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“Se eu fui capaz de ver mais longe é porque
estava de pé em ombros de gigantes.”

(Sir Isaac Newton)


http://www.alashary.org/autor/sir_isaac_newton/

A Deus.

A0S meus pais.
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RESUMO

O presente trabalho tem a finalidade de verificar 0 comportamento do
concreto de cimento Portland Branco com adicdo de metacaulim e silica ativa,
avaliando o comportamento mecanico, a absor¢cao de agua e o nivel de porosidade
e durabilidade em concretos com este aglomerante.

Para isso, foram realizados ensaios no estado plastico (consisténcia e massa
especifica) e endurecido (resisténcia a compressao axial, resisténcia a tracdo por
compressao diametral, modulo de elasticidade, absorcdo de agua, penetracdo de
cloretos e carbonatacéo).

Foram realizadas avaliacdes de sua resisténcia a compressao axial e a tracao
por compressdo dimetral nas idades de 7 e 28 dias através do método IPT/EPUSP
gue utiliza os tracos 1:5, 1:3,5 e 1:6,5. O mddulo de elasticidade aos 28 dias. Além
destes foi avaliada a permeabilidade por meio de ensaio de absorcéo; durabilidade
através do ensaio acelerado de cloretos e da carbonatacdo; a porosidade foi
verificada com a realizacdo da microscopia eletronica de varredura.

De maneira geral, verificou-se que mesmo a resisténcia dos concretos de
menor propor¢cdo agregado/aglomerante (traco pobre), esta acima das resisténcias
mais usuais na regiao metropolitana de Belém que é em torno de 25 a 30 MPa, visto
gue o cimento branco utilizado é o estrutural, por isso, justifica-se o alcance destes
valores mesmo com trago pobre.

Com relacéo a permeabilidade, os resultados demonstraram que assim como
a resisténcia, esta é dependente do tipo de cimento empregado e das adicbes
utilizadas. Os valores mais elevados de permeabilidade foram obtidos nos concretos
referéncia (sem adig&o).

Para estudar a porosidade viu-se que concreto referéncia apresenta-se
menos compacto e com mais poros perceptiveis, principalmente os com maiores
proporc¢des agregado/aglomerante. Ja nas micrografias dos concretos CMT e CSA,
€ possivel observar uma menor quantidade de poros na regido ocupada pela pasta

Por fim, foi feita uma comparacédo das propriedades mecanicas, capacidade
de absorcao de agua e porosidade do Cimento Portland Branco (CPB).

Palavras-Chave: Cimento Portland Branco, Resisténcia, durabilidade.

Ferreira, Taiza Naiana da Silva. PROPRIEDADES MAECANICAS E DURABILIDADE
DO CONCRETO BRANCO COM ADICOES POZOLANICAS. Belém, Departamento
de Engenharia Civil, Universidade Federal do Para, 2014. 133 p. Dissertacao.



ABSTRACT

The present work aims at investigating the behavior of White Portland
cement concrete with addition of metakaolin and silica fume , evaluating the
mechanical behavior , the behavior regarding water absorption and porosity level and
durability in concrete with this binder.

For this purpose, assays were performed in plastic state ( consistency
and density ) and hardened ( compressive strength , diametral tensile strength by ,
modulus of elasticity, water absorption, carbonation and penetration of chloride ) .
Reviews of its compressive strength and tensile strength at the ages of 7 and 28
days by IPT / EPUSP method that uses traces 1.5, 1:3.5 and 1:6,5 were performed .

The modulus of elasticity at 28 days . Besides these permeability was
evaluated by absorption test ; through accelerated durability testing of chlorides and
carbonation , porosity was verified by carrying out the scanning electron microscopy.

In general , it was found that even the resistance of concrete with the
lowest aggregate / binder ( poor trait ) , the proportion is above the more usual
resistance in the metropolitan region of Belém which is around 25-30 MPa , whereas
white cement used is structural , so it is justified to reach these values even with poor
trait.

With regard to permeability, the results demonstrated that as resistance ,
this is dependent on the type of cement used and the additions used. The highest
permeability values were obtained in specific reference ( without addition) .

To study the porosity was seen that concrete reference presents more
compact and less noticeable pores , especially those with higher aggregate / binder
ratios . Already in the micrographs of CMT concrete and CSA , you can see a smaller
amount of pores in the region occupied by folder

Finally, a comparison was made of the mechanical properties , water
absorption capacity and porosity of white Portland cement (CPB ) .

Keywords : White Portland Cement , Strength, durability .

Ferreira, Taiza Naiana da Silva. MECHANICAL PROPERTIES AND DURABILITY
OF CONCRETE WHITE WITH ADDITIONS pozzolanic . Belém, Department of Civil
Engineering , Federal University of Para , 2014. 133 p. Dissertation.
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1. INTRODUCAO

1.1- Consideracdes Iniciais

Com a crescente busca de inovagcfes na industria da construcdo civil, tem-se a
necessidade de se encontrar tecnologias que sejam (teis ndo sO no quesito
seguranca, mas também quanto a parte econdmica e estética. Ultimamente estao
sendo inseridos na construcao civil, varios processos que diminuam as etapas
construtivas, com a finalidade de fornecer maior rapidez e economia a obra, a curto

e médio prazo.

Neste sentido, em outros paises como Estados Unidos e alguns da Europa, como
Franca e Alemanha, ja € bastante grande o uso do Cimento Portland Branco (CP B),
devido este poder ser utilizado em concretos estruturais, pré-fabricados, artefatos de
cimentos, painéis de fechamento, blocos de concreto, pisos e argamassas de
revestimento. Além destes, este tipo de cimento permite a producédo de concretos
coloridos com a adicdo de pigmentos na cor desejada, o que o torna Gtil do ponto de
vista estético (DEL BOSQUE et al, 2013).

A utlizacdo do cimento branco no Brasil, também se encontra em crescente
desenvolvimento, porém, ainda esta se buscando base cientifica e tecnoldgica para
sua correta producdo e emprego, por meio de Varios experimentos nas
universidades e centros de pesquisas do pais, em especial, nas regides sul e

sudeste.

Como exemplo de pesquisas com o0 uso deste material, pode-se citar os estudos de
BARIN (2011) e PASSUELO (2004). Nestes, os pesquisadores relacionam as
propriedades mecéanicas do concreto branco com as do concreto cinza (tradicional),

chegando a resultados integralmente favoraveis a utilizacdo do concreto branco.



Uma das aplicagdes do concreto branco que mais tem sido objeto de estudos é sua
utilizacdo como acabamento final de fachada. Esta vertente ao uso do concreto
branco tem sido motivada devido a constantes problemas de manifestacfes
patologicas observadas nos revestimentos a base de argamassa. Nesta conjuntura,
em especial na regido metropolitana de Belém (PA), € comum encontrar
revestimentos em argamassa, com acabamento final em ceramica, com Ssérios

problemas de descolamento da base.

A falta ou perda do desempenho do revestimento normalmente acarreta prejuizos
econdmicos importantes, muitas vezes afetando a integridade das construcgdes,
causando eventuais prejuizos a habitabilidade e ao conforto do usuario (ASHTEYAT
et al, 2011). (VEIGA E GASTALDINI, 2012).

Recentemente tém sido relatados, em todo o Brasil, varios casos de manifestacoes
patolégicas em revestimentos de argamassa. Um dos problemas citado é

apresentados na Figura 1.1.

‘“

Figura 1.1- Descolamento de revestimento cerdmico na fachada (Madeiro, 2012).



Desta forma, nos ultimos anos vem crescendo, por parte da industria da construgcéo
civil, a busca por um desenvolvimento tecnolégico enfocando a obtencédo de novos
materiais e tecnologias com vistas a ganhos de qualidade nos seus produtos e a
reducdo dos custos dos processos construtivos. Essas empresas construtoras estao
procurando, com isso, atingir uma posigdo competitiva no mercado da construcéo
civil (VEIGA E GASTALDINI, 2012).

Nesta vertente, o concreto branco é um dos elementos estruturais que vem num
crescente de utilizacdo na construcédo civil. Como consequéncia deste uso, também
€ um dos mais estudados a fim de se obter o conhecimento de suas caracteristicas
fisicas, mecanicas e de durabilidade. Como, exemplo destas, cita-se as pesquisas
de KIRCHHEIM (2003) que avaliou a penetragdo de cloretos em concreto com
cimento branco com adicdo de escoéria de alto forno e a pesquisa de SIQUEIRA
(2008) que considerou a carbonatacdo e a absorcéo capilar de agua em concreto

branco estrutural.

Desta forma, o presente trabalho se concentra na avaliagdo do concreto branco com
relacdo as suas caracteristicas mecanicas e de durabilidade e esta inserido na linha
de pesquisa de Construcdo Civil e Materiais do Programa de PoOs-graduacdo em
Estruturas e Construcao Civil da Universidade Federal do Para.



1.2. Justificativa

Devido a constantes mudancas e avangos na tecnologia, procuram-se sempre
produtos inovadores e com algumas vantagens sobre os outros. E com esse intuito
busca-se inserir o cimento portland branco na produgdo de concretos, para tornar
seu uso comum e a diminuicdo do preco deste material que é se comparado ao

cimento cinza, mais elevado.

1.3 Objetivos

Este trabalho tem por objetivo principal avaliar as propriedades mecanicas e a
durabilidade do concreto branco estrutural com as adicfes pozolanicas de silica

ativa e metacaulim.

E como objetivos especificos tém-se:

o Concreto no estado plastico: comparacdo da consisténcia (90£10 mm) dos

concretos estudados com os do estudo piloto e estudo massa especifica;

o Concreto no estado endurecido (determinacdo da resisténcia a compressao
axial; determinacéo da resisténcia a tracao por compressao diametral e médulo de

elasticidade) e,

o Durabilidade dos concretos por meio dos ensaios de absorcdo de agua por

capilaridade, penetracéo de cloretos e carbonatacao.

1.4 . Estrutura da Pesquisa

O presente trabalho esté estruturado em seis capitulos que estédo descritos a seguir:

O primeiro apresenta as disposi¢cdes preliminares sobre a necessidade e importancia
da pesquisa. O segundo é referente a revisdo bibliografica de trabalhos que trataram
de assuntos referentes a esta dissertacdo relacionados a carbonatacédo e
penetracdo de cloretos. O terceiro capitulo € o programa experimental, onde serdo
descrito todos os ensaios que serdo feitos para determinar as caracteristicas

guimicas e fisicas do CP B.



No quarto capitulo serdo apresentados os resultados e analise estatistica e serdo
feitas as discussbes dos mesmos encontrados neste tipo de concreto tanto no
estado fresco, quanto no endurecido. No quinto capitulo serdo apresentadas
conclusdes dos resultados encontrados e propostas para trabalhos fututros. No
sexto e ultimo capitulo serdo colocadas as referéncias utilizadas para dar base a

pesquisa.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Cimentos Portland Branco e sua aplicacdo para a producdo do concreto

branco aparente

A construcdo civil no Brasil estd em processo de modernizagdo, que inclui
procedimentos rigidos, racionalizacdo de atividades, reducdo de desperdicios e
novos fornecedores e produtos com tecnologia avancada. Com isto 0s projetos

arquiteténicos e de engenharia também passam por uma transformacao.

7

Uma das consequéncias dessa situacdo € a entrada no mercado brasileiro do
cimento branco. Este € um tipo de cimento que se diferencia dos demais pela
coloracdo. A cor branca é conseguida a partir de matérias-primas com baixos teores
de oxidos de ferro e manganés e por condi¢cbes especificas durante a fabricacao,
especialmente com relacdo ao resfriamento e a moagem do produto e na utilizac&o
do caulim no lugar da argila (PASSUELO, 2004).

O cimento branco é produzido pela pulverizacdo de um clinquer de cimento Portland
branco onde, por meio da diminuicdo do teor de 6xido de ferro deste clinquer. Antes
disponivel apenas como ndo estrutural e usado na imensa maioria das vezes como
rejunte, o novo cimento branco atende a todas as especificagdes técnicas do
cimento cinza e por sua constante e alta alvura permite fidelidade na composicdo
com agregados, pigmentos coloridos ou materiais como marmore e granito
(MEHTA e MONTEIRO, 2008).

A quantidade de clinquer no cimento branco é, em geral, reduzida devido a
substituicdo por filer calcario em sua composi¢cao, o que contribui com a alvura do
material, porém n&o contribui com as propriedades relacionadas a durabilidade.
Diferentemente das pozolanas, o filer ndo forma silicato de C-S-H (silicato de calcio
hidratado) secundario com o passar do tempo, exercendo apenas um efeito fisico na
microestrutura do concreto de preenchimento dos poros, e com uma reducédo de

material cimenticio pela substituicdo de clinquer por filer no CP B.

A finura dos aglomerantes afeta a velocidade de hidratacdo, trabalhabilidade,
consisténcia, segregacao, resisténcia, retracdo e a quantidade de ar incorporado.



Tal finura vai influenciar na velocidade de hidratagéo, porque a hidratagéo se inicia

na superficie das particulas, logo a area total da superficie do cimento representa o

material disponivel para a hidratacdo. Tera influéncia também na evolucdo da

resisténcia inicial, para isso, é preciso um cimento mais fino. Por fim, esta maior

velocidade inicial resultard em um desprendimento maior do calor de hidratacao.

A Tabela 2.1 demonstra as propriedades fisicas do cimento portland branco em

comparacao ao CP V.

Tabela 2.1- Propriedades fisicas e mecanicas dos cimentos (RIZZON e ANDRADE, 2007).

Parametros Unidade CPB CPIV
Area especifica Blaine cm’/g 3271 5080
Inicio de pega h:min 02:34 07:10
Fim de pega h:min 04:17 —
Massa especifica g/em’ 2.99 2.82
3 dias MPa 23.76 18.60
g;g;;éﬂm mecanica 7 dias MPa 2948 | 21,70
28 dias MPa 40.40 34.30

No Brasil o Cimento Portland Branco € regulamentado pela norma NBR 12989

(ABNT, 1993), sendo classificado em dois tipos: Cimento Portland Branco Estrutural

e Cimento Portland Branco Nao Estrutural, conforme apresentados na Tabela 2.2.



Tabela 2.2— Classificacdo dos Cimentos Portland Branco fabricados no Brasil.

_ Composigéo (% em massa)
Tipo de |
_ Cddigo de | Clinquer _ Norma
Cimento _ - Material o
identificagéo | Branco . Brasileira
Portland Carbonatico
+ Gesso
. ______________________________________________________________|
CPB-25
Branco
CPB-32 100-75 0-25
Estrutural
CPB-40 NBR 12989
 _________________________________________________|
Branco N&o
CPB 74-50 26-50
Estrutural

Com o uso do cimento branco, pode-se produzir o concreto branco, este promove
um acabamento diferenciado, dispensando as atividades de pintura e revestimento
da edificacdo (fachada). De acordo com Kirchheim (2003), o concreto branco se
adequa a obras de elevado prestigio e visibilidade, que se destaquem pelo seu valor
estético e técnico. Este material € resistente e concilia fungbes de estrutura,
revestimento e produto final. Além disto, possui elevada compacidade e

homogeneidade das superficies que garantem uma longevidade superior a obra.

Proporciona também a existéncia de ambientes muito refletivos, possibilitando a
reducdo da necessidade de iluminacdo artificial e favorecendo a diminuicdo do
desperdicio de energia elétrica, ponto este muito importante para as questdes de
meio ambiente e sociedade. Nero e Nunes (2000) concordam que as possibilidades
de funcgbes para o concreto branco sdo voltadas para fins arquitetdnicos, obras civis
de grande porte, produtos pré-moldados, entre outros. E um material cujas
possibilidades, em termos de aparéncia estética e capacidade estrutural, somente
sdo atingidas quando se opta por uma adequada prescricdo e controle de etapas
fundamentais nas diferentes fases do processo, que se entendem da concepc¢do a

execucao.



O Concreto Branco corresponde aos requisitos da arquitetura moderna em razéo de
poder assumir uma vasta gama de cores, através da utilizacdo de pigmentos
inorganicos ou, em numero mais restrito, pela simples utilizacado de inertes naturais
selecionados. No Brasil, a utilizacdo de concreto cromatico se iniciou no ramo de
pecas pré-fabricadas, principalmente através dos pavimentos Intertravados de

concreto colorido.

As obras em concretos cromaticos que tém se destacado sdo aquelas produzidas
em cimento Portland branco estrutural sem que qualquer tipo de pigmento
acrescentado a mistura, produzindo entdo um concreto de cor extremamente clara

(concreto branco aparente).

Nesta esfera, arquitetos reconhecidos internacionalmente, entre eles Alvaro Siza,
Santiago Calatrava e Richard Meyer, tém utilizado o concreto branco, definindo um
estilo diferenciado em seus projetos arquitetbnicos. Pode-se citar como projetos
mais recentes destes arquitetos a construcdo do aeroporto “La Paloma”, em

Sondika, e da Igreja “Dives in Misericérdia’, em Roma (Passuelo, 2004).

Atualmente vem crescendo muito as obras que empregam concreto aparente com
cimento Portland branco, basta ver os conjuntos habitacionais, residéncias, escolas
e prédios publicos executados no Brasil e no mundo. Pode-se citar o Museu Iberé
Camargo, em Porto Alegre-RS, iniciada em 2003, a obra mais importante em
Concreto Branco atualmente em execucao no Brasil. As Figuras 2.1 e 2.2 mostram a

fachada e o interior desta edificacdo toda construida com este tipo de concreto.



Figura 2.1: O exterior (fachada) do museu Iberé Camargo, em Porto Alegre (Brasil).
Fonte: http://storio.deviantart.com

Figura 2.2: O interior do museu Iberé Camargo, em Porto Alegre (Brasil).Fonte:
http://storio.deviantart.com

Sabe-se que o0 uso do concreto branco aparente despende de cuidados especiais
desde a escolha dos materiais até o perfeito planejamento da sua execuc¢éo. Por

outro lado, a grande quantidade de finos utilizada, necessaria para dar bom


http://storio.deviantart.com/

acabamento, acaba por fornecer a este concreto algumas caracteristicas

particulares importantes para sua durabilidade®.

Isaia e Helene (1993) destacam que a “durabilidade adquire especial importancia
guando enfocada sob o aspecto estrutural, tornando-se propriedade critica se
houver perda de desempenho que signifique tanto diminuicdo da seguranca quanto
reducao da vida util da construgao”. Justificam que as consequéncias desta situagao
podem ser cruciais porque a seguranca de uma estrutura envolve aspectos

referentes a sobrevivéncia (protecdo a vida) e a integridade (protecdo a

propriedade).

