve ser sempre analisada em relac;:ao ao meio. Em alguns paises ba, problemas 

com o frio. Ja no Brasil e nos paises tropicais, as dificuldades se ampliam pois alem do ataque 

dos agentes agressivos que se infiltram com a agua, devido a alta umidade, e preciso lidar com a 

questiio do gelo-degelo nas camaras frigorificas. 

Neste sentido, para atender a esta, entre outras necessidades,. estudam-se as adic;:Oes, 

visando a melhoria das propriedades do concreto, como e o caso das silicas, objeto de analise e 

estudo deste trabalho de pesquisa. 

16 



20BJETIVOS 

2.1 Objetivo Geral 

Esta pesquisa tern como objetivo determinar a contribui9ao da adiyao de silicas nas 

propriedades do concreto comum no estado endurecido. 

2.2 Objetivos Especificos 

Busca-se neste estudo, determinar o efeito que a adi9ao de silicas causa em algumas 

propriedades do concreto endurecido, tais como: resistencia a trayao, resistencia a compressao, 

permeabilidade e durabilidade frente ao ataque de acidos, atraves de uma aruilise comparati:ya de 

quatro trayos denominados de T 1 ( com adi9ao de nanosilica ), T 2 ( com adi9oes de nanosilica e 

silica ativa ), T3 ( com a di9ao de silica ativa ) e T4-( de I"eferencia ~ buscando como reSjlltado 

urn concreto rnais duravel. 

Alem disso, procurar-se-a tambem verificar a influencia da adi9ao de si!icas,_gl:ll:9as a 

diminui9ao do volume dos poros capilares, na permeabilidade do concreto atraves do ensaio de 

determina9ao da penetra9ao de agua sob pressao ( NBR10787/94 ), visando torna-lo um concreto 

mais dunivel. 



Constitui-se tambem como materia de interesse deste estudo a determina\)ao de como a 

adi\)ao de silicas, ao concreto cormun, afeta a durabilidade do mesmo frente ao ataque de acidos 

como mud acid, solu\)ao composta por 12% de HCI + 3% de HF p/massa, atraves do ensaio de 

profundidade de infiltra\)ao do acido e perda de resistencia. 

E por fim, prop5e-se a verifica\)ao do indice de atividade pozolaruca dos materiais com 

o cimento. 

18 



3 REVISAO BIBLIOGR.AEICA 

3.1 Concreto como Material Estrutural 

0 concreto constitui urn dos materiais mais utilizados no campo da construyiio. Alem 

disso, apresenta grandes expectativas de crescimento em sua utiliza<;:ao durante as pr6ximas 

decadas, conforme atestam em seus estudos GALLI GO & RODRiGUEZ ( 1995 ). 

Embora a sua resistencia e tenacidade sejam inferiores ao ayo, as justificativas capazes 

de esclarecer a tao difundida utiliza<;:ao do concreto podem ser resumidas a tres. A primeira delas 

e que ele apresenta excelente resistencia a agua. Ao contrario de muitos outros materiais, a 

capacidade do concreto de resistir a acao da mesma, sem deteriora<;:ao seria, faz dele urn material 

ideal para estruturas destinadas a controlar, estocar e transportar agua. A segunda razao para u 

uso tao difundido do concreto e a facilidade de execu<;:ao de estruturas nas mais variadas formas 

e tamanhos, devido ao fato de o concreto fresco ter uma consistencia plastica que favorece o 

material de fl.uir nos moldes. E o terceiro motivo para .sua popularidade entre os engenhei[os e 

que ele normalmente se constitui como o material mais barato e mais facilmente disponivel no 

canteiro de obras, pois e formado por materias primas abundantes como areia, cimento, pedra, 

agua e a<;:o (MEHTA & MONTEIRO, 1994 ). 

Alem destas razoes, destacam-se. os estudos sobre a eficiencia energetica e ecol6gica de 

alguns materiais que o compoem, como por exemplo o calcario e a argila, amplamente 

disponiveis e cuja extras:ao geralmente se da causando baixo impacto ambiental em relacao a 



disponiveis e cuja extrayao geralmente se da causando baixo impacto ambiental em relal(iio a 

outros materiais de construl(iio, uma vez que os locais de onde sao extraidos podem ser 

recuperados ou destinados para outros fins. Os agregados apresentam o mesmo quadro, com 

excel(iio da areia, cujo impacto causado com a explorayiio e menor e a recuperas;ao da jazida e 

mais nipida e barata. Em geral, estas exploral(iies de minerayao ou de pedreiras em busca de 

materia prima para o concreto e aye resultam numa intensiva, mas nao extensiva agressao ao 

solo, ou seja, ha necessidade de remos:ao do mesmo, porem, a quantidade e relativamente 

pequena. Quando comparado a outros materiais como metais, polimeros, vidro e alvenaria, o 

concreto apresenta melhor relayao custo/ beneficio, ja que consome menos energia e agua na sua 

produs:ao e requer menor desflorestamento e remol(iio de. solo na extrayao da sua materia prima, 

alem de apresentar, uma resistencia e durabilidade maior que a encontrada em outros materiais 

de construyiio ( ISAIA, 1999 ). 

Buscando otimizar estas caracteristicas, principalmente no que se refere a durabilidade, 

e que cresce a cada dia a importilncia dada aqueles estudos sobre a capacidade adequada, nas 

estruturas de concreto, de resistir aos processes de degradal(iio durante sua vida uti!. Deste modo, 

em todos os paises desenvolvidos, os esforl(os tem-se multiplicado, tanto no que diz respeito aos 

recursos humanos quanto aos economicos, a fim de se obter urn melhor conhecimento dos 

mecanismos que regem a entrada de substilncias agressivas para o interior do concreto, assim 

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

Paralelamente, e a medida que os conhecimento tecnicos assim o permitam, tern se 

incorporado progressivamente a normativa, criterios e especifical(iies que buscam conseguir uma 

durabilidade adequada das estruturas de concreto. A tendencia e crescente e se observa urn 

incremento sistematico dos artigos dedicados a este assunto nos diferentes c6digos e normas 

( GALLIGO & RODRIGUEZ, 1995 ). 
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3.2 Componentes do Concreto 

Segundo MEHTA E MONTEIRO ( 1994 ), o concreto e urn material composto que 

consiste essencialmente de urn meio continuo aglomerante, dentro do qual estao mergulhadas 

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

formado por uma mistura de cimento hidraulico e agua 

3.2.1 Agregados 

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

portanto ter grande influencia em suas propriedades. 

A sua obten((iio pode ser feita a partir de varios tipos diferentes de materiais, ainda que 

os mais utilizados sejam os extraidos da natureza, como rochas comuns, areias e pedras, embora 

os materiais como esc6rias e argilas expandidas sejamutilizadas em concretos !eves ( MINDESS 

& FRANCIS, 1981 ). 

Ha tempos atras, acreditava-se que os agregados eram essencialmente inertes, sendo, 

portanto, distribuidos pelo meio da pasta de cimento, por raz6es de economia. No entanto, e 

possivel mudar tal paradigma ao se considerar o agregado como urn material de constru((iio 

interligado num todo monolitico por meio da pasta de cimento, de forma semelhante a uma 

constru((iio em alvenaria. Na realidade, conforme aponta NEVILLE ( 1982 ), o agregado nao e 

verdadeiramente inerte e as suas propriedades fisicas, termicas e quimicas tern muita influencia 

no desempenho do concreto, ocasionando a reayao a!cali-agregados, que resulta da intera((iio 

entre certos componentes de alguns tipos de agregados ( silica reativa ) e os hidr6xidos alcalinos 

( s6dio e potassio ) liberados durante a hidrata((iio do cimento, ou ainda, vindos ao concreto pela 

penetra((iio de ions cloreto, por agressao ambiental, cujos fatores determinantes sao a presen((a e 
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o percentual de agregados reativos, o tipo e a concentrayiio de lilcalis no cimento e as condiyoes 

ambientais de temperatura, principalmente, de umidade. 

Para prevenir estas reayoes e seus danosos efeitos expansivos no concreto, e necessari.o 

fazer uma avaliayiio da probabilidade de. sua ocorrencia, em funyiio da existencia ou niio dos 

fatores determinantes descritos, particularmente pela analise quimica dos agregados e do 

cimento. Deste modo, os agregados devem. ser, obrigatoriamente, prove.nientes de rochas inertes, 

com exceyiio dos artificiais, que tambem devem ser inertes, nao apresentando, assim, atividade 

quando misturados ao cimento e caracterizando-se ainda, como inalteniveis ao ar, a agua e a 

varial(oes de temperatura. Nao podem ser utilizados na confecyii.o de concretos os calcari.os 

fracos, os feldspatos e os xistos_ Alem disso, estes agregados niio devem, de maneira geral, ser 

muito porosos, nao podendo absorver mais do que I 0"/o do seu volume em agua . 

Na fabricayiio do concreto poderao ser empregados agregados miudos oriundos de 

jazidas naturais ( areias e cascalhos ), assim como esc6rias siderurgicas e outros produtos cujo 

emprego tenha sido aprovado pela pratica ou, preferencialmente, que a sua adequa9ii.o tenha sido 

demonstrada em laborat6rio. Quanto aos agregados graudos, estes devem ser isentos de limos e 

de outras materias orgfulicas. que diminuem. a aderencia a pasta de cimento ou que prejudicam o 

endurecimento do concreto. Assim como para estes ultimos, para os miudos tambem devem ser 

tomadas precauyoes, principalmente para prevenir a ocorrencias de reayoes expansivas que 

possam vir a afetar o concreto, cuidados que vii.o desde a escolha do cimento ate a analise 

quimica dos agregados. Dando atenyiio especial as areias que contenham silica reativa ( SOUZA 

& RIPPER, 1998 ). 

3.2.2 Cimento 

0 cimento e urn dos materiais mais conhecidos e tern ocupado urn Iugar indispensavel 

na construyii.o. Finamente pulverizado, desenvolve propriedades ligantes, como resultado da 
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hidrata~iio, conforme atestam Mehta & Monteiro ( 1994 ). 

Segundo NEVilLE ( 1992 ), o nome cimento Portland foi registrado em 1824 por 

Joseph Aspdin, urn construtor de Leends. Originou-se como nome registrado e assim niio dava 

indica~iio de composi~iio ou propriedades. Agora, este nome se aplica a uma familia de cimentos 

que tern uma total similaridade de propriedades ( MINDESS & YOUNG, 1981 ). Originalmente, 

este nome se deve a semelhan~a de cor e qualidade do cimento hidratado com a pedra de 

Portland - urn calcario extraldo em Dorset - e e usado ate hoje para designar urn cimento obtido 

pela mistura apropriada de materials calcarios e argilosos, ou outros materiais contendo silica, 

alumina ou oxides de ferro, aquecidos a uma temperatura necessaria para clinqueriza~iio e 

moendo-se, por fim, o clinquer resultante. Este cimento era fabricado aquecendo-se num fomo 

uma mistura de argila fmamente dividida e calcaria duro ate eliminar o COz. Ja o prot6tipo do 

cimento modemo foi criado em 1845 por Isaac Johnson, que queimou uma mistura de argila e 

greda ate a forma~iio do clinquer, possibilitando a ocorrencia das rea9(ies necessarias a formayiio 

de compostos de alta resistencia no cimento. 

Nos Estados Unidos a hist6ria do cimento Portland remonta a 1900, quando umgrupo de 

engenheiros investigou a fabricayiio e propriedades do cimento pozolanico e concluiram que este 

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

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

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

estrategia corporativista. 

A ASTM C595 especifica os cimentos hidraulicos, dividindo-os em Cimento Portland 

Pozo1anico, Cimento com Esc6ria, Cimento Portland com Pozolana Modificada, Cimento 

Portland com Esc6ria Modificada ( MALHOTRA & HEMMINGS, 1994 ) 
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De acordo com os estudos de SIERRA & VICENTE ( 1998 ), no Brasil sao utilizados 

tambem cimentos com adi91ies carboruiticas ( CPIIF 32. e CPIIF 40 ), os quais apresentam 

rea91ies de hidratayao e pega mais lentas do que o cimento Portland comum, necessitando, assim, 

de mais tempo para desenvolver melhor as suas potencialidades, alem de apresentarem melhor 

desempenho frente a carbonatayiio. Para evitar a hidratayiio mais lenta a industria normalmente 

aumentaafinurado cimento. 

No Brasil, assim como na maioria dos palses com produyao significativa, sao fabricados 

diversos tipos de cimento, que correspondem a maior ou menor exalta\)ao das propriedades dos 

seus principals componentes e resultam no desenvolvimento de variadas caracteristicas 

meciinicas, fisicas e quimicas. 

3.2.2.1 Cimentos Portland Comuns, Especiais e Compostos 

Os cimentos tipo Portland sao obtidos atraves da calcina9ao, a temperaturas pr6ximas 

dos 1500°C, de urna mistura bern proporcionada de calcitrio ( carbonato de calcio ) e argilas 

( silicatos de aluminio e ferro ), assim como de urna certa quantidade de gipsita ( gesso com grau 

de finura elevado ), material controlador da pega, e eventualmente de substiincias ricas em silica, 

alumina ou ferro. 

Estas rnaterias prirnas, sob altas temperaturas, reagem entre si e os produtos da reayao, 

ao serem resfriados, aglomeram-se em peda9os de dimensoes variaveis, geralmente entre 2mm e 

20mm, aglomerayiio esta denominada de clinquer. 

A composiyiio potencial do cimento e obtida a partir de analise quimica, onde se 

determinam as quantidades relativas dos silicatos e dos aluminatos que se formaram durante a 

produyiio do clinquer, sendo as suas propory1ies o fator determinante de vitrias das propriedades 
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do cimento, como, por exemplo, a resistencia a compressao, calor de hidrata\)ao, resistencia 

quimica, permeabilidade, porosidade, entre outras. 

Os principais compostos do cirnento, cujas propor\)oes sao obtidas atraves da analise 

quimica, sao mostrados na Figura 3 .I: 

Compostos 
Nota~oes Quimicas dos Nota~;oes Quimicas 

Cimentos Condensadas 

Silicato Tric::ilcico 3CaO.Si0z c3s 

Silicato Bic::ilcico 2CaO.SiOz CzS 

Aluminate Tric::ilcico 3CaO.AlzOJ C3A 

Ferro-Aluminate Tetrac::ilcico 4Ca0. AlzOJ.Fez03 C..AF 

Gipsita CaS04.2HzO CsHz 

FIGURA 3.1 : Quadro relanvo aos pnnc1pms compostos de cunento 

Fonte: SOUZA&RIPPER, 1998. 

Alem destes, que sao os principais constituintes do cimento, estiio tambem presentes os 

componentes menores, tais como os ::ilcalis ( NazO; KzO ), que se apresentam na forma de 

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

Algumas das propriedades dos compostos do cirnento Portland sao conhecidas e 

descritas a seguir: 

a) Silicato Tric::ilcico ( CJS ): ambos OS silicatos, c3s e CzS, sao constituintes iirndamentais do 

cimento Portland, por serem os responsaveis pela resistencia mecanica da pasta. 0 silicato 

tricalcico, cuja hidrata\)ao se prolonga por alguns anos, apresenta, no entanto, urn grau de 

hidrata\)ao bastante elevado ja nas primeiras idades, sendo, por isso, o principal responsavel 

pela resistencia inicial do concreto. 
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b) Silicato Bicalcico ( CzS ): muito embora a contribuiyiio do silicato bicalcico na formayiio da 

resistencia meciinica do cimento seja significativa, o desenvolvimento desta resistencia se da 

de forma mais lenta em relayiio ao CJS, nao tendo entao este componente o mesmo nivel de 

importlincia que o silicato tricalcico nas primeiras idades do concreto. 

c) Aluminato Tricalcico ( C3A ): este eo componente que mais nipido se hidrata, e e tambem o 

que Iibera o maior calor de hidratayiio ( 207callg ), principalmente nas primeiras idades. Por 

outro !ado, este constituinte da uma contribuiyao muito pequena para a resistencia mecanica 

da pasta. Para que se consiga r:eduzir a velocidade de hidratayiio do C3A. e preciso adicionar 

gipsita ao cimento, o que faz com que este processo acabe tambem por ser o elemento 

controlador da velocidade de pega do concreto, ja que a gipsita reage com o aluminato 

tricalcico, formando sulfoaluminatos de calcio. 

d) Ferro-Aluminato Tetracalcico ( C~ ): este e urn componente que praticamente nao 

contribui para a resistencia meclinica do cimento. Ele tern calor de hidratayiio entre o do CJS 

eo do CzS ( e de lOOcallg) e apresenta boa estabilidade quimica. 

e) Componentes Secundilrios ( MgO, CaO e alcalis ): o 6xido de magnesia presente no cimento 

pode ser expansivo quando esta sob a forma de periclase, que se hidrata muito lentamente, 

ap6s o endurecimento do cimento, aumentando de volume e, como conseqiiencia, 

possibilitando, em funyao de sua proporyao, o surgimento de fissuras no concreto. A 

existencia de cal livre ( CaO ) no cimento e indesejavel, pois sua hidratayiio e fortemente 

expansiva causando fissuras nos elementos estruturais. Alem disso, assim como a cal 

liberada na hidratayiio do C3S e do CzS, a cal livre hidratada tambem pode ser solubilizada 

por aguas pouco acidas, reduzindo, assim, a resistencia do concreto. Ja os alcalis constituem 

problema quando se trabalha com agregados reativos, isto e, agregados que possuem silica 

capaz de reagir com os alcalis do cimento dando origem a compostos expansivos, alem de 

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

A agua de mistura do concreto e possivelmente o seu componente menos dispendioso, 

embora se constitua, com toda certeza, como urn dos mais importantes. E a quantidade de agua 

utilizada ( rela«;ao agualcimento) que determinara a resistencia final do concreto, como podemos 

observar na Figura 3.2 mostrada abaixo, para teores desde muito ricos ( ale = 0,36 ) a muito 

pobres ( ale = 0,80 ). Do ponto de vista estrutural, a estrutura pode vir a desenvolver problemas 

patol6gicos caso tenbam sido empregadas aguas nao potaveis ou com presenya de cloretos, os 

quais contribuem para o desenvolvimento do processo de corrosao das armaduras ( SOUZA & 

RIPPER, 1998 ). 
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Relay§o AGUAICIM&WO ( litros deaguafkg de cimento) 

FIGURA 3.2 Involu\Ofto da resistencia a compressao do concreto, expressa em:MPa, como aumento da 

rela\Ofto agua-cimento. Fonte: (SOUZA, V.C. de, RIPPER THOMAZ, 1998 ). 

