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O aumento na durabilidade das estruturas de concreto acarreta maior
vida util das mesmas, influenciando diretamente na melhoria das construgfes e
na qualidade de vida dos habitantes. Para que um estrutura seja duravel é
necessario que seja resistente aos agentes deletérios que percolam do meio
ambiente para o interior do concreto, através dos poros da camada de cobertura,
podendo atingir a armadura, causando o processo de corrosdo. A reducdo das
dimensdes dos poros traz ndo apenas 0 aumento na resisténcia, mas protecdo
mais adequada para as armaduras pela maior oposicao a percolagéo de fluidos.
Na presente pesquisa foram estudados os principais fatores que influeciam na
microestrutura da camada de cobertura do concreto. Neste estudo, avaliou-se as
caracteristicas da microestrutura da camada de cobertura de concretos com
50% de cinza volante (CV) em substituicAo ao cimento para duas relacdes
agua/materiais cimenticios (a/mc), em trés camadas a partir da superficie até
uma profundidade de 60 mm; além da resisténcia a compressao do concreto nas
idades de 28 e 91 dias para trés a/mc, comparando corpos de prova moldados
(CPs) e curados em condi¢Bes controladas com testemunhos extraidos de
protétipos curados ao ar livre. Visando repor a reserva de hidroxido de calcio
(CH) do concreto, em alguns tracos foi adicionada cal hidratada em teores de
20%. Nos ensaios de resisténcia a compressao axial verificou-se que, em geral,
nas relacdes a/mc mais baixas, o0s testemunhos extraidos apresentaram
resisténcias superiores aos CPs. Foram realizados ensaios de porosimetria por
intrusdo de mercurio para a determinacdo das dimensdes e distribuicdo dos
poros da camada de cobertura. Estes ensaios mostraram que a camada mais
superficial do concreto apresenta porosidade mais aberta do que o interior.
Verificou-se que, a medida em que aumentou a profundidade de estudo, mais
densa apresentava-se a microestrutura do mesmo. Os ensaios de agua
combinada demonstraram que em concretos com relagdo a/mc maiores,
aumentou o teor de produtos de hidratacdo com o aumento da profundidade
estudada. Em tracos com a/mc mais baixos e sem adi¢do de cal, esta relagcéo
mostrou-se inversa. Os tragos com cal apresentaram teores de dgua combinada
mais altos nas camadas mais internas do concreto. Os ensaios de microscopia
eletronica de varredura (MEV) foram utilizados para a confirmagdo qualitativa
das observacdes realizadas nos ensaios de porosidade.
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ESTUDO DA MICROESTRUTURA DA CAMADA DE
COBRIMENTO DE CONCRETO COM ALTOS TEORES DE

CINZA VOLANTE (MICROSTRUCTURAL STUDY OF COVER
CONCRETE WITH HIGH-VOLUME
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AUTHOR: RODRIGO GOETTEMS DA SILVEIRA
COORDINATOR: PROF. DR. GERALDO CECHELLA ISAIA

Local e Data da Defesa: Santa Maria, 27 de fevereiro de 2004.

The increase in the durability of the concrete structures causes greater useful
life of the same ones, influencing directly in the improvement of the constructions and
the quality of life of the inhabitants. So that a durable structure either is necessary
that it is resistant to the aggressive agents who penetrate from the environment for
the interior of the concrete, through the pores of the covering layer, being able to
reach the reinforcement, causing the corrosion process. The reduction of the
dimensions of the pores not only brings the increase in the resistance, but adjusted
protection more for the steel for the biggest resistance to the fluid percolating. In the
present research the main factors had been studied that influeces in the
microstructure of the layer of covering of the concrete. In this study, had been
evaluated the characteristics of the microstructure of the covering of concrete with
50% of fly ash (FA) in substitution to the cement for two water/cementitious materials
(w/cm) relations, in three layers from the surface until a depth of 60 mm; and the
compressive strength of the concrete in the ages of 28 and 91 days for three w/cm,
comparing molded samples (MSs) cured in controlled conditions with archetypes
extracted samples cured outdoors. Aiming at to restitute the reserve of calcium
hydroxide of the concrete, in some admixtures was added lime in amount of 20%. In
the tests of axial compressive strength it was verified that, in general, in the lower
w/cm relations, the extracted samples had presented higher strength than the MSs.
Tests of mercury intrusion porosimetry for the determination of the dimensions and
distribution of the pores of the covering layer had been carried through. These tests
had shown that the most superficial layer of the concrete presents more open
porosity than the interior one. It was verified that, with the increase of the depth of
study, the microstructure of concrete was denser. The bound water tests had
demonstrated that in concrete with bigger relation w/cm, it increased the amount of
hidration products with the increase of the studied depth. In admixtures with lower
w/cm and without lime addition, this relation revealed inverse. The admixtures with
lime addition had presented bound water amount higher in the layers most internal of
the concrete. The tests of search electronic microscopy (SEM) had been used for the
qualitative confirmation of the comments carried through in the porosity tests.
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INTRODUGCAO

Ao longo do tempo, grandes obras com estruturas e exigéncias
técnicas complexas, impulsionaram o desenvolvimento de materiais com
resisténcias mais elevadas e bom desempenho quanto a durabilidade.

Em nosso cotidiano, muito além dos limites de nossas residéncias,
as exigéncias do mercado quanto a qualidade e maior durabilidade do
produto do mercado imobiliario, aliado as linhas cada vez mais arrojadas
dos projetos arquitetdnicos, levam a industria da construgdo civil a
pesquisar e desenvolver materiais mais adequados a esses fins. Una-se a
isto a busca das construtoras por certificacbes de qualidade e uma
preocupagao crescente com o desenvolvimento sustentavel. Temos ai um
cenario que impele as pesquisas na otimizagdo do concreto, matéria
prima da estrutura resistente da grande maioria das obras correntes no
mundo atual.

O grande leque de utilizagdbes do concreto em estruturas de
prédios, pontes, barragens, plataformas off shore, pavimentos rigidos,
tubulagdes, etc., nos da uma idéia da importancia deste material no
desenvolvimento da civilizagdo. Segundo Mehta & Monteiro (1994), o
cimento Portland é o segundo material mais consumido no mundo,
ficando atras somente da agua. Os gregos ja conheciam, por volta de 500
— 300 A.C., o uso de um material semelhante ao concreto, feito com cinza
vulcanica, para realizar suas obras de edificacéo e infraestrutura (ldorn,
1997 apud Isaia, 2001 [b]). Entretanto existe o relato de uma cisterna de
concreto na ilha de Rhodes, construida aproximadamente em 2000 A.C.,
que se encontra em 6timo estado de conservacgao (lsaia, 2001 [b]).

O concreto é um material imprescindivel para o progresso da
civiizagdo. Vivemos em um planeta com mais de seis bilhdes de

habitantes, cujas necessidades com habitagdo, saneamento, saude,



educacao, alimentagao, etc., estdo, ainda, longe de serem satisfeitas em
uma propor¢ao justa, visto que em sua totalidade é tarefa quase
impensavel. Para se chegar a niveis satisfatorios de progresso, ha que se
construir estradas, pontes, silos, habitagdes, obras de saneamento... Em
tudo isso, ha tecnologia, ha a tecnologia do concreto, ha o compromisso
de técnicos, Arquitetos e Engenheiros com a durabilidade e o bom
funcionamento de tais empreendimentos.

Ha pouco mais de um século foi dado um grande passo na
otimizacao deste material, com a adicao de barras de ago ao concreto, em
determinadas posi¢des na estrutura, de modo que o conjunto resistente
concreto + aco se tornasse mais adequado as solicitagdes mais comuns
nas estruturas. Aco e concreto trabalham juntos, resistindo a tais
solicitacdes, mas o papel principal neste sistema é do concreto, que além
da resisténcia mecanica, tem papel determinante na prote¢cdo do aco
quanto a corroséo e da integridade da propria estrutura, quanto a ataques
de agentes agressivos, como sais, sulfatos, acidos, etc.

Em pouco mais de um século de uso extensivo do concreto e do
concreto armado em obras civis, ocorreram paralelamente pesquisas em
tecnologia do concreto e houveram grandes progressos nesta area.
Descobertas e experiéncias foram realizadas e postas em pratica e hoje
tem-se obras em todo o mundo onde a resisténcia a compressao do
concreto ultrapassa os 100 MPa e as pecgas estruturais sdo mais esbeltas,
resultando em maior area util nas edificagdes e estruturas esteticamente
surpreendentes. Inerente a isto, ha um significativo aumento da vida util
das estruturas. Ai esta a tecnologia do concreto, justificando os esforgos,
o tempo e os investimentos financeiros de entidades académicas,
professores, estudantes e técnicos.

No desenvolvimento de um concreto adequado as exigéncias
técnicas e de mercado, destacam-se as caracteristicas benéficas
decorrentes do uso de pozolanas em substituicdo ao cimento. Sdo muitos
os beneficios de tal pratica nas caracteristicas fisicas e quimicas do
concreto, bem como as vantagens econdmicas; na medida em que a



pozolana substitui parte do cimento na mistura; e ecoldgica do uso dessas
adicées minerais que ontem sé eram vistas ou utilizadas em laboratorios,
hoje fazem parte do cotidiano de grandes obras e, amanha, estarao
sendo utilizadas até mesmo nos menores canteiros de obra. O que
desenvolve-se ou descobre-se hoje nos laboratérios em breve comecgara
a se tornar viavel na pratica de obras e logo atingira a massa critica
necessaria para promover mudancas na concepgcao dos métodos
construtivos correntes, em busca de mais qualidade com menos
desperdicio. De nada adianta o conhecimento tedrico ou empirico se nao
for corroborado pela pratica em larga escala visando uma melhoria do
material pesquisado ou do produto final.

Para esta pesquisa, usou-se a cinza volante como substituicdo a
parte do cimento da mistura. Em particular, foram estudados os efeitos
desta adicdo em algumas propriedades da camada de cobertura do
concreto.

A camada de cobertura do concreto € a primeira protecao fisica do
aco, por ser este a parte mais sensivel do conjunto concreto armado. A
esta camada ndo se tem dado a devida atengdo por parte dos
profissionais da construcdo civil, principalmente durante a execucédo de
estruturas em obras correntes. Tanto na fase de projeto quanto na
execucao, a importancia da camada de cobertura tem sido deixada em
segundo plano, visto que é dado mais atencgéo a resisténcia mecanica do
conjunto concreto/ago. Mas, o atual cenario da construgédo civil, acima
comentado, traz a Engenheiros e Arquitetos a preocupacéo e o cuidado
nao s6 com a resisténcia mecanica, mas também com a durabilidade de
suas obras. Ai se insere uma maior atencdo a camada de cobertura do
concreto.

Na presente pesquisa, foi realizada uma avaliagcdo quantitativa e
qualitativa da camada de cobertura de protétipos moldados e curados ao
ar livre, em trés camadas de um centimetro de espessura cada, a partir da
superficie do concreto. No concreto usado para a moldagem dos
prototipos, além das misturas de referéncia, foi testada uma mistura com
50% de cinza volante (CV) em substituicdo a massa de cimento.



Pesquisas anteriores do Grupo de Estudos e Pesquisas em Concreto
(GEPECON) da UFSM (Frizzo, 2001; Hoppe, 2002; Stumpp, 2003)
comprovam a viabilidade de altos teores de substituicdo na melhora das
caracteristicas microestruturais do concreto. Também foi executada uma
terceira mistura com a adicdo de 20% de cal, em relagdo a massa de
cimento, com o intuito de observar a influéncia desta adicdo sobre as
propriedades pesquisadas, tendo em vista a reposicdo do teor de
hidroxido de calcio em relacdo a mistura de referéncia. Em pesquisas
recentes do GEPECON (Hoppe, 2002; Stumpp, 2003), tal adigéo
demonstrou bons resultados na melhoria das caracteristicas fisicas e
quimicas do concreto.

Foram estudadas as variaveis de microestrutura, porosidade e
agua combinada da camada de cobertura das trés profundidades de
concreto, a partir da superficie dos protétipos, para seis tracos diferentes,
com e sem adicdo de cal e com duas diferentes relagdes de
agua/aglomerante. Foi investigada também a resisténcia a compressao
destes seis tracos e de mais trés relagbes agua/materiais cimenticios
(a/mc) intermediarias, em corpos-de-prova moldados e outros extraidos
dos protétipos em duas idades, para trés relagbes agua/materiais
cimenticios.

Cabe citar que a presente dissertagdo faz parte de um projeto de
pesquisa mais amplo sobre a camada de cobertura do concreto que esta
sendo desenvolvida dentro do Grupo de Estudos e Pesquisa em Concreto
(GEPECON) da UFSM, que foi subdividido em temas para quatro
dissertagdes de mestrado, incluindo esta, abrangendo diversas variaveis
ligadas a microestrutura e a durabilidade dos primeiros seis centimetros
das pecas estruturais. Com esta analise, pretende-se obter subsidios para
uma avaliagdo e/ou projeto mais minucioso da camada de cobertura, visto
ser esta, conforme ja exposto, de grande importancia para o aumento da
vida util do conjunto estrutural como um todo, bem como para o adequado
desempenho da estrutura.

Este trabalho esta estruturado da seguinte maneira: o Capitulo 1
apresenta uma revisao bibliografica sobre a microestrutura da camada de



cobertura, adicao de cinza volante e sustentabilidade; no Capitulo 2 sao
apresentados os métodos de pesquisa utilizados nesta investigagédo, bem
como as caracteristicas dos materiais utilizados; o Capitulo 3 apresenta
os resultados obtidos e a analise destes resultados; o Capitulo 4 diz
respeito a discussao dos resultados e por fim, a Conclusao.



CAPITULO |

CONSIDERAGOES SOBRE A CAMADA DE
COBERTURA DO CONCRETO

1.1 Distribuicao dos Poros

Em termos de macroestrutura, o concreto € composto por duas
fases distintas: a pasta e o agregado. Em uma abordagem em termos
microscopicos, podemos considerar a chamada zona de transicéo,
interface pasta/agregado, pelas suas diferengas de compostos e de poros
e grande influéncia sobre as caracteristicas fisicas do concreto.
Considerando-se o agregado como inerte, a durabilidade do concreto,
funcao de suas caracteristicas fisicas e quimicas, depende da pasta e da
zona de transigao.

A zona de transicdo nao é constante, pois depende da composicao
da pasta, do agregado e do grau de hidratagédo do sistema (Bourdette et
al., 1995). Os mecanismos de transporte de fluidos e a porosidade destas
duas fases, pasta e zona de transicdo, determinam o desempenho do
concreto frente as solicitagdes a que € submetido, sejam elas mecanicas
ou quimicas, dependendo neste ultimo caso do ambiente onde se
encontra a estrutura. De acordo com Mindess & Young (1981), os poros
se classificam, segundo seu tamanho, em capilares (> 10 nm) e poros do
gel (< 10nm). O Quadro 1, a seguir, mostra essa classificagao.



QUADRO 1: Classificagado dos poros, segundo Mindess & Young (1981, p. 99).

Propriedades
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Poros do gel nm
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: gua .
interlamelares fluéncia
estrutural das
ligagcbes

A Figura 1 a seguir mostra a classificagdo de Mehta & Monteiro

(1994)

para estas caracteristicas. A figura apresenta, em escala

logaritmica, o tamanho dos vazios (poros) em relagcdo ao tamanho dos

compostos formados na hidratagdo do cimento. Observa-se que ha desde

poros capilares, com dimensbdes de até 10 nm, até vazios de ar

aprisionado, com dimensdes que chegam a cerca de 5 mm. A quantidade

de vazios contidos nesta faixa de tamanho tem influéncia determinante na

resisténcia a compresséao e percolagao de gases e liquidos no concreto.
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FIGURA 1: Caracteristicas fisicas do concreto segundo suas dimensdes.
Fonte: Mehta & Monteiro (1994) .

O papel da agua contida nos poros da microestrutura do concreto é
muito importante, tendo em vista a grande influéncia que exerce sobre as

propriedades da pasta de cimento.