Neste sentido, nos ultimos anos, diversos materiais foram investigados de forma a
ser acrescentado ao proporcionamento do concreto, a fim de incrementar ainda mais
as suas caracteristicas de resisténcia e durabilidade. Como exemplo, pode-se citar o
crescente desenvolvimento da inddstria de aditivos quimicos, a utilizacao de fibras
com funcdo estrutural e de combate a fissuracao e, principalmente, o emprego de
adicdes minerais com caracteristicas pozolanicas®, como o metacaulim e a silica

ativa.

Cabe salientar que se por um lado, ha um aumento expressivo na producao e uso
de concretos com cimento branco; por outro, mesmo com diversos estudos ja
realizados, ainda existem lacunas no conhecimento de seu comportamento em
servico, especialmente em relacdo as formas de interagcdo entre seus materiais
constituintes (cimento, agregados, agua e aditivos) ao longo da vida util da

edificacao e diferentes condicGes de exposicao.

1 0 cIB W80/RILEM 71-PSL (1983) conceitua durabilidade como “a capacidade que um produto,

componente ou constru¢cdo possui de manter o seu desempenho acima dos niveis minimos

especificados, de maneira a atender as exigéncias dos usuarios, em cada situacdo especifica”.

2 pPozolanas s&o consideradas rochas sedimentares de natureza &cida, contendo um elevado teor de
silica reativa (SiO,), capaz de reagir com o 6xido de calcio (CaO), dando origem a silicatos amorfos
de caracter cimentante.



Entre as manifestacbes patoldégicas mais comuns observadas nas edificacbes
executadas com concreto branco, as mais comuns séo: corrosédo; manchamento por

micro-organismos; fissuras e trincas (LIMA, 2011).

Neste sentido, a corroséo de armaduras, assim como para 0 concreto com cimento
Portland cinza, representa também grande preocupacdo no que se refere a
durabilidade. Além da seguranca estrutural, o efeito estético que a patologia
provoca, em especial aquelas feitas com cimento Portland branco, é ainda mais
sério, pois as manchas indesejaveis de ferrugem escorrendo nesses elementos
causam um mal estar ndo s6 aos proprietarios dessas obras, mas, sobretudo aos
profissionais que tentam melhorar a aparéncia e o seu desempenho ao longo do

tempo. Logo, estudos e pesquisas nesta area tornam-se de suma importancia.

2.2 Corrosao de Armaduras

A corrosdo pode ser definida como a interagcdo destrutiva ou a interacdo que
implique inutilizagdo de uso, de um material com o ambiente, seja por reacdo
guimica ou eletroquimica. Sendo a corrosdo, normalmente, um processo
espontaneo, ha constantemente a transformacdo dos materiais metalicos de modo
gue durabilidade e desempenho deixam de satisfazer os fins a que se destinam em
decorréncia da perda de suas qualidades essenciais, tais como, resisténcia
mecanica, elasticidade e ductilidade (GENTIL, 2011).

A corrosédo de armaduras é uma patologia de imensa gravidade, que afeta as obras
civis em todo o mundo. O dano ao concreto resultante da corrosdo da armadura
manifesta-se sob a forma de expansao, fissuracdo e finalmente lascamento do
cobrimento. Além da perda do cobrimento, uma peca de concreto pode sofrer dano
estrutural devido a perda de aderéncia entre o aco e o concreto e diminuicdo da area
da secao transversal da armadura — as vezes a tal grau que o colapso da estrutura
se torna inevitavel (MEHTA, 2008).

Os altos custos globais envolvem tanto a perda de material deteriorado quanto a

correcdo do problema, o comprometimento da estabilidade estrutural inerente ao



desenvolvimento do processo corrosivo e por fim, a elevada incidéncia e
reincidéncia do fenbmeno sdo alguns dos aspectos que fazem da corrosdo das
armaduras uma das principais manifestacdes patolégicas em estruturas de concreto
armado deste final de século (CASCUDO, 2000).

No Brasil a situacdo € particularmente séria, tendo em vista suas principais cidades
se situarem em regides litoraneas, submetidas a acdo extremamente agressiva da
atmosfera marinha rica em cloretos. Por outro lado, cidades como Sao Paulo, Belo
Horizonte e Brasilia sofrem agéo contundente do clima e de ambientes urbanos e/ou
industriais. O que também acontece na regido Amazénica e € potencializado pelo
clima quente e Uumido. A Figura 2.3 mostra as principais manifestacfes patologicas

na regiao.
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Figura 2.3- Principais manifestaces patoldgicas em obras convencionais na Amazonia
(ARANHA, 1994).

Uma questao pertinente a respeito da incidéncia da corrosédo de armaduras indaga o
porqué deste fenbmeno ter uma ocorréncia crescente e importante nesses ultimos
10 a 15 anos, sendo relativamente despreocupante ha 40 ou mais anos. A resposta
pode ter varios argumentos; um deles se atém ao fato de que as constru¢des do
passado eram mais robustas e, portanto, as espessuras de cobrimento mais

elevadas propiciavam a estrutura de concreto um carater muito mais protetor.

Com o passar do tempo, a evolucdo dos métodos de célculo passou a conceber
estruturas cada vez mais esbeltas e, na maioria dos casos, significativamente menos

duraveis. Associado a isto ndo se pode ignorar que a agressividade ambiental



aumentou de forma relevante com o crescimento e a industrializacado das cidades,
favorecendo desta forma o encurtamento da vida util das estruturas de concreto
(CASCUDO, 2000).

Devido a relevancia do tema muitos pesquisadores em nivel nacional e
internacional, tais como, Nepomuceno (1992), Helene (1992), Cascudo (1991),
Bauer (1995), Page et al. (1981), Rasheeduzzafar (1990), Arya et al. (1990) e muitos

outros, vém se dedicando ao assunto visando o combate eficaz desta patologia.
2.3 Corroséao de Armaduras no Concreto Armado

Os metais encontram-se na natureza, em geral, formando compostos (6xidos,
sulfetos e etc.), com outros elementos. Para usa-los em sua forma elementar &
preciso extrair o metal mediante um processo de reducéo, o que requer aplicar-lhes
certa quantidade de energia. O processo inverso pelo qual o metal volta a seu
estado natural vai acompanhado de sua reducdo de energia de GIBBS?, isto é, tem
lugar através de uma reacdo espontanea. Este processo, que corresponde a uma
oxidacdo, é conhecido por corrosdo e representa a destruicdo paulatina do metal
(ANDRADE, 1992).

A corrosdao metalica quando tem lugar em meio aquoso € um fendmeno de carater
essencialmente eletroquimico, ou seja, supfe a existéncia de uma reacdo de
oxidacao e uma de reducdo e a circulagdo de ions através do eletrdlito. O processo
de corrosdo € similar a uma pilha, que consiste de um anodo, onde ocorre a
oxidacdo eletroquimica (metal corréi), de um catodo, onde ocorre a reducao
eletroquimica (metal ndo corréi), e de um eletrélito; que no caso do concreto € a
solugcédo existente nos seus poros (Rosenberg et al. citado por CASTANHEIRA,

1997).

% O desencadeamento das reacdes de reducdo ou oxidacéo e sua estabilizacdo dependem do nivel
de energia associada ao sistema, a energia livre de GIBBS tem relacdo com a entropia e a entalpia

do sistema fornecendo, portanto, a medida de tal energia associada (ANDRADE, 1992).



A corrosao através do metal e do eletrélito entre anodo e o catodo pressupde o
funcionamento de um circuito fechado. Se o circuito se interromper em algum de

seus pontos, a pilha ndo pode funcionar e a corrosao se detém.
Basicamente, a reacao mais provavel de ocorrer na regido anddica é:

Fé > Fé™+ 2e (Eq. 2.1)

Dependendo da disponibilidade de oxigénio e do pH das regides mais proximas, as

reacdes catodicas mais provaveis sao:

2H,0 + O, + 4e" - 40H (ambientes alcalinos e neutros)

2H + 2e"— H, (ambientes acidos) (Eq. 2. 2)

Segundo Andrade e Felius citados por BAUER (1995), sendo a corrosdo aquosa um
processo eletroquimico, os ions presentes intervém de forma direta ou indireta no
processo, sendo a reacdo de corrosdo funcdo do pH do meio. Como o potencial do
processo de corrosdo depende deste equilibrio, pode-se estabelecer uma relagédo
em funcéo do pH, os quais sdo representados graficamente em diagramas E-pH,

conhecidos como diagramas de Pourbaix.

Os diagramas de Pourbaix estabelecem para cada metal as condicdes de pH e
potencial identificando regibes de corrosdo, imunidade e passividade, conforme

pode ser visto na Figura 2.4.
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Fig. 1: Diagrama de Pourbaix (Fe / 25 °C)

Figura 2.4-Diagrama potencial-pH para o ferro a 25°C (Pourbaix, citado por BAUER, 1995).

O estado de imunidade corresponde a regido onde a corrosdao é
termodinamicamente desfavoravel, ou seja, o metal é estavel. A regido definida
como de “passividade” supde que o metal se recobre de uma capa de Oxidos,
transparente, imperceptivel e que atua como uma barreira impedindo a oxidacdo
(fase estavel). Na regido de corrosdo tém-se as combinac¢des pH/potencial que

indicam que os ions de metal séo as fases instaveis.

2.3.1- Fases do Processo de Corrosao

O estudo e o acompanhamento da evolugdo da corrosdo das armaduras sao
importantes para a avaliagdo da vida util da armadura. S&o diversas as definicdes do
gue se entende por sua util. Uma delas € aquela durante a qual a estrutura conserva
todas as caracteristicas minimas de funcionalidade, resisténcia e aspectos externos
exigiveis (CASCUDO, 2000).

Sob este aspecto, a evolucdo cronolégica do processo de corrosdo das armaduras
foi definida por Tuutti citado por BAUER (1995) em um modelo conceitual
simplificado, o qual divide o periodo de vida util em duas fases distintas: a de
iniciacdo e a de propagacdo da corrosdo. A Figura 2.5 mostra o modelo de Tuutti.

Nela se representa em abcissas o tempo e em ordenadas o grau de deterioracao.
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Figura 2.5- Modelo conceitual de vida util da armadura frente a corrosédo (Tuutti apud BAUER, 1995).

A fase de iniciacdo caracteriza-se por um baixo grau de corrosdo; armadura passiva.
A duracdo de tal fase é determinada pela velocidade com que a regidao de
cobrimento € alterada, seja em nivel de neutralizacdo (pH) ou de concentracdo de
substancias agressivas, ou seja, € o tempo que demora 0 agente agressivo em

atravessar o cobrimento, alcancar a armadura e provocar sua despassivacao.

A fase de propagacao tem a sua duracéo e velocidade de deterioracdo determinada
por fatores influenciadores e controladores dos mecanismos de corrosao existentes.
O periodo de propagacédo reduz a secdo da armadura, provoca o0 aparecimento de
fissuras no concreto; devido a expansdo dos Oxidos que se formam sobre a
superficie do aco; acelerando o processo de deterioracdo da estrutura. No caso de
ataque por cloretos, o periodo de propagacdo ndo é aceito como parte integrante da
vida util devido as incertezas geradas pela corrosdo localizada (CASTANHEIRA,
1997).

As duas principais causas da dissolucao da pelicula passivadora formada sobre a
superficie da armadura no concreto e a consequente iniciagdo da corrosdo sao:
presenca dos ions cloretos, adicionados ao concreto no momento da mistura ou

proveniente do meio ambiente e, a diminuicdo do pH da solu¢cdo aguosa dos poros



do concreto devido a carbonatac&o provocada pela reagao dos produtos alcalinos do

cimento com o CO, da atmosfera.

2.3.2 Corroséo por Efeito de Cloretos no Concreto Armado

Os cloretos sdo um dos agentes agressivos mais extensivamente estudado e
documentado na literatura como causador da corrosdo da armadura do concreto.
Em concentracao suficiente eles podem romper a pelicula protetora que envolve a
armadura do concreto, causando corrosdo (Arya et al., 1990). Estes ions podem ser

introduzidos na estrutura de duas formas, sendo estas (BAUER, 1995):

Como contaminantes dos materiais empregados no momento da preparacdao do
concreto, tais como, impurezas indesejadas nos agregados (brita e areia) e na agua
de amassamento, ou ainda com o uso de aceleradores de pega e endurecimento
gue contenham o CaCl provindos do meio externo, como por exemplo, através da
atmosfera salina, agua do mar, tanques industriais, sais anticongelantes
(empregados nos invernos rigorosos de paises frios), os quais penetram pela

estrutura poroso do concreto podendo atingir a armadura.

Apos atingir a armadura, os cloretos tendem a despassiva-la pela dissolucao local e
pontual da pelicula passivadora, formada devido a elevada alcalinidade do meio
resultante da hidratacdo do cimento. Os pites de corroséo propagam-se em pontos
especificos da superficie do metal diminuindo o pH nestas regides e aumentando o
pH nas areas catddicas o que diminui a possibilidade de novos ataques nestas
regides. Segundo Treadaway citado por BAUER (1995), a propagacéo dos pites na

armadura depende:

Da disponibilidade de cloretos, que por sua vez depende:
Da concentracao de cloretos no pite;

Da reciclagem de cloretos;

Da difuséo de cloretos para o pite.

Da disponibilidade de ions hidroxilas, a qual € influenciada por:



Extensdo de possivel neutralizacao;

Taxa de hidrolise;
Composicdo do cimento e do concreto;
Utilizacao de adigbes ao cimento.

Segundo Rosenberg et al. e Gonzalez et al apud CASTANHEIRA (1997), a pesar da
estrutura do filme passivo e do mecanismo de despassivacao por ions cloretos nao
serem totalmente compreendidos, acredita-se que o0s cloretos se incorporam ao
filme passivo, substituindo parte do oxigénio e aumentando sua condutividade e sua
solubilidade. Logo, o filme perde seu carater de protecdo e em conseqiéncia da

grande diferenca de potencial estabelecida, ele ndo pode ser mantido.

Presente nos concretos, os cloretos podem se apresentar de duas formas:

Cloretos livres: dissolvidos na fase aquosa do concreto na forma de ions na agua

dos poros (solucéo intersticial);

Cloretos fixos: quimicamente combinados com as fases alumino-ferriticas formando

cloroaluminatos ou adsorvidos nas paredes dos poros através do C-S-H.

Conforme RASHEEDUZAFAR et al. (1990), normalmente os riscos de corrosdo no
concreto sdo expressos em termos de cloretos totais, ou seja, cloretos livres +
cloretos fixos, em relacdo a massa do cimento. Porém, os cloretos fixos nédo séo os
gue representam risco de corrosdo e sim, a concentracdo de cloretos livres
dissolvidos na fase aquosa do concreto que provoca a despassivacdo da armadura
devido sua habilidade de destruir a camada passivadora, influenciando no processo
de corrosdo. Porém, € conveniente a determinacdo dos cloretos totais, pois parte
dos cloretos fixos ou combinados podem vir a ficar disponiveis para reacdes
deletérias devido a fenbmenos tais como carbonatacdo ou elevacao de temperatura
(ANDRADE, 1992).



PAGE et al. citados por BAUER (1995) realizaram uma pesquisa na qual
relacionaram os cloretos livres em funcdo dos cloretos totais e encontraram uma
relacdo linear a partir de certo teor de cloretos totais. Os referidos autores
observaram que ha um valor critico no qual ocorre a maxima capacidade de fixacao
de cloretos pelos produtos de hidratagédo do cimento, onde teores acima deste valor

implicam na presenca de cloretos livres em solucao.

A capacidade de fixacdo de cloretos esta relacionada a fase C3A do cimento, quer
seja proveniente dos aluminatos do clinquer ou oriundos de adicdes, pois, na
medida em que o C3A se combina com os ions cloretos, formando o cloroaluminato

insolUvel, diminuem o teor de cloretos livres.

Segundo BAUER (1995), a capacidade de fixagdo de cloretos, além de influenciar na
relacdo entre cloretos livres e fixos, também ascende sobre a velocidade de ingresso
de cloreto. PAGE et al. (1981), estudando a difusdo de cloretos, encontraram
coeficientes de difusédo 2,23 vezes superior para o cimento resistente a sulfatos, ou
seja, com baixo teor de CzA, em relacdo ao cimento Portland comum além, de
coeficientes superiores a 10,9 vezes para o cimento Portland comum em

comparacao ao cimento adicionado com escoéria.

Ainda com relacdo a capacidade de fixacdo de cloretos, através do uso de adi¢cdes,
BAUER (1995) constatou o efeito benéfico da adicdo de escoria de alto-forno ao
cimento. Cabe resaltar, que segundo o autor, a superior capacidade de fixacédo se
restringe a relacbes agua/cimento baixas (0,3 e 0,4), onde a duracdo da fase de
iniciacdo é maior. O referido autor observou ainda, que neste caso, a capacidade de
fixacdo ndo parece ser afetada pelos efeitos fisicos decorrentes do emprego da

escoria (refinamento da porosidade).

Outro fator que exerce influéncia na capacidade de fixacdo de cloretos € o pH da
fase aquosa pelas fases hidratadas. Segundo Tritthard e Al-Gahtani et al. citados por
Bauer (1995), o que acontece € uma competicdo entre os ions cloreto e hidroxilas

guanto a possibilidade de adsor¢éo. Conforme os referidos autores, desde que todos



0S espagos para a adsor¢cao estejam ocupados, um aumento no teor de cloretos
adsorvidos s6 € conseguido com a remocdo de ions previamente fixados
(hidroxilas). Para um teor total de cloretos, mais cloretos sdo adsorvidos desde que

se tenha menos ions hidroxilas nos espacos de adsorgéo.

2.3.3 Teores Limites para a Despassivagdo da Armadura

A determinacao e avaliacédo do teor de cloretos livres consistem na preocupacéo do
teor necessario a despassivacdo das armaduras. De acordo com Hussain et al.
citados por LOPES (1999), embora haja diversos estudos que tentam relacionar o
teor critico do ion cloreto a partir da quantidade média dos cloretos totais no
concreto, o que controla o inicio da corrosdo é a relacdo entre cloretos e ions
hidroxilas ([CL)/[OH] na solugdo dos poros do concreto. A concentragdo critica

maxima de cloretos € um ponto bastante polémico.

A norma brasileira NBR 6118 (2007), fixa a quantidade maxima de cloretos em
500 mg/l em relacdo a 4gua de amassamento. A maioria das normas estrangeiras,
no entanto, fixam teores de CI" em relacdo a massa de cimento (CASCUDO, 2000).
Hausmann citado por CASCUDO (1997) sugere que a despassivacao ocorre quando
a relacéo [CI]/[OH] na solucdo do poro excede 0,6, para pH entre 13,5 e 13,73.
Hussain et al. citados por LOPES (1999) encontraram o valor critico da relacéo
[CI'J/[OHT] variando entre 1,28 e 2 para um pH na solugdo dos poros entre 13,26 a
13,36.