Logo, a agua utilizada tambem introduz impurezas responsaveis por problemas que 

podem ter efeito deteriorador no concreto ( MINDESS & YOUNG, 1981 ). Desta forma, este 

componente nao deve canter materias em suspensao, impurezas quimicas ( cloretos e sulfatos ) e 
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residuos industriais, especialmente os hidratos de carbono ( a9ucares ) que, mesmo em 

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

A agua do mar nao e recomendada para utiliza~tiio no concreto, mas pode ser empregada 

quando niio houver outra disponivel em casos de concretos de cimento Portland niio armados, 

desde que tenha seus teores de alcalis limitados a urn minimo. Os mesmos criterios devem ser 

adotados com relayiio a !igua utilizada na cura do concreto,.ja que esta participa do processo de 

endurecimento, especialmente quando a temperatura ambiente for muito alta. 

A influencia da !igua na altera9ii.o das propriedades do concreto acontece atraves das 

substiincias nela dissolvidas ou em suspensao ( argila, silte ). Nestes casos, se a quantidade for 

elevada, podera ocorrer o impedimento da cristalizayao dos produtos da reayao do cimento com a 

agua, com a conseqiiente perda de coesao do produto. 

3.2.4 Aditivos 

0 cimento Portland, quando misturado com agua, apresenta forte tendencia de 

floculayao. Este fato se deve principalmente as intera~toes das particula de cimento atraves das 

for9as de atral(ii.O de Van der Waals ( forya de atra~tiio eletrostatica ) e interal(oes entre estas 

particulas e as moleculas de agua. A flocula9ao do cimento por sua vez prejudica a dispersao das 

suas particulas. 

Para otimizar o contato e obter uma distribui~tiio homogenea na agua, as particulas de 

cimento devem estar defloculadas, mantendo-se por tempo suficiente em estado de alta 

dispersao. Neste sentido torna-se necessaria a utilizayii.o de aditivo superfluidificante. 

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

determinadas condi9oes. 

Segundo FERNANDEZ ( 1988 ), e possivel defini-lo ainda como prnduto. que, 

acrescentado aos aglomerantes no momento de sua elaboravao e em condi9oes adequadas, nas 

formas convenientes e nas doses precisas, tern por finalidade modificar ou implementar, em 

sentido positivo e em carater permanente, certas propriedades do conglomerado, para seu melhor 

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

Desde os anos 30 que a industria do concreto vern introduzindo compostos organicos as 

misturas com o objetivo de aperfei9oar as caracteristicas do concreto fresco sem ter que 

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

Naquela epoca, substancias normalmente constituidas por polimeros, como por exemplo 

os derivados sulfonados naftaleno-formaldeido, eram disponiveis comercialmente. Contudo, seu 

uso era restrito pois, uma vez que a resistencia mecanica solicitada para o concreto era muito 

baixa, podia-se, assim, variar a relavao ale para atingir a trabalhabilidade desejada. Alem disso, 

naquele periodo o custo do cimento era relativamente baixo e a possivel redu9ao de consumo 

devido ao uso de redutor de agua nao apresentava vantagem economica. Estes fatores 

contribuiram para que nao se tornasse di:fundido o uso destes aditivos. 

Este quadro foi sendo modificado ao Iongo dos anos e assim surgiu o primeiro redutor 

de agua utilizado pela industria do concreto, urn polimero dispersante a base de lignina 

( lignosulfonatos), urn subproduto de baixo custo da industria do papel. Por outro !ado, a 

expressiva variavao na sua composivao, devido a variavao da materia prima e dos processos de 

fabricavao do papel, sobretudo relativo ao teor de a9ucar, geraram problemas como a retarda9ao 

excessiva de pega. 
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Nos anos 60, o Japao promoveu urn grande impulso na utilizaylio de polimeros 

sinteticos desenvolvendo derivados sulfonados naftaleno-formaldeido ( PNS ). Na decada 

seguinte, a crise do petroleo elevou significativamente o preyo do cimento, tornando o uso de 

aditivo ainda mais atraente. Neste periodo a Alemanha desenvolveu e patenteou outra familia de 

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

Os aditivos passaram,. entlio,. a ser produzidos especificamente para utilizayao em 

concretes. Os fabricantes desses produtos comeyaram a investir num maior controle da materia 

prima, melhorando o teor de pureza e resultando em aditivos com propriedades maximizadas 

para a aplicayao desejada. Atualmente, estes polimeros orgarucos sinteticos redutores de agua de 

alto desempenho sao conhecidos como superfluidificantes, os quais passaram a ser amplamente 

utilizados pela industria da construylio em concreto. De inicio, estes aditivos eram introduzidos 

nas misturas em baixos teores, logo antes do concreto nos moldes, apenas com o objetivo de 

tornil-lo mais fluido. Com estas baixas dosagens foram detectados poucos problemas relatives ao 

seu desempenho. A necessidade de se obter maiores resistencias gradualmente levou a reduyao 

da relayao a/c, passando-se a empregar teores mais elevados de aditivos. Com a utilizayao de 

relayoes a/c mais baixas, maiores teores de aditivos e, em alguns casos, maior quantidade de 

cimento na mistura, alem das adiyoes cada vez mais freqiientes ( silica ativa, cinza volante, 

escoria de alto forno, entre outras ), comeyaram a ser observados alguns comportamentos em 

algumas combinayoes de cimentos-superfluidificantes. Este fenomeno foi denominado de 

"incompatibilidade cimento-aditivo superfluidificante". 

Como normas gerais para o emprego de aditivos na confec9ao de concretes tem-se: 

• quando houver a necessidade de se usar aditivos, deverao ser realizados, previamente, os 

ensaios necessaries, sendo efetuado rigoroso controle na sua dosagem, de forma a nao existir 

nenhuma incompatibilidade entre os aditivos e o aglomerante utilizado. Entre estes ensaios, 

podemos apontar o teste do "mini slump" ( BUSCHUER, 1980 ), muito similar ao ensaio do 

"slum test' para concreto, apesar das dimensoes do cone serem reduzidas, mantendo-se, 
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porem, as mesmas proporvoes. 0 resultado deste ensaio e dado pela media da area do 

espalhamento da calda, sendo medido dois diametros perpendiculares. Uma vantagem deste 

tipo de procedimento e a minima quantidade de material requerido. Outra maneira de se 

comparar o comportamento de vanas misturas de cimento-aditivo superfluidificante e 

utilizando-se o cone Marsh, onde e medido o tempo em que urn certo volume da calda de 

cimento escoa pelo cone que esta diretamente relacionado com a viscosidade da calda. 0 

ensaio e bastante simples e pode ser executado em praticamente qualquer Iugar ( laborat6rios 

especializados ou nao, canteiro de obras, entre outros) (CAS SA, J.C. et al, 1999 ); 

• os aditivos devem ser protegidos de maneira adequada. Assim, se estao em p6, devem ser 

conservados em lugares secos, evitando-se a possivel forma~ao de torriies por efeito da 

umidade, o que acarretaria altera~iies nas suas propriedades. Quando em estado liquido, 

devem ser protegidos do calor e agitados antes de seu emprego a fim de se evitar o aumento 

de concentra~ao; 

• devem ser tomadas precau~iies para que se tenha uma mistura uniforme do aditivo em toda a 

massa do concreto, ja que a falta de homogeneidade podera ocasionar efeitos indesejaveis 

como alteravoes significativas de pega; 

• 0 emprego de varios aditivos em urn unico tra~ de concreto pode provocar o aparecimento 

de problemas patol6gicos, devido a uma possivel incompatibilidade da mistura. 

Nos Ultimos anos tern havido urn crescente aumento no uso de aditivos 

superplastificantes, particularmente, na produ~ao de concretes superfluidos, concretes cujo 

abatimento excedem os 250mm. Estes concretes tern de baixas a muito baixas rela~iies agua/ 

( cimento + cinza volante ) variando entre 0,27 a 0,45, sendo necessarias altas dosagens de 

superplastificantes para obter o abatimento acirna de 125 mm. 

A Figura 3.3 mostra urn tra~ apresentado por Malhotra para concreto com alto teor de 

cinza volante, onde podemos verificar tambem o consume do superplastificante. 
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Material Con sumo 

Cimento ASTM tipo I 155 kg!m' 

Cinza Volante ASTM classe F (baixo teor de crucio) 215 kglm' 

Agua 120 kg!m' 

Agregado Graildo 1195 kg/m' 

Agregado Miudo 645 kg/m' 

Ar adicionado 200 mllm' 

Superplastificante 4.5l!m
3 

F1GURA 3.3 TI"a\'0 usual para concreto com alto teor de cmza volante. 

Fonte: techne set/out 1998, n°36, pag.36 "Aplica\'iles inovadoras de superplastificantes para produ93o de 

concreto de alto desempenho". MALHOTRA, 1998 

0 superplastificante e urn ingrediente essencial para concretos de alto desempenho e 

alta resistencia. Esses tipos de concreto estao sendo usados progressivamente em estruturas 

projetadas para durar 100 anos. Neles sao empregados fumo de silica e altas doses de 

superplastificantes, buscando-se atingir altissima resistencia e durabilidade ( MALHOTRA, 

1998 ). 

Em resumo, o controle de qualidade e os atestados de proveniencia dos aditivos sao 

elementos indispensaveis para que, ao inves de auxiliar, niio se esteja complicando a obtem,:ao de 

urn born concreto, ja que a incompatibilidade entre o cimento e o aditivo tern provocado 

problemas como a rapida perda de trabalhabilidade e baixa fluidez do concreto fresco, o que 

compromete o bombeamento, adensamento e acabamento. Em alguns casos, foi utilizada como 

tentativa de superar estes problemas, uma dosagem excessiva de aditivo, mas isto tern 

ocasionado retardamento da pega e uma segregayao do concreto excessiva. 
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3.2.5 Adi~oes 

Conforma aponta ABREU ( 1994 ), as adivoes sao convencionalmente materials inertes 

ou ativos que podem ser adicionados aos concretes ou aos cimentos, como por exemplo: 

esc6rias, pozolanas, filler de calciuio, areia ultrafina, p6 de silica ( silica ativa ), etc. 

A adiviio de uma pozolana em quantidades limitadas, segundo MINDESS& YOUNG 

( 1981 ) melhora a mistura, modificando as propriedades do produto final. 

Consideram-se adi~toes os materials silicoses finamente moidos adicionados ao concreto 

em quantidades relativamente grandes, geralmente na faixa de 20 a 40% da massa de cimento 

Portland. Quando as adiy5es possuem propriedades pozolarncas ou cimentantes, estas podem ser 

consideradas urn substitute parcial do cimento Portland no concreto, o que resulta numa 

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

Isto porque elas modificam a microestrutura da pasta alterando a estrutura dos poros e 

tamanho dos griios, tornando a estrutura mals fina e impermeavel em graus diferentes, 

dependendo do tipo ou da quantidade da adiyiio. 

A utilizayiio das adivoes minerals ao concreto de cimento Portland tern contribuido ao 

atendimento das exigencias de desempenho das estruturas de concreto. Tal fato engloba aspectos 

economicos, como a reduviio de energia na produyiio do aglomerante; eco16gicos, quanto ao uso 

de subprodutos industrials, e tecrucos no sentido de melhorar as propriedades do concreto, dentre 

elas a durabilidade (BAUER & HELENE, 1994 ). 

A adiviio de pozolanas aos concretes modifica em ma10r ou menor grau algumas 

propriedades, entre as quais o coeficiente de carbonatal(iio. 
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A inclusao de pozolanas no concreto altera a velocidade de carbonatayiio tendo em vista 

a possibilidade de interayiio entre o consumo do hidr6xido de c3.lcio pelas reayoes pozolfulicas e 

de carbonata9iio, caso as condi9oes de cura do concreto niio forem realizadas adequadamente, ou 

devido a interferencia de outros fatores. Outros elementos que colaboram para tal fato e 0 modo 

de dosagem da pozolana, se por adi9iio ou por substitui9ao em massa ou volume, implicando em 

relayoes agua/aglomerantes diferentes e, portanto, em graus de porosidades e desempenhos 

diversos ( ISAIA, 1997 ). 

0 mecanismo pelo qual a reayiio pozolanica exerce urn efeito benefico sobre as 

propriedades do concreto e o mesmo, quer o material pozolanico tenha sido adicionado como 

uma adiyao mineral ou como constituinte de cimentos Portland compostos. 

Por razoes ecol6gicas e economicas, esta aumentando gradualmente o uso de 

subprodutos pozolanicos e cimenticios como adiyaes minerals no concreto. Quando usadas como 

urna substituiyiio parcial do cimento Portland, normalmente reduzem a velocidade de 

desenvolvimento da resistencia. A capacidade de reagir em temperaturas normals com hidr6xido 

de calcio presente na pasta de cimento Portland hidratada e de forrnar mais silicato de cillcio 

hidratado pode levar a urna reduyao significativa da porosidade da rnatriz e da zona de transiyao. 

Consequentemente, uma melhora consideravel na resistencia final e na estanqueidade pode ser 

alcan9ada com a incorporayiio de adiy()es no concreto. Deve-se notar que as adiy()es minerals sao 

particularmente eficazes para aumentar a resistencia a trayiio do concreto ( DAL MOLIN, 1995 ). 

A incorporayao de adiyoes minerals traz muitas vantagens tecnicas que niio existem no 

concreto convencional, como por exemplo a presenya de particulas finas que no concreto fresco 

melhoram as propriedades reol6gicas, tal como a coesividade e a estabilidade. Estas particulas de 

menor reatividade que o cimento, quando bern dispersas na pasta, formam numerosos sitios 

nucleados para a precipitayiio dos produtos de hidratayiio ( MENEGHETTI et a/,1999 ). 

34 



3.3 0 Concreto nas Primeiras Idades 

De acordo com LEGRAND ( 1993 ) a heterogeneidade do concreto fresco e urn 

obstaculo importante para a caracteriza9ao reol6gica global deste material e a intera9ao mecanica 

entre fases. N a pratica, a dificuldade pode ser minimizada usando-se testes de trabalhabilidade, 

que simulam, na medida do passive!, as condi9oes locais. 

A sele\)1\o dos materials apropriados e a dosagem sao passos importantes para se 

produzir urn concreto que atenda as especifica9oes de resistencia e durabilidade da estrutura. No 

entanto, esse objetivo pode nao ser alcan9ado se nao for dada aten9ao especial a opera\)Oes as 

quais o concreto e submetido nas primeiras idades. 0 termo primeiras idades abrange apenas urn 

insignificante intervale de tempo no total de expectativa de vida util do concreto, mas durante 

esse periodo numerosas opera\)Oes sao realizadas, tais como mistura, transporte ate o local de 

aplica\)ao, lan9amento nas rormas, adensamento, acabamento, cura e desmoldagem. Estas 

opera\)Oes sao influenciadas pelas caracteristicas do concreto fresco, por exemplo a 

trabalhabilidade, o tempo de pega e a rnaturidade ou taxa de crescimento da resistencia. 

Evidentemente, o controle simultaneo destas opera\)Oes nas primeiras idades e das propriedades 

do concreto fresco e essencial para assegurar que o elemento de concreto acabado seja 

estruturalmente adequado para a finalidade para a qual foi projetado. 

3.3.1 Lan.;amento, Adensamento e Acabamento 

Ap6s chegar no canteiro de obras, o concreto pre misturado deve ser lan9ado o mais 

proximo passive! de sua posi9ao final. Ele nao deve ser transportado ao Iongo de grandes 

distiincias enquanto esta sen do lan9ado em rormas ou laj es a fim de minirnizar a segrega9ao. 

Geralmente, o concreto e depositado em camadas horizontais de espessura uniforme e cada 

camada e inteiramente adensada antes da proxima ser lan\)ada. A velocidade de Jan\)amento deve 
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ser nipida o suficiente para que a ultima camada adensada esteja ainda phistica quando a nova for 

lanvada. Isto previne a forma~o de juntas frias, juntas de concretagem e pianos de fratura, 

resultantes do lanyamento do concreto fresco sobre o ja endurecido. 

Consolida~o ou adensamento e o processo de moldagem do concreto nas rormas e em 

torno das pevas embutidas com o objetivo de expulsar os bolsoes de ar retidos. Esta opera9iio 

pode ser realizada manualmente, por socamento com uma haste. Na atualidade e quase 

universalmente feita por metodos meciinicos como, por exemplo, a utiliza~o de vibradores, o 

que torna possivel lan9ar misturas de consistencia seca com baixa rela9iio agua/cimento ou com 

alta porcentagem de agregado graudo. Misturas fluidas devem ser adensadas com cuidado 

porque o concreto fica propenso a segregar quando vibrado. Vibradores de imersiio devem ser 

usados somente para adensar o concreto e niio para move-lo horizontalmente, pois isso causa 

segregaviio. 

Vibra\)iio, tanto interna quanto externa, e o metodo mais usado para adensar o concreto. 

0 atrito entre as particulas de agregado gralido e muito reduzido na vibra9iio e consequentemente 

a mistura comeva a fluir facilitando o adensamento. 

0 acabamento consiste no nivelamento que e o processo de retirada do excesso 

superficial de concreto de modo a deixar a superficie com urn nivel desejado e o desempeno e 

uma operaviio realizada com o objetivo de embeber os agregados, compactar a superficie e 

remover imperfeivoes remanescentes. 

3.3.2 Cura 

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

temperatura do concreto durante urn periodo suficiente para que este alcance urn nivel de 
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resistencia desejado. Quando a temperatura ambiente encontra-se suficientemente acima do 

congelamento, a cura dos pavimentos e lajes pode ser efetuada por represamento ou imersao; 

outras estruturas podem ser curadas por borrifamento ou neblina de agua, ou pelo uso de 

revestimentos saturados de agua que retenham umidade, como sacos de aniagem. Estes metodos 

permitem algum resfriamento atraves da evaporayao, o que e benefico para a concretagem em 

climas quentes. Urn outro grupo de procedimentos esta baseado na perda da umidade do 

concreto pela vedayao da superficie de concretagem atraves da aplica\)ao de manta de papel 

impermeavel, mantas de polietileno ou compostos formadores de membrana de cura. Quando a 

temperatura ambiente e baixa, o concreto deve ser protegido do congelamento pela aplicayao de 

mantas termoisolantes. A taxa de crescimento de resistencia pode ser acelerada curando-se o 

concreto com a ajuda de vapor de agua, com aquecimento das formas atraves de resistencias 

eletrica ou atraves de caldeiras it carvao (MEHTA & MONTEIRO, 1994 ). 

Segundo CAMARINI ( 1999) a cura melhora a qualidade da superficie do concreto, 

impedindo a perda prematura de agua. Conferindo-lhe urn grau de hidratayao mais elevado, 

menores quantidades de poros e de grandes dimensoes, proporcionando-lhe uma melhor proteyao 

as armaduras. 

3.3.3 Trabalhabilidade 

A trabalhabilidade deve ser definida como uma propriedade fisica inerente ao concreto, 

sem referenda as circunstarlCias de urn tipo particular de construyao. 0 concreto deve ter uma 

trabalhabilidade que possibilite adensamento ate urn maximo de compacidade com uma 

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

condiyees. 