A agua é um dos elementos essenciais da pasta de
cimento endurecida, pois toma parte nas reagdes de
hidratacdo e , uma vez que o esqueleto estrutural tenha
se formado, € atraida para as superficies solidas dentro
do gel (Campiteli, 1987, p. 5).

A interconectividade dos poros, formando capilares, € a principal
responsavel pela permeacao de fluidos através do concreto. Tais fluidos,
sejam liquidos ou gases, trazem para o interior do concreto elementos
que podem ser prejudiciais ao material.

Deve-se considerar, ainda, o efeito parede que se estabelece entre
a pasta e o agregado. Devido a este efeito, ocorre um acumulo de agua
na interface pasta/agregado, acarretando nesta zona um aumento da
relacdo agua/materiais cimenticios (a/mc), induzindo assim a formagéao
de compostos de maior tamanho como os cristais de hidroxido de calcio e
etringita, devido ao maior espago livre nesta area. Sabe-se que o
hidroxido de calcio (CH) é um composto relativamente grande, se

comparado aos demais produtos formados pela hidratagdo do cimento.



Segundo Mehta & Monteiro (1994), os cristais de CH tém um
tamanho que varia de 1 a 10uym. Assim, quanto mais espaco houver na
pasta (poros), mais CH ira se desenvolver. Sendo o CH e a etringita
sélidos com uma resisténcia relativamente baixa em comparagdo com o
silicato de calcio hidratado (C-S-H), e considerando a maior porosidade da
zona de transicdo, a interface pasta/agregado torna-se um local
preferencial para a formacgao de fissuras devido ao acumulo de tensoes.
Segundo Isaia (2001 [a]), estas tensdes s&o transferidas de grdo a gréo e
aumentam de tamanho com o passar do tempo, seja por aumento de
carga ou variagdes das condigdes termo-higrométricas (retragéo).

Basheer et al. (1994) citam os fatores que influenciam a
durabilidade de uma estrutura de concreto:

(i) Agua, relacdo agua/materiais cimenticios;

(i) Cura;

(i) Camada de cobertura;

(iv) Teor de cimento e suas propriedades;

(v) Agregado;

(vi) Dosagem;

(vii) Trabalhabilidade;

(viii) Adicdes;

(ix) Incompatibilidade dos constituintes do concreto;

(x) Zona de transicao entre pasta e agregado;

(xi) Interagdo com o ambiente.

Para os mesmos autores, os fatores acima citados, juntos ou
isoladamente, controlam a suscetibilidade dos mecanismos de
degradacdo do material. E evidente que, com excecdo da camada de
cobertura, todos os outros fatores influenciam na estrutura dos poros do
concreto, que esta intimamente ligada aos processos de transporte de
fluidos através dos mesmos.



1.2 Ensaios laboratoriais X Estrutura real

Em pesquisas laboratoriais, com a utilizacdo de corpos-de-prova
moldados, considera-se de modo conjunto a porosidade da pasta e da
interface na determinagdo das variaveis ligadas a microestrutura e/ou
durabilidade. No entanto, se considerarmos uma estrutura real, percebe-
se que ha diferengas significativas com a pratica de laboratério. Em uma
estrutura corrente, as pecas de concreto apresentam volume, forma e
dimensdes diversas, além do que estdo expostas ao tempo.

Kaszyn’ska (2002) ressalta que em uma estrutura de grande
volume, o concreto hidrata-se em condigdes diferentes daquelas
observadas em corpos-de-prova, moldados para observar e controlar
suas propriedades em laboratério. Em uma analise mais especifica de
uma estrutura real, pode-se deter na analise da interface forma/concreto
e suas diferengas em relagéo ao interior da peca.

A interface forma/concreto, de maneira analoga a interface
pasta/agregado, também apresenta o efeito parede, tornando esta zona
mais porosa (Isaia, 2001 [a]). E claro que as escalas sdo diferentes, visto
que no caso da zona de transicdo, a espessura € de alguns micrémetros
e na interface forma/concreto, alguns milimetros. Esta pequena faixa de
concreto, a partir da superficie da peca, apresenta, portanto,
caracteristicas distintas do seu interior. Devido ao acumulo de agua,
exposicao ao sol e vento, esta regido torna-se mais porosa e suscetivel a
percolacdo e troca de fluidos em ambos os sentidos. Basta isso para
perceber-se que o comportamento de uma peca estrutural real é distinto
ao de um concreto moldado em corpos-de-prova em laboratério. O
desenvolvimento da resisténcia, da microestrutura e da estrutura dos
poros em ambos o0s concretos ocorre de maneira diferente.

Esta camada superficial de concreto em estruturas correntes é a
camada de cobertura da armadura, ou seja, a primeira barreira fisica a

proteger o ago e o préprio concreto do interior da pega, cuja resisténcia
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mecanica adequada € exigida pelas solicitagdes estruturais, dos agentes
agressivos externos. Yuasa et al. (1999) afirma que, por razdes praticas,
a desforma do concreto € realizada muito cedo, quando as reacgdes de
hidratagdo das primeiras idades do cimento ainda estdo acontecendo. Por
causa do inicio do processo de secagem iniciado na superficie do
concreto, pode haver escassez de agua para a hidratagcdo nas regides
proximas da superficie. Assim, segundo estes autores, a superficie do
concreto € mais propensa a apresentar um teor de umidade reduzido e
uma estrutura de poros mais aberta do que o interior do concreto.

A longo prazo, a durabilidade e prote¢cdo da armadura de acgo
contra a corrosdo dependem de uma camada de cobertura mais
compacta e com menor impermeabilidade possivel (Suryavanshi &
Swamy, 1997).

Constata-se, conforme o exposto acima, que esta camada, que
deveria apresentar maior compacidade, apresenta maior teor de vazios
em sua microestrutura, que podem comprometer a durabilidade, em maior
ou menor grau, dependendo da agressividade do ambiente onde esta
inserida.

Em uma estrutura real o concreto esta exposto a diversos fatores
que influenciam o desenvolvimento de suas caracteristicas, desde a
mistura dos materiais até a cura e posterior desmoldagem das pecas.
Possiveis falhas no calculo dos tragos e determinacdo da espessura da
camada de cobertura, na fase de projetos, até uma execugdo ou cura
inadequada sao determinantes no desempenho e vida utili de uma
estrutura. Condicdes ambientais severas durante os processos de
execugao e cura do concreto de uma estrutura também diferenciam de
modo nitido o concreto de corpos-de-prova moldados em condi¢coes
controladas em laboratério do concreto de obras correntes (Mehta &
Burrows, 2001 apud Isaia, 2001 [a]).

Yuasa et al. (1999) afirmam que o teor de umidade de uma peca de

concreto é diretamente influenciado pela umidade relativa do ambiente.
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Segundo Parrot (2000), o desempenho a longo prazo da camada de
cobertura depende das reagdes do cimento e do desenvolvimento da
microestrutura no periodo poés-cura, quando o concreto é exposto as
condicbes ambientais. As reagdes de hidratacdo do cimento ocorrem
principalmente nas semanas iniciais da exposi¢cdo, quando a camada de
cobertura do concreto ainda esta um pouco umida e depende da umidade
relativa do ambiente a que esta exposto, temperatura de exposi¢céo e do
tipo e reatividade do cimento utilizado.

Collepardi (2000) apud Isaia (2001 [a]) acrescenta que a inerente
vulnerabilidade do sistema ago-concreto observadas nas estruturas reais
e nao levadas em conta em laboratério, sdo devidas as variacdes
volumétricas de origem térmica ou retragdo que possibilitam o
aparecimento das fissuras.

Observa-se ainda que, pelo fato de estar exposta ao sol e vento,
assim como outras variagdes do microclima, a camada mais superficial do
concreto é mais suscetivel a variagdes volumétricas ocasionadas pela
evaporagao da agua e trocas de umidade (retragdo hidraulica) e energia
(retracdo térmica) na zona concreto/ambiente. Essas variagdes podem
provocar fissuras que se tornam um caminho facil para agentes
agressivos penetrarem no concreto. Essas variagdes do microclima levam
a deducao de que a camada de cobertura do concreto deveria, portanto,
apresentar os mais altos niveis possiveis de estabilidade dimensional,
resisténcia e compacidade, para fornecer a devida protecdo a peca
estrutural (Isaia, 2001 [a]).

Conclui-se, portanto, que muitos problemas ligados a falta de
durabilidade das estruturas de concreto sdo originados da falta de
integracao entre realidade virtual (laboratério) e realidade real (obra), em
especial com respeito aos modelos para predicdo da vida util de uma
estrutura (Isaia, 2001 [a]). A consideracao das diferencas microestruturais
do concreto da camada de cobertura e do interior das pegas nao é pratica

corrente nos ensaios de laboratorio que determinam as caracteristicas
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fisicas médias do material, 0 que acarreta em resultados que ndo séao, em
sua totalidade, representativos do comportamento estrutural deste

concreto, como um todo, em obra.

1.3 Importancia da Camada de Cobrimento

Sabe-se que a armadura, é revestida com uma camada de
passivacao, que protege o ago da corrosdo. Esta camada é definida por
Andrade Perdrix (1992) como uma capa de Oxidos transparentes,
compacta e continua que mantém o ago protegido por periodos
indefinidos, mesmo em presenca de umidades elevadas no concreto.
Quando esta pelicula é rompida (despassivagéo), a armadura esta sujeita
a corrosdo, e para que esta ocorra, € necessario que este filme de
passivacao seja destruido e que exista uma diferenca de potencial interna
no sistema aco/concreto.

Basheer et al. (1994) destaca que ha quatro pré requisitos para que
se inicie um processo de corrosdo: um anodo, um catodo, um condutor (0
acgo, que permite a transferéncia de elétrons do anodo para o catodo) e
um eletrélito (a propria umidade do concreto que permite o movimento de
ions entre o catodo e o anodo). A transformagéo do metal em hidroxido
metalico € acompanhada por um aumento de volume e a pressao
exercida neste processo pode exceder a resisténcia do mais forte dos
concretos, segundo estes autores. Como resultado o concreto fissura, e,
se o processo de corrosao da armadura continuar, a camada de cobertura
do concreto pode se destacar da peca.

llustrando esta situagao, na Figura 2, Neville (1997) classifica trés
situagcoes de danos a camada de cobertura causados pela corrosao da
armadura e consequente aumento de volume do ago, a saber: fissuracao,
quando surgem fissuras longitudinais nas posigdes das barras;
lascamento, quando pedagos de concreto da camada de cobertura se

destacam da estrutura, deixando as barras a mostra; delaminagéo,
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quando ocorre o destacamento de uma placa correspondente a camada

de cobertura, deixando a armadura exposta.

FIGURA 2: Trés tipos de manifestacdo de patologias na camada de cobertura
causadas pela corrosdo da armadura (Neville, 1997).

Segundo Andrade & Dal Molin (1999), a corrosao da armadura é o
dano mais prejudicial que pode ocorrer em estruturas de concreto
armado.

Existem atualmente métodos bastante eficazes no que diz respeito
a protecao da armadura contra a corrosdo, como pinturas epoéxi, protecao
catddica ou o “black steel’. Porém, esses métodos sdo caros e estdo
longe da realidade cotidiana da grande maioria das obras civis. Em obras
correntes, a unica barreira fisica que protege a armadura ainda € a
camada de cobertura do concreto.

A durabilidade de estruturas de concreto depende, em grande

parte, da qualidade da cobertura do concreto (Long et al., 1995). Tal
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camada, prevista nos projetos estruturais, tem espessura e microestrutura
variaveis. De acordo com Andrade Perdrix (1992), fatores como relagao
recobrimento/didmetro da armadura e qualidade da cobertura tém

resultados decisivos no que diz respeito a durabilidade de uma estrutura.

1.4 Importancia do Nivel de Resisténcia no Cobrimento

O concreto proporciona a Engenheiros e Arquitetos a moldagem de
pecgas, estruturais ou ndo, com grande liberdade de formas, esbeltez e
com boas condi¢des de resisténcia. O concreto de alta resisténcia (CAR)
possibilita vencer grandes vaos, com economia na segao das pecgas e na
armadura. Em geral, o nivel de resisténcia a compressao do concreto &
proporcional as demais variaveis ligadas a durabilidade. Porém, as
necessidades arquitetonicas, estruturais e ambientais com as quais os
profissionais da construgao civil se deparam, exigiu o desenvolvimento do
Concreto de Alto Desempenho (CAD).

Aitcin (1997) afirma que o CAD é um material obtido através de
uma cuidadosa selegao e proporcionamento de seus constituintes, de
modo que o concreto € elaborado com os mesmos ingredientes basicos
mas tem uma microestrutura diferente do concreto convencional.
Entende-se por CAD o concreto que apresenta, prioritariamente, um bom
desempenho em relacdo a durabilidade da estrutura. No CAD séo
previstas ndo s6 as exigéncias da estrutura quanto a resisténcia a
compressdo, mas também no que diz respeito a resisténcia a
carbonatagao, permeabilidade a agua, cloretos e oxigénio, maior rigidez e
estabilidade dimensional, baixa mobilidade de ions cloreto, resisténcia ao
ataque de sulfatos, entre outros fatores.

Segundo Isaia (1995), estas sdo propriedades decorrentes da
diminuicdo da porosidade através de um concreto adequadamente

dosado.
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Queiroga (2000) corrobora esta posicao, afirmando que um
concreto menos poroso, com uma microestrutura mais densa, além das
vantagens proporcionadas pelas altas resisténcias, proporciona um
expressivo aumento da vida util das edificagdes. Essa preocupagao visa
proteger a estrutura como um todo, garantindo sua perfeita estabilidade
durante a vida util.

A execugado do CAD envolve controle de dosagem, bem como da
granulometria dos agregados, teores adequados de aditivos super
plastificantes e pozolanas. Para Aitcin (1997), o concreto envolve uma
tecnologia muito simples e uma ciéncia muito complexa.

Atualmente, mesmo com as vantagens econdmicas da substituicao
de parte do cimento por pozolanas, tais fatores encarecem de maneira
significante uma estrutura de CAD. Porém, o concreto convencional,
realizado na grande maioria das obras correntes da construgao civil, com
resisténcias ndo muito altas e, geralmente, sem grandes exigéncias
quanto a durabilidade, ndo necessita de um controle tdo rigido. Cabe
observar que, no Brasil, o concreto dosado em central, com o devido
controle de dosagem e mistura dos materiais, representa apenas 22% do
mercado total de concretagem (Gouveia & Papa, 2004).

Segundo Aitcin (1997), o CAD pode ser definido como um concreto
projetado de modo que uma ou mais caracteristicas do material séo
otimizadas através da selegao e dosagem criteriosa de seus constituintes.
Para Bharatkumar (2001), a principal diferenca entre o concreto
convencional e o CAD é o uso de adigdes quimicas e minerais neste
ultimo.

Queiroga (2000) detalha algumas particularidades do CAD que o
diferenciam do concreto convencional, quais sejam:

i) reduzido fator agua/cimento empregado na mistura do CAD;

i) microestrutura mais densa e com menos poros capilares:

enquanto que nos concretos convencionais a porosidade fica
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em torno de 25 a 30% do volume do concreto, no CAD a
porosidade é de aproximadamente 5%;

iii) modo fragil de ruptura: o CAD apresenta reduzida ductibilidade
na ruptura;

iv) elevado consumo de cimento: o ACI 363, de 1992, prescreve
que os teores de cimento comum nos concretos de alta
resisténcia variam de 400 kg/m> & 600 kg/m>;

v) diferengas quanto as caracteristicas mecanicas, como ruptura
fragil, resisténcia a compressao, deformacgao ultima, médulo de

deformacao longitudinal, tracéao, etc.

A medida que aumenta a resisténcia @ compress&o, diminui a
dimensado dos poros do concreto como um todo, logo, também, da

camada de cobertura.
1.5 Microestrutura da camada de cobertura

Sabe-se que no concreto a fase sdlida é constituida pelos
agregados e pela pasta de cimento, sendo que a parte sdlida da pasta é
formada principalmente pelo silicato de calcio hidratado (C-S-H), hidroxido
de calcio (CH), sulfoaluminatos de calcio e pelos graos de clinquer nao
hidratados. Considerando-se que os agregados sdo impermeaveis, a
porosidade do concreto restringe-se a pasta e na interface entre a pasta e
0s agregados, a chamada zona de transigdo, variando numa faixa
bastante extensa de didmetros de poros, entre algumas dezenas de
angstrons a varios micra (Sato, 1998).