A determinacdo de um valor critico da relacdo [CI)/[OH] depende de inUmeras
variaveis tais como o tipo de cimento (teor de C3A, teor de materiais pozolanicos,
escoria, etc), relacdo agua/cimento, temperatura, umidade relativa do ar, pH da
solucdo dos poros, conteudo de agua, proporcao de cloretos soluveis (CASCUDO,
2000).

Como limite geral considera-se que 0,4%, em relacdo a massa de cimento, ou 0,05 a
0,1%, em relac&o ao peso de concreto, sdo quantidades suficientes de cloretos para

despassivar a armadura. Ainda assim, segundo ANDRADE (1992), encontrou-se



armaduras corroidas em concretos com teores inferiores a esses limites, assim
como, armaduras nao corroidas com teores muito superiores em relacdo aos

mesmos limites.

2.4 Mecanismos de Transporte de Cloretos no Concreto

A importancia de se compreender os mecanismos de transporte dos cloretos no
concreto esta vinculada ao fato de que a durabilidade deste material esta
intimamente relacionada com o ingresso e deslocamento de agentes agressivos em
seu interior. Os cloretos ingressam na estrutura porosa do concreto em forma de
solucdo, ou seja, os cloretos normalmente dissolvidos em agua penetram no
concreto, quer seja por mecanismos proprios de transporte de agua (absorcéo
capilar, permeabilidade), ou por outros mecanismos de ingresso, tais como, difusao
e migracdo (BAUER, 1995). A representacdo de um poro sob pressao esta disposta

na Figura 2.6.
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Figura 2.6- Representacéo de um poro sob processo de transporte de umidade (LARA, 2004)

O transporte ndo apenas dos cloretos, mas de outras substancias dissolvidas, de

liguidos em geral e de gases no interior do concreto, € decisivamente influenciado



pela estrutura porosa da pasta de cimento endurecida. Neste sentido, a interconexao
dos poros, que determina a porosidade aberta, e a distribuicdo dos tamanhos dos
poros, constitui-se fatores de suma importancia. A porosidade aberta possibilita o
transporte das substancias e caracteriza a permeabilidade da pasta; por sua vez, o
tamanho dos poros interfere na velocidade de transporte (CASCUDO, 2000).

A seguir estdo algumas consideragdes inerentes aos mecanismos de transporte dos

cloretos no concreto.

2.4.1- Absorgéao Capilar

Segundo BAUER (1995), a absorcdo capilar ocorre quando ha penetracdo de
liguidos no concreto devido a tensdo superficial atuante nos poros capilares do
concreto. Os fatores que influenciam esse mecanismo sdo as caracteristicas do
liqguido, tais como, viscosidade, densidade e tensdo superficial; e as caracteristicas
do solido poroso: estrutura do poro (raio, tortuosidade e continuidade dos capilares),

energia superficial e teor de umidade.

BAUER (1995) ressalta ainda a importancia da estrutura de poros na determinacéo
da absorcéao capilar, tanto na altura de agua, como no volume de 4gua adsorvida e
velocidade de absorcdo. Quanto menores o didmetro dos poros, maiores as
pressbes capilares e maiores a altura de ascensao capilar; inversamente, poros

maiores tém alturas menores, mas volumes adsorvidos maiores.

Capacidade de um material succionar uma quantidade de agua requerida para que
este material passe da condicdo seca para a condicdo saturada ou parcialmente
saturada. A absorgao pode ser:

Absorcao Higroscopica é a propriedade que possuem certos materiais de absorver

agua.

Absorcdo por Condensacdo também conhecida como liquefacdo, é uma das fases

em que ocorre a transformacéo da matéria, do estado gasoso vapor para liquido.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Propriedade_f%C3%ADsica
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Absor¢do Capilar € quando o processo de transporte atuante € o da penetracdo de
agua sob acao de uma pressao atmosférica normal, porque a ocupacao dos vazios
ocorre sem o estimulo de um gradiente de presséao aplicado (FONSECA, 2009). A

Figura 2.7 mostra o de moléculas adsorvidas ao substrato.

Figura 2.7- Moléculas adsorvidas ( BARIN, 2000)

s

Na pratica, o comportamento € as vezes diferente do esperado em face de
condicbes peculiares de intercomunicabilidade e tortuosidade dos poros. Helene
citado por BAUER (1995) coloca que concretos de reduzida relacdo agua/cimento
apresentam capilares de menor diametro, a0 mesmo tempo em que 0S Mesmos Sao
muito menos intercomunicaveis, resultando disso menores alturas de succdo e
menores volumes absorvidos. A condicdo de de absor¢do dos materiais é

demonstrado na Figura 2.8.
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Figura 2.8-Condic&o de absorcao dos materiais (FONSECA, 2009).

Ainda conforme Helene citado por BAUER (1995), a modelacdo da ascensao capilar

pode ser feita segundo a “Lei de Jurin”, a saber:



H= (2*v)/(r*y) (Eq.2.3)

Onde,

h: altura ou penetracdo de agua no capilar [m];
v: tenséo superficial [kg/m];

r: raio do capilar [m]

v: massa especifica da agua [kg/m?3]

A continuidade do processo de ingresso de cloretos, uma vez que se atinja o limite
indicado pela Lei de Jurin, baseia-se em outros mecanismos, basicamente difuséo e

migragao.
2.4.2- Difuséo

O fenbmeno da difusdo consiste no movimento de substancias, devido a diferenca
de concentracdo; o fluxo da substancia que difunde tende a igualar as
concentracbes. Estas diferencas nas concentragcbes de cloretos suscitam o
movimento desses ions em busca de equilibrio. A difuséo ibnica é o mecanismo de
transporte predominante dos cloretos dentro do concreto, caso seja resguardada
certa interconexdo dos capilares e haja eletrélito (sem o que a difusdo ibnica ndo

ocorre).

As diferencas nas concentracfes podem ser um fator mais significativo sob a 6tica
da durabilidade das estruturas de concreto, uma vez que a difusdo controla a
penetracdo de ions cloreto e diéxido de carbono (CO;) no concreto, agentes
agressivos que podem comprometer seriamente as armaduras. (LOPES, 1999)

O coeficiente de difusdo (D) das substancias que penetram nos poros do concreto é
determinado a partir de modelagens numéricas que seguem as Leis de Fick da
difusdo. A primeira lei contempla a difusdo no estado estacionario, ou seja,

considera fluxo constante no tempo em toda a se¢cao por onde passa a substancia:

Qs = Der *[(%c)/( %] (Eq.2.4)



Onde,

Qs: fluxo de ions;

Def: coeficiente efetivo de difuséo;
oC/oX: gradiente de concentracao;
C: concentragdo de ions na solugao;

X: profundidade considerada.

A segunda lei retrata a situacdo mais real, considera o fluxo variavel com o tempo;

situacdo ndo estacionaria ou condicdo transitante; e com a profundidade de

penetracao:
0C/ot = Der*[(0%c)/( 2
ef[(0%c)/( 6°X)] (Eq.2.5)
A solucdo da equacao 3.2 é expressa pela equacgao a seguir:
— — = — *
(C—Co/ Cs—Cg) =1 — [ erf (x/2\Dgs * 1)] (Eq.2.6)

Onde,

C: concentracao na profundidade considerada;

Co: concentracao inicial;

Cs: concentracdo na superficie;

erf: fungédo do erro de Gauss;

x: profundidade considerada

Des: coeficiente efetivo de difusao;

t: tempo considerado.

Segundo Helene citado por LOPES (1999), a determinacdo do referido coeficiente
depende de muitas variaveis, entre elas, porosidade, relacdo a/c, teor de cimento,

composicao do cimento, umidade relativa e temperatura.



2.4.2.1 TIPOS DIFUSAO

Interdifusdo ou difuséo de impurezas: ocorre quando os atomos de um metal difunde
em outro. Nesse caso ha variagdo na concentragdo e é o mais comum;
Autodifusdo: ocorre em cristais puros, isto €, os atomos que trocam posi¢des sdo do

mesmo tipo . Nesse caso ndo ha variacdo na concentracao.

2.4.2.2 MECANISMOS DE DIFUSAO

Em redes cristalinas existem dois mecanismos principais:
- Mecanismo substitucional ou por lacunas;

- Mecanismo interticial.

a) Mecanismo de difusdo substitucional ou por lacunas

Quanto maior a temperatura do metal, maior o nimero de lacunas presentes e maior
a energia térmica disponivel, logo, a velocidade de difusdo é maior a temperaturas

mais elevadas.

Metais com temperaturas de fusdo mais elevadas tém tendéncia a ter maiores
energias de ligacdo entre os atomos.

Em solugBes sdlidas, a difusdo também pode ocorrer pelo mecanismo de difusdo por
lacunas. A velocidade de difusdo é afetada pelas diferencas de tamanho atémico e

de energias de ligacéo entre os atomos.

b) Mecanismos de difuséo intersticial

Em redes cristalinas: ocorre difusdo intersticial quando os atomos se movem de um
intersticio para outro vizinho, sem provocarem deslocamentos permanentes dos
atomos da rede cristalina da matriz

Para que o mecanismo de difusdo intersticial tenha lugar, é necessario que 0s
atomos que se difundem sejam relativamente pequenos quando comparados com 0s

atomos da matriz.



Atomos pequenos, tais como o hidrogénio, o oxigénio e o carbono, podem difundir-
se intersticialmente nas redes cristalinas de alguns metais.

Na difuséo intersticial do carbono no ferro, os atomos de carbono, ao entrarem ou
sairem dos intersticios, tém de "abrir caminho" entre os atomos de ferro da matriz
(SOUZA, 2009).

2.4.2.3 Fatores que favorecem a difusao

- Baixo empacotamento atémico
- Ligac@es fracas (Van der Walls)

- Presenca de imperfeicdes

2.4.2.4 Fatores que dificultam a difuséo

- Alto empacotamento atdmico
- Ligacdes fortes (i6nica e covalentes)
- Alta qualidade cristalina

Cascudo 1997, disse que a difusibilidade i6bnica acontece mediante a gradientes de
concentracéao ibnica, quer entre o meio externo e o interior do concreto, quer dentro
do préprio concreto. Os poros capilares maiores, parcialmente saturados, agem
como grandes canais de transporte de CO,. Estes canais maiores se comunicam

com canais menores cheios de solucédo e retardam o processo de difusao.

A difusdo de CO; através da agua é quatro vezes menor que a difusdo no ar.o CO,,
0s ions cloretos e o oxigénio penetram no concreto através do mecanismo da
difusdo, o que significa dizer que este processo de transporte € muito importante
para esta pesquisa e para o estudo de patologias em estruturas de concreto armado,
pois € a unido de todos os agentes que resulta na corrosdo de armaduras,

antecedida pelo processo de carbonatagdo (NEVILLE, 1997 apud BARIN, 2008).

O transporte de massa, em materiais de construcdo, ocorre com mais frequéncia
guando expostos a agua no estado liquido segundo trés condi¢cdes, a saber (HALL,
1989 apud RICHARDSON, 2007):



a) Fluxo de massa horizontal, com o transporte de agua independente da acédo da

gravidade;

b) Fluxo de massa vertical, com o transporte de 4gua total resultante da adi¢cdo das

forcas gravitacional e capilar;

c) Fluxo de massa vertical, com o transporte total resultante da acédo das forcas
gravitacional e capilar, porém, com os efeitos da absor¢ao capilar e da gravidade em

sentidos opostos.

O transporte de agua unidirecional em uma amostra de material poroso esta

detalhado na Figura 2.9.

(a) (®) ©)

Figura 2.9 — Transporte de agua unidirecional em uma amostra de material poroso, conforme
as condicbes (a), (b) e (c) definidas acima (HALL, 1989 apud LARA, 2003).

2.2.2.3- Permeabilidade

NEVILLE (1997) comenta que a permeabilidade, em termos genéricos, pode ser
definida como a maior ou menor facilidade de um fluido escoar através de um meio

POroso.

Com relagdo ao concreto, o ingresso de cloretos ocorre na forma dissolvida,

geralmente em agua. A estrutura da pasta de cimento, o agregado e a interface



pasta-agregado determinam a facilidade com que fluidos, liquidos e gasosos,
penetram e se deslocam pelo material, sob os mais diferentes gradientes de
pressdo. Também é valido ressaltar, que a permeabilidade é funcado principalmente
das dimensoes, tortuosidade e continuidade dos poros da matriz da pasta de

cimento.

A permeabilidade do concreto depende do tamanho, distribuicdo e continuidade dos
poros da pasta, da permeabilidade dos agregados, da zona de transicdo, do
langcamento, adensamento e cura, ou seja, de todos 0s materiais e procedimentos de

preparagao do concreto.

Os tipos de poros que podem existir no concreto sdo poros de gel, capilar (na pasta)
e 0s poros de ar. Esses que em geral sdo grandes, sédo obtidos através de defeitos
de execucdo do concreto. O tamanho da maioria dos ions e moléculas de gas,

danosos ao concreto, sGo menores que os poros de gel.

Segundo Silva 2005, os poros capilares e 0s poros de ar sdo 0 mais importantes
para a durabilidade. Diz ainda que permeabilidade € mais afetada pelo nimero e

dimensdes dos poros grandes, que pelos poros pequenos.

Teoricamente, a inclusédo de agregados de baixa permeabilidade numa pasta de
cimento tenderia a diminuir a permeabilidade do sistema, principalmente pasta de
alta relacdo a/c, em baixa idade, quando a porosidade capilar é alta porque as
particulas de agregados deveriam interceptar os canais de fluxo dentro da matriz.
Comparada a pasta de cimento pura, argamassa ou concreto com a mesma relacao
a/lc e mesmo grau de maturidade, deveriam dar, portanto, um coeficiente de
permeabilidade mais baixa. Na Tabela 2.3 pode-se verificar a permeabilidade em

funcao do volume de vazios.



Tabela 2.3 — Permeabilidade em funcao do volume de vazios
(POWERS, 1958 apud REGATTIERI, 1999).

Idade Porosidade Coeficiente de Permeabilidade

{dias) (%) (em/s x 10'%)
Estado fresco 67 1.150.000.000

1 63" 36.300.000

2 607 2.050.000%"

3 57 191,000
4 55™ 23000
5 53 5.900
7 52 1.380
12 51 155
24 48 46

Uchikawa citado por LOPES (1999) comenta que a permeabilidade aumenta
exponencialmente com o aumento da relacdo a/c e cai abruptamente com o

progresso da hidratacdo e com a idade.

Este coeficiente segue a Lei de Darcy para um fluxo laminar, estacionario e

nao-turbulento através de um meio poroso, e € obtido pela expressao a seguir:

Dg/dt = K * (AH*A / L*p) (Eq.2.7)
Onde,

Dq/dt: velocidade de escoamento da agua;
K: coeficiente de permeabilidade do fluido;
AH: gradiente de presséao;
L: espessura do elemento;

u: viscosidade do fluido.

2.4.4- Migracao ibnica

Esse mecanismo de transporte no concreto ocorre quando existe ocorréncia de um
campo elétrico. O campo elétrico pode se originar dos fenbmenos de polarizacdo
concernentes aos processos de corrosao de armaduras, e, em maior escala, podem

ser oriundos de dispositivos de protecdo catddica, ou de correntes erradicas, ou



seja, correntes de fuga (BAUER, 1997). Sendo os ions cloretos com carga elétrica
negativa, € de se esperar que a acao de campos elétricos promova uma migracao

ibnica.

Em resumo pode-se afirmar que na grande maioria dos casos, 0s mecanismos de
transporte dos cloretos presentes no concreto sdo a absorcédo capilar e a difusdo
ibnica. A absorcdo ocorre numa escala superficial do concreto, geralmente onde
ocorre molhagem e secagem do cobrimento pela acdo das intempéries; mais para o
interior do concreto onde a presenca do eletrdlito € mais constante, tem-se

basicamente a difuséo.

2.5 Fatores que influenciam a penetracao de cloretos

2.5.1- Relacéo agua/cimento

A relacdo a/c € um dos parametros mais importantes em todo o contexto da
corrosdo com expressiva influéncia sobre a penetracdo de cloretos. Esta relagao
determina a qualidade do concreto, definindo as caracteristicas de compacidade ou
porosidade da pasta de cimento endurecida. Uma baixa relacdo agua/cimento
retardara a difusdo de cloretos, dioxido de carbono e oxigénio, aléem de dificultar a

entrada de umidade e agentes agressivos para o interior do concreto.

Notadamente, diminuindo-se a relacdo agua/cimento, tem-se uma reducdo no
volume de poros e na permeabilidade, fatores estes tdo intimamente ligados ao
processo de corrosdo. Outro ponto a ser considerado € com relacao a resisténcia do
concreto, ja que esta pode prolongar o tempo de aparecimento de fissuras no

concreto por tensdes induzidas pela corrosao (CASCUDO, 1997).

Estudos realizados por Mangat e Molloy citados por Lopes (1999) sobre a influéncia
da relacdo a/c na corrosdo induzida por cloretos mostraram que esta € o fator

dominante que controla a corrosdo, e que a relagdo [CI]/[OH] tem importancia
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secundéria comparada a relagdo al/c; ainda segundo os autores, relagcbes a/c

menores que 0,45 sao suficientes para proteger a armadura.

Suzuki et al. citados por Cascudo (1997) afirmam, a partir de experimentos de
concretos fissurados, que a relagcdo agua/cimento tem influéncia na corrosdo mais

significativa do que a prépria espessura de cobrimento.

2.5.2- Composigdo quimica do cimento

A composicdo quimica do cimento Portland esta ligada a capacidade de fixacdo de
cloretos, j4 que esta é determinada pelo teor de C3A do clinquer. A principal forma
de fixar ions cloretos € pela reacdo com o C3A formando o cloroaluminato de célcio
(sal de Friedel), diminuindo o teor de cloretos livre na solugdo dos poros. No entanto,
se o teor de cloretos exceder a um certo limite, a capacidade de fixacdo torna-se

limitada, havendo mais cloretos livres na solucéo dos poros (LOPES, 1999).

Sendo assim, o efeito benéfico do C;A esta associado ao teor de cloretos presentes
no concreto. Cabe também ressaltar que cimento com alto teor C3A provoca elevado
calor de hidratacao, fato este prejudicial a estrutura além, de torna-la mais suscetivel

ao ataque por sulfato.