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

concreto pode ser misturado, posto em obra e acabado. Devido a complexidade da noyao de 
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trabalhabilidade, os metodos que se propoem a avalia-la medem a consistencia, que e a 

mobilidade relativa ou aptidiio do concreto fresco ao se "espalhar" ( TARTUCE, 1989 ). 

Outros autores a definem como a propriedade que determina o esfor\X) necessario para 

manipular urna quantidade de concreto fresco com uma perda minima de homogeneidade. 0 

termo rnanipular inclui as operayoes descritas nas primeiras idades, como lanyamento, 

adensamento e acabamento. 0 esforyo necessario para adensar o concreto e regido pelas suas 

caracteristicas de fluxo e pela facilidade com que a eliminayiio dos vazios pode ser atingida sem 

abalar a estabilidade. Esta Ultima e urn indice simultaneo de capacidade de retenyiio de agua e de 

capacidade de retenyiio do agregado graudo na massa do concreto fresco. Geralmente, tudo isto e 

substituido pelo termo coesiio. Neste sentido, e possivel afirmar que a trabalhabilidade e 

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

Sua importancia e 6bvia afinal ela e uma das propriedades basicas que deve ser 

atendida, independente do metodo utilizado na dosagem e de outros fatores como custo, pois 

misturas que niio possam ser lanyadas com facilidade ou adensadas em sua totalidade 

provavelmente niio fomeceriio as caracteristicas de durabilidade esperadas. 

3.3.3.1 Fatores que lnfluenciam a Trabalhabilidade 

Os fatores que influenciarn a trabalhabilidade sao a segregayiio e exsudayiio e a pega. 

A segregayiio e definida como sendo a separayiio dos componentes do concreto fresco 

de tal forma que a sua distribuiyiio niio seja mais uniforme. 

A exsudayiio trata-se de uma forma de assentamento, ou seja, de sedimentayiio e e 

caracterizada pela subida de agua a superficie do concreto logo ap6s este ter sido lanyado. Tal 
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fenomeno ocorre devido ao fato de os materiais constituintes serem incapazes de reter a agua, 

que acaba por subir pela menor massa especifica. 

A presen9a de uma fina lamina de agua sobre a superficie de concreto caracteriza a 

exsuda9iio a que o material esta sujeito, ponlm esta s6 e observada quando a taxa de evaporayao 

da agua e inferior a taxa de exsudayiio. 

A tendencia de exsuda9iio do concreto ocorre em fun9iio de suas caracteristicas, das 

atividades de lanyamento e adensamento e do meio ambiente. Em primeiro Iugar, concretos com 

maior volume de agua por metro cubico apresentam maior propensao a exsudarem, se mantidos 

OS demais pariimetros. A quantidade de finos, por outro !ado, e inversamente proporcional a esta 

tendencia: concretos com maior quantidade de finos possuem maior area superficial para a 

molhagem e, portanto, maior capacidade de retenyiio de agua ( TANESI, 1998 ). 

Pega e o termo usado para enrijecimento da pasta de cimento. De maneira geral, se 

refere a mudan9a do estado fluido para urn estado rigido. Embora durante a pega a pasta adquira 

uma certa resistencia, para efeitos praticos, e irnportante distinguir pega de endurecimento, que 

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

3.4 Hidrata.;ao do Cimento 

As rea'i)oes que fazem com que o cimento se tome urn agente ligante ocorrem na pasta 

de agua e cimento. Na presenya de agua, OS silicatos e OS aluminatos formam produtos de 

hidratayiio que, com o transcorrer do tempo, diio origem a uma massa firme e resistente, a pasta 

de cimento endurecida. 
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Ha duas maneiras pelas quais os compostos do tipo dos existentes no cimento reagem 

com a agua. Na primeira, ocorre uma incorpora.,:ao direta de algumas moleculas de agua, a 

verdadeira hidrata.,:ao. 0 segundo tipo e a hidr61ise. No entanto, e conveniente e usual aplicar o 

termo hidrata.,:ao a todas as rea.,:oes, isto e, tanto a hidrata.,:ao como a hidr61ise. 

Os produtos de hidrata<;:iio do cimento sao muito pouco soluveis na agua como se 

evidencia pela estabilidade da pasta de cimento hidratada em contato com a agua. 0 cimento 

hidratado adere firmemente ao cimento que niio reagiu, mas nao e conhecido o mecanisme exato 

de como isso ocorre. E possivel que o produto de hidratayao recem-produzido, ao formar urn 

envolt6rio que cresce pela ayao da agua tenha atravessado a pelicula ja formada. Ou ainda, os 

silicates podem atravessar esse envolt6rio e se precipitar com uma camada extema. Uma terceira 

possibilidade e de que a suspensao coloidal se precipite por toda a massa ap6s a satura.,:ao, 

prosseguindo a hidrata.,:ao no interior dessa estrutura. 

Os principais produtos da hidrata.,:ao podem ser classificados, de urn modo geral, em 

silicates de calcio hidratados e aluminate tricalcico. Acredita-se que o C~ se hidrate 

resultando aluminate tetracalcico e uma fase amorfa, provavelmente o CaO.FezOJ.a; tambem e 

possivel que urn pouco de FezOJ esteja presente em solu.,:ao s61ida no aluminate tricalcico 

hidratado. 

3.4.1 Estrutura do Cimento Hidratado 

Muitas das propriedades mecanicas do cimento hidratado e do concreto nao dependem 

aparentemente tanto da composi.,:ao quimica do cimento hidratado como da estrutura fisica dos 

produtos de hidrata.,:ao. 

Assim, em qualquer estagio da hidrata.,:ao, a pasta endurecida consiste de produtos 
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hidratados dos diversos compostos, denominados genericamente de cristais de gel de Ca(OH)2, 

alguns compostos menores, cimento niio hidratado e espayos residuais cheios de agua na pasta 

fresca ( vazios ). 

Estes vazios sao denominados poros capilares que podem ser descritos, devido ao 

adensamento, como poros de ar incorporado, poros capilares e poros de gel, podendo ser 

classificados ainda como macropores, poros capilares e microporos. 

Os poros grandes e capilares devem-se a defeitos de execuyiio do concreto e dosagem 

( relayao ale maior que a necessaria para hidratayiio completa do cimento ). Ja os mesoporos e os 

microporos estiio relacionados com o C-S-H., enquanto que os poros menores que 500 A niio sao 

interconectados. 

3.5 Concreto Endurecido 

3.5.1 Estrutura da Pasta Endurecida 

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

pasta de cimento Portland. 

Quando 0 cimento e disperso em agua, 0 suJfato de caJcio e OS compostos de ciucio 

formados a alta temperatura tendem a entrar em soluyiio e a fase liquida toma-se rapidamente 

saturada em varias especies i6nicas. Como resultado das combinayoes entre calcio, sulfato, 

aluminate e ions hidroxila, ap6s alguns minutos de hidrata91io do cimento Portland, aparecem os 

primeiros cristais aciculares de urn sulfoalumioato de ca!cio hidratados chamado etringita. 

Algumas horas mais tarde, grandes cristais prismaticos de hidr6xido de calcio e pequenos 
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cristais fibrilares de silicatos de calcio hidratado comeyam a preencher o espayo vazio ocupado 

inicialmente pela agua e pelas particulas de cimento em dispersiio. Ap6s alguns dias, 

dependendo da proporyiio alumina-sulfato do cimento Portland, a etringita pode tomar-se 

instavel e decompor-se para formar o monosulfato hidratado, que tern a forma de placas 

hexagonais. A morfologia em placa hexagonal e tambem caracteristica dos aluminatos de calcio 

hidratados, os quais se formam em pastas hidratadas de cimento Portland, tanto com baixo teor 

de sulfato como de elevado teor de C3A. 

3.5.2 S6lidos na Pasta de Cimento 

E possivel determinar, com ajuda do microsc6pio eletronico, os tipos, quantidades e 

caracteristicas do silicato de calcio hidratado, do hidr6xido de calcio, dos sulfoaluminatos de 

calcio e dos griios de clinquer hidratado, que compoem as quatro fases s61idas principals 

presentes, geralmente, na pasta de cimento. 

0 silicato de calcio hidratado, abreviado para C-S-H, constitui de 50 a 60% do volume 

de s6lidos de uma pasta de cimento Portland completamente hidratada e e, completamente, a 

mais importante na determ.inayiio das propriedades da pastiL A morfologia do C-S-H varia de 

fibra pouco cristalina a urn reticulado cristalino. Devido a suas dimensoes coloidais e il. tendencia 

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

microsc6pio eletronico. 

Embora a estrutura exata do C-S-H niio seja conhecida, alguns modelos furam propostos 

para se explicar as propriedades dos materiais. De acordo com o modelo de Powers-Brunauer 

(POWERS-BRUNAUER, 1962 apud MEHTA & MONTEIRO, 1994 ), o material tern uma 

estrutura em camadas com uma area especifica elevada. Dependendo da tecnica de medida, tern 

sido propostas para o C-S-H, areas especificas de 100 a 700 m2/g. A resistencia do material e 

principalmente atribuida a foryas de Vander Waals, sendo o tamanho dos poros do gel ou a 
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distancia solido- s6Jido ao redor de 18 A. 0 modelo Feldman-Sereda ( FELDMAN-SEREDA, 

1970 apud MEHTA & MONTEIRO, 1994 ), representa a estrutura do C-S-H como sendo 

composta de urn arranjo irregular e dobrado de camadas ao acaso, de modo a formar espa9os 

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

0 Hidr6xido de Ca!cio ( tambt\m chamado Portlandita ) constitue 20 a 25% do volume 

de s6lidos na pasta hidratada. Em contraste com o C-S-H , o hidr6xido de ca!cio e urn composto 

com uma estequiometria definida, Ca(Olfh. Ele tende a formar cristais grandes, sob a forma de 

prismas hexagonais distintos. A morfologia dos cristais varia bastante, apresentando desde 

formas nao definidas ate pilhas de placas geometricamente bern defmidas. A morfologia e 

afetada pelo espayo disponivel, temperatura de hidrat~ao e impurezas presentes no sistema. 

Comparado ao C-S-H, o potencial de contribui9iio do hidr6xido de ca!cio para a resistencia 

devido as foryas de Van der Waals e limitado, conseqiiencia de uma area especifica 

consideravelmente menor. Alem disso, a presenya de uma grande quantidade consideravel de 

hidr6xido de ca!cio no cimento Portland hidratado tern urn efeito desfavoravel sobre a resistencia 

quimica a solu96es acidas, por ser a solubilidade do hidr6xido de ca!cio maior que a do C-S-H. 

0 sulfoalurninato de ca!cio ocupa de 15 a 20% do volume de s6lidos na pasta 

endurecida e, consequentemente, desempenha urn papel menor nas relayoes estrutura

propriedade. Ja foi estabelecido que, durante os primeiros estagios da hidratayao, a relayao ionica 

sulfato/alumina da soluyao geralmente favorece a formayao de trisulfato hidratado, C~SJH3z, 

tambt\m chamado etringita, o qual forma cristais prismaticos aciculares. Em pastas de cimento 

Portland comum, a etringita transforma-se eventualmente em monosulfato hidratado, CotASH1s, 

que cristaliza em placas hexagonais. A presen9a de monosulfato hidratado em concreto de 

cimento Portland torna o concreto vulneravel ao ataque por sulfato. Deve-se notar que tanto a 

etringita como o monosulfato contem pequenas quantidades de 6xido de ferro, o qual pode 

substituir o 6xido de aluminio na estrutura dos cristais. 

E por fim, graos de clinquer nao hidratado, OS quais, dependendo da distribuiyaO do 
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tamanho das particulas de cimento anidro e do grau de hidrata9a0, alguns podem ser encontrados 

na microestrutura de pastas de cimento hidratado, mesmo ap6s Iongo periodo de hidrata9ao. 

Como citado anteriormente, as particulas de clinquer em cimentos Portland atuais situam-se 

geralmente no intervalo de tamanho de 1 a SO Jlill. Com a evolu9ao da hidrata9ao, primeiro sao 

dissolvidas as particulas menores, que desaparecem do sistema e em seguida as particulas 

maiores tornam-se menores. Por causa do espa90 disponivel limitado entre as particulas, os 

produtos de hidrata9ao tendem a cristalizar-se muito proximo das particulas do clinquer em 

hidrata9iio, o que da a aparencia de forma9ao de urn revestimento ao redor delas. Em idades 

posteriores, devido a falta de espa9o disponivel, a hidrata9ao in loco de particulas do clinquer 

resulta na forma9ao de urn produto de hidrata9ao muito denso, cuja morfologia as vezes 

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

3.5.3 Zona de Transi~ao no Concreto 

As propriedades do concreto niio dependem mais unicamente da pasta e da pedra, 

passando-se a considerar pasta, pedra e uma zona de transi9iio entre ambas. Ou seja, o concreto 

passou a ser visto niio como urn produto de duas fases e sim de tres, em que a zona de transi9ao 

entre a pasta e o agregado tern uma influencia muito grande nas suas propriedades, 

principalmente sobre a resistencia e a durabilidade. 

0 concreto e a argamassa hoje sao estudados como materiais constituidos de particulas 

de agregado englobados por uma matriz de pasta de cimento, com uma zona de transi9ao entre as 

duas fases, possuidora de caracteristicas pr6prias. A conexiio dessas tres fases tern importancia 

significativa nas caracteristicas meciinicas elasticas, fisicas e quimicas. 

Sem negligenciar a forma e o tipo de superficie dos graos de agregados e sua devida 

importancia nas propriedades do concreto, os estudos de interface procuram levar em conta a 

natureza mineral6gica tanto dos materiais englobados quanto dos produtos de hidrata9ao do 
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cimento, que se formam no contato entre ambas. No estudo da interface torna-se essencial 

distinguir a aderencia de natureza quimica relativa ils ligavoes cristalinas entre a pasta e o 

agregado, e a aderencia mecanica, devido a rugosidade superficial dos agregados. 

A resistencia e a durabilidade do concreto sao de suma importancia em sua utilizavao. 

Na regiao do contato entre a pasta de cimento e o agregado, a resistencia pode ser menor que a 

resistencia isolada do agregado ou da pasta e fara com que se manifeste uma zona de fraqueza no 

desenvolvirnento da resistencia do concreto. V Rrios estudos tern sido realizados para o 

conhecimento do grau de influencia da zona de transivao na resistencia do concreto e do papel 

desempenbado pela aderencia na ruptura do concreto sob tensao. 

3.5.3.1 Resistencia da Zona de Transi.;ao 

Como no caso da pasta, a causa da adesao entre os produtos de hidratavao e a particula 

do agregado sao as forvas de atravao de Van der Waals. Portanto, a resistencia da zona de 

transi..ao em qualquer ponto depende do volume e do tamanbo de vazios presente. Mesmo para o 

concreto de baixa relavao agualcimento, nas primeiras idades, o volume e o tamanbo de vazios 

na zona de transivao serao maiores do que na rnatriz de argamassa; consequentemente, a zona de 

transi..ao e rnais fraca em resistencia, conforme Figura 3.4. Contudo, como aumento da idade, a 

resistencia da zona de transivao pode tornar-se igual ou mesmo maior do que a resistencia da 

matriz de argamassa. Isto poderia acontecer como resultado da cristalizavao de novos produtos 

nos vazios da zona de transio;:ao atraves de reav5es quimicas lentas entre constituintes da pasta de 

cimento e o agregado, formando silicates de ca.Jcio hidratado, no caso de agregados silicoses, ou 

carboaluminatos hidratados, em caso de calcaria. Tais interavoes contribuem para a resistencia 

porque tendem tambem a reduzir a concentrao;:ao de hidr6xido de calcio na zona de transivao. Os 

cristais grandes de hidr6xido de ca.Jcio possuem menor capacidade de adesao, nao somente pela 

area especifica menor e foro;:as de atra..ao de Van der Waals correspondentemente mais fracas, 

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

c Past(:! 
c Z{.::na ;~;,;H':;;::;;:c-

FIGURA 3.4. Efeito da idadenaresistilncia deaderencia ( zonadetransi¢o) e naresistencia danllltrizda-pasta de 

cimento. 

Fonte: KM. ALEXANDER eta!., 1%8 apud MEHTA& MONTEIRO, 1994 

Alem do grande volume de vazios capilares e de cristais orientados de hidr6xido de 

calcio, urn importante fator responsavel pela baixa resistencia na zona de transi9iio no concreto e 

a presen~a de microfissuras. A quantidade de microfissuras depende de inumeros parametres, 

incluindo a distribui~iio granulometrica e tamaoho do agregado, teor de cimento, rela~iio ale, 

grau de adensamento do concreto fresco, condiyi)es de cura, umidade do ambiente e hist6ria 

termica do concreto. Por exemplo, uma mistura de concreto contendo agregado com rna 

distribui9iio granulometrica e mais suscetivel it segrega~iio durante o adensamento, levando it 

forma9iio de filmes espessos de agua ao redor do agregado graudo, especialmente embaixo da 

particula. Nas mesmas condiy(les, quanto maior o tamanho do agregado, mais espesso sera o 

filme de agua. Nestas condi~oes, a zona de transi9iio formada sera suscetivel a fissura~iio quando 

sujeita it influencia de tensoes de tra~iio induzidas por movimentos diferenciais entre o agregado 

e a pasta. Tais movimentos diferenciais surgem comumentemente tanto na secagem como no 

esfriamento do concerto. 
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Em outras palavras, o concreto tern microfissuras na zona de transiyao, mesmo antes da 

estrutura ser carregada. Obviamente, cargas de impacto de curta dura.yao, retra<yao por secagem e 

cargas mantidas a niveis elevados de tensao terao como efeito o aumento do tamanho e numero 

de fissuras. 

3.5.3.2 lnfluencia da Zona de Transi~o nas Propriedades do Concreto 

A resistencia de qualquer material as a.yoes mecanicas, fisicas ou fisico-quirnicas e 

diretamente proporcional a sua porosidade. Por consequencia, a zona de transi.yao, sendo mais 

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

0 inicio da fissurayao e a sua propaga.yao ocorrem mais facilmente em cristais de 

tamanho grande do que em sistemas de cristais de pequena dimensiio e emaranhados apertados, 

uma vez que a zona de transi.yiio contem cristais maiores e em maior quantidade que aqueles 

encontrados na massa de cimento hidratado. Alem disso, os cristais na zona de transi9iio 

mostram uma orientayao preferencial, o que e urn aspecto favoravel a propaga.yao de fissuras. 

Por estes motivos, a zona de transiyao e a parte mais fraca do material granular coesivo que 

constitui o concreto endurecido. 