Fu et al. (2002) destacam que o volume total de poros na pasta de
cimento endurecida diminui gradualmente a medida em que o cimento
hidrata-se, mas ha poros de varios tamanhos em qualquer idade de
hidratacdo, como poros esféricos, poros capilares, microporos e poros de

gel. No entanto, quando referem-se a porosidade da pasta, ndo esta se
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considerando a porosidade da interface pasta/agregado, a zona de
transicao, observada em argamassas e no concreto.

As propriedades do material e a penetragao de fluidos no concreto,
provenientes do ambiente onde a estrutura esta inserida, tém grande
influéncia na durabilidade da estrutura. Quase todos os mecanismos de
deterioragdo dependem da estrutura dos poros do concreto,
considerando-se o tamanho e a distribuicdo destes poros (Basheer et
al.,1994).

Para Andrade Perdrix (1992), a quantificagdo da porosidade de um
concreto fornece indicacbes da qualidade desse concreto e pode ser
considerado um indicador de permeabilidade.

Segundo Campiteli (1987), os fatores que tém influéncia direta no
desenvolvimento de poros no concreto sdo: agua da mistura, porosidade
dos agregados, alteragbes na zona de contato entre a pasta e os
agregados (zona de transi¢&o), fissuragao e deficiéncia da produgao dos
concretos.

De acordo com lIsaia (2001 [a]), os poros capilares s&o os que tém
maior influéncia nos processos de transporte de liquidos e gases no
interior do concreto. Os poros do gel, espagos vazios entre os produtos da
hidratagdo e entre graos de cimento nao hidratados, por sua vez, sendo
de menor dimensao, apresentam maior interacdo entre as suas paredes
e a fase liquida, porque atuam a pequenas distancias da sua superficie,
devido as atracdes eletrostaticas decorrentes dos fendmenos de contato
(forgas de Van der Waals — tensao superficial). Desta forma, os processos
de transporte através dos poros menores fica praticamente impedido
pelos efeitos eletrostaticos superficiais.

Um dos beneficios advindos da reducado das dimensdes dos poros
no concreto € um acréscimo na resisténcia, consequéncia da diminuigao
dos seus didmetros. A distribuicdo dos poros e a permeabilidade do
concreto sdo duas propriedades fundamentais para o desencadeamento

bem como influenciam diretamente na extensdo da deterioragdo do
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concreto (Bassheer et al., 1994). Segundo Aitcin (2000), a resisténcia da
pasta de cimento hidratada depende da sua porosidade, pois um grande
numero de poros grandes ou vazios (com diametros maiores que 50 um)

reduz a resisténcia do sistema.

Como a resisténcia da pasta hidratada de cimento
Portland é derivada principalmente das forgcas de Van
der Waals, segue-se que quanto mais compactos (isto
é, livres de poros grandes) e menos cristalinos forem
os produtos da hidratagdo, maior sera a resisténcia.”
(Aitcin, 2000, p. 99).

Baseando-se em pesquisas recentes, que estudam a
microestrutura do concreto e estrutura dos poros deste material, bem
como o desenvolvimento de suas propriedades mecanicas e quimicas ao
longo do tempo, ndo é exagero considerar-se o concreto como um
material vivo (Mehta & Monteiro, 1994; Basheer et al., 1994), no sentido
de que suas caracteristicas evoluem ou se degradam com o passar dos
anos. Este desenvolvimento esta intimamente ligado as condigdes
ambientais a que a estrutura esta exposta. De acordo com Basheer
(1994), a durabilidade das estruturas de concreto ndo é uma propriedade
estatica, mas depende das mudangas que ocorrem em sua microestrutura
ao longo de sua vida util.

Este comportamento complexo foi relatado pelo Comite Euro-
International Du Beton (CEB, 1997), conforme listado abaixo:

a) a matriz cimenticia apresenta porosidade aberta, ou seja,
sistema interconectado de poros que possibilita o transporte de
liquidos, gases e ions através de todo o volume da pasta;

b) a dimensdo dos poros do concreto podem variar de
aproximadamente 7 ordens de grandezas, de 107° m (0,1 nm)
até 10° m (1 mm). O transporte, os mecanismos de ades3o

fisica e propriedades dos fluidos podem  variar
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substancialmente de acordo com a dimensdo dos poros,
especialmente com os de menor dimensao;

Cc) 0s mecanismos de transporte e a velocidade com que ocorrem
dependem fundamentalmente das condicbes micro-ambientais
da superficie do concreto (= condigbes da interface concreto-
ambiente, ou seja, concentragdo e variagao no espago e no

tempo de agua, gases, ions, sais, etc.).

O CEB (1989) afirma ainda que, devido a complexa natureza dos
efeitos ambientais sobre uma estrutura e sua correspondente resposta,
acredita-se que um real aperfeicoamento do desempenho da estrutura
nao pode ser realizado pelo aperfeicoamento isolado das caracteristicas
de seus materiais, mas deve considerar os elementos e caracteristicas
dos projetos arquitetbnicos e estruturais, processos de execugdo e
procedimentos de inspeg¢ao e manutencgao, incluindo-se ai a manutengao
preventiva. Reitera-se desta forma a importancia do ambiente no
desenvolvimento da microestrutura do concreto, em especial da
porosidade.

Como a camada de cobertura € a primeira barreira fisica da
estrutura de concreto, a permeabilidade desta camada e sua variagao
durante o tempo e profundidade de fissuracdo sdo determinantes para
uma estimativa da durabilidade e vida util de uma estrutura. De acordo
com McCarter et al. (2000), a camada de cobertura do concreto varia
entre um estado de saturacdo e semi-saturacido, como resultado dos
movimentos idnicos e de agua devido a uma combinacdo de absorgao
capilar e difusdo. O teor de umidade da camada de cobertura determina o
processo predominante de transporte de massas, o qual depende das
condicdes climaticas do ambiente onde a estrutura esta inserida.

Segundo Mehta & Monteiro (1994), supbe-se que, quando a
armadura de uma pega estrutural esta protegida do ar por uma camada

adequadamente espessa de concreto de baixa permeabilidade, a
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corrosao do ago e outros problemas associados a ela ndo venham a
surgir.

Em especial, deve-se considerar a interconectividade dos poros da
camada de cobertura, ou porosidade aberta, no que diz respeito a
protecdo da armadura da peca. Tém-se ai variaveis que sdo dependentes
das caracteristicas e do tempo em que esta peca ficou em cura umida,
tanto no periodo em que as pecas estdo cobertas pelas formas, quanto
apo6s a desmoldagem. A variacdo destes elementos influencia nas
diferencas entre o interior e a parte mais superficial do concreto. Parrot
(2000) cita um documento de junho de 1997 do CEB que preconiza o
tempo minimo de cura para a camada de cobertura do concreto para
temperaturas entre 15° e 25° C como sendo de 1, 2, 3 e 5 dias para
concretos com desenvolvimento de resisténcia rapido, médio, lento e
muito lento, respectivamente. Este autor afirma ainda que incrementos no
periodo de cura acima de 3 dias promovem uma reducéo significativa na
porosidade.

Para Ollivier (1998) apud Isaia (2001 [a]), a camada proxima a
forma influencia na distribuicdo de particulas solidas e de agua,
permanecendo com mistura mais rica em cimento, embora com menor
teor de compostos hidratados devido a maior porosidade e menor teor de
umidade

Um dos primeiros pesquisadores a estudar a camada de cobertura
do concreto foi Kreijger (1984, apud Isaia, 2001 [a]), realizando o corte de
porcdes de concreto com 2 mm de espessura, entre a superficie até 50
mm de profundidade, estudando a composi¢cao do tamanho das particulas
e sua distribuigdo espacial. Entre 0 e 1 mm foi detectada a presencga
apenas de cimento, entre 1 e 4 mm de argamassa e, apos 30 mm de
profundidade, de concreto. Estas diferengas sdo devidas ao efeito parede,
sedimentacao, segregagao, metodo de compactacdo e os processos de
evaporagado e absorgdo de agua em ambos os sentidos. Com isso,

ocorrem variagdes na relagdo agua/materiais cimenticios, no teor de
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agregados e na porosidade do concreto da camada superficial. Por essas
razdes, fica claro que a cobertura da armadura desempenha papel
determinante para o bom desempenho estrutural de uma peca de
concreto, bem como de seu desempenho frente a agentes agressivos e
vida util.

Algumas normas correntes para projeto de estruturas de concreto
dao énfase para a espessura da camada de cobertura, sem que haja a
devida preocupacédo quanto a qualidade do concreto desta camada.
Porém, a espessura da camada de protecdo da armadura nao € um fator
isolado. Cabe salientar que a nova norma brasileira para concreto, NBR
6118/2003, em seu item 7.4.1 diz que a durabilidade de uma estrutura
depende das caracteristicas do concreto e da espessura e qualidade do
concreto da cobertura da armadura.

De acordo com o nivel de agressividade do ambiente onde esta a
estrutura, a norma especifica espessuras e relagbes agua/cimento a
serem seguidas (tabelas 6.1, 7.1 e 7.2 da NBR 6118/2003). O item 7.4.3
diz que os requisitos das tabelas correspondentes a espessura e relacao
agua/cimento da cobertura s6 séo validos para concretos executados com
cimento Portland que esteja de acordo com as especifica¢gdes das normas
correspondentes, com consumos minimos de cimento (kg/m® de concreto)
de acordo com a NBR 12655. Porém, ndo ha especificacbes na norma
que garantam um controle da qualidade do concreto da cobertura, ou
mesmo que pressuponham adigbes de pozolanas em diferentes teores
daqueles ja incorporadas aos cimentos comerciais.

As espessuras preconizadas pela norma para o cobrimento do
concreto de acordo com a agressividade do ambiente variam de 20 a 55
mm (tabela 7.2 da NBR 6118/2003), por exemplo: para lajes em
ambientes de agressividade fraca, a norma preconiza uma camada de
cobertura de 20 mm e para pecas de concreto protendido em ambientes
de agressividade muito forte, a espessura preconizada € de 55 mm. Sabe-

se, no entanto, que o concreto da camada de cobertura apresenta
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microestrutura diversa do concreto do interior da pecas e a simples
adogao de espessuras ou relacbes agua/materiais cimenticios (a/mc)
dentro dos limites da norma podem nao ser suficientes para garantir a
durabilidade necessaria de uma estrutura. Poderia ser proposto um teor
de adi¢cbes pozolanicas além daqueles ja incorporados ao cimento
comercial, para cada situagdo, com o intuito de melhorar as
caracteristicas microestruturais do concreto na camada de cobertura.

Para Aitcin (2000), a importancia da camada de cobertura sobre a
durabilidade das estruturas como um todo, somente foi evidenciada nos
ultimos anos. Atualmente, as exigéncias estruturais e técnicas na
execugao de edificios de grande altura, como o bombeamento e
langamento do concreto nos pavimentos mais altos ou a longas
distancias, induziu a utilizacdo de concretos de trabalhabilidades com
abatimentos entre 100 mm e 200 mm. Com isso, pode haver segregacgao,
aumento da concentracdo da pasta e seus inconvenientes, como as
variagdes volumétricas por retragdao, aumentando a permeabilidade e
porosidade do concreto mais superficial de um elemento estrutural. No
entanto, Giovannetti (1999) afirma que é possivel fluidificar o concreto de
modo a obter-se abatimentos de até 250 mm sem alterar suas
caracteristicas de resisténcia e de homogeneidade, desde que haja o
devido proporcionamento dos agregados, para evitar segregagao.

Gebauer & Torrent (1989, apud Isaia, 2001 [a]), ao estudarem o
efeito da cura sobre a resisténcia a compressdao e carbonatagao
concluiram que o desempenho destas propriedades sdo dependentes do
cobrimento do concreto, e dever-se-ia devotar mais atencao para o estudo
da qualidade desta porgcao superficial para melhor entender sua
microestrutura e porosidade com o proposito de desenvolver novos
meétodos para especificar e controlar sua qualidade in situ.

Em outro experimento Torrent & Jornet (1991, apud Isaia, 2001 [a])

avaliaram a qualidade da camada de cobertura em funcédo do nivel da
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resisténcia do concreto, tipo de cimento, da permeabilidade ao oxigénio e
absorgao de agua, e obtiveram as seguintes conclusdes:
a) a permeabilidade ao oxigénio da superficie do concreto
decresceu 40 vezes quando a resisténcia aumentou de 25 para
85 MPa;
b) para o mesmo acréscimo de resisténcia a taxa de absorgao de
agua decresceu 4 vezes;
c) a influéncia do cimento, inclusive aqueles com adi¢bes, néo
apresentou significancia na permeabilidade ao O;
d) parece que a especificagdo de um nivel minimo de resisténcia,
ao invés de relagdo maxima de a/mc seja mais conveniente

para assegurar desejado nivel de impermeabilidade;

Yuasa et al. (1999) estudaram a estrutura dos poros e distribuicao
de umidade na camada superficial do concreto, com as seguintes
conclusoes:

a) o decréscimo de umidade iniciou no paramento externo do
concreto estendendo-se até 50 mm de profundidade na idade
de 28 dias;

b) a agua combinada junto a superficie foi menor do que a do
interior, tornando-se mais significante este decréscimo para as
relagcbes a/mc menores;

C) o processo de secagem ocasionou aumento do tamanho dos
poros maiores que 18 — 32 nm e um acréscimo no volume total
de poros, quanto mais proximo da superficie. Esta tendéncia foi

mais notada para as relagées a/mc mais altas.

Em continuidade ao experimento acima citado, Yuasa et al. (2000)
estudaram a variagdo da resisténcia a compressdo e porosidade de
pastas de cimento a partir da superficie em direcao ao interior de corpos

de prova moldados. Em geral, foi constatado que a qualidade do concreto
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da cobertura tende a ser menor que a do concreto do interior da pega, em

especial no que diz respeito a resisténcia a compressao e durabilidade.

Os resultados obtidos pelos autores mostraram as seguintes

evidéncias:

a)

houve correlagdo linear entre o logaritmo da resisténcia a
compressao e o volume total de poros, para cada relagao a/mc
estudada;

Quanto menor a distancia a superficie do concreto, maior o
volume total de poros. Esta tendéncia € maior para concretos
com relagado a/ag mais altas e concretos mal curados;

as resisténcias junto a superficie foram menores, em
concordancia com o aumento da porosidade total. A diferenga
de resisténcias entre a superficie e o interior do concreto foi de
aproximadamente 20 MPa;

a influéncia do decréscimo da resisténcia se estendeu até 5 cm
de profundidade para as relacdes a/c de 0,4 e 0,6 e até 10 cm

para 0,8.

Na Figura 3, a seguir, pode-se observar a distribuicdo dos poros a

partir da superficie segundo Yuasa (2000).
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FIGURA 3: Distribuicao dos poros a partir da superficie segundo Yuasa (2000).

Os autores afirmam ainda, que por causa do processo de secagem
iniciado na superficie do concreto, resultou uma falta de agua necessaria
para a hidratagdo do concreto proximo da superficie. Como resultado,
parte da superficie do concreto € mais propensa a apresentar uma
estrutura de poros mais grosseira do que no concreto do interior das
pecas.

Isaia (2001 [a]) ressalta a importancia da porosidade e distribuigao
do tamanho dos poros, a partir da superficie, na camada de cobertura do
concreto sobre as variaveis ambientais e intrinsecas que governam a sua
durabilidade.

Os dados e afirmagbes ja expostas revelam que a camada de
cobertura da armadura constitui uma microestrutura diferenciada do

restante da pasta cimenticia e que, esta porcdo de concreto em estruturas
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reais, apresentam caracteristicas de desempenho diferentes dos corpos
de prova moldados em laboratério, devido a diferentes condigdes de cura
e de relacido area de forma/volume de concreto. A introdugcdo de adi¢cbes
minerais no concreto torna sua microestrutura mais densa e impermeavel,
dificultando o transporte de substancias agressivas através dos canais
capilares, trazendo estes beneficios a camada de cobertura.