Com relacdo as adi¢cdes ao cimento, a sua influéncia positiva esta relacionada ao
refinamento dos poros e 0 consequente aumento na resistividade elétrica do
concreto e ainda, apresenta uma capacidade de fixacdo adicional de cloretos, devido

a quantidade de aluminatos que adiciona ao cimento (BAUER, 1995).

2.5.3- Carbonatacéo

Segundo Mailvaganam citado por Lopes (1999), a reducédo do pH no processo de
carbonatacdo afeta a estabilidade dos cloroaluminatos que s6 € mantida em
elevados valores de pH (12,6 — 14). Deste modo, a carbonatacdo pode aumentar a
concentracdo de cloretos na solucao intersticial do concreto, na medida em que
todos os cloretos que estavam presos nos produtos de hidratacdo podem ficar livres

e disponiveis para as reacdoes de corrosdo e despassivacdo da armadura. Em



concretos parcialmente carbonatados, o teor de cloretos livres pode ser intensificado
até 100%, e em concretos carbonatados a intensidade de corrosdo devido ao ataque

por cloretos € aumentada de duas ou trés vezes.

2.5.4- Temperatura

A temperatura tem um duplo papel nos processos de deterioracdo. Por um lado seu
incremento promove um aumento da velocidade de corrosdo e a mobilidade dos
ions, porém, sua diminuicdo pode dar lugar a condensagfes, as quais podem

produzir incrementos locais no teor de umidade (ANDRADE, 1992).

Sobre a influéncia deste parametro sobre os valores criticos de cloretos, Hussain et
al. citados por Lopes (1999) concluiram que o aumento da temperatura reduz a
concentracdo de OH™ na solugcdo dos poros e aumenta a concentracao de cloretos

livres pela decomposicéo de cloroaluminatos.

2.5.5- Fissuras

As fissuras presentes no concreto tém um papel polémico quanto a corroséo. Alguns
autores como Carpentier e Soretz citados por CASCUDO (1997) observaram,
ensaiando vigas com fissuras de abertura 0,2 a 0,3 mm, que a corrosao € mais
intensa quanto maior a abertura dessas fissuras e quanto mais cedo elas aparecem.
Porém, Felius e Andrade, também citados por CASCUDO (1997) ressaltam que
enguanto as fissuras nao ultrapassarem aberturas em torno de 0,4 mm, ndo parece

gue haja uma significativa influéncia em termos de vida util da estrutura.

NEPOMUCENO (1992), ao estudar o comportamento de argamassas de reparo
frente a carbonatacdo e a penetracdo de cloretos em estruturas de concreto
afetadas por corrosédo de armadura, observou que as juntas formadas entre o
material de reparo e o concreto original sdo a regido preferida para a penetragao dos

cloretos devido a formagéo de fissuras.



Corrosao por Efeito de Carbonatagao no Concreto Armado

O fendmeno da carbonatacdo, que € a reacdo entre o CO, da atmosfera em
presenca de umidade com os produtos de hidratagdo do cimento Portland, provoca a
reducdo do pH do concreto a niveis que podem causar a eliminagdo da pelicula
passivadora do aco, podendo ocorrer a instalacdo do mecanismo de corrosdo das
armaduras, uma das principais patologias em estruturas de concreto armado, desde
gue para isto, exista oxigénio, umidade e uma diferenca de potencial entre dois
pontos distintos da barra de aco.

A deterioracdo do concreto devido a corrosao de armaduras, a bastante tempo, tem
despertado a atencdo como uma das principais manifestacdes patoldgicas, em
funcdo dos prejuizos causados por ela. Estudos mostram que, a corrosdo das
armaduras do concreto € um dos principais problemas com respeito a durabilidade

das estruturas de concreto armado.

Na regido centro-oeste do Brasil, a incidéncia da corrosdo de armadura em
estruturas de concreto armado que apresentaram patologias, é da ordem de 30,1%,
associada a um ou mais eventos: cobrimento deficiente, fissuras, infiltracdes,
presenca continua de umidade, meio ambiente agressivo e falta ou deficiéncia de
manutencdo. Apresentando o 2° maior indice, € uma das manifestacées patoldgicas
gue causa mais prejuizos as edificacbes, pois, no processo de desenvolvimento
estdo, em geral , envolvidas diversas outras manifestacées patoldgicas (NINCE,
1996). Torna-se claro, a preocupacao atual sobre a durabilidade das estruturas de

concreto, particularmente no caso da corrosao de armaduras (LARA, 2009).

A carbonatacdo do concreto acontece, geralmente, de forma difusa, avancando
paulatinamente para o interior e, ao atingir a armadura, gera sua despassivacdo. A
entrada de CO, ocorre através do mecanismo de transporte da difusao,
principalmente, pela diferenca de concentragéo entre o ambiente externo e os poros

do concreto.



O diéxido de carbono, ao penetrar pelos capilares, reage com 0S compostos
hidratados do cimento expostos a carbonatacdo, hidroxido de calcio (Ca(OH),),
hidréxido de sodio (NaOH) e o hidroxido de potassio (KOH), assim como os silicatos
alcalinos, diminuindo o pH do concreto. A principal reacdo de carbonatagcédo é
resultante da reacdo entre o hidroxido de calcio e o gas carbbnico, conforme

expresso a seguir:

Ca (OH)2 + CO, —» CaCos; + H,O (Eq. 2.8)

Para que a reacao de carbonatacdo seja produzida naturalmente, é preciso que, o
anidrido carbénico seja diluido, esta diluicdo ocorre devido a agua adsorvida na

parede dos poros, conforme apresentado na equacéo abaixo:

C02 + Hzo > H2C03 > H+ + H COg A g 2H+ + C03 (Eq. 2.9)

Reacdes semelhantes ocorrem com o0s outros alcalis do cimento (NaOH, KOH).
Esses alcalis, normalmente, encontram-se dissolvidos na fase aquosa na forma de
ions, sendo mais sollveis que o hidréxido de célcio. Desse modo, sdo 0s primeiros
compostos a serem carbonatados. Os silicatos e aluminatos também podem sofrer
carbonatacdo. A carbonatacdo pode se ocorrer com a presenca de ions cloreto.
(TUUTTI, 1982). Pode-se verificar o esquema do processo de carbonatacdo na
Figura 2.10.



Figura 2.10- Esquema do processo de carbonatagdo (BARIN, 2011).

2.6 Mecanismos da Carbonatagéo

Na hidratacdo do cimento ocorrem varias reacdes quimicas nas quais Sséao
produzidos materiais carbonataveis. Os processos fisico-quimicos da carbonatacao
envolvem reacdes gasosas, dissolucdo e precipitacdo de soélidos. As reacfes

envolvidas nas diversas etapas deste processo consistem em:

a) Difusdo do CO, da atmosfera na fase gasosa dos poros do material e

posterior dissolu¢ao na agua do poros;

b) Dissolucdo do Ca(OH), sélido na agua do poros e difusdo do Ca(OH),

dissolvido da regides de maior alcalinidade;

¢) Reacao do CO, dissolvido com o Ca(OH), dissolvido na 4gua dos poros;

d) Reacédo do CO, dissolvido com o C-S-H e os compostos ndo hidratados
(C,S E C3S) da pasta de cimento endurecida;
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e) Reducado dos volumes dos poros devido a precipitagdo do produto de

carbonatacao;

f) Condensacéo do vapor de agua (gerado na reacdo de carbonatagdo) na
paredes dos poros do material, em equilibrio com a temperatura e a
condi¢cGes de umidade relativa do ambiente exposto (KIRCHHEIM, 2003).

Visto a importancia do estudo da durabilidade e da utilizagdo crescente desse novo
material, observa-se a relevancia da realizacdo de pesquisas para a investigacao
das propriedades e da contribuicAo com a questdo da vida atil do concreto com

utilizacao de cimento branco.

2.7 Resisténcia Mecanica

As alteracGes que acontecem na microestrutura da pasta do cimento, influenciadas
pelo grau de hidratacéo, pela relacdo a/agl e pelo tipo de cimento, sdo fatores
preponderantes para a resisténcia do concreto. A diminui¢do da estrutura dos poros
torna o conjunto mais compacto e, conseqlientemente, mais resistente. Concretos
mais resistentes apresentam menor profundidade de carbonatacdo, menos
possibilidades de penetracdo de cloretos e outros agentes patoldgicos, devido sua

estrutura mais compacta

Somente a resisténcia a compressao nao fornece informagdes necessarias quanto a
microestrutura da pasta de cimento endurecida, por iSso € necessario também que

sejam feitos outros testes referentes a durabilidade do concreto.

De acordo com essas caracteristicas o concreto branco, por sua composi¢ao
mineraldgica, tem ganho de resisténcia nos primeiros dias, devido principalmente ao

grande teor de C3A e a sua finura.

Tais alterac6es podem ser justificadas pela composicdo dos Oxidos mostrados na
tabela 2.4.



Tabela 2.4- Principais compostos do cimento portland branco (BARIN, 2008).

Nome do composto Composicao em oxidos 9% em massa
Silicato tricalcico 3Ca0.Si0O, 48,5
Silicato dicélcico 2Ca0.Si0, 30,5
Aluminato tricalcico 3Ca0.Al:Os 13,4
Ferroaluminato tetracalcico 4Ca0.Al,05.Fe,04 0,8

Uma das principais caracteristicas quimicas e fisicas do cimento portland branco é a
alta resisténcia principalmente nas idades iniciais. Com o0 uso deste cimento, o
concreto produzido, € um excelente material, ndo somente devido ao seu alcance de
varias tonalidades de cores, que melhoram suas qualidades estéticas, mas também
oferece um ganho relevante nas suas caracteristicas estrutural, devido a sua alta

resisténcia mecéanica.

O menor teor de ferro apresentado na composicdo quimica do cimento portland
branco, pode resultar em um maior volume dos compostos hidratados e
conseglentemente, obtém-se menor porosidade capilar, resultando em maior

resisténcia e menor permeabilidade na pasta.

Como o clinquer branco, assim como cinza, é uma mistura heterogénea de alguns
minerais produzidos em reagfes exotérmicas, entre 0xido de calcio e silica, alumina
e oxido de ferro. A composicdo quimica dos principais minerais do clinquer
corresponde principalmente a C3S, C,S, C3A e C,AF; no cimento portland comum as

guantidades estao entre respectivamente 48,5%, 15 e 30,5%, 13,4% e 0,8%.

No momento em que € adicionada agua no cimento, o sulfato de calcio e os
compostos do calcio formados a alta temperatura tendem a entrar em solucéo, e a

fase liquida satura-se rapidamente.



Como resultado das combinacdes entre célcio, sulfato, aluminato e ions de hidroxila,
apos alguns minutos de hidratacdo do cimento portland, aparecem o0s primeiros
cristais de etringita (sulfoaluminato de célcio hidratado), algumas horas apds, cristais
prismaticos grandes de hidroxido de calcio e pequenos cristais fibrilares de C-S-H
(silicatos de calcio hidratado) comecam a preencher 0os espacos vazios ocupados

anteriormente pela agua e as particulas de cimento em dissolucao.

Passado alguns dias, de acordo com a propor¢do alumina-sulfato do cimento
portland, a etringita pode se tornar instavel e se decompor para formar o
monosulfato hidratado, que tem a forma hexagonal (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

O C3S é um silicato facilmente encontrado nos clinqueres de cimento portland e esta
em maior quantidade no clinquer branco. Contém pequenas quantidades de
magnésio, aluminio, ferro, potassio, sodio e enxofre. O arranjo desta este elemento
deixa grandes vazios estruturais responsaveis pela alta energia e reatividade da
estrutura. Este elemento é o maior responsavel pela resisténcia em todas as idades,

principalmente até o fim do primeiro més de cura. (BAUER, 2000).

O C,S adquire maior importancia no processo de endurecimento em idades mais
avancadas, sendo largamente responsavel por adquirir resisténcia depois de um ano

em diante.

O C3A também contribui para a resisténcia, principalmente no primeiro dia, € o
grande responsavel, seguido pelo C3S, pela liberacdo do calor de hidratacdo no
inicio do periodo de cura. Quando presente na forma cristalina € o responséavel pela

rapidez da pega, e pode ser controlado com a adi¢cdo de gesso (BAUER, 2000).



A seguir é detalhado a comportamento dos compostos formados na hidratacdo do

cimento. A Figura 2.11 mostra a aparéncia do cimento utilizado na pesquisa.

Figura 2.11 — Aparéncia do cimento portland branco utilizado na pesquisa (autoria prépria).

A granulometria dos agregados possui maior influéncia na massa especifica e na
resisténcia nos concretos brancos que nos tradicionais, diversos fatores exercem
influéncia sobre a resisténcia a compressao do concreto, como por exemplo: tipo e
dosagem de cimento; granulometria, diametro maximo, forma, textura, resisténcia e
rigidez dos agregados; fator agua/cimento; tipo e dosagem dos aditivos quimicos e
minerais; grau de compactacdo; condicbes de cura; procedimentos de ensaios,

dentre outras.

2.8 Zona de transicdo do concreto branco

Nestes concretos, a resisténcia mecéanica da matriz de cimento € utilizada com maior
eficiéncia que nos concretos tradicionais, em decorréncia da similaridade entre os
valores dos moédulos de deformacédo do agregado e da matriz e da excelente

gualidade da zona de transicdo agregado-matriz.



Desse modo, os concretos, normalmente, ndo rompem devido a diferenca entre as
deformacfes dos agregados e da matriz de cimento, e sim devido ao colapso da
argamassa, que normalmente, ocorre na regido ao redor do agregado. No colapso
destes concretos, a linha de fratura atravessa os agregados, diferentemente do que
ocorre com 0s concretos convencionais, em que a ruptura do material ocorre devido
ao colapso da argamassa e a separacao entre as fases, resultando uma linha de

fratura no agregado.



3- PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental desta pesquisa foi elaborado com o objetivo de verificar a
durabilidade através dos ensaios de absorcdo, penetragcdo de cloretos e
carbonatacdo do concreto branco com adi¢bes pozolanicas, a saber: silica ativa e
metacaulim. De forma completa foi realizada analise mecéanicas por meio de ensaio

de resisténcia e moédulo de elasticidade.

3.1 Consideracdes iniciais

Cabe ressaltar, que o principal diferencial deste trabalho em relacdo a outros ja
realizados, como por exemplo, o de Siqueira (2012) onde testou as propriedades
elétricas do cimento branco e fez também ensaios para testar a resisténcia
mecanica do mesmo, é o uso do seixo como agregado graudo, pois em trabalhos
anteriormente desenvolvidos com concreto branco usou-se a brita por ser mais
comum na regido sul e sudeste, regido em que os mesmos foram estudados. No
entanto, como o seixo é o agregado graudo mais abundante na regido metropolitana
de Belém, optou-se por este material, e também pelo fato de que o concreto
produzido com seixo pode alcancar resisténcias proximas aos feitos com brita. Teve-
se também que escolher um seixo claro para ndo mudar as caracteristicas do

cimento branco.

A seguir estdo expostas as caracteristicas do programa experimental, com o intuito

de fornecer uma visdo detalhada dos experimentos.



3.2- Definigcdo do programa experimental

A definicdo do programa experimental compreende duas variaveis: variaveis de

controle e de resposta. Nas variaveis de controle tem-se a relacdo agua/cimento,

teor de substituicdo de adicdes (silica ativa e metacaulim), traco, teor de CO? e

abatimento. Ja nas variaveis de resposta analisou-se,

no estado fresco, a

trabalhabilidade e a massa especifica e, no estado endurecido, a resisténcia

mecanica e a durabilidade. A definicAo da quantidade de corpos-de-prova e dos

ensaios esta na Tabela e Figura 3.1, respectivamente.

Tabela 3.1- Determina¢éo da quantidade de corpos-de-prova utilizados em cada ensaio.

Concreto Sem

Concreto com Adicoes

Adicao Metacaulim (5%) Silica ativa(5%)
Determinacdes 1.5 1:35]165] 15 |1.35|16,5 1.5 1:3,5 | 1:6,5 | Total
Idade em dias Idade em dias Idade em dias
7 128|728 7287128728 |7|28 28| 7 |28 7 |28

RCA 22|12 1(2|2|2|2]|2]2|2]2 2121222 36

RTCD 212122 |2|2|2|2]|2]2|2]2 2121222 36

AC 2 |2 |2 2] |2] |2 2 2 2| 18

PC 2 2 2 2 2 2 2 2 2 18

Carbonatag&o 2 2 2 2 2 2 2 2 2| 18

ME.V. 20 |2 12| 2] |2 |2 2 2 2| 18
Total de CP’s 144

Onde: RCA — Resisténcia a compresséao Axial,

RTCD — Resisténcia a Tragao por Compressao Diametral;

AC — Absorcgéao por Capilaridade;

PC— Penetracao de Cloretos;

M.E.V— Microscopia Eletrénica de Varredura.




3.2.1 Fluxograma das etapas de desenvolvimento da pesquisa
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Figura 3.1- Fluxograma das variaveis envolvidas na pesquisa

3.2.2- Caracterizacdo dos Materiais

Nesta pesquisa utilizaram-se 0s seguintes materiais: cimento Portland Branco

Estrutural CB-40, seixo rolado, areia natural, metacaulim, silica ativa e aditivo



superplastificante. Os resultados de caracterizagdo destes sdo apresentados nas

Tabelas a 3.2 a 3.8.

3.2.2.1- Cimento

O cimento utilizado na pesquisa, como dito anteriormente, foi o0 CB-40 estrutural,

suas caracteristicas fisicas e quimicas constam nas Tabelas 3.2 e 3.3.

Tabela 3.2 — Caracteristicas fisicas e mecanicas do Cimento Portland Branco Estrutural segundo a
NBR 1989(ABNT, 1993).

Descricao Cimento
Massa Especifica (kg/dm?® 2,99

3 dias: 23,76
Resisténcia a Compressao (MPa) 7 dias: 29,48

28 dias: 40,40
Tempo de inicio de pega (h:min) 2h e 34 mim
Tempo de fim de pega (h:min) 4h e 17 mim
Finura na peneira # 200 (%) 0,29

Tabela 3.3 — Composi¢do Quimica do Cimento Portland Branco Estrutural
Segundo a NBR 1989 (ABNT, 1993).

Parametros Unidade CPB-40
CsS % 67,85
C,S % 11,02
C.AF % 0,55
CsA % 11,71
SO; % 1,94
Al,O3 % 4,58
Fe,03 % 0,17
CaO (livre) % 2,52
CaOo % 66,53
Perda ao Fogo (PF) % 3,53
Residuo Insolavel (RI) % 0,35




3.2.2.2- Areia

Utilizou-se como agregado miudo areia natural, extraida de fonte localizada na
cidade de Ourém/Pa. Foram realizados alguns ensaios, visando a caracterizagdo
deste material: ensaios de granulometria NBR NM 248(ABNT, 2003), massa
especifica NBR NM 52 (ABNT, 2009) e massa unitaria NBR NM 45 (ABNT, 2006).