Nos concretos tradicionais, os agregados sao menos deformaveis que a matriz de 

cimento Portland. Sob a ayao de for.yas externas, processa-se sempre uma concentrayao de 

tensoes nos agregados e, como consequencia, na zona de transiviio, a qual se torna a parte mais 

tensionada, constituindo-se como a area mais fraca do concreto. Des sa forma, e na zona de 

transiviio que as primeiras a.yoes irreversiveis irao ocorrer, resultando em microrrupturas e 

fechamento de poros quando houver compressiio, alem da fissurayaO quando sujeita a trayiiO OU 

ao cisalhamento. Uma vez iniciada a fissuraviio, esta se propaga de urna zona de transi9iio para 

outra, o que tern sido confirmado na observa9iio de fraturas em concretos. Na maioria dos casos, 

a fratura segue o contorno dos agregados. 
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Numerosos autores consideram que a fissuraylio e causada pela retrayao na pasta de 

cimento, o que tern sido confirmado por alguns estudos. Entretanto, e preciso levar em conta que 

esse tipo de estudo tern sido efetuado em testes em que o concreto e submetido a tratamentos que 

ampliam o fenomeno de retray1io. Ao que tudo indica, as fissuras resultantes da retray1io iniciam

se no agregado e tern como conseqiiencia a ruptura da zona de transiylio. 

No caso de ataque pela ay1io corrosiva de agentes quimicos, este dependeni nao s6 da 

natureza dos elementos em contato mas tambem da superficie exposta. Se as zonas de transiyao 

estiverem efetivamente ligadas por uma rede de capilares ou rnicrofissuras resultantes de 

retraylio ou de foryas extemas, irao constituir carninho preferencial para o ataque dos agentes 

agressivos, principalmente pelo fato de que a elevada concentrayao de Portlandita faz com que 

ela se tome fator extra de alteray1io. 

3.5.3.2 A~iio dos Aditivos e Adi~oes sobre a Zona de Transi~iio 

A interface agregado-matriz e particularmente suscetivel a aylio de agentes agressivos 

por causa das seguintes caracteristicas: 

• maior porosidade, causada pelo acrescimo da relayao ale devido ao fenomeno de exsudayao 

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

• maior concentray1io de Ca(OH)z orientados perpend.icularmente ao agregado, causando maior 

facilidade de fissuray1io. 

Para o aumento de durabilidade do concreto e da argarnassa, torna-se necessaria a 

diminuiyao da espessura da zona de transiyao, a qual se toma regiao facil e ponto de partida para 

a fissuray1io do material. Os materiais pozolamcos tern urn efeito positivo sobre a melhoria da 

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

Conforme os estudos de GAMBHIR ( 1992 ), as principais propriedades do concreto 

sao as que dizem respeito a sua resistencia, caracteristicas de tensao e deformavao, cisa1hamento, 

deformayoes de fluencia, variayao de temperatura e durabilidade. 

As propriedades meciinicas do concreto podem ser classificadas como de curta e de 

longa durayao. Dentre as de curta duravao tem-se: resistencia a compressao, resistencia a trayao e 

modulo de deformavao. Ja as propriedades de longa duravao englobam: retrayao, fluencia, 

comportamento sob fadiga e caracteristicas de durabilidade, tais como porosidade, 

permeabilidade e resistencia a abrasao (BACCIN, 1997 ). 

Embora algumas propriedades do concreto sejam alteradas com o aumento da 

resistencia somente algumas propriedades serao estudadas neste trabalho, discutidos a seguir. 

3.5.4.1 Resisrencia do Con.creto 

A evoluyao do concreto vem permitindo o surgimento de estruturas cada vez mais 

arrojadas. Como aumento da resistencia do concreto, elementos com dimensCies menores podem 

ser projetadas suportando as mesmas ayoes que elementos maiores, feitos com concretos de 

resistencia mais baixa. Reduzindo-se o tamanho dos elementos ha urn aumento no espayo uti!, o 

que e benefico por exemplo quando ha restriyoes arquitet6nicas para as dimensoes dos pilares. 

Entretanto, muitos projetistas ainda nao se sentem seguros para dimensionamento de elementos 

estruturais usando concretos de alto desempenho, urna vez que e necessaria haver urn melhor 

conhecimento de suas propriedades mecanicas. 
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A resistencia de urn material e definida como a capacidade deste de resistir a tensao sem 

ruptura. A ruptura e algumas vezes identificada com o aparecimento de fissuras. De qualquer 

modo, deve ser lembrado que, ao contrario da maioria dos materiais estruturais, o concreto 

contem microfissuras antes mesmo de ser submetido a tens5es externas. No concreto, portanto, a 

resistencia e relacionada com a tensao requerida para causar a fratura e e sinonimo do grau de 

ruptura no qual a tensao aplicada alcan~a seu valor maximo. No ensaio a trat;:lio, a fratura do 

corpo de prova normalmente significa ruptura, jit que na compressao o corpo de prova e 

considerado rompido mesmo quando nao hit sinal de fratura externa visivel, porem a fissura~ao 

interna e muito avan~da, tal que o corpo de prova e incapaz de suportar uma carga maior sem 

fraturar-se. 

3.5.4.1.1 Resistencia a Compressao 

Diretamente relacionada a estrutura intema do material, os pesquisadores constumavam 

considerit-la como a propriedade mais importante do concreto, a qual fornece uma estimativa do 

desempenho do concreto em termos mecanicos . 

E preciso destacar que esta nlio depende somente do tipo de solicita~ao mas tambem de 

como a combina~ao de v:l.rios fatores afeta a porosidade dos diferentes componentes estruturais 

do concreto. Entre estes fatores encontram-se as propriedades e propor~es dos materiais que 

compoem o tra~ do concreto, grau de adensamento e condi~es de cura. 

3.5.4.1.2 Resistencia a Tra~ao 

0 valor da resistencia a tra~iio do concreto pode ser obtido atraves de tres ensaios 

distintos: resistencia it tra~iio por compressiio diametral, que consiste na compressiio da aresta do 
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cilindro de concreto, segundo a NBR 7222 ( 1982 ); resistencia a traviio na flexao, tambem 

conhecido como modulo de ruptura e que consiste em aplicar uma carga concentrada em uma 

viga padronizada de concreto. A carga pode ser aplicada no centro do vao ou nos teryos medios, 

conforme NBR 12142 (1994 ), caracterizando o ensaio de resistencia a trayiio diret~ que consiste 

na aplicayiio direta de uma forya de traviio no corpo de prova. Entretanto, este Ultimo 

procedirnento nlio e muito utilizado devido a dificuldade de exeCUyiiO. 

A resistencia a trayao, apesar de ser desprezada no dimensionamento de peyas de 

concreto armado, e muito significativ~ pois governa o comportamento na fissurayiio, afeta o 

modulo de rigidez e a durabilidade do concreto. Ela e muito importante tambem com respeito ao 

comportamento do concreto sob cisalhamento, sendo ainda fundamental na aruilise do 

comportamento em servivo (BACCIN & PINHEIRO,l997 ). 

Segundo GAMBHlR ( 1992 ) para determinar a resistencia a tra9ao e essencial estimar 

o carregamento para o qual as peyas de concreto poderao se romper. 

E usual desprezar o baixo valor da resistencia a trayiio do concreto e usar o ayo para 

absorver as cargas de trayao. Mas em grandes estruturas de concreto maciyo, tais como 

barragens, o uso de barras de ayo e impraticavel. Portanto, uma estimativa confiavel da 

resistencia a trayao do concreto e necessaria, especialmente para avaliar a seguranya da barragem 

sob ay5es sismicas. 

A resistencia real, pratica, da pasta de cimento e outros materiais frageis similares e 

muito menor do que a resistencia te6rica estimada com base na coesao das moleculas e calculada 

a partir da energia superficial de urn solido admitido como perfeitamente homogeneo e sem 

falhas. 

Sabe-se que a pasta de cimento contem muitas descontinuidades ( poros, fissuras e vazios ), mas 
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nao se conhece exatamente o mecanisme da sua influencia sabre a resistencilL Os vazios nao 

atuam necessariamente como falhas, mas as estas podem se constituir como fissuras nos cristals 

individuals, associados aos vazios. Embora nao se conheya o exato mecanisme da ruptura do 

concreto, este, provavelmente, deve estar relacionado its foryas de coesao no interior da pasta e 

its de aden:lncia, entre a pasta e os agregados. 

Enquanto a ruptura localizada se inicia num ponto e e determinada pelas condi¥5es 

nesse local, o conhecimento da tensao no ponto mals solicitado do elemento alnda nao e 

suficiente para prever a ruptura. E necessaria ronhecer a distribuiyiio de tens5es ern tol1!(). desse 

ponto, pois as deformayoes que ocorrem no interior do material, principalmente proximo it 

ruptura, dependem do comportamento e do estado do material que circunda o ponto critico. 

Alem disso, a possibilidade de propaga\)ao da ruptura tambem depende muito da aruilise desse 

estado. 

3.5.4.2 Modulo de Deforma~o 

0 modulo de deforrna\)ao estit estritamente relacionado its propriedades da pasta de 

cimento, ao modulo de rigidez dos agregados e ao metoda de sua determina\)ao. Em geral, 

quanta maior 0 modulo de elasticidade do agregado graudo maior sera 0 modulo de deformayao 

do concreto. 

As deformayoes no concreto, que geralmente levam it fissurayao, ocorrem como urn 

resultado da resposta do material it carga externa e ao meio ambiente. Quando o concreto recem 

endurecido ( seja carregado ou nao ) e exposto it temperatura e it umidade do ambiente, ele 

geralmente so:fre contrayao termica ( deformayao de contrayao associada ao resfriamento ) e 

retra\)ao por secagem ( deforrna\)ao de retrayao associada com a perda de umidade ) . A 

deforma\)ao de retra\)ao dominante sob uma dada condiyao dependera do tamanho da pe\)a, das 

caracteristicas dos materials constituintes do concreto e da dosagem da mistura. Geralmente, em 

52 



p~as espessas ( maior que uns poucos metros ), a retra9iio por secagem e urn fator menos 

importante do que a contra9iio ternuca . 

Deve-se observar que os elementos estruturais do concreto endurecido estao sempre 

restringidos, normalmente, por atrito na base, elementos nos extremos, armadura ou mesmo por 

deforma~oes diferenciais entre o interior e o exterior do concreto. Quando a deforma~ao por 

retra9iio em urn material ehistico e totalmente restringida, ela resulta em tensao elastica de 

tra~ao. Neste sentido, a magnitude da tensao induzida s e determinada pelo produto da 

deforma~ao s e o modulo de deforma~ao do material ( s = E s ). 0 modulo de deforma9iio do 

concreto tarnbem depende das caracteristicas dos materials constituintes do mesmo e da dosagem 

da mistura, nlio necessariamente no mesmo grau ou da mesma maneira que as deforma~oes por 

retra~ao. Espera--se a fissura9lio de urn material quando urna combina~ao do modulo de 

deforma~ao e da deforma9iio por retra~ao induz urn nivel de tensao que atinge sua resistencia a 

tra9lio. Dada a baix:a resistencia a tra~ao do concreto, isto acontece na priitica, porem, 

afortunadamente, nlio ex:atamente conforme previsto pelos valores calculados teoricamente para 

as tensoes elasticas de tra9iio induzidas. 

Para compreender a razao pela qual urn elemento de concreto pode nlio fissurar ou pode 

fissurar apenas apos urn certo tempo de exposi~ao ao ambiente, deve-se considerar a resposta do 

concreto a tensoes ou deforma9oes constantes. 0 fenomeno do aumento gradual na deforma9lio 

ao Iongo do tempo, sob urn certo nivel de tensao constante e chamado fluencia, ja o fenomeno de 

diminui~ao gradual da tensao ao Iongo do tempo, sob urn certo nivel de deforma~ao constante, 

chama-se de rel~ao. Ambas as manifesta~oes sao tipicas de materials viscoelasticos, sendo o 

conhecimento do modulo de deforma~oes fundamental na analise das deforma¢es elasticas ou 

viscoelasticas das estruturas de concreto. 

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

corpo de prova de concreto, produz-se uma deforma~ao proporcional a tensao aplicada, dentro 
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do limite ehistico. A rela9ao entre o incremento de tensao e o incremento de deforma9ao e 

chamado de modulo de deforma9ao E. 

Os concretos muito resistentes tern maior inclina9ao na ongem da curva tensao 

deforma~o. Por outro !ado, os concretos menos resistentes rompem com deforma9oes rnaiores 

apresentando assim maior capacidade de acomoda9ao plastica. 

0 modulo de deforma9a0 e uma medida da resistencia a deforma9a0 elastica do material, 

cujo grafico tensao-deforma9ao do concreto, para fins praticos e considerado linear dentro das 

tensoes normalmente adotadas ( ANDRADE, 1997 ). Entretanto, a partir de curvas tipicas 

tensao-deforma~o para agregado, pasta endurecida e concreto carregados em compressao 

uniaxial, torna-se imediatamente aparente que em rela9ao ao agregado e a pasta de cimento o 

concreto nao e realmente urn material ehistico. A deforma9ao sob carga instantiinea de urn corpo 

de prova de concreto nao e, na verdade, diretamente proporcional a tensao aplicada, nem e 

totalmente recuperada apos o descarregamento. 

3.5.4.3 Permeabilidade 

A permeabilidade descreve urn escoamento que se produz na estrutura porosa de urn 

material sobre urn gradiente de pressao e permite a aprecia9ao do mecanismo de transporte no 

interior do material. Este tipo de escoamento de urn fluido na porosidade interligada do material 

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

• o escoamento do fluido e do tipo laminar; 

• a satura~ do material pelo fluido e completa e o fluido e inerte em rela~o ao material 

poroso ( QUEBAUD et a/1999 ). 
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As superficies de concreto estiio sujeitas as mais variadas condir;:oes ambientais como 

por exemplo, ar;:iio do sol e do vento, poluir;:iio atraves da chuva que contem compostos 

poluentes, no caso de ambientes marinhos, a ar;:iio dos cloretos, e a ar;:iio do di6xido de carbono 

do ar provocando carbonatar;:iio. Para minimizar estes efeitos, estuda-se, entiio, a permeabilidade, 

a qual e de grande importancia, pois : 

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

solur;:iio; 

• no caso de concreto armado, o ingresso da umidade e ar resultariio, devido a penetrar;:iio de 

ions agressivos que reduzem sua alcalinidade natural, na corrosiio do ayo, a qual causa urn 

aumento do volume do ayo e com isso a ruptura do concreto. Essa penetra91io da umidade 

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

• a permeabilidade da pasta de cimento tambem varia de acordo com a idade do concreto. Com 

a idade, a permeabilidade diminui pois o gel preenche os espayos ocupados anteriormente 

pela agua. 

A penetrayiio dos agentes agressivos no concreto ocorre basicamente por transporte 

atraves de seus poros e das microfissuras. Os mecanismos de transporte destas substancias no 

concreto dependem dos seguintes aspectos: das caracteristicas f!Sicas e quimicas dos agentes 

agressivos, de suas concentrayoes na superficie do concreto e das condir;:oes ambientais; da 

microestrutura ( tipo, tamanho e distribuir;:ao dos poros ); do grau de umidade do concreto e da 

temperatura. 

Diversas investigayoes experimentais tern indicado a permeabilidade do concreto ao ar e 

a agua como sendo uma excelente medida de resistencia do concreto contra o ingresso de agentes 

agressivos, no estado liquido ou gasoso, constituindo-se, portanto, como uma medida de 

durabilidade potencial para urn dado concreto. 
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3.5.4.3.1 Permeabilidade da Pasta 

Os tipos de poros que podem existir no concreto sao: 

• poros de gel; 

• poros capilares; 

• poros de ar. 

Quanto ao tamanho, os poros podem ser subdivididos em : 

• poros grandes ou macroporos: dimenslio maior que 5xi04 A; 

• poros capilares: dimenslio maior que 500 A:, 

• mesoporos: dimenslio compreendida entre 26 e 500 A:, 

• microporos: dimensiio menor que 26 A. 

Os poros grandes e capilares surgem com os defeitos de execu~o do concreto e 

dosagem, ou seja, rela9iio agua/cimento ( ale ) maior que a necessaria para hidratar 

completamente o cimento. Os mesoporos e os microporos estlio relacionados com o C-S-H, ja os 

poros menores que 500 A niio slio interconectados. 

0 tamanho da maioria dos ions e moleculas de gas, danosos ao concreto, slio menores 

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

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

tamanho dos poros e sua continuidade em qualquer instante durante a hidrata9iio. 

56 



ION 

s' 

so; I "POROS DE GEL" !1'\'0ROS CAPI.ARES'' l 'f' I . I 

~ :. , :, = .I 
co wo O = I 

' I I I 
I I I 

' I I I 
TAM.A!IHO(A)! I 

3,se I 1 I 
I 1 I 

3,sz 1 1 I 

Z,70 I ! A i 
y 

:"BOLHAS OE AA 
IINCOR~DAS" 

-= I 
I 
I 
I 

I .01;. 7a:ios d~ u 
ClpfiS!OI'\QdO $00 

l maicros que 107 A. 
I . 
i 
10' id 

Microporos • Mnoporos Pores Capilares • Macroporos 

FIGURA 3.5 Diagrama apresentando os tamanhos do ions, mol&:ulas g;tSOsas e poros do concreto. 

Fonte: (SILVA, 1993 ). 

De acordo com SILVA ( 1993 ), o coeficiente de permeabilidade depende, a! em da 

relayao ale, da dimensao milxima, caracteristica do agregado como mostra a Figura 3.6: 
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FIGURA 3.6 Coeficiente de permeabilidade de Rochas e Pastas. 

Fonte: (SILVA, PAULOF.AA., 1993 ). 
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3.5.4.3.2 lnfluencia dos Agregados na Permeabilidade do Concreto 

A insen;:ao dos agregados pode modificar a permeabilidade do concreto em raziio da sua 

dimensao, textura superficial e natureza mineral6gica das seguintes formas: aumento da 

permeabilidade do concreto em rela\)ao it permeabilidade de uma pasta de cimento hidratado de 

mesmas caracteristicas, devido a existencia de uma zona de transi\)ao entre a pasta de cimento e 

o agregado; microfissura\)ao, que gerara caminhos que facilitarao a penetra\)ao dos fluidos, 

devido it rigidez dos agregados. 

3.5.4.4 Durabilidade 

0 comite 201 do ACI ( 1991 ) define durabilidade do concreto de cimento Portland 

como sua capacidade de resistir a a\)iio das intemperies, ataques quimicos, abrasao ou qualquer 

outro processo de deteriora\)iio, ou s~a, o concreto duravel deve conservar sua forma original, 

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

Em qualquer atividade construtiva ha necessidade de urn efetivo controle tecnol6gico 

para se garantir a qualidade esperada. No caso de constru<;:(ies de concreto, os objetivos deste 

controle sao os de garantir a execu91io, conforme as especifica\)oes do projeto, de forma 

econ6mica e assegurando qualidade e uniformidade suficientes para garantir desempenho 

satisfat6rio durante toda a vida uti!, sendo esta definida como o tempo em que uma estrutura 

mantem urn limite minimo de seguran\)a e funcionalidade aceitavel para as quais foi projetada, 

sem que tenha sofrido nenhuma interven\)ao significativa por processos de manuten\)iio ou reparo 

( LEAO eta!, 1999 ). 