Para melhorar qualidade do cobrimento da armadura, tém-se
desenvolvido uma série de técnicas construtivas com o intuito de
aumentar a qualidade desta camada, como o uso de geotéxteis como
membranas envolventes as formas com o objetivo de drenar o excesso de
agua que se acumula na interface concreto/forma, uso de concretos
modificados e aplicacdo de tratamentos quimicos na superficie do
concreto (Long et al., 1995). Com isso ha uma reducao da relagdo a/mc
na superficie, e conseqliente aumento da resisténcia do cobrimento. Tais
técnicas sao validas, porém ainda nao sao de uso corrente devido,
principalmente, a seus custos. Cabe salientar que tais técnicas melhoram
as caracteristicas apenas da camada de cobertura, enquanto que as
adicdes pozolanicas, devidamente, dosadas melhoram a qualidade do

concreto estrutural como um todo.

1.6 Concretos com altos teores de cinza volante

Pesquisas sobre a substituicdo do cimento por altos teores de
pozolanas ocorrem simultaneamente em todo o mundo, 0 que mostra uma
preocupacao crescente com a durabilidade das estruturas de concreto e
com a sustentabilidade na construgao civil. A substituicdo do clinquer, um
produto nobre e relativamente caro, por um subproduto como, por
exemplo, a cinza volante, traz muitas vantagens econémicas e ecoldgicas,
tanto para a industria como para a populagdo em geral.

Sabe-se que as adi¢gdes minerais, especialmente as pozolanas,

atuam na microestrutura da pasta e na interface pasta/agregado atraves
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da formacao de compostos hidratados secundarios que refinam os poros
e o tamanho dos graos, por efeito quimico e, ainda, pela obstrucéo e
densificagdo das particulas finas, por efeito fisico (Isaia et al., 2003). Por
isso, a microestrutura se torna mais fina e homogénea, aumentando a
compacidade, resisténcia e durabilidade da pasta cimenticia. Da mesma
forma que as adigbes minerais reduzem a conectividade dos poros da
pasta, também atuam na microestrutura da zona de cobertura da
armadura, densificando-a e tornando-a mais compacta e menos
permeavel (Isaia, 2001 [a] ).

Estudos sobre concreto estrutural apontam a substituigdo
crescente de cimento Portland por cinza volante em niveis iguais ou
superiores a 50% (Sivasundaram, 1993; Isaia, 1995; Swamy & Darwish,
1997; Hubert, 2001; Bouzoubaa, 1998 e 2001; Hoppe, 2002; Fu, 2002,
entre outros). Estes trabalhos mostram o grande potencial e os
beneficios que as adicbes minerais proporcionam ao concreto quando
substituem igual massa de cimento, melhorando a durabilidade do
concreto. Cabe salientar, no entanto, que as misturas devem ser
devidamente dosadas. Atualmente, a utilizagdo de teores de adigcdes
pozolanicas adequados a cada situagao € fator imprescindivel para a
execugao de obras cujo desempenho e utilizagdo exijam a utilizagado de
concretos de alto desempenho.

Cabe fazer aqui uma diferenciagao entre a reagao de uma mistura
de cimento Portland e outra de cimento Portland pozolanico. Segundo
Mehta & Monteiro (1994), basicamente, a diferenca esta na velocidade de
formacdo e forma do silicato de calcio hidratado. No caso do cimento
Portland comum, o C3S (Alita) reage com a agua (H), formando o C-S-H e
CH, em uma reacao répida; e o C,S (Belita) reage com a agua, resultando
também C-S-H e Ca(OH);, em uma reacdo moderada. J&4 o cimento
Portland pozolanico (cimento Portland + pozolana) ocorre uma reagao
secundaria entre a pozolana, a agua e o Ca(OH), remanescente da

hidratagdo do cimento Portland, formando novas fases de C-S-H, no que
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€ considerada uma reacdo lenta. Dessa forma, equacionando o exposto

acima, temos:

CSS + H 9 C'S'H + CHremanescente (rea(;ao réplda)
CZS + H 9 C'S'H + CHremanescente (reaQéO mOderada)

POZO|ana + CHremanescente + H 9 C'S'Hsecunda’rio (reaQaO Ienta)

Nas reagdes pozolanicas ocorre uma aceleragao da hidratacdo do
CsS pelas particulas finas das pozolanas, liberando os ions Ca*? e,
posteriormente, formando o silicato de calcio hidratado (C-S-H) com locais
preferenciais de nucleagao, fazendo com que este precipite na solugao
dos poros, segundo Massazza (1998). Deste modo, o hidroxido de calcio
é dissolvido e precipitado, havendo a adsorcéo dos ions Ca*? pelos ions
Si** dissolvidos da superficie dos grdos da pozolana, com a conseqiiente
formagao do C-S- Hsecundario-

Segundo Gastaldini (1996), as adigbes minerais, através das
reacdes pozolanicas, reduzem a porosidade e a permeabilidade da pasta
de acordo com sua reatividade com o hidréxido de célcio.

De acordo com Mehta & Monteiro (1994), a hidratagcdo do cimento
sé inicia quando a pressao de vapor nos capilares é suficientemente alta,
cerca de 80% da presséao de saturagcao. Complementando esta afirmacao,
Tan & Gjorv (1996) afirmam que por esse motivo, a retragao hidraulica do
concreto pode parar a hidratagdo do cimento antes de os poros estarem
preenchidos pelos produtos da hidratagdo, e assim uma estrutura de
poros mais continua pode se formar. O concreto da camada de cobertura
€ mais sensivel a retragdao hidraulica, por ser mais propenso a perder
agua. A secagem muito rapida também pode causar uma maior
fissuracao, agravando o processo de deterioragdo do concreto. Sabe-se
também que a cura em altas temperaturas pode causar um baixo grau de

hidratagdo do cimento em idades mais avangadas, causando maior
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porosidade da pasta de cimento, baixas resisténcias e alta

permeabilidade.

Sabe-se que a microestrutura da camada de cobertura tem
influéncia determinante na previsdo da vida util de uma estrutura, visto
que sua composicado, porosidade e teor de hidroxido de calcio (CH),
remanescente da hidratagdo do cimento, influenciam na resisténcia, na
percolagcdo de liquidos e gases no concreto, bem como no avango da

frente de carbonatacdo, que pode despassivar a armadura.

As pozolanas mais utilizadas, segundo Frizzo (2001), séo a silica
ativa, gerada na siderurgia do silicio, a escoéria de alto-forno, sub-produto
da fabricacdo do aco, a cinza volante, residuo da queima de carvao
mineral triturados em termoelétricas e o metacaulim. Estas pozolanas
enquadram-se entre as artificiais, ou seja, sdo produtos secundarios de
um processo (sub-produtos), potencialmente poluidores do meio
ambiente, mas detentoras de estrutura amorfa (vitrea) devido as altas
temperaturas em que séo geradas.

A cinza volante (CV), sub-produto de usinas termoelétricas, possui
influéncia benéfica na diminuicdo da porosidade e aumento da resisténcia
do concreto a longo prazo, através da reacdo com o hidréxido de calcio
remanescente da hidratacdo do cimento e formacdo de novas fases de
silicato de calcio hidratado (C-S-H). Segundo Bouzoubaa (1998), a cinza
volante em combinagdo com o cimento melhora significativamente as
caracteristicas do concreto ligadas a resisténcia.

Para Aitcin (2000), o uso de cinza volante de boa procedéncia e
qualidade deve ser seriamente considerado para execu¢ao de CAD com
resisténcia entre 50 e 75 MPa. Acima deste limite de resisténcia, o uso
desta pozolana deve ser desconsiderado ou efetuado em combinacao
com a silica ativa (Aitcim, 2000).

Kawaguchi et al. (1998) acrescentam que a adigao de cinza volante

ao concreto, em proporgcdes adequadas, melhoram as caracteristicas do
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material quanto a resisténcia a abrasdo, durabilidade em ambiente
marinho, congelamento e degelo e calor de hidratagao.

Vale ressaltar também que, além das vantagens técnicas acima
citadas, ja comprovadas por Mehta & Monteiro (1994), tal substituigédo traz
vantagens econdmicas; visto que se propde a substituicdo de um produto
nobre (clinquer), por um sub-produto da industria; e ecolégicas, na
medida que utilizamos a cinza volante que de outra forma seria
descartada no meio-ambiente. Desta forma, tem-se, segundo Swamy
(1986) apud Isaia (1995), um menor consumo de energia, maior protegao
ambiental e conservacdo dos recursos naturais; além de aumento da
estanqueidade e durabilidade da estrutura, devido ao refinamento dos
poros ocorrido.

Deve-se observar, no entanto, que o desenvolvimento de
caracteristicas como a resisténcia a compressdo torna-se mais lenta
quando sao adicionados ao concreto quantidades consideraveis de cinza
volante (Kohno et al., 1998; Bouzoubaa, 1998). Sabe-se que o C3S
(silicato tricalcico) € o composto responsavel pela resisténcia do concreto
nas idades iniciais. Uchikawa (1986), no entanto, afirma que a cinza
volante retarda a hidratacdo do C3S nas idades iniciais e acelera a
hidratagdo deste composto nas idades mais avangadas. Segundo Babu &
Rao (1996), a cinza volante demonstra uma eficiéncia cimenticia muito
baixa nas primeiras idades, agindo antes como agregado fino (filler), mas,
em idades mais avancadas, o efeito pozolanico se torna mais efetivo,
proporcionando um acréscimo consideravel no desempenho do concreto,
opiniao partilhada por Kawaguchi et al. (1998).

A eficiéncia da cinza volante depende de caracteristicas fisicas,
como forma, tamanho e distribuicdo das particulas, bem como de
caracteristicas quimicas, como composi¢cao e teor de silica. Schiessl
(1991) sugere que a eficiéncia cimenticia da cinza volante depende nao
somente da relagcdo agua/materiais cimenticios (a/mc), mas também

depende da quantidade da adicdo em substituicdo ao cimento. Para Fu et
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al. (2002), a reatividade da cinza volante depende da propor¢cao de
substancias vitreas e cristalinas no material. Quanto maior a proporgao de
matéria vitrea, maior é a reatividade da cinza volante.

Porém, teores elevados de substituicido de cimento por pozolanas
resultam em menores teores de hidréxido de calcio no concreto. Com a
diminuigao do teor de hidréxido de calcio e consequente diminui¢do do pH
do concreto, aumenta a velocidade de carbonatagéo, fato este que deve
ser considerado no dimensionamento de estruturas correntes. Visando a
reposicao e até um incremento na reserva de CH do concreto, o que pode
proporcionar mais formacdo de C-S-H secundario ao reagir com a
pozolana, a adicdo de cal hidratada ao concreto fresco, em teores de 20%
em massa, além de criar uma reserva alcalina suplementar, diminui a
permeabilidade e a porosidade aberta em comparacdo ao concreto sem
adicoes (Hoppe, 2002; Stumpp, 2003).

Uchikawa (1986) afirma que a cinza volante ndo é hidratada por si
s0, mas sim pela adicdo de alcalis e hidroxido de calcio e quanto maior a
quantidade disponivel destes compostos, tanto maior sera a quantidade
de cinza volante hidratada em idades mais avancgadas. Portanto, a adi¢éo
de cal (CH) ao concreto fresco fornece uma grande reserva alcalina, que
fica disponivel para a hidratacdo da CV e formagéo de novas fases de C-
S-H.

Sabe-se que a hidratagdo do cimento libera uma certa quantidade
de cal, mas esta contribui pouco para a resisténcia e pode acarretar
problemas de durabilidade, pois é soluvel em &agua. Segundo Aitcin
(2000), esta lixiviagdo resulta em um aumento da porosidade da pasta.
Além disso, a cal gerada pelas reagdes de hidratagdo do cimento produz
uma zona de transicdo mais porosa, pois as particulas cristalinas de
hidroxido de calcio da cal tém tamanho maior do que as de silicato de
calcio hidratado. Ja o uso da cal hidratada calcica como adicdo ao
concreto fresco melhora a estrutura da zona de transi¢cdo, pois a cal

adicionada, ao reagir com a silica amorfa da pozolana, gera fases
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secundarias de silicato de calcio hidratado, redensificando a zona de
transicao (Hoppe, 2002; Stumpp,2003).

Outro fator relevante é que a capacidade de retengcédo de agua das
argamassas esta relacionada com a quantidade de cal hidratada presente
na pasta. Guimaraes (2002) define como retencéo de agua a capacidade
da cal hidratada de conter e reter agua que resiste a sucgdo. Com a
adicdo de cal hidratada ao concreto, obtém-se, portanto, uma maior
retencdo de agua por parte da pasta, criando assim uma reserva interna
de umidade no concreto, umidade esta que fica disponivel para a
hidratacdo da mistura.

Em muitas pesquisas do GEPECON, como Isaia (1995), Gastaldini
(1996), Frizzo (2001), Moraes (2001) e Hoppe (2002) entre outros, foram
estudadas as substituicbes de cimento por cinza volante em altas
propor¢des, até mesmo acima de 50% e, citando Neville (1997),
destacam-se, nestes casos, as vantagens na reologia do concreto fresco
e sua impermeabilidade e durabilidade quando endurecido.

Um fator que deve ser considerado quando se trabalha com
concretos com altos teores de cinza volante em substituicdo ao cimento é
a perda de trabalhabilidade da mistura, devido a maior finura da pozolana.
Tal inconveniente é relatado por Bouzoubad (1998) e pode ser
contornado com o uso de superplastificantes em teores adequados, de
acordo com o abatimento previsto em projeto.

E importante lembrar que, embora nesta pesquisa pretenda-se
obter, com a cura dos protdtipos, uma aproximacao das condigdes in loco
de obras civis, a adicdo de altos teores de pozolanas ainda nao é pratica
comum em obras.

Comercialmente, encontramos o Cimento Portland Pozolénico, ou
seja, o cimento Portland com adigbes pozolénicas industrializado. Para
Calleja (1982), os beneficios advindos do emprego de cimentos
pozolanicos em relagao ao cimento Portland puro sdo: maior resisténcia a

compressao e a tracdo, a longo prazo; maior resisténcia a reagao alcali-
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agregado; menor retracdo; maior resisténcia ao ataque de aguas salinas e
acidas; menor porosidade; menor calor de hidratagéo; melhor aderéncia
da pasta ao agregado e da argamassa ao ago; menor custo do concreto.
Portanto, no momento em que a adicdo de CV melhora as
caracteristicas da microestrutura do concreto como um todo, promove
também a otimizacdo das caracteristicas de durabilidade da camada de
cobertura. Uma microestrutura mais densa da camada de cobertura pode

ser determinante para o aumento da vida util das estruturas de concreto.

1.7 Sustentabilidade

A construgdo civii € conhecida como grande geradora de
desperdicio de materiais, detendo indices na faixa de 30% no custo final
da obra. O entulho gerado nas obras brasileiras situa-se entre 10 a 20%
da massa final do edificio, variando em fungdo do elemento de alvenaria
utiizado e do tipo de organizacdo e controle da obra. Portanto, a
construcéao civil, em geral, é grande consumidora de recursos naturais, de
energia e emanacao de gases (monoxido e didéxido de carbono,
principalmente), contribuindo no chamado efeito estufa.

A produgcdo de cimento Portland, em particular, gera
aproximadamente uma tonelada de diéxido de carbono por tonelada de
clinquer produzido (Bouzoubaa, 1998). Considerando-se a produgao
mundial de 1,5 bilhdes de tonaladas/ano, calcula-se que a industria
cimenteira é responsavel por aproximadamente 5% da emissao mundial
de CO; na atmosfera, agravando o efeito estufa (Davidovits, 1994).

Tal enfoque nos remete a um principio basico do desenvolvimento
sustentavel: as tecnologias para produgao de bens e servigos devem ser
inovadoras e eficientes no uso dos recursos. Os recursos naturais devem
ser consumidos e administrados visando o menor impacto possivel sobre

0 meio ambiente.