Os resultados obtidos encontram-se na Tabela 3.4.

Tabela 3.4. — Caracteristicas fisicas da areia utilizada na pesquisa — granulometria, dimensdo maxima
caracteristica, massa especifica e massa unitaria.

. . 5 .
Peneiras | Massa retida % retida % retida Método de ensaio
(mm) (9) acumulada
4.8 0 0 0
2.4 0 0 0
1.2 1,0 1 4
0.6 10 2 13
0.3 116 23 65 NBR NM 248 (ABNT, 2003)
0.15 287 57 95
<0.15 12 2 100
TOTAL 1000 100 -
Médulo de Finura 1,77 mm NBR NM 248 (ABNT, 2003)
Dimensao maxima
o 1,2 mm NBR NM 248 (ABNT, 2003)
caracteristica
Massa Especifica 2,66 kg/cm® NBR NM 52 (ABNT, 2009)
Massa Unitaria 1,46 kg/dm3 NBR NM 45 (ABNT, 2006)

3.2.2.3- Seixo

Utilizou-se nesta pesquisa como agregado graudo o seixo. Foram realizados os
mesmos ensaios adotados para o agregado miudo, ou seja: granulometria, massa
especifica e massa unitéria, de acordo com a normalizacdo brasileira pertinente.
Para este material (seixo) determinou-se ainda o desgaste superficial do agregado
(ensaio de abrasao “Los Angeles” — LA). Os resultados obtidos constam nas Tabelas
3.5e 3.6.


http://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=1674

Tabela 3.5. — Caracteristicas fisicas do seixo utilizado na pesquisa — granulometria, dimenséo

maxima caracteristica, massa especifica e massa unitaria.

Peneiras | Massa retida % % retida . .
) Método de ensaio
(mm) (9) retida | acumulada
38 0 0 0
25 0 0 0
19 0 0 0
12,5 0 0 0
9,5 562 11 11
4.8 3978 79 90 NBR NM 248 (ABNT, 2003)
2.4 - - 100
1,2 - - 100
0,6 - - 100
0,3 - - 100
0,15 - - 100
< 0,15 458,41 9,17 100
TOTAL 5000 100 -
Modulo de Finura 6,02 mm NBR NM 248 (ABNT, 2003)
Dimensao maxima 12,5 mm NBR NM 248 (ABNT, 2003)
caracteristica
Massa Especifica 2,6 kg/cm?® NBR NM 53(ABNT, 2003)
Massa Unitaria 1,55 kg/dm3 NBR NM 45 (ABNT, 2006)

Tabela 3.6- Caracteristicas do ensaio de abrasdo Los Angeles para o0 seixo empregado na pesquisa.

Ensaio de Abraséo Los Angeles Massa (g)
Massa seca antes do ensaio: 5000
Massa seca apds 0 ensaio: 2510

LA= 49,80%



http://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=9647
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3.2.2.4 — Adi¢Ges Minerais

As adi¢cOes sdo particulas ultrafinas que atuam de forma a preencher os espacos
vazios existentes entre as particulas maiores, aumentando assim a densidade de
empacotamento do material (concreto). Nesta pesquisa utilizou-se a silica ativa e o
metacaulim que séo adicbes minerais que depois de calcinadas, oferecem um efeito
pozolanico ao concreto quando utilizadas. As Tabelas 3.7 e 3.8, respectivamente,

demonstram as caracteristicas do metacaulim e da silica.

Tabela 3.7- Caracterizacdo quimica e fisica do metacaulim.

CARACTERISTICA DETERMINA(;()ES \(/)Aélircl)ggss
SiO; 49,72%
Al,O3 43,84%
Fe 03 2,09%
CaO 0,01%
Na,O 0,09%
QUIMICAS MgO 0,25%
TiO, 1,84%
K20 0,03%
P20s 0,26%
Perda ao Fogo 2,82%
Al,O3/ SiO; 0,88
Massa Especifica 2,51g/cm3
FISICAS Diametro Médio das 4,63 um
Particulas
Superficie Especifica 18,76m/kg




Tabela 3.8- Caracterizacao quimica e fisica da siliva ativa.

CARACTERISTICA DETERMINACOES \(/)Aélil.cl)ggg
SiO, 83%
Al,O3 2,5%
Fe,O3 2,5%
CaO 0,8%
Na,O 0,3%
MgO 3,0%
QUIMICAS K,0 2 0%
C 1,8%
MnO 0,2%
Perda ao Fogo 3,6
indice de Atividade pozolanica|96,5%
com o cimento
Massa Especifica 2,20g/cm3
FISICAS Didmetro Médio das Particulas | 10,00 um
Superficie Especifica 17,20m?/kg

3.2.2.5 - Aditivo

O aditivo Superplastificante utilizado nos tracos dos concretos foi um aditivo a base
de polimeros de éter policarboxilico. Este foi adicionado na dosagem de 0,78% (em
relagcdo a massa do cimento). Segundo o fabricante, a dosagem 6tima deve variar de
0,2 a 1,2% (em relacdo a massa de cimento). As caracteristicas do aditivo seguem
na Tabela 3.9.

Tabela 3.9 - Caracterizacdo do aditivo superplastificante (Dados Fornecidos pelo Fabricante).

Funcao Aditivo superplastificante de terceira geragao
Base Quimica Eter Policarboxilico
Aspecto Liquido de Cor Branco Turvo (visual)
pH 5.8
Densidade 1,08 g/cm3
Solidos 31,8 %




3.1.1.6 Agua

A agua utilizada foi proveniente da rede de abastecimento da Companhia de
Saneamento do Par4 (COSANPA).

3.3- PLANEJAMENTO DOS EXPERIMENTOS

3.3.1- Dosagem

A determinagcdo dos tracos de concreto foi realizada com base no método de
dosagem desenvolvido pelo IPT/EPUSP (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do
Estado de Sao Paulo), descrito por Helene e Terzian (1993). Neste, foi fixado o teor
de argamassa em 49%, em decorréncia de resultado desenvolvido em laboratorio,

conforme descrito no item (3.2.2), a seguir.

O objetivo deste método € obter um diagrama de dosagem baseado no modelo de
comportamento dos materiais que estdo sendo estudados de modo a permitir um
proporcionamento adequado. O diagrama parte da elaboracdo de no minimo trés
(3) proporcionamentos distintos de concretos, conhecidos no meio técnico como
traco rico, traco piloto e traco pobre, com as proporgdes adotadas neste trabalho de

1:3,5; 1.5 e 1:6,5 (cimento:agregado, em volume), respectivamente.

Para o controle dos concretos foi fixada a consisténcia em (90+10)mm, determinada
pelo abatimento do tronco de cone, segundo a NBR NM 67 (ABNT, 1998). Os
resultados de resisténcia a compressao axial, foram obtidos nas idades de 7 e 28
dias, idades usuais no controle tecnoldgico do concreto. Fixou-se a relacédo a/c em
0,35, foram feitos os trés tracos pelo método IPT/EPUSP (rico, médio e pobre) para
gue se pudesse conhecer o comportamento do concreto branco com as adi¢oes

mencionadas.

3.3.2- Determinagéo do Teor de Argamassa Seca (a.%)

O teor de argamassa, que representa a relagéo entre a massa de cimento e areia e

a massa total da mistura (cimento+areia+agregado graudo), foi determinada a partir



de um estudo feito anteriormente por Ferreira & Rocha (2010). A referida pesquisa,
também desenvolvida nesta Universidade e com o mesmo tipo de cimento e
agregados (graudo e miudo), teve por finalidade verificar o grau de penetracédo de

ions cloreto em concretos com cimento portland branco.

Nesta, realizou-se um estudo de dosagem de modo a avaliar o teor de argamassa
ideal para compor o traco de referéncia (piloto) e, a partir deste, os demais tracos
(rico e pobre). A partir desta avaliagdo chegou-se ao teor ideal de argamassa de
49%. A Tabela 3.10 apresenta os diferentes teores de argamassa testados pelos

autores supracitados.

Tabela 3.10- Determinacgéo do teor de argamassa seca do traco de referéncia.

DETERMINACAO DO TEOR DE ARGAMASSA SECA PARA O TRACO PILOTO
(1:5; cimento:agregado, em volume) i

Teor |Traco Unitario] Cimento (kg) Areia (kg) Agua (kg)

(%) l:as Total | Acrésc.| Total [Acrésc.| Total |Acrésc. [Fator a/c
43 | 1/1,58(3,42| 8,77 0,32 | 13,86 | 1,59 5,26 0,00 0,60
45 | 1 (1,70(3,30| 9,09 0,34 | 1545 | 1,72 5,26 0,00 0,58
47 |1 11,82(3,18| 9,43 0,37 17,17 1,85 5,26 0,00 0,56
49 | 1 (1,94(3,06| 9,80 0,40 | 19,02 | 2,00 5,26 0,00 0,54
51 | 1(2,06/2,94| 10,20 0,43 21,02 2,17 5,26 0,00 0,52
53 | 1(2,18/2,82| 10,64 0,47 23,19 2,36 5,26 0,00 0,49
55 | 1(2,30/2,70| 11,11 0,52 25,56 2,58 5,26 0,00 0,47
57 | 1(2,42/2,58| 11,63 28,14 5,26 0,45

Abatimento = 90 + 10mm

Com base na pesquisa anterior, e por serem 0S materiais (cimento e areia) 0s
mesmos utilizados por Ferreira e Rocha (2010), partiu-se neste estudo ja do teor de
49%. Constatando-se que, realmente, os agregados, em especial o graudo,
apresentavam-se satisfatoriamente envolvidos pela argamassa. Cabe salientar, que
a relagdo agua/cimento, que anteriormente era de 0,54, ndo foi a utilizada nos tracos
dos concretos, pois, com o emprego do aditivo superplastificante, esta foi alterada

para 0,35. A explicacéo do teor de aditivo utilizado encontra-se detalhada a seguir.



3.3.3- Determinagéao do Teor de aditivo

A definicdo do teor de aditivo nesta pesquisa se deve ao fato de no planejamento
experimental se ter feito a op¢édo pela ndo alteracdo da relacdo agua/cimento (a/c).
Desta forma, se fixou a consisténcia dos concretos em (90£20)mm e, a partir desta

determinou-se qual o teor de aditivo possibilitaria este intento.

Ja com o teor de argamassa ideal determinado, bem como, a escolha do aditivo a
ser utilizado, devido sua facil disponibilidade (Superplastificante), partiu-se para a

execucao das dosagens.

Segundo o fabricante, como este aditivo deve ser utilizado de 0,2% a 1,2% (em
relacdo & massa de cimento). Com base nesta informagéo, resolveu-se dosar os 3
tracos (rico, piloto e pobre) a partir de 0,5%, em relagcdo a massa de cimento, com
acréscimo de 0,2% a partir deste primeiro teor, ou seja, fez-se a dosagem para
0,5%, 0,70% e 0,9%.

Com os dois primeiros teores (0,5% e 0,7%) notou-se que 0s concretos tinham
abatimento abaixo do pré-determinado (90£20 mm). No entanto, ao adicionar 0,9%
de aditivo, este ja ultrapassou o referido limite (muito plastico). Logo, o teor estava
entre 0,7% a 0,9% (em relacdo a massa do cimento).

A partir deste intervalo, fez-se a variacao para 0,80%. Com esta proporcéo, 0s
concretos ficaram somente um pouco acima do estabelecido. Fez-se entdo a
tentativa para 0,78%. Com este teor de aditivo, todos os tracos dos concretos
ficaram com o limite de consisténcia dentro do estabelecido no planejamento da
pesquisa (90£20 mm). Porém, como era de se esperar, a relagdo agua/cimento, que
anteriormente a utilizacdo do aditivo, era de 0,54, passou a ser de 0,35. Com base
nas definicoes estabelecidas partiu-se para a dosagem dos concretos (1:3,5; 1:5,0 e

1:6,5) e de suas avaliagdes:

— Referéncia (cimento: areia: seixo:a/c) + aditivo;
— Concreto 5% silica ativa (cimento: areia: seixo:a/c) + aditivo+adicao

— Concreto 5% metacaulim (cimento: areia: seixo:a/c) + aditivo+ adicdo



3.4- Avaliac¢des no Concreto no Estado Plastico

e Consisténcia (slump test) — NM 67:96 (NBR 7223/1992)
e Massa especifica - NBR-9833/2008

ApoOs a execucdo dos concretos foram realizados os ensaios de consisténcia e
massa especifica destes, segundo prescricdes normativas. Cabe lembrar, que a
consisténcia (abatimento) dos concretos foi previamente fixado, para todos os
tracos, em (90 + 10) mm, conforme mostrado na Figura 3.2, quando da realiza¢cdo do

estudo de dosagem.

3.3- Aparéncia dos corpos de prova de CPB utilizados nos ensaios.



3.5- Ensaios de Propriedades Mecéanicas

3.5.1- Resisténcia a Compresséao Axial

Este ensaio é descrito por meio da norma NBR 5739 (ABNT, 1994). A resisténcia a
compressdo axial do concreto consiste na aplicagdo controlada de uma carga
vertical centrada da face do corpo-de-prova cilindrico de dimensdes (10 x 20) cm,
sendo este corpo de prova disposto entre os pratos de compressao da maquina de
ensaio. Para cada idade pré-estabelecida (7 e 28 dias), foram ensaiados 3 corpos-

de-prova, para que ao final dos ensaios fosse possivel calcular a média dos

resultados e posterior analise. A Figura 3.4 mostra a realizagéo desta determinagao.

Figura 3.4 — Ensaio de compressao axial: Ruptura do corpo-de-prova.

3.5.2- Resisténcia a Tracao por compressao diametral

Este ensaio segue as prescricdes da NBR 5739 (ABNT, 1994).

Primeiramente coloca-se o corpo de prova, de modo que o0 mesmo fique em repouso
ao longo de uma geratriz, sobre o prato da maquina de compressédo. Em seguida,
entre os pratos e o corpo de prova, coloca-se duas tiras de fibra de madeira, de
comprimento igual ao da geratriz do corpo de prova e secéo transversal com as
dimensdes d=10 cm e h=20 cm, conforme indicadas na Figura 3.5.
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Figura 3.5 — Ensaio de tragdo por compressao diametral — Ruptura por fendilhamento. Médulo
Estatico de Elasticidade a Compressao do Concreto.

3.5.3- Médulo de Elasticidade

Este ensaio é prescrito pela NBR 8522 (ABNT, 1984). Seu objetivo € a determinacdo
dos médulos de deformacao longitudinal, tangente e secante e, diagramas tenséo
versus deformacdo dos concretos sob carregamento estatico, a compressao axial
simples, na idade de 28 dias. Ressalta-se, que nesta pesquisa apenas a deformacao

longitudinal foi verificada. A Figura 3.6 ilustra a realizagdo deste ensaio.

Figura 3.6 — Determinagdo do Modulo de Elasticidade dos concretos, na idade de 28 dias.



3.6- Avaliagdes de Durabilidade dos Concretos

3.6.1- Absorcado de Agua

Este ensaio é avaliado segundo as prescricdes da NBR- 9779 (ABNT, 1995) e tem
a finalidade de verificar a capacidade de absorcdo de agua do concreto. Ao
constatar que a capacidade de absorver agua de uma determinada amostra é
elevada, pode-se verificar que o numero de vazios presentes no mesmo €

relativamente maior.

A realizacdo deste consiste em secar a amostra em estufa a temperatura de 110°C
por 24 horas, em seguida deixa-se em ambiente seco para esfriar até atingir a
temperatura ambiente. ApGOs ser verificado a massa dos corpos de prova secos, 0S
mesmos sdo colocados em recipiente, onde ficam com um terco de sua altura

submersos durante o periodo de quatro horas, como mostra Figura 3.7.

Figura 3.7.- Realizacdo do ensaio de absorcdo de absorgdo de agua dos concretos.

3.6.2-Ensaio acelerado de penetracao de cloretos

Este ensaio é descrito pela norma norte americana C 1202 (ASTM, 2005) e tem o
objetivo medir a corrente que passa em uma amostra de concreto de 51 mm de
altura. A corrente é registrada de 30 em 30 minutos, sob uma tensdo de 60V,
durante um periodo de 6 horas (SIQUEIRA, 2008). A Figura 3.8 demonstra a

preparacao para a realizacdo deste ensaio.
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Figura 3.8- Preparacéo dos corpos de prova para o ensaio de penetracdo de cloretos
(SIQUEIRA, 2008).

As faces do cilindro sédo expostas a uma solucédo de cloreto de sodio a 3% em agua
destilada e a outra a solucdo de hidréxido de sédio a 0,3 N também em agua
destilada, onde sdo submersos eletrodos conectados em uma fonte de corrente
continua, formando uma pilha eletroquimica que permite verificar a diferenca de
potencial no concreto. As amostras sao preparadas seguindo as seguintes etapas:

Aos 25 dias o corpo de prova € retirado da camara umida para ser
impermeabilizado. Esta operacdo consiste em aplicar na lateral da amostra resina
epoxi, tendo cuidado para ndo contaminar a superficie onde se dara a penetracédo de

cloretos;

Aos 26 dias os CP’s sédo colocados ob a agao de vacuo por 3 horas. Com a bomba
de vacuo ainda ligada, coloca-se agua destilada até ficarem submersos e
permanecem la por mais uma hora. Apos este periodo a bomba é desligada e os
CP’s ficam submersos por mais 18 horas.

Aos 27 dias as amostras sao colocadas nas células com borracha de silicone e aos
28 dias inicia-se 0 ensaio propriamente dito de penetracdo de cloretos, conforme
Figura 3.9 (KURLAKOWSKI e DAL MOLIN, 2002).
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Figura 3.9- Método acelerado de penetracéo de cloretos (ASTM C 1202/05)

Ao fim do ensaio, apds as 6 horas, calcula-se a carga total passante, verificando a

classificacdo do concreto, quanto ao risco de penetracédo de ions cloreto, de acordo

com a Tabela 3.11 disposta na ASTM 1202.

Tabela 3.11- Classificacédo de concretos quanto a penetragéo de cloretos de acordo com a carga
_ passante (ASTM C 1202/05).

Carga passante

Risco de penetracao

de 1ons cloreto

= 4000 Alto
2000 a 4000 Moderado
1000 a 2000 Baixo

100 a 1000

MNuito baixo

<100

Desprezivel

A carga é calculada pela equacéao 3.1.