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

de concreto e determinada por quatro fatores relacionados com as caracteristicas deste material, e 
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identificados com os 4C: Composiyiio, Compactayiio, Cura e Cobrimento ( BRANDA.O & 

PINHEIRO, 1997 ). Mas, historicamente, sabe-se que a durabilidade das estruturas esta ligada a 

valores fisicos: relayiio agua/cimento, espessura do cobrimento das armaduras, maior consumo 

de cimento e impermeabilidade do concreto. 

AKASAKI et a1 afirmam que sao vilrios os fatores que influenciam na qualidade de uma 

estrutura de concreto, quando do estudo de durabilidade do concreto, implicando na obtenc;;ao de 

estruturas duraveis, desde a selec;;iio dos materiais ate a execuc;;ao, como por exemplo, a dosagem 

e mistura dos materiais, quantidade e qualidade dos equipamentos, cura, e lanc;;amento. Para 

tanto deve ser analisado tambem o meio ambiente, no qual a estrutura estara inserida, a sua 

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

Observa-se urn contraste muito grande entre o que acontece no laborat6rio e as 

estruturas da vida real, as quais estiio sujeitas a cargas estaticas e dinamicas. Alem disso, de 

acordo com COLLEP ARDI ( 1999 ), a deteriorayiio adicional que se observa na estrutura de 

concreto armado da vida real, comparada com aquela que ocorre nos corpos-de- prova de 

laborat6rio, ocorre devido aos seguintes "pontos fracos " do concreto: 

• baixa resistencia a trayiio; 

• alto modulo de elasticidade, que e responsavel pela transforma9ii0 de varia96es de 

comprimento por efeito higrotermico em tensoes de trac;;iio relativamente altas; 

• fissuras formadas em conseqiiencia dos fatos anteriores, as quais representam os caminhos 

preferenciais para a penetrayiio de agentes agressivos - tais como ar, agua, sulfato, cloro, 

ions alcalinos - pelos mecanismos de difusiio e absoryiio capilar atraves das fissuras. 

Somam-se a estes fatores a negligencia humana e as condi96es ambientais. A primeira 

pode ocorrer quando niio se realiza a selec;;iio de materiais adequados, uma dosagem em termos 
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de relayiio agua/cimento e de teor de ar incorporado, conforme a resistencia e durabilidade 

exigiveis para as condiyoes de exposiyao ao meio arnbiente, urna execuyiio adequada, conforme 

o projeto de todos os elementos estruturais, e a aplicayiio de tecnicas de execuyao cuidadosas em 

termos de trabalhabilidade e perda de abatimento relacionadas com o transporte do concreto 

fresco, lanyamento, adensamento e cura. Quanto as condiyoes arnbientais, estas correspondem 

as ayoes fisicas as quais a estrutura de concreto e exposta e que resultam em efeitos nao incluidos 

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

Negligentia hnmana • 

Primeiro tipo 

• Materiais inadequados: 
-cimentos 
-agregados 
-aditivos quimicos e nrinerais 

• Improprieade da especifi<:a9iio da mistura: 
-rela9§o ale 
-ar incorporado 

• Projeto inadequado: 
-cobrimento da armadura 
-posicionamento e densidade das barras 
-forma e tamanho dos elementos 

• Descuido nas tecnicas de execm;iio: 
-slump e perda de slump 

·lan<;amento 
adensamento 

-cura 
Segundo tipo 

• Monitoramento da rea9iio 31cali-agregado na pnitica de campo: 
-agregados rucali-reativos 
-cimento altamente alcalino 

Vulnerabilidade Inerente a Estruturas de Concreto Armado 
Concreto 

• baixa resistencia a tra9iio 

• alto mOdulo de elasticidade 

• sujeito a fissura9iio produzida na secagem pela contra9iio 
tennica e retra9iio de secagem 

• microfissuras como entrada para os agentes ambientais 
agressivos ( ar Umido, ions cr e so, ) 

Armadura de 3\'0 

• corrosiio quando exposta a umidade do ar ou penetra9iio de ions 
cr 

• natureza expaosivo-desagregadora do processo de corrosiio 
causando fissuras no cobrimento de concreto 

* deve ser evitado para a durabilidade normal de ECA em ambiente agressivo 

** deve ser evitado para a durabilidade de longo prazo ou durabilidade em meio ambitnte muito severo 

FIGURA 3. 7 Principais causas da Deteriora9iio em estruturas de concreto armado 

Fonte: ( COLLEPARDI, 1999 ). 
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Classes de exposiyiio Condi<;Oes ambientais 

1. Ambiente seco . interior de edificios para habita<;lio ou escrit6rios (1) 

2. Ambiente a. . interior de edificios onde a umidade e alta (2) 

Umido sem . elementos externos 

congelamento • elementos em solo ou ligua nao~agressivos 

b. • elementos internes onde a umidade e alta, expostos a 

com congelamento 

congelamento • elementos ext~rnos. expostos a congelamento 

. elementos em solo ou ligua nlio~agressivos, expostos 

a congelamento 

3. Ambiente a. • elementos parcial.mente imersos ern ligua do mar ou 

marinho sem na zona de arrebentar;ao 

congelamento • elementos em ar saturado de sal, como na zona 

costeira 

b. • elementos parcialmente imersos em agua do mar ou 

com na zona de arrebentaylio e expostos a congelamento 

congelamento . elementos em ar saturado de sal e expostos a 

congelarnento 

As classes seguintes podem ocorrer isoladas au em combinayiio corn as anteriores: 

4. Ambiente a. . elementos em cantata com solo, Jiquido ou gas, com 

quimicarnente baixa agressividade quimica 

agressivo . atmosfera industrial agressiva 

b. • elementos em contato com solo, liquido ou gels, com 

moderada agressividade quimica 

c. . elementos em contato com solo, Uquido ou gas, com 

alta agressividade quimica 

(1) Esta classe e v2hda desde que durante a constru~ a estrutura ou seus componentes 

11M sejam expostos a condiyOes mais severas, durante urn periodo de muitos meses. 

(2) Por exemplo, em lavanderias comerciais. 

FIGURA 3.8 Classes de Exposi~ Referidas as Condi\X)es Ambientais. 

Fonte: ( BRANDAO & PINHEIRO, 1997 ). 

A classificayao das condiv5es arnbientais, conforrne foi rnostrado, refere-se ao 

microarnbiente e nao ao macroarnbiente. Ern outras palavras, essas condiv5es sao referidas ao 

ambiente nas proxirnidades do ponto considerado na superficie extema da estrutura ou do 

elemento estrutural. 
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0 ataque por acidos ocorre em ambientes quimicamente agressivos, oferecendo riscos 

de deteriora<;ao das estruturas. Na pratica, a pasta de cimento endurecida se encontra em 

equilibria com urn fluido que apresente pH entre 12,5 e 13,5 eo ataque ocorre em valores de pH 

inferiores a aproximadamente 6,0. 

Ha varios registros de ataque acido a concretes e argamassas na constru<;ao civil devido 

principalmente as chuvas acidas. Na industria de petr6leo esse problema e observado em 

diversas cimenta<;:Oes de po~s de petr6leo onde foi necessaria realizar operayoes de injeyao de 

acido para aumentar a produ<;ao dos po~s. No entanto, estas opera<;:Qes de acidificaviio 

promovem o contato entre o acido e a pasta de cimento endurecida, possibilitando a ocorrencia 

de rea<;ao entre os mesmos. Devido aos indicios de deterioravao do cimento, tomou-se 

necessaria realizar urn estudo sobre os mecanismos do processo de ataque acido ao cimento. 

3.6 Hist6rico das Adi~oes 

Em 1818, a engenharia foi definida, pela institui<;ao dos engenheiros da Inglaterra, como 

arte de promover e orientar a utilizavao dos recursos naturais em proveito do homem. As 

necessidades de adaptar a natureza para satisfazer as condivoes de abrigo, lazer e trabalho 

levaram a criavao da industria da constru<;ao, a qual se desenvolveu muito no Ultimo seculo, 

obtendo urn maior crescimento nas decadas de 50 e 60, por causa da demanda por moradia em 

vista do crescimento populacional e para atender ao novo padrao de necessidades da sociedade 

modema, que requer bens e servivos em maior nUm.ero e com melhor qualidade. Com isto, 

aumentou a explora<;ao dos recursos naturais e energeticos, especialmente os nao renovaveis, 

acarretando serias conseqtiencias no ecossistema devido a degradavao do meio ambiente nos 

locais de extra<;ao, assim como pela deposiviio de rejeitos e subprodutos industriais poluentes, 

tanto no solo como no ar. Para contrabalanvar esta agressao, govemos e sociedade se uniram na 

preservavao dos recursos naturais e contra a polui<;ao do meio ambiente e tentam manter 

controlada a explora<;ao conservando-a compativel com as suas necessidades. Busca-se 
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equilibrar a ecologia com economia com o prop6sito de produzir reduzindo-se o consumo de 

materia prima, o desperdicio, a polui;;:ao a partir da reutiliza;;:ao e reciclagem. Para isso, a melhor 

maneira de incrementar nao so o desempenho tecnico do concreto, mas tambem de aumentar os 

ganhos economicos e ecol6gicos na sua composicao e introduzindo na sua composicao uma ou 

mais adicoes minerais, como e o caso da cinza volante, resultante da queima do carvao mineral, 

ou a esc6ria de alto fomo, subproduto da fabrica9ao do ferro gusa. Residuos agricolas como a 

casca de arroz ou a cinza ap6s a queima tambem causam conseqiiencias danosas ao meio 

ambiente, ao serem depositadas a ceu aberto ocasionando a poluiyao dos mananciais aqiiiferos, 

conhecida como poluiyao aerea. Urn dos maiores desafios que a tecnologia atual encontra e qual 

destino dar a esses residuos face it quantidade produzida frente as presumiveis possibilidades de 

seu uso em escala industriaL 

3.6.1 Silica Ativa 

Como adi9ao, a silica ativa tern grande potencial, uma vez que sua incorpora9ao ao 

concreto possibilita melhoria de suas propriedades meciinicas alem de conferir ao concreto 

menor permeabilidade. 

A silica ativa e conhecida pela tecnologia do concreto hit mais de 40 anos, sendo desde 

entao considerada uma pozolana de alta reatividade com os produtos da hidrata9iio do cimento. 

Ela e, na realidade, urn sub-produto da industria do ferro-silicio e silicio metitlico. Por 

ser urn material altamente poluente, nao se sabia inicialmente o que fazer com ela, jit que suas 

caracteristicas de extrema finura e grande leveza dificultavam sobremaneira o transporte e a 

estocagem. 
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A Figura 3.9 mostra o processo de produviio de silicio e a captaviio de silica ativa que 

se da pela coleta do p6, normalmente feita em filtros de tecido na forma de sacos, conhecidos 

como filtros de manga. Como a maioria dos filtros nao suporta temperaturas acima de 250°C , os 

gases devem passar por urn processo de resfriamento. Ap6s o preenchimento dos filtros com 

particulas de silica ativa, e realizada uma reversao do fluxo de ar ( com ventiladores 

contrafluxo ), fazendo com que o material se desprenda dos flltros, para em seguida ser 

conduzido para silos de estocagem ou caminhoes transportadores. 

Silo para 
estocagem 

Si01 
,------

Sistema de captac;;:ao da microssflica 

FIGURA 3.9 Esquema de prodw;;iio da silica ativa 

A silica ativa possui duas formas basicas de atuaviio no concreto: uma fisica, o 

denominado efeito filler ( ou de preenchimento de vazios ), que colabora para aumentar a coesao 

e a compacidade tanto na fase pasta quanto na de ligayao agregado-pasta, e outra quimica, a 

classica reaviio pozoliinica de transformaviio do fragil hidr6xido de calcio no resistente silicate de 

calcio hidratado. 

A Figura 3 .1 0 mostra como estas a96es sao responsaveis pela diminuivao do volume de 

vazios, na fase pasta, pelo fortalecimento da microestrutura e pela reduviio da porosidade e da 

porometria ( refinamento dos poros ) . Com esta reduviio da porosidade, aumenta-se a distiincia 

dos poros a face dos agregados, acarretando numa maior coesao e compacidade da fase pasta e 

tambem da zona de transiviio. 
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CONCRETO Cot.l MICROSSILtCA 

CRESCIMENTO 

DOS CRISTAIS 

DE HIORATAI;iO 

A PARTIR 00 

GRAO OE CIMIENT10 r:'j 

E DOS PONTeS 

OE NUCLEACAO 

OA MICROSSIL.tCA 

CRISTA!$ 0t: 

MtCROSSiLICA E 

GR~ OE CIMIENTO 

!NTERAGINDO 

PARA FtftMAR 

UMA ESTRUTURA 

O£NSA COM 

POUCOS VAZIOS 

CONCRETO CONVENCIONAL 

• • •#;:•' • Aj#,' 

~\~~~~t~ 
CRESCtMENTO 

DOS CRJSTAIS 

0E HIDRATAcAo 

A PARTIR 00 

GR.i:O DE 

CINENTO 

HIORATAC~ 

COMPt.ETA , 

COM PRESENCA 

Ot: VAZIOS 

FIGURA 3.10 Efeito fisico da adi~ de silica ativa na rea9fu> de hidrata9fu> do concreto. 

Fonte: MALE, 1988 apud DAL MOLIN, 1995. 

Na Iigayao agregado-pasta foi identificada principalmente uma substancial redu9ii0 de 

espessura da chamada zona de transi9iio entre o agregado e a pasta de cimento, que coloca os 

agregados em contato direto com uma fase pasta mais resistente, aprimorando substancialmente 

a aderencia. 

Tudo isso colabora para a elevayiio das resistencias meciinicas e para o aumento da 

durabilidade do material como urn todo. 

Porem, o uso da silica ativa tern inconvenientes e o principal e a sua finura. Ela e cerca 

de 100 vezes mais fina que o cimento, e este fato provoca urn aumento de demanda de agua para 

a manuten9iio de uma dada trabalhabilidade, isto e, produz-se urn concreto com relayii.o ale mais 

elevada. Como a relayii.O ale e inversamente proporcional a resistencia e durabilidade dos 
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concretos, as vantagens adquiridas com a introdu9iio da silica ativa sao perdidas com a rela9iio 

ale mais elevada do concreto. 

Varios pesquisadores descrevem inumeras modifica9(ies observadas na sua reologia e 

microestrutura, com reflexos positivos na coesiio, resistencia mecanica, permeabilidade, 

resistencia quimica e durabilidade do concreto. 

<I:! 100 

~ , 
~ so 

• 
m 60 

~ 

J 40 

~ 
rf 20 

C1mento 

Portland 

T1po I· ASTV 

M1cross•hca 

Doametro eslenco eawva~nte.em m1cra 

FIGURA 3.11 Compara~o da distribui9Ao granulometrica de particulas de cimento Portland, cinza volante e silica 

ativa. 

Fonte: DAL MOLIN, 1995 
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FIGURA3.12 Influencia daadi¥}o de microssilicano consumo de ligna de misturas de concreto 

Fonte: MALHOTRA & CARE'ITE apud RAMACHANDRAN & MALHOTRA , 1984 

3.6.1.1 Concreto no Estado Fresco 

Do ponto de vista reol6gico, o concreto se caracteriza por grandezas como coesiio e 

viscosidade. A coesiio do concreto e responsitvel por sua capacidade de se manter na posiyiio 

original sob pequenas tensoes e a viscosidade caracteriza-se pela estabilidade do concreto, que 

envolve sedimentayiio e segregayiio, agindo como restriyiio ao movimento relativo dos griios. 

Estas duas grandezas siio drasticamente afetadas pela adiyiio de silica ativa. 0 grande numero de 

microesferas agem como bloqueadores de poros, aumentando o contato s6lido-s61ido. Desta 

forma, os concretos com silica ativa tendem a ser mais coesos, com reduyiio consideritvel na 

tendencia it segregayiio e exsudayiio, quando comparados a urn concreto sem silica ativa. 

Devido it extrema frnura da silica ativa, a itgua necessaria em concretos e argamassas 

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

consumos de cimento inferiores a 300 kg/mJ 

No entanto, o problema do aumento do consumo de agua com adi~;ao de silica ativa 

pode ser perfeitamente resolvido com a utiliza~;ao de superplastificantes. 

As caracteristicas fisicas e quimicas da silica ativa influenciam a cinetica de hidratayiio 

do cimento. Em geral, a adiyao deste componente acelera a hidrata~;ao inicial do cimento 

Portland, ap6s decorrido urn certo periodo de tempo, devido, principalmente, a elevada 

superficie especifica de suas particulas. 

Sempre que niio for realizada uma acura adequada do concreto e a velocidade de 

evapora~;ao da agua da superficie do mesmo for maior que a taxa de reposi~;ao da agua pelo 

fenomeno de exsuda~;ao, podem ocorrer fissuras por dessecayao superficial ou retrayao plastica. 

Uma vez que a silica ativa causa uma redu~;ao significativa na exsudayiio do concreto, 

dificultando a subida da agua ate a superficie, existe urn risco potencial de fissura~;ao, causada 

pela disseca~;ao interna pel a baixa rela~;ao aJ c, principalmente quando a taxa de evapora~;ao e 

elevada, devido a alta temperatura do ambiente ou a baixa umidade relativa do ar. Para evitar 

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

utiliza9iio de urn metodo eficiente de cura. 

3.6.1.2 Concreto no Estado Endurecido 

A adiyao de silica ativa ao concreto melhora sua resistencia a compressao. 0 processo 

de refinamento dos poros e dos cristais presentes na pasta de cimento tern urn papel fundamental 
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no aumento das resistencia mecarucas, na medida que aumenta a resistencia da matriz na zona de 

transi9ao. 

A resistencia final do concreto com silica ativa e sua evoluyao com o tempo dependem, 

entre outros fatores, da quantidade e caracteristicas da silica ativa adicionada, do 

proporcionamento do concreto (tipo e consume de cimento, relayao ale, presenya de 

superplastificante) e das condiyoes de cura. 

A quantidade de silica ativa adicionada e um parametro importante que influencia a 

resistencia a compressao dos concretes. Para construyoes convencionais o teor 6timo varia de 7 a 

10%, chegando em situayi)es especiais a 15%. Os ganhos efetivos de resistencia a compressao ou 

a trayao sao relatados como ocorrentes para teores de 8 a 12%. 

0 tipo e periodo de cura realizada sao aspectos determinantes da resistencia a 

compressao de concretes com adiy5es de silica ativa, melhorando a qualidade da superficie do 

concreto, o que impede uma perda prematura de agua e com isso, levando a urn grau de 

hidratayao mais elevado. 