34



O desenvolvimento sustentavel representa a melhor saida para
conciliar a producado de riqueza e conforto para a sociedade sem
comprometer a sobrevivéncia do planeta. Este conceito € baseado em
trés pontos fundamentais: o econémico, o social e 0 ambiental.

Somente através da implementacdo dessa norma de conduta, sera
possivel impulsionar a inovagao de novas tecnologias e da abertura de
novos mercados. O desenvolvimento sustentavel fortalece o modelo
empresarial atual baseado em um ambiente de competitividade global.

Além disso, o uso de adicdes minerais no concreto se enquadra no
conceito de ecoeficiéncia, através do qual se pode relacionar a
competitividade com o desenvolvimento sustentavel, visto que a
substituicdo de cimento por pozolanas reduz o consumo de matéria prima
para a fabricagcdo do cimento portland e reduz também o consumo de
energia gerado no processo (Isaia, 2003). Para reduzir o impacto
ambiental, varios elementos sao inseridos no processo produtivo: reducao
do consumo de matérias-primas; redugdo do consumo de energia e de
dispersao de substancias toxicas; maximizagcao do uso sustentavel de
recursos renovaveis.

Para Davidovits (1994), ha dois métodos para reduzir a emissao de

CO; na producéao de cimento:

1- Reabsor¢cao do didxido de carbono da atmosfera durante o
processo de carbonatagao do concreto;
2- Adicdo de residuos industriais (cinza volante, escoria de alto

forno, silica ativa, cinza de casca de arroz) ao cimento.

Fica claro que a segunda alternativa € a mais coerente e vantajosa,
tanto em termos de sustentabilidade, quanto em termos técnicos e
econdmicos.

Logo, ecoeficiéncia € o estilo gerencial que busca produzir mais
com menos insumos € menos poluicdo, mantendo precos de produtos e

servicos, melhorando a qualidade de vida da sociedade, e
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progressivamente levando os impactos ambientais e 0 uso de recursos a
situar-se dentro dos limites da capacidade de sustentacdo ambiental do
planeta.
Os sete principios basicos da ecoeficiéncia sao:
¢ Reducéo na intensidade do uso de matérias primas;
¢ Reducao na intensidade do uso de energia;
¢ Reducao da dispersao de substancias poluentes no ambiente;
¢ Intensificacdo do reaproveitamento e reciclagem de residuos e
subprodutos (intra e entre empresas);
e Maximizagcdo do uso sustentavel dos recursos naturais
renovaveis;
¢ Aumento da vida util dos produtos;

¢ Incremento a intensidade de servigcos dos produtos.

A cinza volante tem uma producgao estimada anual de 600.000.000
t/ano, com cerca de 10% deste total aproveitado na industria da
construgcéo civil (Bilodeau & Malhotra, 2000 apud Alves, 2000). Dessa
forma, aproveitando esse material na execugédo de concreto, a industria
da construgéo civil (re)aproveita mais de 60 milhées de toneladas de cinza
que, de outra forma, seria descartada no meio ambiente, causando um
impacto consideravel no ecossistema.

Em particular, no estado do Rio Grande do Sul, sdo produzidas em
torno de 600.000 ton/ano de cinza volante, sendo que as industrias
cimenteiras locais usam aproximadamente 60% deste total para a
fabricagdo de cimento Portland pozolanico (Vaghetti, 1999).

Pesquisas recentes realizadas pelo Grupo de Estudos e Pesquisas
em Concreto da UFSM, GEPECON, (Frizzo, 2001; Cervo, 2001;
Venquiaruto, 2002; Hoppe, 2002; Stumpp, 2003) atestam os bons
resultados do uso cinza volante em concretos. Os resultados mostram,
em geral, um refinamento dos poros do concreto e consequente

diminuicdo da porosidade total e capilaridade, diminuicdo na percolagao
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de liquidos e gases, bem como resisténcias significativas, em misturas
com teores de até 50% de cinza volante em substituigdo ao cimento. Tais
resultados mostram a viabilidade do uso de tal adicdo mineral ao
concreto.

Em suma, a substituicido de cimento por pozolanas se enquadra
dentro dos principios da ecoeficiéncia, pois reduz o consumo de matéria
prima para a fabricagdo do cimento Portland (calcario e argila), diminui o
consumo de energia, por ser este 0 material mais energético, e reduz a
poluicdo pela menor emissao de didxido de carbono para a atmosfera

pelo uso de materiais menos poluentes (Isaia & Gastaldini, 2003).
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CAPITULO Il
PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

2.1 Objetivos

O principal objetivo foi estabelecer as diferengas existentes entre
as propriedades do concreto da camada de cobertura e o do interior de
pecas estruturais e quanto a resisténcia a compressao, o teor de agua
combinada, microestrutura e porosidade, comparando concretos de
referéncia e com cinza volante, com e sem a adigdo de cal hidratada. A
influéncia da adicdo de cal hidratada sobre a resisténcia a compressao,
estrutura dos poros e teor de agua combinada foi analisada.

Em linhas gerais, a questdao geradora deste trabalho é: “Como
variam o0s principais parametros que governam a microestrutura e a
durabilidade da camada de cobertura do concreto com altos teores de
cinza volante e cal, entre a superficie da peca estrutural e a armadura?”

Especificamente, as questdes desta investigacao sdo desdobradas
nos seguintes itens:

e em termos quantitativos, como variam as principais propriedades
da microestrutura das estruturas de concreto, a diversas
distancias, a partir da superficie do concreto, até 60 mm de
profundidade?

e Em relagdo ao concreto de referéncia somente com cimento
Portland, quais sdo as modificagcbes que se constatam nas
misturas com altos teores de pozolanas e com cal, em termos de
microestrutura?

¢ Quais sao as diferencas constatadas entre os corpos de prova
moldados e os testemunhos extraidos dos protétipos para as

variaveis da microestrutura?
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Nesta pesquisa, foram estudados tragcos de concreto com cinza
volante e relagdes a/mc que variam de 0,4 a 0,8, obtendo resisténcias que
variaram de 15 a 70 MPa. Com isso, a faixa de concretos estudados foi
bastante ampla, com tracos que podem ser enquadrados como concreto
convencional e outros como concreto de alta resisténcia.

A iniciativa de comparar corpos de prova, moldados e curados sob
condigdes controladas e testemunhos extraidos de protétipos cujas
dimensdes e formas se aproximam de uma estrutura real, procura obter
uma correlagdo para uma maior proximidade entre resultados de pesquisa
e obra real. Tenta-se assim, diminuir a distancia, ja comentada, que existe
entre estas duas realidades.

Pode-se ainda justificar o esforgo em otimizar o material de

construgao concreto, citando:

A arquitetura sé existe quando o desenho é
transformado na realidade concreta dos materiais e das
estruturas, obedientes piamente as leis fisicas e
quimicas que regem o seu equilibrio estatico e sua
durabilidade (Oliveira, 2002, p. 9).

2.2 Variaveis envolvidas

As variaveis envolvidas nesta investigagao sao:
a) Variaveis independentes: sdo aquelas inerentes a natureza do
concreto, influenciando na compacidade do material. Nesta

pesquisa, as variaveis classificadas nesta categoria sao:

- relagdes a/ag (em massa): 0,45; 0,60 e 0,8 para os tragos de
referéncia e 0,40; 0,55 e 0,75 para os tragcos com adicao de
CV com e sem cal, para os ensaios de resisténcia a

compressao axial, porosidade, teor de agua combinada e
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MEYV;

- idades para ensaios de compressao axial: 28 e 91 dias;

- misturas aglomerantes: referéncia, (50% de cinza volante +
50% de cimento), (50% de cinza volante + 50% de cimento +
20% de cal);

- profundidade do concreto a partir da superficie.

b) Variaveis intervenientes: sao aquelas que, de uma ou outra
maneira, modificam as variaveis dependentes e nao sao

controlaveis, a saber:

tipo de adicao mineral: cinza volante;

teor da substituicdo de cimento por pozolana: 50%;

adicado aglomerante : cal,

teor de adicao de cal: 20% em massa.

c) Variaveis dependentes: sdo assim denominadas as variaveis
diretamente influenciadas por alguma variavel independente,

quais sejam:

- resisténcia a compressao axial dos corpos de prova
moldados;

- resisténcia a compressao axial dos testemunhos extraidos;

- distribuicdo do tamanho dos poros;

- diametro critico dos poros;

- teor de agua combinada;

- analise qualitativa por microscopia eletrénica de varredura.

Cabe salientar que as variaveis acima citadas foram estudadas
para cada uma das trés profundidades da camada de cobertura (camada
1, camada 2 e camada 3), com exceg¢ao da resisténcia a compressao que
foi realizada em corpos de prova moldados e extraidos.
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Os ensaios dos testemunhos extraidos foram integrais, sem
nenhum corte. Para os ensaios em p6 (agua combinada), assim como
pedacos de concreto para porosimetria e MEV, as amostras foram
retiradas dos espacos entre os furos dos protétipos.

As idades de estudos para a resisténcia a compressao foram de 28 e
91 dias.

2.3 Materiais utilizados

Os materiais envolvidos nesta pesquisa passaram por analises
laboratoriais, de acordo com as normas pertinentes, para a determinagao
de suas propriedades fisicas e quimicas, o que permite a realizacado de
outras pesquisas com materiais de caracteristicas semelhantes, seguindo
0S mesmos experimentos e, consequentemente, permitindo a comparagao
de resultados.

2.3.1 Materiais Cimenticios

A seguir estdo descritos os ensaios e as caracteristicas fisicas e
quimicas dos materiais cimenticios utilizados nesta pesquisa.

2.3.1.1 Cimento

Os ensaios de caracterizagao fisica e quimica do cimento foram
realizados de acordo com as seguintes normas:

e Finura # 0,075 mm — NBR 11579
Tempo de pega — NBR 11581
Anadlise quimica — NBR 5743, 5744, 5745, 5747, 7227 e 9203
Superficie especifica Blaine — NBR 7224
Massa especifica — NBR 6474
Resisténcia a compressao da argamassa normal — NBR 7215
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Para este estudo, foi utilizado cimento Portland industrializado de
alta resisténcia inicial (ARI) CP V, em conformidade com a EB-NBR 5733,
escolhido por fornecer maior teor de Ca(OH), ap6s a hidratagéo, devido a
maior quantidade de Cs3S (silicato tricalcico) em sua composigéo, e por
conter maior quantidade de clinquer e consequente menor teor de
adicdes em sua composigao.
As caracteristicas fisicas do cimento estdo na Tabela 1 e as
quimicas no Quadro 3.

TABELA 1: Caracteristicas fisicas e quimicas do cimento.

Cimento CPV-ARI
Resisténcia (MPa) — 1 dia 28,0
Resisténcia (MPa) — 3 dias 33,5
Resisténcia (MPa) — 7 dias 41,3
Resisténcia (MPa) — 28 dias 50,4
Massa especifica (g/cm?) 3,16
Finura Blaine (m?/kg) 436
Finura # 0,075 mm (%) 0,3
Tempo de inicio de pega (min.) 144
Tempo de fim de pega (min.) 225

2.3.1.2 Pozolana

A caracterizacao fisico-quimica das adigdes minerais deu-se
através dos seguintes ensaios:

e Massa especifica — NBR 6474

e Finura # 0,075 mm — NBR 11579

e Superficie especifica Blaine — NBR 7224

¢ Analise quimica — procedimento IPT

A pozolana utilizada como substituigdo ao cimento foi a cinza
volante (CV) moida, com massa especifica de 2,10 g/cm®, e superficie
especifica de 361 m?/kg proveniente da usina termoelétrica de Candiota e
que foi utilizada em substituicdo a massa percentual de cimento Portland.
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Apos o recebimento da cinza, procedeu-se nova moagem em um
moinho de bolas, por 30 minutos. A moagem da cinza justifica-se pelo fato
de se obter, com uma cinza mais fina, uma maior superficie especifica
das particulas. Com isso, tem-se uma maior superficie de adsorgéo. Tal
afirmacao é corroborada por Wartchow et al. (1983), segundo o qual o
processo de adsorgao € regido por um fenébmeno de superficie, na qual
uma substancia é extraida de uma fase e concentrada na superficie de
outra. Esse fenbmeno resulta de forgas ativas dentro de fases limites ou
nas proximidades da superficie.

Dhir (1986), apud Isaia (1995), afirma que a finura da cinza volante
€ o fator isolado mais importante para a determinacédo da qualidade desta
cinza e Jawed et al, (1991) retoma esta posicdo ao ressaltar a
importancia da finura da cinza volante, priorizando-a sobre a sua
composi¢cao quimica em relagdo a sua atividade.

2.3.1.3 Cal

Para a cal hidratada os seguintes ensaios de caracterizagdo foram
realizados:

e Retirada e preparagao da amostra — NBR 6471

e Anadlise quimica — NBR 6473

e Massa especifica — NBR 6474

e Finura por peneiramento — NBR 9289

e Superficie especifica Blaine — NBR 7224

Nos tragos com adicdo de cal, foi utilizada cal hidratada
industrializada do tipo calcica (maior teor de calcio), com massa
especifica de 2,34 glcm®.

A composi¢ao quimica dos aglomerantes e da cal hidratada estao
apresentados no Quadro 2.
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QUADRO 2: Composi¢cao Quimica dos materiais.

Composi¢ao quimica REOREIINASS Aliyo)
CPV-ARI Cinza Volante | Cal Hidratada

Perda ao Fogo 3,0 1,2 26,1
SiO; 19,3 64,6 0,9
Al;O3 4,7 27,3 0,4
Fe O3 3,0 2,2 0,2
CaO 63,4 1,5 73,1
MgO 1,8 0,8 0,4
SO; 3,1 0,1 0,2
Na,O 0,1 0,1 0.1

K,O 0,8 1,5 ’

2.3.2 Agregados

A obtencéao das caracteristicas fisica dos agregados baseou-se nos
ensaios normalizados citados abaixo.

e Composicao granulométrica — NBR 7217

e Massa especifica do agregado miudo — NBR 9776

e Massa especifica do agregado graudo — NBR 9937

e Absorcado de agua do agregado graudo — NBR 9937

e Massa unitaria solta — NBR 7251

e Abrasao Los Angeles — NBR 6465

e indice de forma pelo método do paquimetro — NBR 7809

¢ Massa unitaria compactada — NBR 7810

¢ Inchamento do agregado miudo — NBR 6467

2.3.2.1. Agregado Miudo
O agregado miudo utilizado foi areia natural de origem quartzosa,
proveniente do municipio de Santa Maria/RS foi peneirada na peneira 4,8

mm, seca em estufa e armazenada em caixas de madeira com tampa. A
areia utilizada foi classificada como pertencente a zona 3, de acordo com
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a distribuicdo dos graos dentro dos
caracteristicas da areia sdo apresentadas no Quadro 3.

2.3.2.2. Agregado Graudo

limites da NBR 7211.

As

O agregado graudo era proveniente de rocha diabasica britada,

lavada e classificado como brita 1 que foi peneirada, utilizando-se a

fracdo passante na peneira 19,0 mm e retida na peneira 6,3 mm.

Posteriormente foi lavada, seca em estufa e estocada em caixa de

madeira fechada. Este agregado procede do municipio de Itaara, RS.

QUADRO 3 - Caracteristicas fisicas dos agregados.

Ensaios

% retida dos agregados

Analise Granulométrica Brita 1 Areia zona 3
Peneiras (mm)
19,0 1 ---
12,5 36 ---
9,5 76 ---
6,3 98 ---
4,8 100 0
24 100 1
1,2 100 3
0,6 100 20
0,3 100 74
0,15 100 90
<0,15 100 100
Médulo de Finura 6,76 1,87
Didmetro maximo (mm) 19,00 1,2
Massa especifica (kg/dm?®) 2,49 2,63
Massa unitaria solta (kg/dm?®) 1,28 1,65
Massa unitaria compactada (kg/dm?®) 1,40 -—-
Absorgao de agua (%) 1,60 0,50
indice de forma 2,93 -
Abrasao Los Angeles (%) 18,80 -
Coeficiente de inchamento médio - 1,31
Umidade critica (%) - 2,1
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2.3.3. Aditivo Quimico

O slump especificado foi 100 mm £ 20 mm. Quando necessario,
para atingir este abatimento sem variagées na relagdo agua/aglomerante
de cada traco, foi utilizado o aditivo superplastificante GLENIUM 51 da
MBT. A determinacdo da dosagem inicial de aditivo superplastificante a
ser utilizada, nos concretos investigados, deu-se através de ensaios de
trabalhabilidade para cada mistura aglomerante e relagdo a/mc. Estes
resultados serviram de parametro para as moldagens definitivas.