Q=900 (|0+ 2030+ 2. lgg + ... + 2. I330+ | 360) (3.2)

Onde: Q = é a carga total passante (em Coulomb)

l;= é a corrente medida nos tempos t (t em minutos) (Ampéres)

t= € 0 tempo (em minutos)
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Figura 3.10- Imagem das etapas do ensaio acelerado de penetragdo de cloretos.

3.7.3- Ensaio acelerado de Carbonatacao

Este ensaio € importante para simular e avaliar a carbonatacdo do concreto em
idade avancada. Os corpos de prova serdo acondicionados em uma camara de
carbonatacdo. A alimentacdo desta sera feita por meio de um fluxo vindo de um
cilindro de CO,, controlado por meio de um rotametro (controlador de vaz&o)
conectado a camara. Para a execucao deste ensaio sera adotada a concentracdo de
10+2% de CO,. Este valor foi estipulado por ja ter sido aplicado em outras pesquisas
como, por exemplo, Isaia (1995); Kobayashi e Uno (1989); Vaghetti (1999) e Lara
(2009). Além deste serd feita a medicdo da carbonatacdo por meio de indicador

guimico (fenoftaleina).

O controle da entrada do gas na camara foi feito em litros por minuto com auxilio do
rotametro feito sob especificacdes que supriram as necessidades de controle de
vazdo. ApoOs tempo cronometrado para atingir determinada concentragdo, as



valvulas eram fechadas e o processo repetido toda vez que a camara era a aberta

para retirada dos corpos de prova para ensaio.

3.11- Imagem da camara de carbonatagéo utilizada nos ensaios.

3.7- Caracterizacao da Microestrutura Porosa do Concreto Branco

3.7.1- Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

O microscépio eletrénico de varredura € um tipo de equipamento capaz de produzir
imagens de alta resolucdo da superficie de uma amostra. Os modelos avaliados
apresentam uma aparéncia tridimensional caracteristica e sao Uteis para avaliar a

Sua estrutura superficial.

O principio de funcionamento do MEV consiste em realizar o varrimento da
superficie de uma amostra com um feixe eletrbnico finamente focado em
sincronismo com um varrimento de um monitor de visualiza¢gdo, modulando o brilho
em cada ponto, pela intensidade de um sinal emitido pela amostra. Obtém-se, deste

modo, uma correspondéncia ponto a ponto, entre a imagem e a regido observada da



amostra, que depende do detector utilizado, da natureza da informacéo e do tipo de

sinal registrado.

Para a analise dos concretos produzidos utilizou-se a MEV, associado a
espectrografia por dispersédo de energia (EDS).

De acordo com Rossignolo (2003), a espectrografia de Raios- X por dispersao de
energia (EDS), associada a sistemas de analises de Raios-X permite realizar a
andlise quimica elementar em um ponto ou uma area da amostra em termos

gualitativos, semiquantitativos e quantitativos.

Os métodos de analise quantitativa e semigquantitativa se encontram, de modo geral,
disponiveis nos sistemas EDS e séo usualmente utilizados, pelo fato de permitirem,
de forma rapida, a identificacdo e a determinacdo da composicdo dos elementos

presentes na amostra.

Este ensaio, possivelmente, sera realizado no Laboratério de Microscopia Eletronica
de Varredura do Instituto de Geociéncias da Universidade Federal do Para
(LABMEV/ UFPa). O equipamento consta de um microscopio eletronico de
varredura modelo LEO-1430, com as seguintes condicdes de andlise para as

imagens de elétrons retroespalhados:

a

corrente de feixe de elétrons = 90 um;
b- voltagem de aceleracéo constante = 20 kv;

c- distancia de trabalho = 15 mm; e

d- tempo de contagem para analise dos elementos = 30 seg.



4 - APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados encontrados no
programa experimental desta dissertacdo. A discussdo fundamentou-se nos
resultados obtidos, pelo confronto destes com a bibliografia referente ao tema e pela
analise de variancia (ANOVA), para a definicho do nivel de significancia das

variaveis de controle.

4.1- Propriedades do concreto no estado fresco

4.1.1 indice de consisténcia e massa especifica

A Tabela 4.1 e a Figura 4.1 mostram os resultados de indice de consisténcia e
massa especifica. Cabe lembrar que nesta pesquisa o indice de Consisténcia foi

fixado em (90+10)mm.

Tabela 4.1- Valores de indice de consisténcia e Massa especifica encontrados nos concretos
ensaiados para o traco de 1:5.

. Indice de Massa

Tipos de SOVADE Consumo de P
a alc consistencia . espeC|f|ca

concreto cimento 3

(mm) (g/cm”)
CR 80 2,97
CSA 49% 0,35 90 393 2,99
CMT 90 2,98

LEGENDA: CR = Concreto Referéncia CMT = Concreto com Metacaulim
CSA= Concreto com Silica Ativa a = Teor de argamassa

Os concretos apresentaram coeséo e consisténcia dentro do esperado, permitindo
assim, a moldagem dos corpos-de-prova para a realizacdo dos ensaios. Verificou-se
ainda que em nenhum dos concretos houvesse o fendmeno da exsudacdo e

segregacao dos agregados.
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Figura 4.1- Valores de Massa especifica dos concretos produzidos na idade de 28 dias.

O valor encontrado para a massa especifica do concreto branco analisado foi de
2,97 g/cm? para o concreto referéncia (sem adi¢cdo) no traco de 1:5, visto que os

valores referentes aos concretos com adi¢cao foram bastante proximos.

Siqueira (2008) também encontrou este valor de 2,97 g/cm?3 e concluiu que o teor de
argamassa ideal para o seu concreto referéncia é de 52%, pois quando ele
substituiu o cimento por um material de menor massa especifica (escoria de alto

forno), acontece um aumento de volume na pasta.

O concreto produzido com silica ativa (CSA) apresentou um aumento dos valores de
massa especifica de 0,02g/cm3 em relagdo ao concreto referéncia (CR). J& o
concreto com adicdo de metacaulim (CMT) apresentou um aumento de 0,01g/cm3

em relacdo ao concreto de referéncia.

De acordo com Neville e Brooks (2013), a determinacdo do concreto nas primeiras
idades pode ser uma grande vantagem, pois, se as proporcdes efetivas
corresponderem as especificadas, a necessidade de ensaio no concreto no estado
endurecido serd menor. Isso acarreta ao concreto caracteristicas satisfatorias, pois
como todos os fatores preponderantes para obter-se um bom concreto, como teor de

argamassa, abatimento, entre outros, forem seguidos como o especificado, pode-se



garantir um empacotamento que garanta o envolvimento de todos os elementos do

concreto.

4.2- Propriedades do concreto no estado endurecido
4.2.1-Ensaios Mecanicos

Entre todas as caracteristicas apresentadas pelo concreto, a resisténcia mecanica é
fundamental. Mesmo que o concreto seja um material duravel e apresente as
caracteristicas estéticas esperadas, ndao havera fundamento em utilizd-lo como
material de construcdo se o mesmo ndo for capaz de suportar cargas a ele
submetidas. As tabelas e figuras a seguir mostram os resultados obtidos com

relacdo as propriedades mecéanicas dos concretos avaliados.

4.2.1.1 Ensaio de resisténcia a compressao axial

A Tabela 4.2. e Figura 4.2 apresentam os valores médios obtidos no ensaio de
resisténcia a compressao axial para os tracos avaliados e nas idades de 7 e 28 dias.

Tabela 4.2- Valores médios encontrados para resisténcia a compresséo axial para os concretos
ensaiados nas idades de 7 e 28 dias.

RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPa)
CR CMT CSA
Tracos Idades (dias) Idades (dias) Idades (dias)
7 28 7 28 7 28
1:5 44,10 59,60 60,10 67,90 36,10 50,65
1:3,5 56,20 72,90 69,61 73,67 60,00 67,00
1:6,5 32,20 33,20 47,57 65,11 27,10 37,00
LEGENDA: CR = Concreto Referéncia CMT = Concreto com Metacaulim
CSA= Concreto com Silica Ativa a = Teor de argamassa
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Entre os concretos estudados, verificou-se que o0 que apresentou melhores
resultados em relacdo a resisténcia foi o0 com adicdo de metacaulim. Esta adicéo
pozolanica foi a que teve melhor comportamento nos concretos tanto em relacéo a
resisténcia, quanto a durabilidade. J4 a silica ativa, por ser mais fina, foi a que
demandou mais agua na sua producdo, por isso pode-se justificar a menor
resisténcia em comparacdo com o metacaulim, sabendo-se que quanto maior a

guantidade de agua, menor sera a resisténcia.

Nas Figuras 4.2 a 4.5, em relagcédo ao concreto referéncia (sem adicdo), percebe-se
gue a resisténcia dos concretos cresce de acordo com a diminuicdo da propor¢ao

agregado/aglomerante e com a idade conforme o esperado (para todas as idades).

Observou-se ainda que o concreto em questéo alcancou grande parte da resisténcia
nos primeiros 7 dias de idade, depois o aumento da resisténcia ndo € tao

significativo.

De acordo com Lara (2003), em seu trabalho intitulado: “Analise da relagdo entre
propriedade de transporte de agua e os mecanismos de corrosdo de armaduras”,
realizou alguns estudos sobre o comportamento mecéanico do concreto branco e
demonstrou que este tipo de concreto néo diferente tanto daqueles produzidos com
cimento portland convencional, porém, suas pesquisas foram realizadas com
materiais locais, adequando o resultado para o tipo de cimento e agregados da

regiao.

Sendo que a producdo de concretos a base de cimento branco, € uma tecnologia
muito recente e que cada fabricante possui cimentos distintos, torna-se importante
conhecer o comportamento de concretos feitos com os cimentos portland brancos
nacionais e verificar seu comportamento quando misturados com agregados que

estao disponiveis no local.

Passuelo (2004), também analisou resisténcia e concluiu que o crescimento da
resisténcia com a idade é similar ao de concretos de alta resisténcia inicial,

atingindo ~ 80% da resisténcia final aos 7 dias. Um comportamento também



esperado pela pesquisadora, pois 0s cimentos portland brancos, por seus

componentes quimicos e sua finura, sdo bastante reativos.

Observou-se que a resisténcia e a massa especifica sdo grandezas diretamente
proporcionais, ou seja, quanto maior o valor da massa especifica dos agregados,
maior resisténcia estes terdo, e conseqlentemente essas caracteristicas s&o
transmitidas aos concretos produzidos, fato justificado principalmente pelo efeito
pozolanico causado pelas adicbes que atuam na microestrutura dos poros
proporcionando a obstrucdo dos vazios capilares devido a finura dos graos,

densificando a matriz da pasta de cimento e fortalecendo a zona de transicéo

Desta forma, o efeito pozolanico proporciona 0 aumento da resisténcia a
compresséo pela densificacdo da matriz da pasta de cimento e diminuicdo da zona

de transicao.

No traco 1:5, com a adicdo de metacaulim, houve um aumento consideravel em
relacdo ao concreto sem adicdo, tanto no de 7 dias quanto no de 28 dias. No trago
rico foi onde obteve-se a maior resisténcia de todos os concretos, pois alcangou-se
acima de 73 MPa.

O efeito provocado pela adicdo de 5% de silica ativa nas misturas dos concretos
produzidos, conforme esperado a adicao foi benéfica, gerando um acréscimo meédio
de 6% nos resultados finais de resisténcia mecanica no traco 1:3,5 na idade de 7

dias.

Contudo este efeito foi mais intenso nas misturas com trago na proporgéo de 1:3,5.
A maior eficiéncia da silica ativa nas misturas, pode ser justificada poruma provavel
reacao entre a silica ativa e o carbonato de calcio existente no calcario, formando C-
S-H que se depositam no entorno do agregado graudo, melhorando a zona de
transicdo(DEL BOSQUE, 2013).

Verificou-se que em todas as proporcdes, com e sem adi¢cdo, o concreto de traco
1:6,5 equipara-se a resisténcia dos concretos mais usuais na regido metropolitana

de Belém, pois os valores medios destas resisténcias é em torno de 25 a 30 MPa e



mesmo com o trago pobre chegou-se a valores maiores que os destes concretos
mais comuns (resisténcias usuais sem a necessidade do uso de adicdes
pozolanicas)

Influéncia do Traco, adicdo e idade na Resisténcia a compresséo

A fim de avaliar as variaveis presentes nos concretos CR, CMT E CSA foi feita uma
andlise de variancia para que se pudesse observar quais os niveis de significancia
em relagcdo as adi¢cdes pozolanicas. Na Tabela 4.3 constam os resultados da

ANOVA para as variaveis traco, adicao e idade.

Tabela 4.3- Andlise de variancia da resisténcia a compressao axial.

Efeito SQ GDL MQ Fcalc Fator p | Significancia
Traco 4119,6 2 2059,8 92,355 0,00000 S
Adicao 2161,4 2 1080,7 48,456 0,00000 S
Idade 923,1 1 923,1 41,391 0,00000 S
Erro 669,1 30 22,3

SQ=soma quadratica
Fcalc= fator calculado

GDL=grau de liberdade MQ= média quadrética
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Figura 4.6- Efeito da variavel “adigao” na resisténcia a compressao axial.



Por meio da analise de variancia da resisténcia a compressao é possivel observar
gue CR e CMT bem como CMT e CSA possuem comportamento estatisticamente
diferentes entre si, enquanto que CR e CSA séo considerados estatisticamente

iguais.

A variavel adicdo se mostrou significativa para a resisténcia a compressao, ou seja,
como o esperado, o usso das adicOes pozolanicas de metacaulim e silica ativa
tiveram influéncia ocasionar o aumento da resisténcia a compressado nos concretos

estudados.

Panzera et al (2010) analisou que o cimento branco com adigbes, quando
comparado individualmente com as suas matérias-primas originais, promove um
aumento da resisténcia mecanica a compressao, reducdo da massa especifica e,
também uma mudanca significativa do comportamento mecanico. As mudancas nas
propriedades mecanicas estdo associadas a hidratacdo da fase cimenticia, fato

comprovado através de sua analise.

4.4.1.2 Ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral

Os valores de resisténcia a tracdo por compressao diametral obtidos em laboratério
para os 18 corpos-de-prova ensaiados aos 07 e 28 dias sdo apresentados na
Tabela 4.3.

Tabela 4.4- Valores médios encontrados para resisténcia a tracdo por compresséo diametral.

COMPRESSAO A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL (MPa)

CR CMT CSA
Tragos
7 dias 28 dias 7 dias 28 dias 7 dias 28 dias
1:5 8,45 10,28 13,98 15,30 10,03 12,43
1:3,5 9,34 11,53 14,04 17,30 11,26 13,12
1:6,5 6,87 8,98 8,74 13,49 5,67 8,87
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Figura 4.7- Resiténcia a trac@o por compressao diametral dos concretos CR.
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Tabela 4.5- Andlise de variancia da resisténcia a tracéo por compressao diametral.

Efeito SQ GDL MQ Fcalc Fator p | Significativo
Traco 103,40 2 51,702 86,335 0,000000 S
Adicéo 138,546 2 69,271 115,673 | 0,000000 S
Idade 58,370 1 58,370 97,468 0,000000 S
Erro 17,966 30 0,599

SQ=soma quadratica GDL=grau de liberdade MQ= média quadratica

Fcalc= fator calculado
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Figura 4.11- Efeito da variavel “adigdo” na resisténcia a tragao por compressao diametral.

Ao serem comparados os trés grupos de concretos percebe-se que estatisticamente eles

séo diferentes entre si e as variaveis traco, adicdo e idade séo significativos para esta

propriedade do concreto.



by

O concreto referéncia (sem adigdo), apresentou valores de resisténcia a tracdo por

compressao diametral inferiores aos produzidos com as adi¢cdes pozolanicas.

Os concretos produzidos com 5% metacaulim (CMT) apresentaram aos 07 dias, valores
de resisténcia a tracdo por compressdo diametral superiores aos de referéncia (CR),
com um acréscimo de 40% MPa. Ja o concreto produzido com adicdo de silica ativa
(CSA), para essa mesma idade, apresentou um aumento de 16% MPa em relacdo ao
concreto de referéncia. Para a idade de 28 dias, o crescimento dos valores de
resisténcia a tragdo por compressdo diametral dos concretos CMT, em relacédo aos de

referéncia, foi de mais de 400 % e 340%, para os concretos CSA, respectivamente.

Souza (2009) verificou que as contribuicdes obtidas com o uso do metacaulim na
resisténcia a tracdo, foram inferiores as obtidas na resisténcia a compressdo. A
diferenca de contribuicdo tem como causa principal a pouca influéncia do efeito filer do
metacaulim nesta propriedade. Esta situacdo ainda € reforcada pela maior contribuicdo
evidenciada no ensaio de compresséao diametral, em relacédo ao de flexao, visto que se
tem no segundo uma menor area sujeita a tracdo. Este comportamento confronta com o
relatado por Mehta e Monteiro (1994), que afirmam que o efeito filer, proporcionalmente,

€ maior na resisténcia a compressao gue na resisténcia a tracao.

Chaipanich e Torkittikul (2011), concluiram que a resisténcia a tracdo é diretamente
proporcional a idade do concreto e ao teor de substituicdo onde estes séo inversamente
proporcionais a relacdo a/c, que foi observado também nesta pesquisa, 0 que €
justificado pelo fato de que os valores de resisténcia a tracdo aumentam conforme
aumenta-se a idade do rompimento, e neste caso também pelo uso das adi¢des

minerais.

Viu-se ainda, que o teor de substituicdo das adicfes pozolanicas e resisténcia a tracao
por compressao diametral sdo grandezas inversamente proporcionais, ou seja, na medida
em que se aumenta o percentual de substituicdo, ocorre uma diminuicdo dos valores de

resisténcia.



4.2.1.3 M6édulo de Elasticidade

Ainda que a resisténcia mecanica seja o parametro principal do concreto, é importante
levar em consideracdo o comportamento tensdo-deformacdo deste material, pois o0s
fatores que afetam a resisténcia da pasta de cimento também afetam a capacidade de
deformacéo do concreto. A tabela 4.4 mostra os valores encontrados para o médulo de

elasticidade dos concretos ensaiados.

Tabela 4.6- Valores encontrados para o médulo de elasticidade aos 28 dias.

Mdodulo de Elasticidade
Tragns CR CMT CSA
1:5 45 49 44 45 34 50
1:3,5 45 42 5275 32,31
1:6,5 3737 37,65 3r.23
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Figura 4.12 — Valores para o Médulo de Elasticidade. ( a) Concreto referéncia; (b) Concreto com
Metacaulim;(c) concreto com Silica Ativa.