Para concretes com elevado desempenho, e necessaria uma cura feita com muito 

cuidado devido a ausencia de exsudayao e a baixa rela9ao a/c. Sendo assim, a cura deste concreto 

deve ser adotada desde o final do adensamento, a fim de evitar fissurayoes e retrayao exagerada 

das peyas. Para isso, servem as tradicionais soluyoes, Tais como molhar com mangueiras, cobrir 

com sacos de amiagem Umidos e ate as mais inovadoras, como a cura com o emprego de bombas 

utilizadas na irriga9ao de lavouras. 

A temperatura de cura tambem afeta a resistencia a compressao de concretes com silica 

ativa, so que de maneira mais significativa que a de concretes convencionais. A rea9ao 

pozoliinica da silica ativa e muito sensivel ao calor que acelera a velocidade das rea9oes. 
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Entretanto, baixas temperaturas, sob os 5°C a silica ativa como todo material cimenticio tern 

efeito quimico muito retardado. 

Podemos notar que existe uma grande variabilidade de fatores que interferem na 

resistencia a compressao. Somada a variabilidade inerente aos ensaios, faz com se tornem 

desnecessarias as tentativas de estabelecer fatores de eficiencia. Entende-se por fator de 

eficiencia K a quantidade de cimento que pode ser substituida por silica ativa para obter a mesma 

resposta do experimento medido, no caso a resistencia a compressao. 

Quanto a resistencia a tra~o, nao ha ainda urn consenso em rela~ao ao comportamento 

de concretos com adi~oes de silica ativa quando submetidos a estes esfor~s. Alguns 

pesquisadores afirmam que a resistencia a tra~ao dos concretos com silica ativa e normalmente 

mais alta que a dos concretos de referencia. Outros afirmam que a rela~ao entre resistencia a 

compressao e resistencia a tra~o e praticamente a mesma para concretos com ou sem adi~oes. 

No entanto, so ira ocorrer urn aumento significative da resistencia a tra~ao quando as 

rea~oes pozolanicas da silica ativa tiverem efeito reduzindo o tamanho e concentra~o dos 

cristais de hidroxido de caJ.cio na zona de transi~ao. 

Em concretos de alta resistencia, a incorpora9ao de silica ativa causa melhora 

consideravel na microestrutura e resistencia da zona de transi9ao, com retlexos diretos na 

resistencia a compressao do concreto. Consequentemente, os elevados niveis de resistencia a 

compressao obtidos em concretos com adi~es de silica ativa nao se reproduzem com a mesma 

intensidade nos valores de modulo de deforma~ao, que aumenta de forma mais amena. 

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

podem ser: alta resistencia, melhor mistura, propriedades especiais e racionaliza~ao da produ~o. 
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Em fun91io da resistencia a compressao com adiyao de silica ativa, estes valores podem rnudar de 

Iugar para Iugar dependendo tambem das mudanyas de tecnologia. 

3.6.2 Nanosilica 

Pouco se sabe, ainda, no Brasil sobre este material que vern sendo utilizado na Europa, 

principalmente na Fran9a como adi91io ao concreto. Sabe-se que e urn material muito fino, cerca 

de 10
4 da finura dos graos de cimento, o que "fecharia o pacote da porosidade". Seu efeito nas 

propriedades do concreto endurecido e sua melhor utiliza91io e o que este trabalho pretende 

identificar. 

Tern como materia prima a areia eo quartzo, os quais, ainda em forma de estrutura 

cristalina, passam por urn processo quimico de precipitayao resultando em uma estrutura amorfa. 

Este processo quimico e constituido de tres fases: rea91io com acido suiJ:Uri.co e silicato de s6dio, 

lavagem e filtrayao derivando em particulas de silica precipitada, as quais passam por urn 

processo de triturayao Umida tomando-se uma suspensao estavel que chega ao produto final 

atraves de uma incorpora91io de ar quente. 

As Figuras 3.13 e 3 .14 explicam, respectivamente, o processo quimico de precipita91io e 

a fabricayao da silica utilizada neste estudo. 

Ela vern sendo utilizada em outros paises, principalmente em concreto auto-adensavel 

na constru91io de viadutos, plataformas de extra91io de petr6leo e tlineis. Em predios residenciais 

e estruturas convencionais, sua utilizayao ainda e restrita. 

Nao h::i urn consenso quanto ao teor de adi91io em massa de cimento utilizado, pois os 

valores variam entre 0,5 a 5%, sendo que os mais utilizados foram os de 2 e 5%, obtendo com 
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estes teores valores de resistencias it compressao aos 28 dias entre 30 e 90 MPa. 

ARElA 

ESTRUTURA CRISTALINA 
CCRISTAIS:> 

;:;-;;;:cc:=sso Guiv,lcc 
Dt: PFZEC::l;::oi A: 

FIGURA 3.13 . Processo quimico de precipita9iio 

D: 

FIGURA 3.14. Esquema de Fabri~o de Silicas Precipitadas RHODIA 

A silica precipitada interage com o cimento criando uma rede inorgiinica reativa de 

particulas. 
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Durante a hidratavao do cimento, finas particulas de silica SiOz, de compacidade 

regular, sofrem nucleayao e acelerado enrijecimento do esqueleto inorganico formando uma 

microestrutura homogenea. 

A principal diferenva entre este material e a silica ativa esta baseada no tamanho~ cerca 

de 1000 vezes mais fina que esta ultima, torna-se ativa, e ativa em pequenas doses em adivao em 

massa de cimento, variando entre 0,5 e 3%, apresentando ainda urna grande capacidade de 

suspensao ( anti-segregavao) e formando C-S-H ao reagir muito cedo como C3S. 

3.6.2.I.Efeitos.no Co~reto FI:esco 

Estudos mostram que mesmo nos casos que contam com granulometrias pobres ou altos 

tenres de agua, os concretos apresentam alta resistencia a segregavao e a exsudavao, pois ha urn 

aumento da compacidade granular, conferindo maior compacidade ao concreto. 

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

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

A cinetica de hidratavao sofre uma pequena aceleravao a pequenas idades sem ocorrer, no 

entanto, decrescimo no desempenho em grandes ciclos, devido a acelerada rigidez 

( enrijecimento ) do esqueleto inorganico, atraves da nucleayao precoce do C-S-H nas 

nanoparticulas de silica. 
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3.6.2.2 Efeitos no Concreto Endurecido 

0 principal efeito da nanosilica no concreto endurecido e a reduyao da permeabilidade, o 

que leva a urn aumento da durabilidade do materiaL A microporosidade do concreto neste estado 

e melhor distribuida, .sendo que todos os poros apresentam praticamente o mesmo difunetro «P < 

1 !l-

A Figura 3.16 mostra o impacto na porosidade do concreto, devido a grande 

homogeneidade da microestrutura alcans:ada com a adiyao deste material. 

74 



:oc 

% DC 

1 )JM 

FIGURA 3.16lmpacto na Porosidade 

Fonte: RHODIA/97 
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4 METODOLOGIA 

4.1 Planejamento Experimental 

Os ensaios foram planejados visando a atender o maior numero de variaveis possiveis, 

dentro das possibilidades do laborat6rio, do tempo disponivel e dos materiais. A escolha destes 

ultimos, a dosagem e os metodos de ensaio sao descritos de maneira a possibilitar o 

entendimento e reprodu~iio dos mesmos. 

4.1.1 Materiais 

I. 

4.1.1.1 Cimento 

0 cimento utilizado foi o Cimento Portland Composto CPIIE 40 de fabrica~iio nacional 

pela "HOLDERCIM''. 

Suas caracteristicas fisicas e meciinicas, assim como sua resistencia a compressao, 

foram determinadas pela ABCP ( Associa~iio Brasileira de Cimento Portland ) e sao 

apresentadas a seguir: 



Ensaios Fisicos-e M«li,nicos 
' 

Limites da 
Ensaio NBRn• Resultados 

11578/91 

Finura -Residuo na peneira de 75 Jliil ("/o) 11579/91 OJ s; 10.0% 

Massa Especifica (g/cm
3

) NM23/98 3Jl ----
Area Especifica (g/cm2

) •• NM76/98 4650. <:280m
2/kg 

Agua da Pasta de consistencia Normal (%) 11580/91 30.8 --------
fuicio de Pega (h:min) ll58l/9l 3:50 <:lh 

Fim de Pega (h:m) ll58l/9l 5:20 s; lOh 

Expansibilidade de Lechatelier - a frio 
ll582/9l - s;5mm 

(mm) 

Expansibilidade de Le Chatelier - a quente ll582/9l 0.0 s;5mm 

(mm) 

Observayoes: Relativas aos ensaios e seus resultados: ' 465 m
2 
/kg, 

'* Realizado a temperatura de ( 23 ± 2 )"C. 

NBR 

FIGURA 4. L Caracteristicas do Cimento determinadas atraves dos ensaios fisicos e mecanicos pela 

ABCP em l3 de janeiro de 1999 da amostra n• 46139 coletada em 9 de 1998, 

Fonte: Holdercim 

Resistencia a Compressiio ( MPa)- NBR 7215/96 

Corpo de prova n • Desvio 
Limites da 

Re!ativo 
I dade Media NBR 

l 2 3 4 Maximo 
(dias) 11578/91 

(%) 

1 - - - - - - -
3 31.2 31.5 31.5 31.5 31.4 0.6 <: 15 MPa 

7 39.7 39.8 39.1 38.2 39.2 2.6 <:25 MPa 

28 46.9 49.1 48.9 48.8 48.4 3.1 <:40 MPa 

FIGURA 4.2 Resistencia it Compressao do Cimento CPIIE 40, determinada atraves de ensaio pela ABCP 

em l3 de janeiro de 1999 da amostran• 46139 coletada em 9 de 1998. 

Fonte: Holdercim 
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4.1.1.2 Agregados 

4.1.1.2.1 Agregado Graiido 

Foi utilizado o agregado de .basalto e qu~ disponiveL no laborat6rio cuja apidise 

granulometrica foi determinada conforme a NBR 9937/87, NBR7217/87, NBR7251/82, e pode 

ser verificada na tabela 4. L Suas caracteristicas estao descritas na Figura 4.3. 

TABELA 4.1 Analise Granulometrica de Agregados 

n tse ranu ometnca e lj!rejfa os Aaf G I •. dA d 

Peneira Material Retido Individuais Retido Acumulado 

Milimetros Gramas Porcentagem Poreentagem 

38 

*32 

*25 0 0 0 

19 0 0 0 

*12.5 4400 49 49 * ~ 

9.5 1600 18 67 

*6.3 2200 24 91 * 

4.8 462.6 5 96 

2.4 0 0 96 

1.2 0 0 96 . 

0.6 0 0 96 . 

0.3 0 0 96 

0.15 0 0 96 

Fun do 375.7 4 100 * 

Totais 9038.3 100 643 
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Dimensao Maxima Caracteristica 19mm 

MOdulo de Finura 6.43 -

Massa Especifica 3.04 g/crn' -

Massa· Unitaria · ( estado oo~ro.} L57.kg/dnl3 

'. F1GURA 4.3 Analise do Agreg;ldo Graudo 

4.1.1.2.2 Agregado Miudo 

0 agregado utilizado estava .disponivel no laborat6rio e .sua .analise. granulometrica foi 

detenninada conforme a NBR 9776/87, NBR7217/87, NBR725l/82, e pode ser verificada na 

tabela 4.2 .. Suas .caracteristicas.estao descritaana Figura 4.4. 

TABELA 4.2 Analise Granulometrica de Agregados 

A niilise .Grsmdometrica.de..Agregados 

Peneira Material Retido Individuais 
. 

Retido Acumulado 

Milimetros Gramas Porcentagem Porcentagem 

38 

*32 

*25 

19 

*12.5 

9.5 0 0 0 

*6.3 41.9 4 4 

4.8 37.7 3 7 

2.4 153.9 13 20 

1.2 244.8• 20 4~ 

0.6 333.2 28 68 

0.3 212.2 18 86-

0.15 ll4.2 9 95 

Fun do 71.2 5 100 

Totais 1208.8 10() 3'16 ... 
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Dimensao Maxima Caracteristica 6.3mm 

Modulo de Finura 3.16 

Massa Especifica 2.645 gjcrn
3 

Massa Uiliria ( estado solto.) 1.50 kgidm
3 

.. .. 
FIGURA 4.4 Aruillse do Agregado Miudo 

4.1.1.3 Silica Ativa 

A silica ativa utilizada.e.de fabrie3.¥lio nacional.''Mic.rosilica" ,e. suas..carac.teristic.as sao 

apresentadas a seguir: 

Dados Fisicos 

Cor Cinza claro 

Ponto de Fusiio 1730 "C 

Massa Especifica 2.2 glcm' 

Aparencia Po impalp_avel de diroensaes micrometricas 

.. .. . . 
FIGURA 4.5 Dados.FISlCosdaSilicaAliva Utilizada 

Composi\'iio 

Principais Componentes Quantidades % 

Silica Amorfa Si02 75 a 99 

Carbo no 1 a 10. 

Oxidos de Ferro, Aluminio e Magnesio Diferen~ 

. - .. . . 
FIGURA 4.6 Compost~o da Silica Ativa Utilizada 
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4.1.1.4 Nanosilica 

A amostra de "Rhoximat" CS 60 SL utilizada foi fabricada na Franya. pela. "RHODIA", 

na usina de Collonges. Sua aplicayao nas condiyoes brasileiras e os resultados obtidos e o que 

este trabalho pretende determinar. 

As caracteristicas da amostra sao descritas nas Figuras 4. 7 e 4.8, a seguir: 

Descri~iio 

Composi~iio Qufmica SiOz.HzO 

Cor Branco Leitoso 

Forma Ffsica Suspensiio aquosa estaveLde- silica amorfa_precipitada 

Aspecto Liquido 

.. .. . . 
FIGURA 4. 7 Dados Ftstcos da Nanosilica Utilizada 

Especifica~oes 

pH 5 <pH<6.5 

Massa Volumetrica 1.12 kgiL 

Extrato Seco 19.5% (±1.5) 

Viscosidade < lOOmPa.sa20°C 
-.. .. 

FIGURA 4.8 Especifica~oes da Nanosilica Utilizada 

4.1.1.5 Superplastificante 

0 supreplastificante utilizado foi o. Sikament 300, de fabrica¢o nacio.naL Liqu4io de 

cor castanho dedensidade 1,21, tern pega normal e alta desempenho. Foi escolhido porter pega 
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normal, sem apresentar efeito ret~dador. 

4.1.1.6 Dosagem 

Primeiramente optou-se por fazer quatro tipos diferentes de tra<;os,_tres deles contendo 

adiyoes de silica ativa e nanosilica e outre tratado como o de referencia., livre de adiy()es. Estes 

trayos fi.cam portanto denominados de : 

• T 1 aquele com a.cJ.i.¥ao de5% .nanosilica; 

• T 2 i'tquele com adi\)ao de 5% de nanosilica e 7.5% silica ativa; 

• T3 aquele com adi~ao de 7.5% silica ativa; 

• T 4 ao trayo de referencia. 

As adiyoes foram feitas em massa. de_ cimento e optou-se. .. p.elas...quantida~ mais 

utilizadas e aconselhadas pelos fabricantes. Ficou decidido, ainda., que nao haveria variayao da 

porcentagem de adiyao. 

0 consume de cimento deveria ficar em tomo dos 390 kg/m3 para que fosse passive! 

trabalhar com urn concreto cujas caracteristicas seriam as ideais para o trabalho, tais como: a 

resistencia media e a permeabilidade~ facilitando assim a. verifica\)ao dos. efeitos da adi~o de 

silicas nas suas propriedades. 

A rela\)ao agua cimento ( ale ) foi mantida para todos os tra\)os. e fixada em 0.55, 

caracteristica de concretes convencionais. Optou-se por essa relayao para que fosse possivel 

obter urn concreto mais permeavel e cons.equentemente menos duravel~ tornando-se assim mais 

facil verificar os efeitos das adiyoes no sentido da durabilidade e a analise dos efeitos na 

trabalhabilidade, de acordo com cada adiyao. 
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0 tra9<) de referencia ( 1: 2.18: 2.82) tern o seguinte consumo de materiais: 

Material Consumo 

Cimento 382 kg/m' 

Areia 833 kg/m' 

Pedra 1077 kg/m
3 

Agua 210 kg/m' 

Superplastificante 1.91 kg/mj 

' FIGURA 4.9 Trac;:o de referencrn T4 : consumo de materiais 

A Figura 4.10 mostra o consumo de materiais de todos os trac;:os T 1, T 2, T 3 e T •· 

Agua Cimento Agregado (kg) Rela~ao Silica Abatimento 
Tra~o Nanosilica 

(kg) (kg) Graii.do Miii.do ale Ativa (mm) 

T, 17.530 31.905 89.972 64.546 0.55 1.595 - 80 

Tz 17.530 31.905 89.972 64.546 0.55 1.595 2.393 40 

T, 17.530 31.905 89.972 64.546 0.55 - 2.393 80 

T. 17.530 31.905 89.972 64.546 0.55 - - 140 
_, 

FIGURA 4.10 T~ de concreto por m 

4.2 Ensaios 

4.2.1 Ensaio de Compressao de Corpos de Prova Cilindricos de Concreto 

Foram ensaiados, para cada tra~o, dois corpos de prova cilindricos de dimensoes 10 x 

20cm ,conforme a NBR 5739/80 aos 3, 7 e 28 dias. 
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4.2.1.1 Procedimento 

Antes da realizaviio do ensaio, as faces dos corpos de prova devem ser capeadas, de 

forma a tornarem-se planas e paralelas. 0 corpo de prova deve ser cuidadosamente centralizado 

no prato e a ele deve ser aplicada uma carga, continua, it velocidade de 0,3 a 0,8 i\I!Pa por 

segundo, ate que o recuo do ponteiro de carga seja em tomo do valor de 10% do valor de carga 

maxima alcanvada, a qual sera a carga maxima de ruptura. 

FIGURA 4.11 Ensaio de corpo de prova ci1indrico de 10 x 20 em a Compressao, NBR 5739/80 
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4.2.1.2 Condi~;oes de Cura 

Os corpos de prova forarn desrnoldados ap6s 48 horas e rnantidos ern carnara urnida ate 

a realizaviio dos ensaios. 

4.2.1.3 Tensio de Ruptura a Compressio 

A tensao de ruptura a cornpressao e obtida dividindo a carga de ruptura pela irea da 

se9iio transversal do corpo de prova, conforrne expressao 4.1 apresentada a seguir: 

f = , A 
' 

( 4.1 ) 

4.2.2 Determina~;ao da Resistencia a Tra~;ao por Compressao Diametral de 

Corpos de Prova Cilindricos 

F orarn ensaiados, para cada tra90, do is corpos de prova cilindricos de dirnensoes 10 x 

20crn ,conforrne a NBR 7222/83 aos 3, 7 e 28 dias. 