GLENIUM 51 é um aditivo com base em uma cadeia de éter
carboxilico modificado, isento de cloretos, com PH de 5 a 7 e teor de
solidos médio de 30%. A adicao deste produto foi feita de acordo com as
especificagbes da empresa fabricante.

A quantidade de material por metro cubico de concreto esta

apresentada na Tabela 2, no final do capitulo.

2.4 Dosagem

Os teores de adi¢gbes minerais utilizados nesta pesquisa baseiam-
se em trabalhos anteriores, produzidas pelo Grupo de Estudos e
Pesquisas em Concreto (GEPECON), os quais comprovaram a viabilidade
na substituicdo do cimento por teores de até 50% de cinza volante. Nas
misturas com cal, esta adicdo foi feita com a intencido de fornecer a
mistura um maior teor de hidréxido de caélcio (CH), visto que este
composto reage com a silica da cinza volante, formando novas fases de
silicato de calcio hidratado (C-S-H).

O teor de argamassa para o concreto de referéncia com a/mc =
0,45 foi de 52% em massa e para os demais (a/mc de 0,60 e 0,80 para o

traco de referéncia e 0,40, 0,55 e 0,75 para os tragos com cinza volante
com e sem cal) foi feito o ajuste em volume, em fungdo da substituigdo do

cimento pela cinza volante. Segundo Mehta & Monteiro (1994, p. 323) o
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calculo do volume de argamassa em volume € 0 mais exato. A variagao
do volume de argamassa ocorreu de modo a proporcionar a
trabalhabilidade adequada ao concreto fresco, dada a variagdo admitida
do abatimento.

Para o proporcionamento da pozolana, foi substituida a massa
equivalente de cimento pela cinza volante, de acordo com o trago. A cal
foi considerada uma adi¢gao com teor de 20% em massa.

Com o intuito de aproximar as resisténcias a compressao nas idades
estudadas dos tragos de referéncia com os tragos com adicoes, a relacao
a/ag destes ultimos foi tomada com um valor de 0,05 menor que seus
correspondentes sem adicdes, respectivamente 0,8, 0,6 e 0,45 para os
tracos de referéncia e 0,75; 0,55 e 0,4 para os tracos com CV. Esta
estratégia foi implementada para que as regressdes realizadas com as
respectivas equacbes de Abrahms, para o estudo em igualdade de
resisténcia, apresentassem somente valores interpolados dentro dos
valores limites observados nos ensaios, ou com pequenas extrapolacoes.

Cabe salientar que o teor de sélidos do aditivo utilizado é de 30%,
logo, somente 70% da quantidade empregada no trago foi deduzida da

agua de amassamento.

2.4.1 Nomenclatura utilizada

Adotou-se a seguinte nomenclatura para os tragos:

e Tracgos de referéncia:

NOME a/mc CORPO DE PROVA
R45 0,45 Moldados
R45 ext 0,45 Extraidos
R60 0,60 Moldados
R60 ext 0,60 Extraidos
R80 0,80 Moldados
R80 ext 0,80 Extraidos
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e Tracos com 50% de CV e 50% de cimento Portland (em massa):

NOME a/mc CORPO DE PROVA
CVv40 0,40 Moldados
CV40 ext 0,40 Extraidos
CV55 0,55 Moldados
CV55 ext 0,55 Extraidos
CV75 0,75 Moldados
CV75 ext 0,75 Extraidos

e Tragos com 50% de CV e 50% de cimento Portland e adicdo de

20% de cal (em massa):

NOME a/mc CORPO DE PROVA
CV40c 0,40 Moldados
CV40c ext 0,40 Extraidos
CV55c¢c 0,55 Moldados
CV55c ext 0,55 Extraidos
CV75c 0,75 Moldados
CV75c ext 0,75 Extraidos
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TABELA 2 — Quantidade de materiais por m® de concreto

Materiais . Cinza Agregado Agregado A o
Traco a/mc Cimenticios Clmen:o volante Gl s graudo miudo Aguaa IS
kgm¥)  KI™)  hgmy KM gm?) kemy) M) (kgmd)
REF 0,45 427 427 - - 1025 683 192 -
REF 0,60 319 319 - - 1004 801 191 -
REF 0,80 238 238 - - 977 899 190 -
cv 0,40 482 241 241 - 1075 491 192 1,45
cv 0,55 348 174 174 - 1054 656 191 0,29
cv 0,75 254 127 127 - 1004 807 190 0,42
CVc 0,40 560 280 280 112 1057 221 222 1,93
CVc 0,55 404 202 202 81 1031 451 221 0,93
CVc 0,75 294 147 147 59 977 649 221 -




2.5. Moldagem dos Protétipos e CPs

Para esta pesquisa, optou-se por moldar protétipos prismaticos de
70 x 20 x 15 cm, com a intencao de aproximar o estudo de laboratorio
com uma viga estrutural de uma obra, e comparar o desempenho dos
testemunhos extraidos destes prototipos com corpos de prova moldados e
curados sob condi¢des controladas.

Para a moldagem dos protétipos, desenvolveu-se uma armagao
metalica, presa e regulada por parafusos, que da rigidez as faces da
férma. A forma em si € composta de cinco chapas de compensado naval
de 15 mm de espessura, encaixadas dentro da armacao metalica. Para
facilitar a desforma, foi aplicada uma fina camada de 6leo queimado
(desmoldante) nas faces internas das férmas. As frestas entre as juntas
das chapas de compensado foram vedadas com fita adesiva, para evitar
que houvesse vazamento da pasta de cimento, durante as moldagens
(Figuras 4 e 5).

Antes da moldagem dos protétipos e dos corpos de prova (CPs),
foram realizados ensaios de trabalhabilidade com cada traco, onde foi
verificado o abatimento das misturas. As misturas definitivas foram
executadas em uma betoneira de eixo inclinado, com as proporgdes de
material encontradas no calculo dos tracos.

Para cada trago, foram moldados seis protétipos, sendo que um
deles, escolhido aleatoriamente, foi utilizado nesta dissertacdo, e os
demais foram utilizados nas demais dissertacdes integrantes do projeto
global de pesquisa. Foram moldados ainda, para cada trago, quatro
corpos de prova cilindricos de 10 cm de didametro e 20 cm de altura,
adensados em mesa Vvibratoria. Estes corpos de prova foram
desmoldados apods vinte e quatro horas, identificados e armazenados em
uma camara umida com temperatura e umidade controladas em 23+2°C e
95% de umidade relativa, para serem curados até as idades de ensaio.

Os protoétipos foram moldados em trés camadas, sendo que cada
camada foi vibrada com um vibrador de imersdo com agulha de 2,5 mm
de diametro (Figura 6). Apds a moldagem, a face superior dos prismas foi
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mantida umida por pelo menos quatro horas. Depois de 24 horas, foi
efetuada a desforma dos prismas, que foram imediatamente colocados
dentro de sacos de aniagem e armazenados ao abrigo do sol e vento.
Estes sacos de aniagem foram mantidos umidos durante sete dias (Figura
7). Cabe enfatizar que, durante as moldagens, ndao houve grandes
variagdes de temperatura e umidade relativa do ar.

ApOs este periodo, os protoétipos foram colocados ao ar livre, com
seu eixo longitudinal orientado no sentido norte-sul, apoiados com a face
de 20 x 70 cm sobre roletes de concreto (Figuras 8 e 9). Desta forma, os
prismas ficaram armazenados até a data das extragbes dos testemunhos
para resisténcia a compressdo (28 e 91 dias) e de amostras para
porosimetria e MEV e pd para o ensaio de agua combinada (91 dias),
expostos as condi¢des ambientais.

As Figuras a seguir mostram algumas fases da moldagem e cura
dos protétipos desta pesquisa:

FIGURA 4.: Preparacao das formas para posterior moldagem.

51



FIGURA 6: Processo de moldagem e vibragao dos protétipos
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FIGURA 8: Protétipos curando ao ar livre.
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2.6 Ensaios Realizados

As profundidades de estudo da camada de cobertura foram:

e Camada 1: de 0,0 mm a 10,0 mm;

e Camada 2: de 25,0 mm a 35,0 mm;

e Camada 3: de 50,0 mm a 60,0 mm.

Os corpos de prova moldados eram cilindricos, com 10 cm de
diametro e 20 cm de altura e os protdtipos prismaticos, com dimensoes de
75 x 20 x 15 cm e de cada um foram extraidos 6 testemunhos cilindricos
de 10 cm de diametro por 20 cm de altura.

Os ensaios realizados foram:

¢ Resisténcia a compressao axial (NBR 5738) em corpos de prova
cilindricos;

e Teor de agua combinada, determinado segundo diretrizes de
Sellevold e Justnes (1993);

e Porosidade, utilizando o método de porosimetria por intrusao de
mercurio;

e Microscopia eletrénica de varredura (MEV).

2.6.1 Resisténcia a Compresséao

Os ensaios de resisténcia a compressao axial foram realizados de
acordo com a NBR 5738. Para estes ensaios foram moldados corpos de
prova cilindricos e extraidos de cada protétipo seis testemunhos ao todo:
trés testemunhos para os ensaios na idade de 28 dias e, aos 91 dias,
mais trés. Estes testemunhos tinham 10 cm de diametro por 20 cm de
altura e foram extraidos com uma extratora de broca diamantada do tipo
copo, no sentido perpendicular ao de concretagem, conforme indicado
nas Figuras 9 e 10.
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FIGURA 10: Extracdo dos testemunhos dos protétipos.
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2.6.1.1. Consideragdes sobre os CPs moldados e testemunhos extraidos

A anadlise da resisténcia a compressao do material foi feita em
corpos de prova cilindricos, moldados e curados sob condicdes
controladas, e em testemunhos com as mesmas dimensdes extraidos de
prototipos  prismaticos curados em condigdes ambientais. Tal
procedimento foi adotado para efeito de comparagdo entre os dois
processos de cura, visto que a cura dos prototipos assemelha-se as
condi¢des encontradas em obras correntes da construgao civil.

As condigbes ambientais a que o concreto esta exposto durante o
periodo de cura afetam significativamente as propriedades tanto do
concreto fresco quanto do concreto endurecido (Almusallam, 2001).
Variaveis como retracdo hidraulica, resisténcia a compressao e
porosidade sao influenciadas pelas condigbes ambientais (temperatura,
umidade relativa, velocidade do vento) a que o concreto esta submetido
durante o periodo de cura. Assim, podemos perceber a relevancia da
comparacgao da resisténcia a compressao dos corpos de prova moldados
e curados em camara umida e aqueles extraidos dos prismas, expostos

as condicdes climaticas.

2.6.2 Agua combinada

O procedimento do ensaio para determinagdo do teor de agua
combinada proposto por Sellevold e Justnes (1993) e utilizado nesta
pesquisa é feito com amostras de pd, conforme o roteiro abaixo:

1. Pesar cerca de 20g (Pi) de p6 em um cadinho e leva-lo a estufa

a 90° C. Pesar em intervalos maximos de 1 h até a constancia
de massa, com erro inferior a 0,01g (P90). O teor de umidade

sera:

(Pi — P90)/Pi (1)
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2. Levar o cadinho ao forno, aquecendo-o até a temperatura de
550°C durante 60 min.

3. Retirar o cadinho do forno e coloca-lo num dessecador até que
esfrie a temperatura ambiente, pesando, entdo, com precisédo de
0,01g (P550).

4. O teor de 4gua combinada é dado por:

(P90-P550)/P90 (2)

A extragdo das amostras de poé para os ensaios de agua
combinada se deu nos intersticios dos furos dos testemunhos nos
protétipos, na idade de 91 dias para cada trago (Figura 11) . A coleta foi
feita com uma furadeira de precisdo com aspirador e filtro para o po,

observando-se as devidas profundidades de estudo (Figura 12).

FIGURA 11: Marcacgao das profundidades a serem pesquisadas.
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FIGURA 12: Detalhe da extragao do p6 dos prototipos.

ApOs a coleta, o po foi peneirado com uma peneira de malha #200.
Com o uso de um almofariz, pulverizou-se a fracdo nao passante na
malha #200 e peneirou-se novamente, até obter-se uma quantidade de
pelo menos 120 g de pd de cada profundidade de cada trago.

Depois deste procedimento, as amostras foram imersas em alcool
etilico, a fim de paralisar as reacdes de hidratacdo do cimento. Apds, as

amostras foram secas em estufa a 60°C por 24 horas e armazenadas.

2.6.3 Porosimetria

As amostras destinadas aos ensaios de porosidade por intrusao de
mercurio € microscopia eletrénica de varredura tinham a forma cubica,
com menos de um centimetro de lado. Para cada profundidade

pesquisada foram extraidas seis amostras, sendo que a extragdo das
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amostras se deu nos intersticios dos furos dos testemunhos nos
protétipos, na idade de 91 dias para cada trago. Estes cubos foram
obtidos através do corte com um disco de serra diamantado e
posteriormente polidos. Apesar do corte com disco ocasionar superficie
plana e lisa, ndo ha interferéncia decisiva na entrada do mercurio para a
realizagao do ensaio, uma vez que este € introduzido por pressdes muito
elevadas, as quais sobrepujam o efeito de eventual colmatagéo superficial
dos poros. As principais causas que influem sobre os resultados nos
ensaios de porosimetria por intrusdo de mercurio, segundo Beaudoin e
Marchand (2001), sdo o tamanho do corpo de prova, angulo de contato do
mercurio, a secagem da amostra, pureza do mercurio e taxa de aplicagéo
da pressao, nao sendo realizada nenhuma mencéo quanto a influéncia da
modalidade de corte, por disco ou por talhadeira, nos resultados do
ensaio. Com efeito, alguns pesquisadores tem utilizado a técnica de corte
com disco para a obtencdo dos c.p.para o ensaio de porosimetria, entre
0s mais recentes pode-se citar Uchikawa et al. (1998) e Oliveira (2000).
Por essa razéo optou-se por serrar o concreto com disco de corte e ndo
por talhadeira, por nao trazer influéncia significativa nos resultados na
distribuicdo dos poros e, ainda, porque a primeira opg¢ao € mais facil e
cébmoda.

Apos a coleta, as amostras foram mantidas imersas em alcool
etilico por até uma semana, com o intuito de paralisar as reacdes de

hidratacdo do cimento. Depois deste periodo, os cubos foram mantidos

em estufa a 80°C por mais quatro dias.

2.6.4 Ensaios de Microscopia Eletronica de Varredura

Os ensaios de microscopia eletronica de varredura para obtencao

das micrografias foram realizados no Laboratério de MEV da UFSM em
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um Microscépio eletrénico de varredura JEOL JSM 6060, com capacidade
para magnificagdes de 5 até 300.000 vezes (Figura 14).

Estes ensaios foram realizados nos cubos extraidos de cada
camada dos protoétipos de concreto na idade de 91 dias. Apds a extracao,
os cubos foram imersos em alcool etilico durante aproximadamente sete
dias, com o intuito de paralisar as reacdes de hidratacdo da pasta e em
seguida foram secos em estufa a 80°C por até quatro dias.

Antes dos ensaios de MEV, os cubos a serem utilizados foram
mantidos em estufa por mais trés dias, a temperatura de 90°C. Tal
procedimento foi adotado pelo fato de o microscopio eletrébnico de
varredura ser muito sensivel a umidade.

Como preparagao ao ensaio, as amostras foram colocadas em um
recipiente onde foram revestidas com uma fina camada de ouro, a fim de
proporcionar as interacdes eletrbnicas necessarias quando colocadas no
microscopio (Figura 13).