Maédulo de Elasticidade dos concretos aos 28 dias
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Figura 4.13- Comparacao dos médulos de elasticidade dos concretos CR, CMT e CSA.

Tabela 4.7- Andlise de variancia do moédulo de elasticidade.

Efeito SQ GDL MQ Fcalc Fator p | Significativo
Trago 128,98 2 64,49 3,581 0,057705 NS
Adicéo 368,75 2 184,38 10,238 0,02137 S
Erro 234,12 13 18,01
SQ=soma quadratica GDL=grau de liberdade MQ= média quadratica

Fcalc= fator calculado
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Figura 4.14- Influéncia da variavel “adicdo” no médulo de elasticidade.

A andlise mostra que hé interferéncia estatistica entre os concretos referéncia
(CR), CMT e CSA néo havendo diferencga estatistica relevante nos modulos

de elasticidade dos concretos de REF e CMT.

Como mostra os resultados apresentados, os valores de médulo de deformacédo
tangente, obtidos para o concreto CMT, foram 12% superiores aos apresentados pelo

concreto de referéncia.

Em média, o valor do médulo de deformacdo para os concretos produzidos com
metacaulim apresentou um aumento de 13,6% aos, em relagdo ao concreto de
referéncia no traco de 1:3,5. J& o concreto com trago pobre, apresentou resultados

proximos para os trés grupos de concretos CR, CMT e CSA.



Segundo Mehta e Monteiro (2008), em materiais compa@sitos, como o concreto, a
distribuicdo das fracdes volumétricas, a massa especifica e 0 modulo de deformacéo
dos principais constituintes e da caracteristica da zona de transicdo, determinam o
comportamento de deformacdo. Sendo a massa especifica inversamente
proporcional a porosidade, fatores que afetam a porosidade do agregado, da matriz
da pasta de cimento e da zona de transicdo, também afetam a capacidade de
deformacdo do concreto. Como a porosidade da matriz e da zona de transicdo é
fundamental para a capacidade de deformacdo dos concretos, a relagao

agua/aglomerante passa a se constituir em um parametro de controle importante.

Como a relacdo agua/aglomerante da pesquisa € igual a 0,35, que € uma relacéao
baixa, contribuiu para a diminuicdo de vazios na pasta resultando em uma zona de

transicdo mais forte e com menos porosidade.

4.2.1.4 Relacao entre a resisténcia a compressao e o médulo de elasticidade

O mddulo de elasticidade e a resisténcia axial estdo relacionados e a medida que se
aumenta a relacdo agregado/aglomerante, esses parametros também aumentam,
dando uma maior densificacdo ao concreto diminuindo o risco de fissuras e trincas
posteriores.

Dellinghausen et al (2012) Também verificou que a relacdo entre a resisténcia a
tracdo e a resisténcia & compressao, tem-se também uma relagdo entre a resisténcia
a compressao e o0 moédulo de elasticidade. Esta relacdo tende a se tornar uma
ferramenta de grande importancia para a execucdo de projetos estruturais,
principalmente quando do uso de concretos com emprego de novos materiais, como

0 metacaulim.

Para Lubeck et al (2012) O modulo de elasticidade do concreto depende do modulo
de elasticidade do agregado utilizado nesse concreto e que o0 crescimento do
moédulo de elasticidade do concreto € progressivamente menor do que o crescimento

da resisténcia a compressao axial.



4.2.2- Ensaios de durabilidade

4.2.2.1 Absorcéo por capilaridade

A andlise da absorcdo € importante uma vez que caracteriza o fenbmeno da
absorcéo e fluxo de agua pela porosidade, e avalia a tendéncia de maior ou menor
absorcdo em um dado tempo. Esta propriedade traduz um conjunto de fenbmenos
gue ocorre em fungédo da quantidade de poros existentes no concreto. Os valores de
absorcao por capilaridade estdo apresentados na Tabela 4.8 e as figuras da pagina

——1:5
—=—1:3,5
1:6,5

seguinte.
Tabela 4.8- Valores de absorcéo por capilaridade encontrados aos 28 dias.
ABSORCAO (g/cm?*100)
Tracos Concretos
CR CMT CSA
1:5 3,8 3,4 3,2
1:3,5 2,7 2,5 2,5
1:6,5 4,6 3,7 3,8
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Figura 4.15 — Absorc¢éao capilar do concreto referéncia aos 28 dias ao longo de 72 horas.
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Figura 4.16 — Absorc¢éo capilar do concreto com Metacaulim aos 28 dias ao longo de 72 horas.
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Figura 4.17 — Absorc¢éo capilar do concreto com silica Ativa aos 28 dias ao longo de 72 horas.



Tabela 4.9- Andlise de variancia da absorcéo capilar.

Efeito SQ GDL MQ Fcalc Fator p | Significativo
Traco 6,5644 2 3,2822 129,736 | 0,000000 S
Adicéo 1,0711 2 0,5356 21,169 0,000081 S

Erro 3,3289 13 0,0253

SQ=soma quadratica
Fcalc= fator calculado

GDL=grau de liberdade

MQ= média quadratica
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Figura 4.18- Influéncia da variavel “adicao” na absorgao capilar.

Observa-se que o concreto com adicdo de metacaulim, figura 4.13, apresentou valor
médio de absorcdo de Agua aos 28 dias. Verificou-se que o decréscimo do
percentual de absorcédo de agua, do concreto CSA no traco de 1:5 em relacéo ao de
referencia foi de 17%. Essa diferente absorcdo do concreto referéncia em relacéo

aos concretos com adi¢cdes (CMT e CSA) foi verificada também por meio da andlise

REF

CMT

Concretos

de variancia como observado na figura 4.17.

CSA




Com base nos valores apresentados na Tabela 4.5, verifica-se que na medida em
gue se aumenta a quantidade de adicdo no concreto, ocorre uma diminuicdo nos
percentuais de absorcdo de agua. Tal decréscimo pode ser atribuido ao efeito
pozolanico da adigao provocando mudanga na microestrutura, pois de acordo com
Neville e Brooks (2013), sua granulometria esta distribuida em tamanhos de
particulas inferiores a 1um, com diametro médio de 0,1 um e como o diametro médio
do cimento € 100 vezes maior, a silica completa a granulometria dos materiais
utilizados na producéo do concreto e tornando este material muito mais compacto.

Observa-se que no concreto referéncia, o trago que teve maior absor¢do de agua foi
0 1:6,5, pois como é o traco pobre, sua interacdo entre os elementos permite que

haja algum vazio, mesmo que minimo, por onde a agua possa percorrer.

Os grupos de concretos estudados, com o0s trés tracos de proporgao
agregado/aglomerante com adicdo de silica ativa, obteve a menor absor¢cdo de
agua, pois esta adicdo pozolanica contribui para a diminuicdo da quantidade de

vazios capilares, diminuindo a possibilidade da agua percolar no concreto.

Barin (2011) apud Frizzo et al. (2002), comparando misturas com diferentes tipos e
teores de adicdo com uma mistura de referéncia, constatou menor absorcéo capilar

naquelas com adicéo, independente do teor e da relacéo a/agl.

Ashteyat et al (2011), em seu estudo sobre absorcdo constatou que tempo de
secagem do seu concreto reduziu de forma significativa, e que quanto maior a
guantidade de adicdo como substituto parcial do cimento, menor sera a absorcao,

pois a adicao preencheu os possiveis vazios criados pela hidratacdo do concreto.

Coleman (2013), também concluiu que o aumento no teor da adi¢do resultou numa
diminuicdo da absorcdo capilar, com excecdo da mistura composta com 50% de

adicao.

Reis (2013), Em seus resultados de absor¢cdo, assim como nos concretos
convencionais, 0s concretos com agregados reciclados ceramicos, notou que

guando had o aumento do fator agua cimento tendeu a aumentar a absorcdo do



concreto produzido. Como jaA eram esperados, sempre 0S maiores valores de

absorcéo ocorreram para o0 maior fator agua/cimento utilizado na mistura.

4.2.2.2 Penetracdo acelerada de ions cloretos

A resisténcia do concreto a penetracdo de cloretos que, pode ser associada a carga
passante e os valores aferidos no ensaio de penetracdo de cloreto, bem como

classificagdo do concreto, quanto ao risco de penetracdo de cloreto, estdo descritos
na tabela 4.10.

Tabela 4.10- Ensaio de penetracdo acelerada de ions cloretos nos concretos CR, CMT e CSA.

PENETRAQAO DE CLORETOS (Q)
CR CMT CSA
Tragos Q . Q . Q :
(Coulomb) | T15€0 | (coulomb) | NSC0 | (Coulomb) | TSCO
1:5 3915 M 819 MB 239 MB
1:3,5 3357 M 0 D 228 M B
1:6,5 4365 A 1458 B 297 M B
M= moderado  B=baixo D=desprezivel
A=alto MB= Muito baixo
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Figura 4.19 - Valores de penetracdo acelerada de ions cloretos nos concretos referéncia.
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Figura 4.20- Valores de penetracao acelerada de ions cloretos nos concretos com metacaulim.



Concreto Silica Ativa
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Figura 4.21- valores de penetragdo acelerada de ions cloretos nos concretos com silica.
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Figura 4.22- Grafico sumarizando os resultados de penetracdo acelerada de ions cloretos para todos
0s concretos estudados.



Para uma melhor visualizacdo dos resultados, na tabela 4.11 encontram-se 0s

valores proporcionais das misturas com adicbes de metacaulim em relacdo as

misturas referéncia.

Tabela 4.11- Analise de variancia da penetracao de ions cloretos.

Efeito SQ GDL MQ Fcalc Fator p | Significativo
Trago 2148528 2 1074264 13,7796 | 0,000614 S
Adicdo | 46249088 2 23124544 | 296,6192 | 0,000000 S
Erro 1013485 13 77960

SQ=soma quadratica
Fcalc= fator calculado

GDL=grau de liberdade

MQ= média quadratica

A partir da andlise de variancia da tabela 4.11, nota-se que as variaveis “traco” e

“adicdo” apresentam influéncia significativa na penetragdo de ions cloreto nos

concretos ensaiados. A influéncia dos efeitos das adigBes consta no gréfico 4.23.
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Figura 4.23- Influéncia da variavel “adi¢ao” na penetragéo de ions cloretos.



De posse dos resultados das amostras ensaiadas, adotou-se a média estatistica
como valor representativo. O concreto referéncia apresentou uma tendéncia
pequena de diminuicdo da carga passante entre as proporcdes estudadas variando
de 11% a 14%. A partir da andlise de variancia leva-se a concluir que esta variavel é

significante a um nivel de confianga de 99% pois o valor de “p” foi menor que 0,01.

A amostra com adicdo de metacaulim no traco 1:3,5, ndo registrou passagem de

corrente, sendo este material praticamente impermeével.

Como o filer calcério esta presente em grande quantidade no cimento branco, reage
com C3A e com o C,AF formando monocarboaluminatos de calcio , estes diminuem
o fluxo de penetracdo de cloretos na solugéo, restando uma menor quantidade de
CsA e C,4AF para fixar os cloretos livres e ja& ha uma reducdo do material cimenticio
no cimento pela substituicdo do clinquer pelo filer calcario

(NEVILLE e BROOKS, 2013).

Dellinghausen et al (2012), comparando concretos de cimento portland branco com
0 cinza, investigou a influéncia da penetracdo de ions cloreto e permeabilidade ao
oxigénio do concreto. Os resultados mostraram que a substituicdo parcial de
cimento pela adicdo, teve penetracdo cloreto de 37% e 47 %, as quais foram
menores do que os de misturas de compostos semelhantes do cimento Portland

cinza.

Reis (2013), notou que todos os concretos que continham agregado reciclado,
independentemente da taxa de saturacdo, elevam bastante o risco de penetracéo de
ions cloretos, considerado alto em comparacdo com 0s concretos referéncia que

predominantemente situaram-se na faixa de risco moderado.
4.2.2.3 Carbonatacéao

Como forma de estimar a durabilidade de concretos com cimento portland branco foi
realizado o ensaio de carbonatacdo. Estes ensaios foram realizados na camara de
carbonatacdo com concentracdo de 10+2% de CO? elaborada no laboratério de

engenharia civil da UFPA. Para composicdo da solucéo, foi seguida a proposta do



RILEM (2001), na qual se utilizaram 70% de alcool PA, 30% de agua destilada para

1% de fenolftaleina em po.

ApoGs retirada a amostra, aplicou-se solucao de fenolftaleina sobre a face interna da
secao a fim de identificar as regibes carbonatadas. Os valores encontrados pelo
ensaio de medicao de profundidade de carbonatacdo nos concretos estudados estéo

expostos na Tabela 4.12.

Tabela 4.12- Profundidade de carbonatacéo nos concretos CR, CMT e CSA.

CARBONATACAO (mm)
dias CR CMT CSA
1:5 1:355] 1:65]| 1:5 1:35 | 1:6,5 1:5 | 1:.35 | 1:6,5

AC 4 2 2 2 3 2 1 4
7 dias 4 3 5 3 3 4 3 1 4
14 dias 4 4 6 3 3 5 3 1 5
28 dias 5 4 8 5 4 6 3 1 5
35 dias 6 5 10 6 4 7 4 1 6
42 dias 6 5 10 6 4 7 4 1 6
AC= Antes de entrar na cAmara de carbonatacéo.
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Figura 4.24- Carbonatagéo do concreto referéncia ao longo de 42 dias.
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Figura 4.25- Carbonatacdo do concreto com metacaulim ao longo de 42 dias.
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Figura 4.26- Carbonatacéo do concreto com silica.

As medidas de profundidade de carbonatacdo foram feitas antes de entrar na
camara, com 7, 14, 28, 35 e 42 dias do inicio de ensaio de carbonatacéo acelerada.
A profundidade de carbonatag&o foi medida com paquimetro eletrénico nas fatias de
concreto recém cortadas do corpo de prova. Conforme o esperado, viu-se que o
processo de carbonatacdo foi maior nas amostras com menor relacdo agregado/

aglomerante (traco pobre), como mostra a Figura 4.27.



el o

Figura 4.27- Aparéhcia'déé E:brpoé-de-prova apo6s o ensaio de carbonatacéo acelerada, (a) antes de
entrar na cAmara, (b) 7 dias, (c) 14 dias, (d) 28 dias, (e) 35 dias e (f) 42 dias respectivamente.

Tabela 4.13- Andlise de variancia da carbonatacdo dos concretos.

Efeito SQ GDL MQ Fcalc Fator p | Significativo
Trago 89,185 2 44,593 68,441 0,00 S
Adicéo 175,404 2 87,704 134,608 0,00 S
ldade 117,074 5 23,415 35,937 0,00 S
Erro 63,852 98 0,652

SQ=soma quadratica
Fcalc= fator calculado

GDL=grau de liberdade MQ= média quadratica

Durante o tempo de permanéncia na camara de gas carbbnico, em média os
maiores acréscimos na profundidade de carbonatac&o ocorrreram nos periodos de 0
a7, 7alde 14 a 28 dias como mostra a figura 4.26 e 4.27. Esta observacéo
também foi feita por Pauletti (2009) que em seu estudo sobre a carbonatacao
observou que as profundidades carbonatadas eram maiores nas primeiras idades,



assim pode-se afirmar que os concretos produzidos com adi¢cdes pozolanicas

também obedecem ao mesmo comportamento.

Profundidade de Carbonatac&o em relacdo a adicao
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Figura 4.28- Influécia da variavel “adicdo” na carbonatagéo.

Quanto a variavel “adi¢ao”, analisando a Figura 4.28 e os resultados obtidos, nota-se
um comportamento da carbonatacao diferente para todas as propor¢des (CR, CMT e

CSA), sendo mais intensa no concreto com adicdo de silica ativa.
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Figura 4.29 - Influéncia da variavel “idade” na carbonatacéo.

J& em relacdo a variavel “idade”, de acordo com a Figura 4.29, se comportou de
maneira crescente até 35 dias, a partir desta data teve um comportamento constante

de penetracéo de carbonatacéo.

No concreto referéncia percebe-se que o traco 1:6,5 (pobre), foi o que obteve a
maior carbonatagcao entre todas as amostras. Analisando os resultados, observa-se
gue todos os concretos ja tinham sofrido 0 processo de carbonatacdo antes de
entrar na camara, pois a idade e o ambiente em que estavam expostos eram

propicios a esse acontecimento.

Comparando todos os concretos com adi¢cdes ou ndo e, com diferentes tracos, todos

apresentaram desempenho satisfatorio quanto a carbonatacao, principalmente, o de



traco 1:3,5 com adicdo de silica ativa que ndo teve alteracdo no valor de
carbonatacao durante o ensaio, isso se deve ao fato de que esta adicéo preenche os
possiveis poros que ocorre no cimento durante sua hidratacdo. As medidas de
carbonatacdo foram feitas em semanas, pois em algumas pesquisas que este
trabalho baseou-se como de Reis (2013) e a contagem do tempo também foi dessa
forma. Aos 21 dias (32 semana) nao foi necessario colher os dados, pois ndo houve
alteracdo significativa nos valores de carbonatac&do, por isso decidiu-se dar um

intervalo de uma semana para que 0 processo ocorre-se.

Apb6s 35 dias (52 semana), percebeu-se que o concreto com adicdo de metacaulim
mantinha a mesma numeracdo de leitura no paquimetro, e como ndo houve mais

mudancas nos valores e aos 42 dias (62 semana), decidiu-se finalizar o ensaio.

Pauletti (2009), em seu estudo sobre a carbonatagcdo observou que as

profundidades carbonatadas eram maiores nas primeiras idades, entre 7 e 28 dias.

Fato também observado por Reis (2013), também notou que maior era a relacéo
agua/cimento adotada, maior foi o coeficiente ou a profundidade de carbonatacdo

para todos os tipos de mistura.

4.2.3- ANALISE MICRO ESTRUTURAL

4.2.3.1 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

Por meio das micrografias apresentadas nas Figuras a seguir, identificam-se as trés
fazes da microestrutura do concreto: agregado, matriz de cimento e zona de

transicéo.

A area mais clara das micrografias é identificada como a matriz de cimento, a regido
mais escura, o0 agregado, e entre estas duas esté situada a zona de transicao.