4.2.2.1 Procedimento 

0 corpo de prova deve ser colocado entre os pratos e duas tiras de madeira do tipo 

flexivel, de comprimento 42 ern, e irea da seyao transversal de 1crn
2

, para rnelhor distribuiviio 
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das tens6es. Depois de ajustados os corpos de prova foi aplicada a carga continua ate a ruptura 

do mesmo. 

FIGURA 4.12 Ensaio de corpo de prova cilindrico de 10 x 20 em a Tra9iio por Compressiio Diametral, NBR 

7222/83 

4.2.2.2 Resistencia a Tra~ao por Compressao Diametrai 

A resistencia it trac;ao por compressao diametral sera calculada pela expressao ( 4.2 ): 

f =-2-·_F_ 
t.d 1t. d. I 

( 4.2) 
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onde: 

fi.ct = resistencia a traviio por compressao diametral, expresso em MPa 

F = carga maxima obtida no ensaio 

d = diiimetro do corpo de prova 

= altura do corpo de prova 

4.2.3 Determina~;ao do MOdulo de Deforma~;ao Estatica e Diagrama Tensao -

Deforma~;ao 

F oram ensaiados, para cada tra9o, do is corpos de prova cilindricos de dimens5es 10 x 

20cm ,conforme a NBR 8522/84 aos 3, 7 e 28 dias 

4.2.3.1 Procedimento 

Ap6s serem devidamente capeados, foram coladas aos corpos de prova as bases de 

medida, no caso foram escolhidas pastilhas para a mediviio das deforma96es utilizando rel6gio 

comparador ( TENSOTAST ). 

A maioria dos pesquisadores no Brasil utiliza este metodo, pois e de facil aplica91io e os 

materiais requeridos encontram-se a disposi.;:ao na maioria dos laboratorios. 

( DAL MOLIN & MONTEIRO, 1997 ), utilizou este metodo em concretos de alta resistencia 

com adiviio de silica ativa e verificou de que forma as adi96es de silica ativa ou as curas 

deficientes podem afetar este propriedade mecanica. Em seus estudos ela comprova a elevaviio 

do valores do modulo de deformaviio em aproximadamente 3,6%, ao se aumentar a idade e teor 

de adiviio de silica ativa, diminuir a relaviio a! ( c + sa ) e realizar uma cura umida adequada. 
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4.2.4 Permeabilidade- Determina~ao da Penetra~ao de Agua sob Pressao 

Os ensaios de permeabilidade foram realizados conforme a NBR 10787/94, em corpos 

de prova prismaticos de concreto endurecido de dimensoes 25 x 25 x12,5 em, em tres corpos de 

prova portra<;o na idade de 28 dias. 

4.2.4.1 Procedimento 

Os corpos de prova foram moldados em rormas de madeira rigida e ap6s serem 

desmoldados foram protegidos da perda de umidade, com panos umidos permanecendo assim 

ate o dia do ensaio, onde tiveram as faces escarificadas com escova de a<;o para toma-la rugosa. 

Ap6s estes procedimentos, os mesmos foram posicionados no equipamento sobre urn anel de 

borracha. 

0 aparelho empregado conta com manometro, valvula reguladora de pressiio, 

reservat6rio para agua, capaz de suportar a pressiio de ensaio com uma margem de seguranya 

grande, registros, conexoes e tubulayoes adequadas capazes de suportar a pressiio necessaria para 

o ensaio e aneis de borracha para vedayiio. 0 equipamento e melhor exemplificado atraves da 

Figura4.13 

Depois de serem devidamente posicionados, foram submetidos a tres estagios e pressiio, 

os quais duraram ao todo 96 horas. 

1. No 1° estagio foi aplicada uma tensiio de ( 0,1 ± 0,01 ) MPa durante 48 h; 

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

ininterruptas; 
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3. No 3° estitgio essa pressao aumentou para ( 0, 7 ± 0,07) Mpa, tarnbem por 24 horas. 

FIGURA 4.13 Esquema de Equipamento para Aplica<;lio de Pressao 

Depois destas etapas, toda a pressao e liberada e retira-se o corpo de prova do aparelho. 

0 corpo de prova e submetido a ensaio de compressao simples, atraves do qual e possivel 

verificar a altura de percolayaO de agua em milimetros e a distribuiyao da agua que penetrou. 

Trata-se de urn ensaio de fitcil realizayao mas pouco difundido e de custos urn pouco 

altos, sendo realizado apenas em algull& labru-arooos. As dificuldades. com g_ ~io e 

transporte dos corpos de prova, devido a suas dimensoes, alia-se a falta de resultados para po<~er 

estabelecer urn padrao comparativo dos resultados, ja que a norma nao os estipula. Hit muitos 

outros metodos de verificayao da permeabilidade dos concretos, urn deles utilizado 

recentemente, conforme atesta CAMARINI, ( 1999 ), consiste na absoryao de agua, no qual e 

medida a velocidade de penetrayao da mesma para o concreto. A pesquisadora apresenta como 

vantagens deste metodo a obtenyao dos resultados em urn curto periodo de tempo, alem de 

afirmar que a velocidade de penetrayao de agua por capilaridade e mais elevada do que no ensaio 

de permeabilidade, tornando-se assim urn importante indicativo da durabilidade. 

89 



FIGURA 4.14 Corpos de Prova dos tra<;os 3 e.4 Submetidos ao Ensain de.Penetra<;iio.de.Agna_s.ob J>res.siio.( NBR 

10787/94 ). 

Tambem utilizado no Brasil, o metodo de FIGG caracteriza a permeabilidade de 

concretos com diferentes caracteristicas. Ele consiste em fazer urn furo de 10 mm de diametro 

por 40mm de profundidade na superficie do concreto. Posteriormente, sao vedados com borracha 

e adesivo it base de resina ep6xi os 20mm superficiais de forma a produzir uma camara no 

interior do concreto. A comunica<;:ao com o meio externo ocorre atraves de uma agulha fixada na 

borracha de veda<;:ao. 0 principia do metodo e a medida do tempo que 0 ar leva para penetrar 

atraves do cobrimento do concreto e diminuir o vacuo imposto na cavidade de 400 mmHg a 380 

mmHg. Para que o tempo obtido corresponda ao da permeabilidade basta dividi-lo por dois. 

LEAD ( 1999 ) submeteu vi gas de concreto com rela<;:oes ale diferentes e. com. adi.;:ao de.entulsao 

polimerica, e constatou que quanto menor a rela.;:ao a/c maior sera o tempo de ensaio, ou seja, 

menor a permeabilidade. Este metodo mostrou-se adequado para avaliar a permeabilidade do 
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concreto ao ar, e apresentou resultados coerentes em rela9ao a literatura encontrada. 0 principal 

desafio foi o de encontrar uma metodologia local para a aplica9ao do metodo, ja que no metodo 

original o ar da cavidade e aspirado com uma bomba de succ;ao manual e o vacuo e medido com 

manometro digital. Na adapta9ao do pesquisador foram empregados urn aspirador mecanico e 

urn vacuometro anal6gico 

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

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

FIGURA 4.15 Determina9ao da Altura da Percolru;ilo. de Aguaem_ Corpo de Pmva Submetido ~o de 

Penetra9ilo de Agua sob.Pressilo ( NBR 10787/94) 
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FIGURA 4.16 Mapeamento da Altura da Percola900 de.Agua em._CoipQ de Pmva.Subrnetido afu]saio de 

Penetra93fi de Agua soh Pressao C NBR_ 10787/94 ) 

4.2.5 Durabilidade 

Ha na literatura alguns artigos que tratam sobre a dissolu.yao do cimento pelo acido. No 

entanto, a maior parte destes nao apresenta urn procedimento detalhado para tal determina.yao, 

inviabilizando a produc;:ao do metodo. A quantificac;:ao do ataque acido ao cimento pode ser 

realizada de inumeras formas e por este motivo e necessaria nao s6 uma uniformizac;:ao como 

tambem uma ana!ise mais cuidadosa dos parametros do metodo, para que estes nao afetem a 

confiabilidade e a repetibilidade do mesmo. 

0 concreto pode ser atacado por diversos acidos, dependendo do meio onde esteja 

inserido. 0 esgoto domestico, por exemplo, contem acido carbonico e acidos volateis, os quais 

dissolvidos em agua, abaixam o pH do concreto para cerca de 4,5 causando prejuizos ao 

concreto. A partir deste fato MARELLI ( 1999 ) vern estudando a utilizac;:ao de urn reator 

anaer6bio de fluxo ascendente ( U ASB ), para tratamento das aguas residuarias do esgoto 
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domestico no BrasiL Tal estudo revelou que a utiliza.;:ao da adiyao de silica .ativa melborou, 

consideravelmente, a pasta e a ligayao pasta-agregado devido a seu efeito micro-filler e 

pozoliinico, melhorando a coesao e evitando a exsuda.;:ao. Estas alteray6es acarretaram numa 

melhoria na qualidade da pasta tais como: aumento da resistencia a compressao, redu<;ao da 

porosidade capilar, resisH~ncia a abrasao maior e diminui<;ao da permeabilidade. 

Outra forma de ataque bastante estudada e a do acido f6rmico, presente nas industrias 

de alimento. Urn estudo apresentado por KULAKOWSKI ( 1996) determina a ayao deste acido 

em concretos com adi.;:ao de silica ativa com vistas a garantir a durabilidade e o born 

desempenho de pisos industriais, utilizando o criteria de perda de massa e o emprego de corpos 

de prova prismaticos, submetidos a ciclos de agressao de 7 dias e 7 dias de secagem, quando foi 

verificado que a presen<;a de silica ativa reduziu em media 30% da perda total de massa. 

Neste trabalho, os ensaios de durabilidade foram sendo adaptados, ja que nao ha muitos 

criterios normativos, e se resumiram ao ataque por duas soluy5es acidas: a primeira denominada 

de mud acid e a segunda apenas de acido acetico. A escolha por estes acidos se deu devido ao 

fato de serem prejudiciais ao concreto e, principalmente, por estarem presentes em muitas 

industrias. 

A solu<;ao denominada mud acid, fortemente agressiva ao cimento e constituida pela 

mistura de acido cloridrico ( HCI) 12% e acido fluoridrico ( HF) 3% por/massa, sendo utilizada 

na operayao de acidifica<;ao em po<(os de petr6leo pela Petrobras. No caso do acido fluoridrico 

ainda soma-se o fato dele ser tambem incompativel com a nanosilica. Ja o acido acetico, 

utilizado na concentra<;:ao de 10%, foi escolhido por causar danos a maio ria das industrias 

nacionais de vinagre e usinas de a<;:ucar, corroendo rapidamente o cimento presente no concreto. 

A solu'(ao denominada mud acid foi utilizada no pais por MIRANDA ( 1996 ),__que a 

estudou imergindo corpos de prova cubicos de cimento, de 5,08cm de !ado, durante 40 minutos, 

quantificando a perda de massa. 0 ensaio de perda de massa e discutido pois, depois de curado, o 
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corpo de prova pode estar saturado de agua e ap6s a imersao, mesmo com a secagem, pode haver 

presen<;a de acido, o que modificara o resultado do ensaio, Outros ensaios complementares ao 

seu estudo sao de dificil reprodu<;ao na maioria dos laborat6rios das universidades, Ensaios como 

o de difra<;ao e fluorescencia de raios-X, os quais verificam a altera<;ao na composi<;ao quimica 

causada pelo ataque acido, ou ainda os utilizados para a verifica<;ao da extensao do ataque, isto e, 

ate qual profundidade do corpo de prova foi atingida, as amostras eram previamente cortadas em 

camadas de ate 3mm de espessura, por meio de serra de diamante, Alem disso, existem os 

ensaios onde as amostras de acido foram analisadas por espectroscopia de emissao de plasma, 

atraves do qual sao identificados os compostos resultantes, Todos estes ensaios serviram para 

mostrar que o consumo de cimento varia em fun<;ao do acido utilizado e que o ataque ao corpo 

de prova e sempre superficiaL 

4.2.5.1 Procedim~nto 

Foram moldados dois corpos de prova cilindricos de 15 x 30 em para cada, traco, para 

serem imersos, na idade de 7 dias, nas solucoes durante o periodo de uma semana, Outros dois 

corpos de prova serviriam de testemunho ( saos ). No final do periodo de exposi<;ao os corpos de 

prova foram submetidos a ensaios de compressao, verifica<;ao de profundidade de infiltra<;ao do 

acido, utilizando-se o indicador fenolftaleina, e perda de massa atraves de pesagem~ a qual foi 

feita previamente, antes da exposi<;ao dos corpos de prova as solu<;oes acidas e possivel 

observa<;ao visual de compostos formados . 

A escolha do indicador fenolftaleina se deve a facilidade do manu&eto_ e a 

disponibilidade do materiaL Estes indicadores sao substancias quimicas que, em contato com a 

solu<;ao alcalina do concreto que e rica em hidr6xido de caJcio, adquirem colora<;oes tipicas a 

partir de urn deterrninado pH da solu<;iio, atingindo, por exemplo, a colora<;iio vermelho carmim 

( aroxeada) com pH da ordem de 9,5. Ja abaixo desse pH o concreto tende a nao sofrer altera<;ao 

de cor quando o indicador e aspergido, mantendo-se portanto incolor, isto e, quando o concreto 
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permanece sem cor ha uma forte evidencia da infiltra.;ao do acido, o que pode resultar no avan<;o 

da frente de carbonata.;ao, o que acarretaria, em caso de concreto armado, na despassiva<;iio das 

armaduras e conseqiiente corrosao das me_smas, 

4.2.5.1.1 Preparo das-Solu~oes-Acidas 

0 preparo das solu<;oes foi realizado por urn tecnico de laborat6rio, utilizando 

equipamentos de seguran.;a como luvas de borracha, 6culos de prote<;ao e mascara, ja Cj!Ie os 

acidos fluoridrico e cloridrico ( muriatico ) sao de dificil e perigoso manuseio, 0 acido cloridrico 

e altamente volatil e o fluoridrico e altamente reagente com materia organica, Os corpos de 

prova foram imersos em recipientes plasticos com capacidade de 35 litros, contendo agua 

deonizada it temperatura ambiente e a mistura dos acidos, 

FIGURA 4,17 Vista geral dos Corpos de Prova Submetidos ao Ensaio de Durabilidade 
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FIGURA 4.18 Corpos de prova imersos em solw;iies de mud acid e acido acetico. seudo a primeira referente a 

acido acetico ( 10%) e as outras duas referentes a mud acid ( 12%HC1 + 3% HF ). 
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FIGURA 4.19 Amostras submetidas a ataque de acidos, sendo as duas inferiores testemunhos. 

4.2.6 Determina«;iio da Atividade Po-zoHinica eo-m Cimento- Po-Ftland - In.dice 

de Atividade PozoHinica com Cimento 

Este ensaio, de facil reprodu91io devido a pouca quantidade de material requerido, 

rapidez de execuyao e disponibilidade dos equipamentos, foi realizado segundo a NBR5752/92 

com o intuito de verificar o indice de atividade pozolfuJica das silicas com o cimento utilizado. 
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Para o mesmo foram necessarios uma balan<;a de resolu<;ao de O,lg, mesa para indice 

de consistencia e misturador medinico. 

4.2.6.1 Procedimento 

Foram moldados tres corpos de prova para cada tra~, urn apenas c_ontendo cimento, 

outro contendo silica ativa em substituiyao parcial do -cimento e outro contendo nanosilica 

tambem em substituiyao parcial do cimento. Depois de moldados de acordo com as informay(jes 

requeridas, foram submetidos a cura em camara umida durante 27 dias e colocados ao ar para 

posterior ensaio a compressao. 

Este ensaio e amplamente utilizado e foi descrito por ABREU ( 1997) em seu tr<!balho 

sobre a avalia<;ao da propriedade pozolaruca da cinza de casca de arroz proveniente de Pelotas 

( RS ), no qual verificou-se que este material constitui-se numa boa adi<;ao mineral,_embora os 

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

5.1 Resistencia a Compressiio 

Sao apresentados, a seguir, os resultados dos ensaios a compressiio simples, segundo a 

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

TABELA 5.1 Resultados obtidos aos 3, 7 e 28 dias, no ensaio de compressao simples NBR 5739/80 

Resistencia ( MPa) 

Tra~o 3 dias 7 dias 28 dias 

Tt 23.45 27.10 33.2 

Tz 25.85 32.20 37.4 

T3 24.50 31.30 42.3 

T4 20.20 24.70 31.8 

Ja na Figura 5.1 pode ser observado o grafico que mostra o comportamento dos 

concretos quanto ao crescimento da resistencia a compressiio. Os resultados apresentam a media 

dos 03 corpos de prova ensaiados. 



Resistencia a Compressao NBR 5739/80 
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FIGURA 5.11Wsistencia ( MPa) x !dade ( dias ), referente.aos valores obtidos atraves de ensaio :\.Compres<Wo em 

corpos de prova cilindricos de 10 x 20 em NBR 5739/80 

Onde: T I e denominado 0 tra9<) com 5% de nano~ilica 

T 2 e denominado o tra90 com ( 5% de nanosilica e 7,5% de silica ativa ) 

T 3 e denominado o tra90 com 7,5% de nanosilica 

T4 e denominado o tra90 de referencia 

Como se trata de urn concreto de caracteristicas comuns, para utilizaviio em obras 

usuais, as resistencias a compressao esperadas nao eram altas, devendo ficar em torno dos 30 

MPa. 

Segundo MENEGHETTI ( 1999 ), a resistencia do concreto e uma propriedade que 

evolui consideravelmente nas primeiras idades. Esta afirmavao foi confirmada pois os resultados 

mostram que todos os concretes contendo adivao apresentaram elevaviio da sua resistencia a 

compressao em relavao ao concreto de referencia nas primeiras idades, sendo a resistencia da 

mistura binaria superior a todas as dos outros concretes. Analisando-se, porem, estes resultados 

aos 28 dias, temos o concreto com adivao de silica ativa T3 como sendo o que alcanvou o valor 

de resistencia a compressao mais elevado, apresentando urn resultado 33% maior que o valor de 

referencia. Este resultado ja era esperado, pois incrementos de ate 40% tern sido verificados em 
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concretos que utilizaram este material como adivao. Isto ocorre devido ao processo de 

refinamento dos poros e dos cristais presentes na pasta, provocado pela adivao de silica ativa, 

tornando a zona de transivao muito mais coesa e compacta ( RODOLFO & ISA, 1999 ). 

Ja a mistura binaria nao alcanvou o resultado esperado, elevando a resistencia a 

compressao em 18%. Esperava-se, neste caso, que com a adivao destes dois materials o aumento 

da resistencia a compressao fosse muito maior, devido a melhora da coesao que a adivao de 

nanosilica deveria proporcionar ao concreto. 