Foram obtidas, no total, 72 micrografias dos tragos e profundidades
estudados, dos quais foram escolhidas apenas as mais representativas

e/ou relevantes para serem analisadas e apresentadas neste trabalho.
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FIGURA 13: Amostras em recipiente a vacuo, sendo pulverizadas com ouro.

FIGURA 14: Vista geral do microscopio eletrénico de varredura.
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CAPITULO Il
ANALISE DOS RESULTADOS

A analise dos resultados dos ensaios de resisténcia a compressao,
porosimetria por intrusdo de mercurio e agua combinada foi realizada
tomando-se o traco de referéncia, sem adi¢des minerais, como parametro
para a comparagao das propriedades conferidas ao concreto pelas
adi¢cdes de cinza volante e cal nos niveis estudados.

Inicialmente, os dados referentes aos tragos com cinza volante
foram analisados como obtidos nos ensaios, nas relagdes a/mc de 0,40 e
0,75. Nos ensaios de resisténcia a compressao, para fins de plotagem da
curva de Abrahms, foram ensaiadas também amostras na relagdo a/mc
de 0,55 para estes tracos. Para os tragcos de referéncia, a fim de
compensar as diferencas de resisténcias a compressao das idades iniciais
com os tragcos de cinza volante, foram moldadas amostras com as
relacbes a/mc mais elevadas, 0,45 e 0,8, sendo que para os ensaios de
resisténcia a compressao também foram moldados concretos com a
relacdo a/mc intermediaria de 0,60. Para efeito de comparacdo em
igualdade de relacdo a/mc dos ensaios de resisténcia, distribuicdo de
poros e agua combinada com os tragos com cinza volante, os valores de
a/mc de 0,40 e 0,75 para o trago de referéncia foram calculados por
regressao estatistica.

De posse destes dados, foram elaborados graficos, procurando
abranger as correlagdes mais significativas, sempre tomando-se como
parametro de comparacao o traco de referéncia, bem como as relagdes
dos tragcos com cinza volante entre si. No inicio de cada item, é feita uma

referéncia aos resultados numéricos a partir dos quais foram feitas as
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plotagens, mostrados em tabelas em igualdade de relagdao a/mc. Como
foram estudadas trés camadas do concreto (camada 1, de 0 a 10 mm;
camada 2, de 25 a 35 mm e camada 3, de 50 a 60 mm), foram realizadas
também comparacdes entre as trés profundidades de um mesmo traco e
entre as diferentes misturas, para os resultados de porosidade e agua
combinada.

Quanto a resisténcia a compressao, os valores analisados sédo a
média dos resultados obtidos nos ensaios, quando o coeficiente de
variagdo dentro do ensaio foi inferior a 5%. Caso contrario, quando a
dispersao foi mais elevada, foram expurgados os valores discrepantes e
tomados aqueles mais coerentes com a equacdo de Abrahms. Os
resultados de resisténcia a compressao sdo considerados na idade de 28

e 91 dias para efeito de comparacao.

3.1 Analise dos resultados de Resisténcia a Compressao

Os valores considerados nas analises dos resultados a
compressao estao representados no Quadro 5, para a idade de 28 dias, e
no Quadro 6, para 91 dias. Os dados originais do tragco de referéncia, com
a/mc de 0,45, 0,60 e 0,80 estdo representados em ambas as tabelas.
Para efeito de comparacdo com os demais tragos com cinza volante, foi
realizada regresséo, por intermédio da equagdo de Abrahms, para obter-
se as mesmas relagbes a/mc (0,40, 0,55 e 0,75), cujos valores também

estao representados.
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Quadro 4: Resultados de 28 dias (MPa)

Referéncia Referéncia
- ~ Ccv CV com cal

a/mc (ensaio) a/mc | (regresséo)
c.p. | Extr. c.p. | Extr. | c.p. | Extr. | c.p. | Extr.

0,45| 60,2 | 649 | 0,40 | 73,7 | 799 | 36,1 | 41,2 | 41,2 | 440
0,60 | 384 | 396 | 0,55 | 436 | 459 | 21,6 | 27,2 | 28,0 | 27,5
0,80 | 23,3 | 23,8 | 0,75 | 26,1 | 26,7 | 13,9 8,8 12,2 | 12,6

r 0999|1000 r 0,999 | 1,000 0,999 | 0,964 | 0,977 | 0,989

Quadro 5: Resultados de 91 dias (MPa)

Referel:lma Referencjla cV CV com cal
a/mc| (ensaio) | gmc | (regresséo)
c.p. | Extr. c.p. | Extr.| c.p. | Extr. | c.p. | Extr.

0,45 | 643 | 755 | 0,40 | 74,1 88,9 | 51,2 | 50,6 | 56,2 | 57,1
0,60 | 389 | 441 | 0,55 | 46,7 | 53,3 | 350 | 34,7 | 36,3 | 37,4
0,80 | 28,0 | 30,0 | 0,75 | 299 | 324 | 204 15,0 19,8 | 19,5

r | 0,993 | 0,995 r 0,993 | 0,995 | 0,993 | 0,975 | 0,995 | 0,992

3.1.1 Analise conjunta dos resultados de 28 e 91 dias
Os graficos da Figura 15 mostram as resisténcias a compresséo

obtidas para os CPs moldados e para os testemunhos extraidos aos 28 e

aos 91 dias.
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FIGURA 15: Resisténcia a compressao aos 28 e 91 dias para todas as a/mc.
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O 1° grafico mostra uma comparagdo global das resisténcias a
compressao dos tragcos com relagdo a/mc de 0,40 nas idades de 28 e 91
dias. O traco R40, para os CPs moldados, apresentou um aumento de
resisténcia de apenas 0,5% (0,4 MPa) de 28 para 91 dias. Para os
testemunhos extraidos, R40 apresentou um aumento um pouco mais
significativo na resisténcia de 28 para 91 dias: 10% (9 Mpa). Para os CPs
do traco com cinza volante e mesma relagao a/mc, de 28 para 91 dias foi
29% (15 MPa). Para este mesmo traco, os testemunhos extraidos tiveram
um aumento de 18,5% (9,4 MPa) na resisténcia de 28 para 91 dias. O
traco com cal apresentou, para os CPs moldados, um aumento de 27%
(15 MPa) na resisténcia a compressdo com o aumento da idade
considerada. Os testemunhos mostraram um acréscimo de 23% (13 MPa)
na resisténcia a compressao.

O 2° grafico apresenta a variagédo de resisténcia a compressao dos
tragcos com a/mc de 0,55 de 28 para 91 dias. Os CPs moldados de R55
apresentaram um aumento de 6,6% (3,1 MPa) em sua resisténcia a
compressdo neste periodo. Para este mesmo trago, os testemunhos
extraidos demonstraram um acréscimo de 14% (7,4 MPa) em sua
resisténcia de 28 para 91 dias. Para os CPs do traco CV55, houve um
aumento na resisténcia a compressao de 38,5% (13,5 MPa) neste
periodo. Os testemunhos do traco CV55 desenvolveram uma resisténcia
aos 91 dias 21,6% (7,5 MPa) superior a de 28 dias. Para o trago com cal,
CV55¢c, os CPs aumentaram sua resisténcia em 23% (8,3 MPa) e os
testemunhos extraidos do protétipo deste traco aumentaram sua
resisténcia em 26,5% (9,9 MPa).

O 3° gréafico mostra a evolugédo da resisténcia a compressao dos
tragcos com fator a/mc de 0,75 com a idade. Nesta relacéo, os CPs de R75
tiveram um aumento de 13% (3,8 MPa) em sua resisténcia a compressao
de 28 para 91 dias. Para este mesmo traco, os testemunhos extraidos
demonstraram um aumento de resisténcia de 17,6% (5,7 MPa) neste
periodo. Os CPs do trago CV75 aumentaram sua resisténcia em 32% (6,5
MPa) de 28 para 91 dias e os testemunhos deste tragco tiveram um
aumento de 41% (6,2 MPa) em sua resisténcia a compressao. Neste
periodo, os CPs do traco com cinza volante e cal desta relacdo a/mc

66



apresentaram um aumento de 38% (7,6 MPa ) na sua resisténcia a
compressao. Os testemunhos de CV75c demonstraram um aumento de
35% (6,9 MPa).

Observa-se que, para todos os tragos e relagdes a/mc, os tragos de
referéncia apresentaram acréscimos pequenos de resisténcia, tanto para
os CPs quanto para os testemunhos, em comparagdo com os tracos com
CV. Este comportamento esta dentro do esperado, visto que, conforme o
exposto no capitulo | deste trabalho, os tragcos com CV apresentam
resisténcias relativamente baixas nas primeiras idades. Com o passar do
tempo, entretanto, a medida que as reacdes pozolanicas acontecem, a
resisténcia a compressdo aumenta em maior propor¢ao. Na idade de 91
dias, a mais avangada desta pesquisa, os tragos com cinza volante, com
e sem cal, ainda apresentaram resisténcias menores que as dos tracos de
referéncia nas trés relagdes a/mc, tanto para CPs moldados quanto para
os testemunhos extraidos. Porém, a taxa de aumento de resisténcia a
compressdo dos tracos com CV, em valores absolutos, mostrou-se
significativamente superior aos dos tragos de referéncia, principalmente
os tragos com a/mc mais baixas, o que indica que, em idades ainda mais
avangadas, os tragos com a pozolana podem diminuir as diferencas de
resisténcia a compressdo com o concreto de referéncia.

Deve-se salientar que os tragos com cal, em geral, apresentaram
resisténcias superiores aos tragos correspondentes com cinza volante
sem cal para esta idade. A causa provavel deste comportamento é a
retencdo de agua proporcionada pela cal, fornecendo uma reserva interna
de umidade para as reagdes de hidratacdo durante o periodo de cura,
bem como a maior reserva de Ca(OH), para a formagao de novas fases
de C-S-H quando da reacdo pozolanica. E importante notar, portanto, que
aos 28 dias as resisténcias sao relativamente baixas por haver menor teor
C-S-H secundario formado nesta idade.

Analisando-se nos graficos os valores para 91 dias, percebe-se
que as diferengas entre as resisténcias a compressio de todos os tragos,
tanto CPs moldados quanto testemunhos extraidos, diminuem entre si
com o aumento da relagdo a/mc. Os tragos com CV e cal demonstraram
resultados semelhantes entre CPs e testemunhos nas trés relagdes a/mc,
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comprovando que a reserva de umidade fornecida pela cal proporciona,
para 0 concreto exposto ao meio ambiente, um processo de cura
semelhante aos CPs armazenados em camara umida. Em geral, ficou
claro nas analises na idade de 91 dias que os tragcos com cinza volante e
cal apresentaram resisténcias a compresséao ligeiramente superiores aos
tragcos com cinza volante sem cal. Cabe salientar que, com excecéo do
tragco CV75, todos os outros apresentaram uma resisténcia mais elevada
nos testemunhos extraidos dos protétipos curados ao ar livre, do que nos
CPs moldados e curados em condi¢des controladas. Isto deve-se,
provavelmente, ao fato de que para uma relacdo a/mc mais elevada e
altos teores de CV, o desenvolvimento da resisténcia de tal traco torna-se
mais lenta quando a estrutura nao esta exposta a condigbes de umidade
e temperatura controladas.

3.1.2 Analise da relagdo CPs moldados X Testemunhos aos 28 dias
O grafico da Figura 16 apresenta os indices de variacdao da
resisténcia a compressao dos CPs moldados para os testemunhos

extraidos de um mesmo trago, para todas as misturas pesquisadas aos 28
dias.
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FIGURA 16: Variagdo da resisténcia a compressao aos 28 dias entre CPs e
testemunhos extraidos.

Para os tracos de referéncia, observa-se que, em todas as relagbes
a/mc, os testemunhos demonstraram resisténcia maior que os CPs.
Porém, com o aumento da relagdo a/mc, a taxa de variagao de resisténcia
entre CPs e testemunhos para os tragos de referéncia diminuiram: de
7,76% (6,2 MPa de diferenga) na relagdo a/mc = 0,40 para 5,01% (2,3
MPa) na relagéo a/mc = 0,55 e 2,25% (0,6 MPa) na relagao a/mc = 0,75.

O trago com cinza volante sem cal foi a mistura que apresentou as
maiores diferengas de resisténcia entre CPs e testemunhos. Na relagcao
a/mc = 0,40, os testemunhos apresentaram resisténcias de 12,38% (5,1
MPa) maiores que os CPs. Os testemunhos do tragco CV55 também
apresentaram resisténcia a compressao superior aos CPs: 20,96% (5,7
MPa). Porém, na relagdo a/mc de 0,75, o comportamento apresentado

pelas misturas com CV sem cal nas duas relagdes anteriores se inverteu:
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os testemunhos demonstraram uma resisténcia a compressao 57,95%
(5,1 MPa) inferior aquelas apresentadas pelos CPs.

As misturas com CV e cal foram as que apresentaram as menores
diferencas entre as resisténcias dos CPs e dos testemunhos. Para a/mc =
0,40, os testemunhos de CV40c mostraram resisténcia a compressao
6,36% maior que os CPs. Para a/mc = 0,55, porém, as maiores
resisténcias foram obtidas com os CPs: 1,82% maior do que as
resisténcias dos testemunhos. Para o traco CV75c, no entanto, os
testemunhos voltaram a apresentar uma resisténcia a compressao
ligeiramente superior aos CPs: 3,17%.

Para melhor visualizagao das diferencas entre os CPs moldados e
os testemunhos extraidos, os graficos da Figura 17 a seguir apresentam

a comparacao direta das resisténcias para cada relagao a/mc.
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FIGURA 17: Variagdo da resisténcia a compressdo aos 28 dias entre CPs e
testemunhos extraidos para todas as a/mc.
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O 1° grafico apresenta a variagdo de resisténcia entre CPs
moldados e testemunhos extraidos dos prototipos curados ao ar livre para
os tracos de a/mc = 0,40 aos 28 dias. Nota-se que os testemunhos
extraidos apresentaram resisténcias, em média, 8% superiores aos CPs
moldados.

No 2° grafico, observa-se que, para os tracos R55 e CV55, os
testemunhos demonstraram resisténcias a compressdo superiores aos
CPs, mas o traco CV55c apresentou um comportamento inverso: a
resisténcia a compressao dos testemunhos ficou abaixo da resisténcia
dos CPs.

Conforme o que pode ser observado no 3° grafico, para a/mc =
0,75, os testemunhos extraidos dos protétipos de R75 e CV75c
apresentaram resisténcias superiores a apresentadas pelos CPs destes
tragcos. Porém, para o trago com cinza volante sem cal, essa relagao
mostrou-se inversa: os CPs apresentaram resisténcias maiores que 0s
testemunhos.

Cabe citar que, os CPs somente foram retirados da camara umida
no dia dos ensaios de resisténcia a compressio, estando, portanto,
saturados de umidade. Os testemunhos foram extraidos um dia antes dos
ensaios e mantidos em local seco. Tal diferenca no teor de umidade do
concreto dos CPs e dos testemunhos pode ter influenciado os resultados

de resisténcia a compressao obtidos.

3.1.3 Andlise da relagdo CPs moldados X Testemunhos aos 91 dias

O grafico da Figura 18 apresenta os indices de variacdo da
resisténcia a compressao entre os CPs moldados e curados em camara
umida e os testemunhos extraidos dos protdétipos curados ao ar livre aos
91 dias para todos os tragos.

Os testemunhos do tragco de referéncia apresentaram, para todas as

relagbes a/mc, resisténcias a compressao superiores as dos CPs
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moldados. Observa-se que, a medida que a relacdo a/mc aumenta, a
diferenca de resisténcia entre testemunhos e CPs diminui. Para R40, os
testemunhos apresentaram resisténcias 16,65% (14,8 MPa) superiores as
dos CPs. Na relacdo 0,55, os testemunhos do traco de referéncia
obtiveram resisténcias 12,38% maiores (6,6 MPa) que os CPs, e para
a/mc = 0,75, a diferenga caiu para 7,72% (2,5 MPa).
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-40 - -36,00
-50
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-70
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FIGURA 18: Variacdo da resisténcia a compressao aos 91 dias entre CPs e
testemunhos extraidos.