O concreto de referéncia (CR) apresenta-se menos compacto € com mais poros
perceptiveis, principalmente os com maiores propor¢des agregado/aglomerante. Ja
nas micrografias dos concretos CMT e CSA, é possivel observar nas Figuras 4.30,

4.33 e 4.36, uma menor quantidade de poros na regido ocupada pela pasta.
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Figura 4.32- Micrografia (MEV) e espectro do concreto CR 1:6,5 (Autoria prépria, 2013).
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Figura 4.34- Micrografia (MEV) e espectro do concreto CMT 1:3,5 (Autoria propria, 2013).
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Figura 4.35- Micrografia (MEV) e espectro do concreto CMT 1:6,5 (Autoria prépria, 2013).
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Figura 4.36- Micrografia (MEV) e espectro do concreto CSA 1:5 (Autoria prépria, 2013).
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Figura 4.38- Micrografia (MEV) e espectro do concreto CSA 1:6,5 (Autoria propria, 2013).
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Na Figura 4.30 é possivel observar a presenca do seixo rolado, observa-se também

as estruturas presentes na pasta formadas durante a hidratacdo do cimento branco.

Ja& na Figura 4.32 (CR) observa-se a presenca de microfissuras na zona de transicao
entre a pasta de cimento e o agregado. Tal fato pode ter se dado em decorréncia do

grande volume de vazios presentes nessa regiao.

Percebe-se na Figura 4.34 (CMT) que a zona de transicdo entre o agregado e a

pasta é bastante compacta, sem a presenca de vazios devido o uso do metacaulim.

Viu-se que no espectro da figura 4.36 e 4.37 (CSA), ha maior presenca de silicio
devido a presenca de silica ativa, pois a adicdo pozolanica € composta
predominantemente por este elemento, por esse motivo percebemos uma maior

densificacdo da matriz deste concreto.

Richardson (2007), observou que o uso de adicbes pozolanicas nos concretos
proporcionou a diminuicdo dos poros capilares e um maior preenchimento na zona

de transicdo em relacdo ao concreto referéncia.

Rosario (2012), em sua analise de MEV verificou que o concreto de referéncia
apresentou-se mais compacto e com uma quantidade menor de poros, ja nos
concretos com adicao, que para a producao utilizou-se o agregado produzido a partir
do residuo de beneficiamento da bauxita, foi possivel observar uma grande
guantidade de poros, devido ao tipo do seu agregado ser classificado como

agregado leve.

Girdo (2010), analisou concretos com 28 dias de idade verificou que a densidade do

CSH aumentou com a idade.



5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 CONCLUSOES

Este trabalho teve por objetivo principal o estudo do comportamento dos concretos
de cimento portland branco frente aos fenbmenos de carbonatacdo, absorcao,
resisténcia e cloretos, para isso, foram utilizados trés tipos de tracos 1.5, 1:3,5 e
1:6,5 fixando-se a relacdo a/c de 0,35. Os concretos produzidos encontram
aplicacao no setor da construcao civil, na medida em que apresentaram resultados
bastante satisfatorios, principalmente no que se refere a resisténcia, principalmente

porque é um concreto estrutural.

De acordo com os objetivos pré-definidos, o programa experimental adotado
mostrou-se adequado para a analise das caracteristicas e propriedades dos
concretos produzidos com este material. Analisando-se os resultados obtidos no
programa experimental, e com base na reviséo bibliografica e a partir dos ensaios

realizados podem-se enumerar as seguintes conclusdes:

5.1.1 No estado fresco

Para as propriedades dos concretos no estado fresco, os trés (CR, CMT e CSA),
apresentaram trabalhabilidade, coeséo e consisténcia adequada, permitindo assim o
manuseio e moldagem dos corpos-de-prova.

Ainda em relacéo ao concreto no estado fresco, em nenhum dos grupos de concreto

foi observado o fenbmeno de segregacéo dos agregados e exsudacao.

5.1.2- No estado endurecido

a) Resisténcia a compressao, tracdo, modulo de elasticidade e absorcao

Os valores de resisténcia a compressao, tracdo por compressao diametral dos
concretos foram satisfatérios, pois o cimento branco utilizado na pesquisa foi o

estrutural.



Observa-se que para 0s concretos produzidos, os valores de resisténcia a
compressdo nas duas idades de ensaio, foram bastante elevadas, ou seja, a
resisténcia medida aos 07 obteve uma grande elevacao aos 28 dias.

A influéncia da relagdo a/c na resisténcia a compressdo implicou no alto valor
chegando até a 73,67 MPa, essa alta resisténcia pode ser atribuida também pelo
uso de aditivos superplastificantes que oferece maior plasticidade ao concreto,

reduzindo a quantidade de agua e consequientemente aumentando a resisténcia.

Os valores de resisténcia a tracdo por compressao diametral dos concretos, foram
satisfatérios, principalmente nos concretos com as adi¢bes pozolanicas, que na

maioria das amostras ultrapassou 10% em relagao ao valor de compressao.

Os valores do modulo de deformacdo dos concretos produzidos com adicdo de
metacaulim foram significativamente superiores aos obtidos para o concreto de
referéncia. Vale ressaltar que tais valores aumentam a medida que colocamos as

adicdes no concreto.

Em relacdo a absor¢cdo de agua por imersdo, os concretos produzidos com
metacaulim e silica ativa, apresentaram percentuais inferiores ao concreto de

referéncias.

Durante os ensaios de absorcéo, dos trés tipos de traco aferidos, péde-se observar
gue o traco pobre de CMT apresentou maior absorcdo de agua que os demais.
Desta forma é possivel constatar que o0 mesmo apresenta volume de vazios maior
gue os demais. Explica-se pelo fato, de haver neste traco quantidade menor de
material fino (Cimento Portland Branco e Metacaulim), ndo preenchendo, dessa
forma, os vazios entre os intersticios criados pelo arranjo entre os agregados. Dessa
forma, 0,037 g/cm? de agua penetraram no concreto ensaiado deste tipo de traco Ao

passo que, no traco rico, o quantitativo foi relativamente menor, apenas 0,025 g/cmz.



b) Penetracao de cloretos

A profundidade de penetracdo de cloretos durante o ensaio mostrou forte correlacéo
linear com a carga passante. Isso significa que mesmo outros ions estando presente
no concreto, a carga passante sao fortemente correlacionados com ao que ocorre

aos cloretos no interior do concreto durante o ensaio.

Como o filer calcario estd presente em grande quantidade no cimento branco, reage
com C3A e com o C,AF formando monocarboaluminatos de célcio , estes diminuem
o fluxo de penetracdo de cloretos na solucéo, restando uma menor quantidade de
C3A e C,4AF para fixar os cloretos livres e jA ha uma reducdo do material cimenticio

no cimento pela substituicdo do clinquer pelo filer calcério.

C) Carbonatacao

Para todos os concretos analisados os valores obtidos foram pequenos, chegando a
ser nulo no concreto de trago 1:3,5 do concreto CMT. O pior desempenho frente ao
fendbmeno de carbonatacgdo, foi para o concreto referéncia (CR) no traco de 1:6,5.
Quando a carbonatacdo € comparada aos compostos quimicos do cimento, o Unico
composto que aparenta ter relacdo direta em funcdo de suas quantidades e

propor¢cdes entre os tragos, € o C3S, que segue a mesma tendéncia da

carbonatacgéao.

Quando a resisténcia aumenta, os valores para profundidade de carbonatacéo

7

diminuem, porém a resisténcia ndo € parametro adequado para analisar a
durabilidade de concretos frente a carbonatacdo. Para um mesmo patamar de
resisténcia a compressdo, concretos com diferentes constituicbes quimicas
apresentam valores de carbonatacdo significativamente diferentes quando
submetidos as mesmas condi¢cées de exposicao. Isso demonstra que a porosidade
total que rege a resisténcia a compressdo nao é o unico fator que interfere na
carbonatacdo do concreto sendo a estrutura dos poros e a quimica do cimento

igualmente importante no processo.



d) Estudos microestruturais

Por meio da analise de microscopia eletrénica de varredura (MEV) associada ao
EDS (espectro), foi possivel identificar as trés fazes da microestrutura do concreto:
agregado, matriz de cimento e zona de transicao.

O concreto de referéncia apresentou-se menos compacto e com uma quantidade
maior de poros, ja nos concretos CMT e CSA que para a producao utilizou-se
adicbes de metacaulim e silica ativa respectivamente, foi possivel observar uma
minima quantidade de poros, na regido ocupada pelas adicdes.

O concreto concreto referéncia (CR), apresentou fissuras na zona de transicao entre

0 agregado e a matriz de cimento.

5.2 PROPOSTAS PARA PESQUISAS FUTURAS

No decorrer deste trabalho, identificaram-se diversos aspectos relevantes a este
assunto, nos quais se viu uma possibilidade de aprofundar o conhecimento ou
adquirir um maior esclarecimento sobre o tema dessa dissertagdo. A seguir
apresentam-se algumas sugestdes para desenvolvimento de trabalhos futuros:

a) Ensaio de imersdo pode ser utilizado para estudar a penetracdo de cloretos
em concretos que incorporam materiais indutivos, como na utilizacdo da cal
hidratada (reposicao de reserva alcalina);

b) Realizar ensaio de carbonatacdo acelerada, variando-se apenas a
concentracdo de CO; na camara;

c) Comparar 0 ensaio acelerado de carbonatacdo do concreto com 0 nao
acelerado;

d) Verificacdo de aspectos como biodeterioracdo e resisténcia a penetragdo de
sulfatos;

e) Verificacdo de aspectos relacionados a estética e impacto dos residuos.
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ANEXOS

ANEXO 1- Valores encontrados para todas as amostras no ensaio de resisténcia a compressao axial

ANEXO 2- Valores encontrados para todas as amostras no ensaio de resisténcia a compresséo axial

do concreto referéncia nas idades de 7 e 28 dias.

RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPa)

CR
Tracos Idades (dias)
7 28
Al A2 Al A2

1:5 43,20 | 45,00 58,90 60,30
1:3,5 54,30 | 58,10 71,90 73,90
1:6,5 31,20 | 33,20 34,60 31,80

LEGENDA: CR = Concreto Referéncia

Al e A2= Amostras 1 e 2.

do concreto com Metacaulim nas idades de 7 e 28 dias.

RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPa)

CMT
Tragos Idades (dias)
7 28
A2 Al A2 Al

1:5 60,30 | 59,00 | 61,20 | 66,60
1:3,5 73,90 |67,30 | 71,92 | 73,95
1:6,5 31,80 |46,32 | 48,82 | 67,33

LEGENDA:  CMT = Concreto com Metacaulim

Al e A2= Amostras 1 e 2.




ANEXO 3- Valores encontrados para todas as amostras no ensaio de resisténcia a compresséao axial
do concreto com Silica ativa nas idades de 7 e 28 dias.

RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPa)

CSA
Tragos Idades (dias)
7 28
Al A2 Al A2
1:5 35,83 | 36,37 | 49,25 | 52,05
1:3,5 60,10 | 59,9 | 67,00 | 67,00
1:6,5 26,10 | 28,10 | 37,10 | 36,90

LEGENDA: CR = Concreto com Silica Ativa
Al e A2= Amostras 1 e 2.

ANEXO 4- Valores encontrados para todas as amostras no ensaio de resisténcia a tracéo por
compressao diametral do concreto referéncia nas idades de 7 e 28 dias.

RESISTENCIA A TRACAO P.C.D. (MPa)

CR

Tracos Idades (dias)
7 28
Al A2 Al A2
1:5 8,08 8,82 9,44 11,12
1:3,5 9,81 8,87 11,15 | 11,91
1:6,5 7,43 6,31 8,86 9,10

LEGENDA: CR = Concreto Referéncia
Al e A2= Amostras 1 e 2.




ANEXO 5 - Valores encontrados para todas as amostras no ensaio de resisténcia a tracao por
compressao diametral do concreto com metacaulim nas idades de 7 e 28 dias.

RESISTENCIA A TRAGAO P.C.D. (MPa)
CMT
Tracos Idades (dias)
7 28
Al A2 Al A2
1:5 12,55 | 1541 16,21 | 14,39
1:3,5 15,34 | 12,74 16,45 | 18,15
1:6,5 8,07 8,78 14,14 | 12,84
LEGENDA: CR = Concreto com Metacaulim
Al e A2= Amostras 1 e 2.

ANEXO 6 - Valores encontrados para todas as amostras no ensaio de resisténcia a tracao por
compressao diametral do concreto com silica ativa nas idades de 7 e 28 dias.

RESISTENCIA A TRAGCAO P.C.D. (MPa)
CSA
Tracos Idades (dias)
7 28
Al A2 Al A2
1:5 10,84 9,22 13,26 11,60
1:3,5 9,42 13,10 11,93 14,31
1:6,5 5,23 6,11 9,90 7,84
LEGENDA: CR = Concreto com Silica Ativa
Al e A2= Amostras 1 e 2.




ANEXO 7- Valores encontrados para todas as amostras no ensaio de Médulo de elasticidade para
o concreto referéncia na idade de 28 dias.

Modulo de Elasticidade (GPa)

CR
Tracos
Al A2
1:5 44,32 48,66
1:3,5 47,43 45,41
1:6,5 37,55 37,19

LEGENDA: CR = Concreto Referéncia
Al e A2= Amostras 1 e 2.

ANEXO 8 - Valores encontrados para todas as amostras no ensaio de Médulo de elasticidade para
0 concreto com Metacaulim na idade de 28 dias.

Modulo de Elasticidade (GPa)

CMT
Tragos
Al A2
1:5 42,98 45,94
1:3,5 55,25 50,25
1:6,5 36,18 39,12

LEGENDA: CR = Concreto com Metacaulim
Al e A2= Amostras 1 e 2.

ANEXO 9- Valores encontrados para todas as amostras no ensaio de Mdédulo de elasticidade
para o concreto com Silica ativa na idade de 28 dias.

Médulo de Elasticidade (GPa)

CSA
Tracos
Al A2
1:5 32,26 36,74
1:3,5 31,79 32,83
1:6,5 39,20 35,26

LEGENDA: CR = Concreto com Silica Ativa
Al e A2= Amostras 1 e 2.




ANEXO 10 - Valores encontrados no ensaio de absorgédo dos CP’s para os concretos

Referéncia na idade de 28 dias.

ABSORCAO (g/cm?)

CR
Traco Oh 4h 8h 24h 48h 72h
1:5 0,03221 | 0,03415 0,03522 0,03664 | 0,03811
1:3,5 0,02003 | 0,02127 0,02486 0,02512 | 0,02667
1:6,5 0 0,03735 | 0,03924 0,04205 0,04398 | 0,04608

ANEXO 11 - Valores encontrados no ensaio de absorgcédo dos CP’s para os concretos com

Metacaulim na idade de 28 dias.

ABSORCAO (g/cm?)

CMT
Trago Oh 4h 8h 24h 48h 72h
1:5 0 0,01103 | 0,02179 0,02876 0,03379 | 0,03427
1:3,5 0,00855 | 0,01657 0,02023 0,02459 | 0,02477
1:6,5 0,00579 | 0,01522 0,03243 0,03606 | 0,03723

ANEXO 12 - Valores encontrados no ensaio de absor¢cédo dos CP’s para os concretos com

Silica Ativa na idade de 28 dias.

ABSORCAO (g/cm?)

CSA
Trago Oh 4h 8h 24h 48h 72h
1:5 0 0,01213 | 0,02019 0,02395 0,02894 | 0,03161
1:3,5 0 0,00926 | 0,01147 0,01862 0,02158 0,02504
1:6,5 0 0,00931 | 0,01325 0,02652 0,03168 0,03407
LEGENDA: CR = Concreto Referéncia CMT = Concreto com Metacaulim

CSA= Concreto com Silica Ativa

Al e A2= Amostras 1 e 2.




ANEXO 13- Valores encontrados para todas as amostras no ensaio de penetracdo de ions
cloreto no concreto referéncia na idade de 28 dias.

PENETRAQAO DE CLORETOS (Q)
CR
Tracos
Al A2
1:5 3885 3945
1:3,5 3118 3596
1:6,5 4603 4127
LEGENDA: CR = Concreto Referéncia
Al e A2= Amostras 1 e 2.

ANEXO 14- Valores encontrados para todas as amostras no ensaio de penetracéo de ions
cloreto no concreto com Metacaulim na idade de 28 dias.

PENETRACAO DE CLORETOS (Q)

CMT
Tragos
Al A2
1:5 911 727
1:3,5 0 0
1:6,5 1399 1517

LEGENDA: CMT=Concreto com Metacaulim

Al e A2= Amostras 1 e 2.

ANEXO 15- Valores encontrados para todas as amostras no ensaio de penetracédo de ions
cloreto no concreto com Silica Ativa na idade de 28 dias.

PENETRACAO DE CLORETOS (Q)

CSA
Tracos
Al A2
1:5 263 215
1:3,5 219 237
1:6,5 306 288

LEGENDA: CSA = Concreto com Silica Ativa

Al e A2= Amostras 1 e 2.




ANEXO 16 - Valores encontrados no ensaio de carbonatagao de todos os CP’s para os
concretos referéncia ao longo de 42 dias.

_ Carbonatagédo do CR (mm)
Dias 1:5 1:3,5 1:6,5
Al A2 Al A2 Al A2
AC 4 4 2 2 4 4
7 dias 4 4 2 4 5 5
14 dias 4 4 4 4 6 6
28 dias 5 5 4 4 7 9
35 dias 5 7 4 6 10 10
42 dias 5 7 4 6 10 10
LEGENDA: CR = Concreto Referéncia
Al e A2= Amostras 1 e 2.
AC= Antes de entrar na camara de carbonatacéo.

ANEXO 17 - Valores encontrados no ensaio de carbonatacao de todos os CP’s para os
concretos com adi¢céo de Metacaulim ao longo de 42 dias.

. Carbonatagdo do CMT (mm)
Dias 1:5 1:3,5 1:6,5
Al A2 Al A2 Al A2
AC 2 2 2 2 3 3
7 dias 3 3 2 4 3 5
14 dias 3 3 2 4 5 5
28 dias 5 5 4 4 5 7
35 dias 5 7 4 4 6 8
42 dias 5 7 4 4 6 8
LEGENDA: CMT = Concreto com Metacaulim
Al e A2= Amostras 1 e 2.
AC= Antes de entrar na cAmara de carbonatacao.




ANEXO 18- Valores encontrados no ensaio de carbonatagao de todos os CP’s para os
concretos com adicao de Silica ativa ao longo de 42 dias.

_ Carbonatacdo do CSA (mm)
Dias 1:5 1:3,5 1:6,5
Al A2 Al A2 Al A2
AC 2 2 1 1 4 4
7 dias 3 3 1 1 4 4
14 dias 3 3 1 1 4 6
28 dias 4 5 1 1 4 6
35 dias 5 6 1 1 5 7
42 dias 5 6 1 1 5 7
LEGENDA: CSA = Concreto com Silica ativa
Al e A2= Amostras 1 e 2.
AC= Antes de entrar na cAmara de carbonatacéo.