No caso do novo material, a nanosilica, seu desempenbo nao foi muito considenivel, 

tendo elevado o valor em apenas 4,5%. 

0 desempenbo dos concretos contendo nanosilica foi inferior ao esperado 

possivelmente devido a quantidade de agua que continham, ja que nao foi descontada a agua da 

mesma. Conforrne ja foi verificado por pesquisadores que a resistencia a compressao e 

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

5.2 Resistencia a Tra~lio 

Sao apresentados a seguir, os resultados dos ensaios a travao por compressao diametral, 

segundo a NBR7222/83, realizados em 03 corpos de prova cilindricos, para cada trayo, aos 3, 7 e 

28 dias. 

Conforrne esclarece a Figura 5.2, pode ser observado o gnifico que mostra o 

comportamento dos concretos quanto a resistencia a travao. Os resultados apresentam a media 

dos 02 corpos de prova ensaiados para cada travo de concreto. 
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T ABELA 5.2 Resultados obtidos aos 3 e 7 dias, no ensaio de tra.ao por compressi!o diametral NBR 7222/83 

Resistencia ( MPa) 

Tra~o 3 dias 7dias 28 dias 

T, 2.45 2.80 3.2 

Tz 2.55 3.45 3.6 

T3 2.65 2.75 3.4 

T. 2.30 2.65 3.5 

Resistilncia a Tra~ao NBR 7222/83 

4 

i3 
:;: 

I
Ii 2 
~ 

I j :1~--------~------~------,-------~ 
I o 

!i--a--T1 
7 14 21 28 I 

• T2 --•--T3 -----<">--T411dade (dias) I 

FIGURA 5.2 Resistencia ( MPa) x Idade ( dias ), referente aos vaiores obtidos atraves de ensaio a Tra.ao por 

compressilo diametrai em corpos de prova cilindricos de 10 x 20 em NBR 7222/83 

Onde: T 1 e denominado o tra~ com 5% de nanosilica 

T 2 e denominado o tra~ com ( 5% de nanosilica e 7,5% de silica ativa ) 

T3 e denominado o tra~ com 7,5% de nanosilica 

T 4 e denominado o tra~ de referencia 

Como foi mencionado anteriormente, ainda nao ha urn consenso quanto ao 

comportamento do concreto com adi<;:oes na trayao. Alguns pesquisadores afirmam que estes 

102 



va1ores niio se alteram e outros afirmam que os valores de resistencia a tra9iio sao majorados 

com a uti1izayiio das adi96es. No presente trabalho, niio foram verificadas mudan9as 

consideniveis, em rela9iio ao concreto de referencia, dos concretes contendo adiy(jes. Apenas a 

mistura bimiria alcanyou urn valor positive, mas mesmo assim o aumento foi de 5%. 

3 Modulo de Deforma~ao 

Siio apresentados, a segurr, os resultados dos ensaios de Modulo de Deformayiio, 

segundo a NBR 8522/84, em 02 corpos de prova cilindricos para cada tra90 de concreto aos 28 

dias. 

T ABELA 5.3 Resultados obtidos aos 28 dias, no ensaio de m6dulo de deforma<;iio NBR 8522/84 

Tensiio ( MPa) 
Deforma~iio ( mm ) 

Tt T2 T3 T4 

0 0 0 0 0 

2.55 0.14 0.08 0.06 0.06 

5.09 0.26 0.14 0.14 0.16 

7.64 0.3 0.32 0.2 0.24 

10.19 0.36 0.46 0.28 0.34 

12.73. 0.48 0.54 0.34 0.50 

15.28 0.62 0.66 0.48 0.66 

17.83 0.76 0.72 0.56 0.8 

20.37 0.86 0.9 0.64 0.96 

22.92 1.06 1.14 0.74 1.12 

25.46 1.28 1.24 0.8 0.9 

28.01 1.56 1.4 0.9 1.64 
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Na Figura 5.3, as curvas tensao x deformayao mostram o comportamento dos concretes 

durante o ensaio de modulo de deformayiio. Os resultados apresentam a media dos 02 corpos de 

prova ensaiados para cada trayo de concreto. 
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FIGURA 5.3 MOdulo de Deforma\'iio NBR 8522/84, resultados obtidos aos 28 dias 

Sendo: T 1 -trayo com 5% de nanosilica 

T 2 .trat;:o com ( 5% de nanosilica.e 7,5% de silica.a.tiva ) 

T3 .trayo com 7,5% de nanosilica 

T4- trayo de referencia 

Como ja era esperado,.. a adiyiio de silica. ativa proporcionou. urn incremento de .. rigidez 
' 

ao concreto, devido a melhora considenivel na microestrutura e resistencia da zona de transiyao, 

com reflexos diretos na resistencia a compressiio, sendo este aumento cerca de 22,5%_ 0 mesmo 

niio ocorreu com as outras adi9oes ( nanosilica e mistura binaria ) que sofreram uma pequena 

varia9iio em relayiio ao concreto de refereucia. 
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5.4 Permeabilidade 

Sao apresentados, a seguir, a distribui9ao das penetra96es para cada tra9o de concreto 

ao Iongo de uma das fases dos corpos de prova resultantes do ensaio de permeabilidade -

determinac;ao da penetrayao de itgua sob pressao, segundo a NBR 10787, aos 28 dias, em 03 

corpos de prova prismitticos. 

A Figura 5.4 apresenta a media dos valores de profundidade de penetra9ao de itgua nos 

corpos de prova do trac;o 1 ( 5% de nanosilica ). 

Profundidade de Penetra!(ao de Agua sob Pressao 
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FIGURA 5.4- Valores de profundidade de penetra<;iio de agua nos corpos de prova do~ 1 

Tendo sido registrado o valor medio da altura de percolac;ao de 71mm eo valor maximo 

de80mm. 
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A Figura 5.5 apresenta a media dos valores de profundidade de penetravao de agua nos 

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

Profundidade de Penetra~Ao de Agua Sob PressAo 

125 

100 

' 75 I Profundidade 
! (mm) 

50 

25 

0 
0 25 50 100 150 200 225 250 

i I 

I ! o T2A IH2B • T2C 1 

I 

Dimensoes ( mm >I 

FIGURA 5.5- Valores de profundidade de pene~o de agua nos corpos de prova do IJa\:0 2 

0 valor medio da altura de percolayiio foi de 28mm e o valor maximo de 33mm. 

A Figura 5.6 apresenta a media dos valores de profundidade de penetrayiio de agua nos 

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

Sendo 0 valor medio da altura de percolayiiO de 33mm e 0 valor 38mm. 
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FIGURA 5.6- Valores de profundidade de penetra<;ao de agua nos corpos de prova do tra90 3 

A Figura 5.7 apresenta a media dos valores de profundidade de penetrayao de agua nos 

corpos de prova do trayo 4 ( referencia ). 

Onde foi verificado o valor medic da altura de percolayao de 53mm e o valor maximo 

de62mm. 
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FIGURA 5.7- Valores de profundidade de penetra<;ao de agua nos corpos de prova do 1:ra90 4 

A analise dos resultados obtidos mostra que o tra9o 2, contendo a mistura binaria, 

apresentou uma reduyao muito grande da permeabilidade, em tomo de 86%, em relaf}:iio ao 

concreto de referencia, seguido do concreto com adi9iio de silica ativa, com cerca de 53%. Ja 

para o trayo 1, foi observada uma penetraf}:iio maior que a obtida para o concreto de referencia , 

cerca de 36%. 

Sendo a altura do corpo de prova igual a 125 II1lll, e possivel concluir que o desempenho 

dos concretos contendo as adif}:oes de silica ativa T 3 e a mistura binaria T 2 foram muito 

superiores quando comparados ao concreto de referencia ( T4 ). Quanto ao concreto com adif}:iio 

de nanosilica, niio podemos afirmar que seu desempenho niio foi satisfat6rio, pois a norma niio 

estabelece limites comparativos, apenas a experiencia e o conhecimento tecnico mostram que 

estes valores encontrados siio satisfat6rios para qualquer concreto. Este fato pode ter ocorrido 
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pois ao niio se descontar a agua do material, houve urn pequeno aumento da relayao a/ c, a qual 

esta associada ao aumento da rede capilar no concreto. Este fato vern a concordar com Leao em 

seu trabalho " Permeabilidade do Concreto. ao Ar pelo. Metodo de Figg " ( LEAo et ai, . 1999 ), 

que afirma que variando-se a relayiio a/ c e mantendo-se constante as demais caracteristicas do 

concreto ( materiais, tempo de cura, idade de hidratayiio ), a permeabilidade do mesmo 

aumentara proporcionalmente como aumento da relayao a/c. 

0 resultado apresentado pelo concreto contendo a mistura binaria ( T 2 ) atendeu as 

expectativas, pois a adiyiio dos dois materiais ao concreto deveria acarretar num ma10r 

tamponarnento das propriedades do concreto levando a uma menor permeabilidade. 

5.5 Durabilidade 

Sao apresentados, a seguir, os resultados obtidos no ensaio de perda de resistencia de 

corpos de prova submetidos a ataques quimicos ( mud acid e acido acetico ),em que se empregou 

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

T ABELA 5.4- Resultados obtidos aos 7 dias, no ensaio de compressiio simples NBR 5739/80 

Tra~o 
Resistencia ( MPa ) 

Testemunho Mud Acid Acido acetico 

Tt 29;87 22.41 25.5-2 

Tz 35.~ 25J:H' 28-.21-

T3 34.30 27.70 29.10 

T4 29.20 23.10 23.90 

Estes resultados foram obtidos a partir do ensaio de compressiio simples NBR 5739/80 

realizado atraves de comparayao entre os corpos de prova que sofreram o ataque quimic.o e os 
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testemunhos, mostrando, visivelmente, aqueles que foram submetidos a solu9ao mud acid 

perderam, em terrnOS gerais, mais resistencia que aqueles submetidos a SOlU9a0 de acido acetico. 

Estes resultados sao melhor apreciados na Figura 5.8 

Os concretos contendo nanosilica nao obtiveram urn born desempenho, apresentando, 

assim, os maiores valores de perda de resistencia, possivelmente devido a incompatibilidade 

deste material com o acido fluoridrico. 
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FIGURA 5.8- Perda de Resistencia verificada an-aves do ensaio a Compressiio Simples NBR5739/80 

Foi analisada tambem a profundidade de infiltra9ao dos acidos, cujos resultados sao 

apresentados a seguir. 

T ABELA 5.5· Resultados de profundidade de infiltra<;iio de acido, obtidos em corpos de prova aos 7 dias. 

Tr.li'O 
Profundidade de lnf'lltra~iio ( mm ) 

Testemunho Mud Acid Acido Acetico 

T, 0 5 4 

Tz 0 2 2 
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Profundidade de Inf"dt~o ( mm) 
T~o 

Testemunho Mud Acid Acido Acetico 

T3 0 4.25 2.25 

T, 0 2.& 2.9 
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FIGURA 5.9- Profimdjdade emmm de Infiltra_,ao do Acioo( Acetico a_lO% e.MtuiAcid.-( 12'YJ:ICI + 

3%HF) 

Estes resultados mostram que, como previsto, a profundidade de infiltraoao do aciqo foi 

cerca de 40 % menor na mistura binana. Logo, podemos concluir que as silicas reduziram a 

porosidade, nao permitindo a entrada de agentes agressivos, porem, quando utilizados sozinhos 

estes materiais permitem uma maior profundidade de infiltrayao dos acidos. 

Foi verificado ainda que o ataque ocorreu apenas na superficie que entrou em_cqntato 

com 0 acido. Tal fato e justificado por MIRANDA ( 1996 ) , que afirma que OS compostos 

formados na superficie do corpo de prova ( produtos de reayiio entre o acido e o cimento ) 

impedem que a parte interna da amostra seja atacada. 
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5.6 Determina~o da Atividade Pozolanica com Cimento Portland 

Os resultados do indice de atividade pozoHinica foram obtidos atraves do ensaio a 
compressao simples, sendo de 52,04% para a silica ativa e 49,83% para a nanosilica. 

Neste ensaio e possivel verificar a quantidade de agua necessaria para obten~ao de 

indices de consistencia normal de ( 225 ± 5 )mm para as argamassas, sendo maier para a silica 

ativa com 138% do que para a nanosilica, a qual exigiu uma porcentagem de agua de .96% ( 

tendo sido neste caso, descontada a agua ). No que se refere a silica ativa, mesmo tendo 

requerido uma quantidade de agua maior, esta conseguiu superar os valores de resistencia a 
compressao, quando comparada a nanosilica, que apesar de n1io ter atingido urn valor mais alto, 

apresentou born desempenho nos..ensaios. de.pozolanicidade. 

TABELA 5.6- Valores medios das Resistencias a Compressao e Atividade Pozolamca com Cimento 

% agua para Resistencia a lndice de atividade com 

consistencia normal Compressiio ( MPa ) o cimento) 

Cimento 100 25,42 100 

Silica Ativa 138 18,09 52,02 

Nanosilica 96 I7,J2 . 49,83" 
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. 6 CONCLUSOES 

A analise dos dados revelararn a ocorrencia de modificayoes nas propriedades meciinicas 

do concreto endurecido. Contudo, o resultado obtido com a adiyao de silicas, no caso da mistura 

biniuia, nao foi tao satisfat6rio, pois esperava-se urn incremento maior, ja que a combinayao 

destes dois materiais causa urn refinamento dos poros, tornando a zona de transiyao muito mais 

coesa e compacta. Quanto aos resultados obtidos no ensaio de resistencia a compressiio, estes 

mostram que a adiyiio de silica ativa alcanyou urn desempenho 33% maior que o concreto de 

referencia, ja que o trayo contendo a mistura binaria elevou a resistencia em 18% e 45% no caso 

do concreto que continha apenas a adiyao de nanosilica. Em relayiio ao ensaio da resistencia a 

trayao foi justarnente o concreto que continha a mistura biniuia que alcanyou o m,elhor 

desempenho, ficando 5% superior ao concreto de referencia. Finalmente, para o modulo de 

deformayao, apenas o concreto contendo silica ativa causou urn aumento no mesmo, sendo de 

22.5%, fato esperado pois os resultados da silica ativa sao arnplarnente estudados. 

No que se refere ao ensaio de permeabilidade, foi verificado o efeito bem!ifico da adiyao 

de silicas, principalmente no caso da mistura binana que apresentou uma reduyiio em torno dos 

86% em rela9ao ao concreto de referencia, tendo sido comprovado o efeito de filler dos dois 

materiais, essencialmente o da nanosilica cujo efeito foi apenas o de preenchimento dos poros. 

Atraves do ensaio de durabilidade foi possivel concluir que a nanosilica nao apresenta 

urn born desempenho, constituindo os maiores valores de perda de resistencia e profundidade de 



infiJtrayiiO do acido, deYido, provaveJmente~a incompatibiJidade deste material com 0 acido 

fluoridrico. 

Mesmo niio se alcanyando resultados relativamente bons, foram verificados efeitos 

pozolarucos das silicas com o cimento Portland, tendo sido caracterizada a silica ativa como uma 

adiyiio melhor que a nanosilica. 

Atraves de todos. os. ensaios,.foi pos.sivel concluir que houve efeti.Yamente melhoras nas 

propriedades do concreto, principalmente com adiy<ies de silica ativa, cujos efeitos sao 

conhecidos .. Ja para o caso dananos.ilica,.q.uando s.ozinha,.concluiu-se...que. sua.adiyao. torna-se 

antieconomica, com a utilizayiio do teor escolhido, pois, serve apenas para o fechamento dos 

vazios, permanecendo inerte .. A sua rnaior contribuiyiio ocorre quando e.sta _encontra-se aliada a 

mistura binana, grayaS a adiyiiO de silica ativa 

Este fato pode ser decorrente.de. niioter. sido descontada.a ilguada.nanosilic~o cp.;e niio 

aumenta em muito a relayiio ale, mas pode ser o suficiente para aumentar os poros capilares do 

concreto permitindo, com isso, o transporte de liquidos, no caso agua e acidos, tornando o 

concreto mais permeavel, menos resistente ao ataque de agentes agressivos e, portanto, menos 

duravel. Neste sentido, esta pesquisa aponta para a necessidade de em estudos futuros, 

aprofundar ainda mais as pesquisas em busca de urn teor 6timo de adiyiio destes materiais, a fim 

de melhorar o desempenho do concreto. 
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7 SUGESTOES 

Sao deix:adas aqui, algumas sugestoes para pesquisas futuras pois, durante a realizayao 

deste trabalho foram enfrentadas algumas dificuldades, principalmente no que diz respeito aos 

ensaios. Em alguns momentos, pela falta de trabalhos que pudessem ser estabelecidos como 

parametros comparativos; em outros casas, pela falta de normas. 

Sao muitos os trabalhos encontrados na literatura no que diz respeito a durabilidade 

frente ao ataque acido, porem, cada pesquisador submete os materiais ensaiados a tipos e 

concentray(ies diferentes, como nao ha criterios. de limites aceitaveis fixados, crescendo muito a 

margem de interpretayoes. 

Quanta a falta total de estudos ainda publicados, surge a necessidade de estudar a 

microestrutura para verificayao da zona de transiyao no caso da adiyao de nanosilica e da mistura 

binaria, o que poderia explicar melhor o porque de urn material que teve efeito pozoliinico nao 

ter tido urn desempenho melhor. 

Outro estudo importante seria o de fluencia dos concretos com as adiyoes aqui 

mencionadas. 
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ABASTRACT 

There still are people who believe that concrete is an everlasting structural element, but 

time has shown that its physical and chemical properties are altered due to the characteristics of 

the materials which its made of and their response to the environment. The relation established 

between the quality of the concrete and mechanical strength leaves aside one of the most 

important aspects, which is durability. The present work analyses the contribution of the.silica 

mineral admixture effect to the properties of hardened concrete such as: mechanical strength, 

modulus of elasticity, ~ermeability and durability~ whose usage comprises. economical aspects 

' when reducing energy consumption in order to produce cirnentitious as well as ecological 

materials, with the industrial by-product utilization. Conventional Concrete has been used, 

aiming at making it more durable, since the mineral admixtures cause pore refinement, leading to 

low permeability and, consequently, greater durability. Four mixes at the age of 3, 7 e 28 days 

have been studied, one of reference, one with the silica fume.. admixture of 7,5 o/o, anothez with 

5% of nanometric silica slurry and a binary mixture, making use of both at the same percentage, 

the water/cement ratio was kept at 0.55, in order to make verifYing a change in wor~bility 

viable. The results for these admixture percentages have proved the beneficial effects of the 

silica fume, but weren't satisfactory as for the admixture of nanometric silica slurry, which has 

been characterized just as filler, though its pozzolanic activity has already been proved. 

Therefore, an optimal content of admixture still must be found, which, combined to the 

properties of these materials, improves the performance of concrete economically speaking, as 

well as its short and long term durability. 
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