Nas misturas com cinza volante sem cal, observou-se que os
testemunhos apresentaram, aos 91 dias, resisténcias a compresséo
menores que os CPs, para todas as relacbes a/mc estudadas. Os
testemunhos extraidos dos protétipos de CV40 apresentaram resisténcias
1,19% (0,6 MPa) menores que os CPs moldados deste trago. Na relagao
0,55, a resisténcia dos testemunhos de CV55 ficou ligeiramente abaixo da
apresentada pelos CPs: 0,86% (0,3 MPa). Para CV75, as resisténcias dos
testemunhos ficaram 36% (5,4 MPa) abaixo da resisténcia dos CPs.

Para o traco com CV e cal, os testemunhos extraidos
apresentaram resisténcias maiores que os CPs nas duas relagbes a/mc

mais baixas. Porém, para a/mc=0,75, a resisténcia dos CPs foi mais alta.
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Os testemunhos de CV40c mostraram-se 1,58% mais resistentes que os
CPs e para CV55c, a foi 2,94% superior a dos CPs. No entanto, para
a/mc=0,75 esta tendéncia se inverteu: os testemunhos apresentaram
resisténcias 1,54% inferiores as apresentadas pelos CPs.

Os gréaficos da Figura 19 mostram a variacdo da resisténcia a
compressao aos 91 dias entre CPs e testemunhos extraidos para todas as

a/mc.
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testemunhos extraidos para todas as a/mc.
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O 1° grafico apresenta as variagdes de resisténcia entre CPs e
testemunhos para os tragcos de relacdo a/mc de 0,40 aos 91 dias.
Observa-se que o trago de referéncia e o traco com cinza volante e cal
apresentaram resisténcias maiores nos testemunhos, ao passo que o
tragco com cinza volante sem cal, demonstraram mais resisténcia nos CPs
moldados.

As variagbes de resisténcia a compressido entre CPs e
testemunhos para os tragcos com a/mc = 0,55, apresentadas no 2° grafico,
demonstram que, para R55 e CV55c, as resisténcias dos testemunhos
mostrou-se maior do que as dos CPs. Para CV55, os CPs mostraram-se
mais resistentes do que os testemunhos.

No 3° gréfico estao representadas as variagdes de resisténcia entre
CPs e testemunhos dos tragos com relacdo a/mc=0,75, aos 91 dias.
Observa-se que, nesta relacdo a/mc, apenas os testemunhos do traco de
referéncia apresentaram resisténcias superiores as dos CPs. Para CV75 e
CV75c, os testemunhos demonstraram resisténcias inferiores as
apresentadas pelos CPs. A possivel causa para isso € que, para esta
a/mc, o didmetro critico dos poros €& maior, ocorrendo, para o0s
testemunhos, uma maior interagcdo com o meio ambiente, ou seja, ocorre
a perda de agua mais rapida do que nos CPs curados em camara umida.
Devido ao maior diametro critico dos poros, os CPs, mesmo retirados da
camara umida no dia dos ensaios, podem ter perdido umidade mais
rapidamente, ou seja, poderiam estar mais secos no momento do ensaio

na prensa.
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3.1.4 Discussao geral dos resultados de resisténcia a compressao

De uma maneira geral, verificou-se a validade de dois principios
bem conhecidos da tecnologia do concreto: a resisténcia a compressao
do concreto aumenta com a diminuicao do fator a/mc; a adicdo de cinza
volante promove um retardamento do desenvolvimento da resisténcia do
concreto.

A adicdo de cal ao concreto com cinza volante promoveu indices
de resisténcia ligeiramente maiores que os tragos com cinza volante sem
cal.

A diferencga de resisténcia entre os tragos de referéncia e os tragos
com cinza volante diminuiu de 28 para 91 dias, o que permite supor que,
em idades ainda mais avancadas, os concretos com cinza volante podem
diminuir a diferenca de resisténcia que os separa dos concretos de
referéncia.

A adicdo de cal ao concreto proporciona uma retengcédo de agua
que fica disponivel para a hidratacido e cura, o que pode resultar em
resisténcias sensivelmente superiores do que nos tragos sem cal.

Na comparagdo entre CPs e testemunhos, foram confirmadas
observagbes de Parrot (2000) e Bouzoubaa et al. (2001), no que diz
respeito a cura do concreto: as condi¢cdes climaticas do ambiente onde
esta inserida a estrutura durante o periodo de cura influenciam
diretamente nas caracteristicas microestruturais e mecanicas do concreto
durante sua vida util.

A cura ao ar livre, conforme o observado, proporcionou o
desenvolvimento de resisténcias superiores aquelas observadas em CPs
moldados e curados sob condi¢cdes controladas, para relagbes a/mc mais
baixas (<0,55). Porém, é bem conhecida a importancia da cura das
estruturas de concreto, pelo maior periodo de tempo possivel

imediatamente apds a moldagem, seja através da aspersdo de agua, cura
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quimica ou outros métodos, antes que a estrutura fique definitivamente
exposta aos fatores climaticos. Ha que se observar ainda que o
desenvolvimento das caracteristicas microestruturais do concreto, além
da resisténcia a compressao, dependem diretamente do tempo e da

qualidade da cura proporcionada ao concreto apos a moldagem.

3.2 Analise dos resultados de Porosimetria

3.2.1 Andlise da distribuicdo dos tamanhos dos poros em igualdade de
relagcdo a/mc

Foram analisados os resultados de cada traco para as trés
profundidades para as relacdes a/mc estudadas. Os resultados referentes
ao ensaio de porosimetria por intrusdo de mercurio para as trés camadas
estudadas em cada traco sdo mostrados na Tabela 3. Nesta analise, foi
usada a classificagdo dos poros segundo Mindess & Young (1981),
exposta na revisao bibliografica deste trabalho, item 1.1.

O critério utilizado para obter-se os diametros de poros dos tragos
R40 e R75 a partir dos resultados de R45 e R80, respectivamente,
pressupde um comportamento exponencial da relagdo diametro de poros
x relagdo a/mc, semelhante a Curva de Abrahms, tendo em vista
experiéncia adquirida em pesquisas anteriores realizadas no ambito do
GEPECON.

3.2.1.1 Diametro critico

Diametro critico pode ser definido como o diametro a partir do qual
ocorre a conectividade entre os poros do material.
No grafico da Figura 20, esta representada a variagao do didametro

critico dos poros em cada profundidade para todos os tracos estudados.
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FIGURA 20: Variagdo do didmetro critico com o aumento da profundidade da
camada de cobrimento .

Os tragcos com relagao a/mc de 0,75 apresentam didametros criticos
maiores, sendo que os valores mais altos sdo os do tragco CV75, que
variou de 175 nm na camada 1 para 155 nm na camada 3. No traco
CV75c os didametros criticos ficaram abaixo dos valores dos tragos CV75
e R75. Isso pode ser atribuido ao fato de que a cal fornece uma reserva
de umidade ao concreto proporcionando, durante o periodo de cura, uma
maior hidratagcdo nestes concretos, aumentando o teor de C-S-H. Em
todos os tracos, o didmetro critico dos poros diminui com o aumento da
profundidade considerada, pelo fato de que, conforme o exposto na
revisdo bibliografica deste trabalho, ha entre a forma e o concreto a
formagao de um filme de agua, similarmente ao “efeito parede” que ocorre
entre a pasta e o agregado. Desta forma, ha um aumento da relagdo a/mc
na parte mais superficial do concreto, ocasionando maior porosidade
nesta area. A medida que aumenta a profundidade do concreto, os efeitos

desse filme de agua diminuem, diminuindo também a dimensdo dos
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poros. Observa-se que nos tragos com cinza volante com ou sem cal para
relacbes a/mc de 0,40, os valores do diametro critico nas trés camadas
ficaram abaixo daqueles obtidos do traco de referéncia correspondente,
com queda de 17,5% e 7,2% para os tracos CV40 e CVA4OQc,
respectivamente, em relacdo ao R40 na camada 1, de 45% e 20% na
camada 2 e de 45% para CV40 e 4% para CV40c em relagdo a
referéncia.

Excetuando-se os tragos extremos, CV75 e CV40, todos as outras
misturas tiveram, para a camada 3, seus didmetros criticos dentro da faixa
entre 70 e 85 nm, enquanto que para a camada 1 se situaram entre 90 e
150 nm. Nos tragos com cinza volante e relagdo a/mc = 0,40, observa-se
que o didmetro critico dos poros de CV40 apresentam dimensdes 11%
menores que os de CV40c na camada 1 e 43% menores na camada 3.
Para a/mc = 0,75 na camada 1, o didmetro critico dos poros do tragco com
cinza volante e sem cal apresentaram-se 37% maiores que os do trago
com cal e, na camada 3, os poros de CV75 tiveram um didmetro critico
48,4% maiores que os apresentados por CV75c.

Esse comportamento é explicado pelo fato de que, com uma
relagdo a/mc maior, ha mais vazios na pasta, e assim, o hidroxido de
calcio gerado pela cal tem mais espago para se desenvolver, reagindo
com a cinza volante e formando novas fases de silicato de calcio
hidratado, diminuindo o didametro critico dos poros do trago com cal. Nos
tragcos com a/mc = 0,40, o volume de vazios da pasta € menor, entretanto
o menor teor de CH remanescente, cujos cristais sdo de maior tamanho,
produz menor afastamento entre as particulas sélidas, gerando maior
diametro critico para CV40c em relagao a CV40.

No grafico da Figura 21 apresenta-se o didmetro critico dos poros

para cada traco.
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FIGURA 21: Diametro critico dos poros para cada traco.

Observa-se que os tracos com cinza volante e cal tiveram uma
variagao menor no seu diametro critico com o aumento da relacdo a/mc
de 0,40 para 0,75: na camada 1, houve um aumento de 20 nm e nas
camadas 2 e 3, o aumento foi de 10 nm com o aumento de a/mc. Para os
tragos com cinza volante sem cal, a variagdo dos valores do diametro
critico para a mesma variagao de a/mc foi maior, com aumento de 95 nm
na camada 1 e 115 nm nas camadas 2 e 3.

Para os tragos com cal, este comportamento pode ser atribuido ao
fato de que ha mais formacao de C-S-H, devido a maior diponibilidade de
CH, formando mais compostos hidratadados, preenchendo os espacos
vazios da pasta. Com a adi¢cdao de cinza volante, ha um aumento na
superficie total dos poros com diminuigdo do seu tamanho (refinamento)
e, como consequéncia, do diametro critico. Esta tendéncia diminui grande
parte dos mecanismos responsaveis pelo transporte de fluidos através
dos poros.
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3.2.1.2 Poros menores que 10 nm (poros do gel)

O grafico da Figura 22 apresenta o teor de poros do gel em cada
camada para todos os tragos estudados.
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FIGURA 22: Porcentagem de poros menores que 10 nm por camada.

Nota-se a tendéncia em todos os tragcos de um refinamento dos
poros a medida que aumenta a profundidade estudada. Todos os tragos
apresentam uma maior porcentagem de poros com didmetro menor que
10 nm na camada mais profunda (camada 3). Pela inclinacdo das retas
constata-se que o traco de referéncia teve menores acréscimos do que os
com cinza volante, principalmente a partir da camada 2, ou seja, o
concreto com somente cimento Portland, principalmente em baixas
relagdes a/mc, sofre menor influéncia do efeito parede na interface com a

forma.
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De uma maneira geral, os tragos com cinza volante apresentam
uma maior porcentagem de poros nesta faixa de didmetros. Na camada 3,
essa tendéncia se acentua, pois verifica-se que todos os tracos com cinza
volante tém uma maior quantidade de poros de didmetro menor que 10
nm nesta profundidade. Isso confirma o pressuposto de que a adigao
pozolanica refina os poros do concreto, desde que haja menor teor de
umidade. Sabe-se que o refinamento ocorre em qualquer ponto do
concreto, somente que na superficie, devido a maior porosidade e maior
distanciamento entre particulas, devido as trocas de umidade com o meio
ambiente, este fenbmeno é menor, sendo tanto maior quanto mais
confinado estiverem os compostos da pasta cimenticia.

O gréfico da Figura 23 apresenta os poros menores que 10 nm em

cada traco.

20 - OCAMADA 1
B CAMADA 2
OCAMADA 3

Poros <10 nm (%)

O n T T ]
R40 R75 Cv40 CV75 CV40c CV75¢c

Tragos

FIGURA 23: Poros menores que 10 nm em cada traco.

Tomando-se as diferencas entre as camadas extremas 1 e 3,

observa-se que as variagbes das porcentagens de poros com didmetro
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menor que 10 nm nas camadas estudadas sdo menos acentuadas nos
tracos de referéncia, com aumento de 1,4% para R40 e 5,5% para R75.
Para os tragos com cinza volante sem cal, a variagao do teor destes poros
da camada 1 para a camada 3 foi de +10% para CV40 e +14% para
CV75. O trago CV40c, por sua vez, apresentou um aumento de 8% na
camada 1 e de 11,5% na camada 3. Nos tragos com cinza volante sem
cal, percebe-se que ha uma tendéncia maior de refinamento dos poros a
medida que aumenta a profundidade de estudo, sendo que a quantidade
de poros com didmetro nesta faixa na camada 3 €& mais pronunciada
nestes tragcos. O menor teor de poros com diametro menor que 10 nm
para os tragos com cinza volante e cal em relagdo aos sem cal, é devido
ao maior teor de CH remanescente, que possuem moléculas de grande

dimensao em relagdo ao C-S-H, conforme discutido anteriormente.

3.2.1.3 Poros entre 10 e 50 nm (capilares médios)
O grafico da Figura 24 apresenta o teor de poros com diametro

entre 10 e 50 nm (mesoporos) em cada camada dos tragos estudados.
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FIGURA 24: Porcentagem de mesoporos em cada profundidade.
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Todas as misturas com cinza volante apresentam maior
porcentagem de poros entre 10 e 50 nm maiores do que as misturas de
referéncia. Em trés das quatro misturas com cinza volante (CV75, CV40c,
CV75c) os teores variaram muito pouco com o aumento da profundidade,
ficando dentro da faixa de 35 a 45%. Os tracos com cinza volante e cal
mostraram novamente pequena variagao na quantidade de poros médios
para todas as profundidades nas duas relagées a/mc quando comparadas
aos tragos correspondentes de cinza volante sem cal.

Cabe salientar que para o trago CV40c, a porcentagem de poros
nesta faixa de didmetro quase ndo variou com o aumento da
profundidade. Nos tracos de referéncia, a quantidade de poros médios
aumenta da camada 1 para a camada 3. Esta tendéncia se mostrou
contraria nos dois tracos com cinza volante e relagcdo a/mc de 0,75.
Nestes casos, esta diminuigcdo nos poros de diametro entre 10 e 50 nm
com o aumento da profundidade foi causada por um aumento na
quantidade de poros maiores que 50 nm nas respectivas camadas, em
funcdo do aumento da relagéo a/mc.

O grafico da Figura 25 apresenta a porcentagem de mesoporos em
cada traco.
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FIGURA 25: Porcentagem de mesoporos em cada traco.
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Percebe-se neste grafico uma tendéncia de maior quantidade de
poros médios nos tragos CV40 e os menores teores aparecem para 0s
tracos de referéncia. A variagdo na porcentagem de poros médios com o
aumento da profundidade nos tragos com cal ndo é significativa em
relagdo aos outros tracos, havendo leve tendéncia de diminuicdo para a

camada 3 nos tracos CV75 e CV75c.

3.2.1.4 Poros maiores que 50 nm (capilares grandes)

O gréfico da Figura 26 apresenta o teor de poros com diametros

maiores que 50 nm (macroporos) em cada camada dos tragos estudados.
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FIGURA 26: Porcentagem de macroporos em cada profundidade.

Observa-se que para todos os tragos, a porcentagem de poros com

didmetros maiores que 50 nm diminui a medida que a profundidade
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aumenta. Isso mostra que a superficie do concreto, independente da
relagdo a/mc ou das adicdes, apresenta uma porosidade maior devido ao
efeito parede, o que é prejudicial em termos de durabilidade. Tal
caracteristica se deve ao fato de haver acumulo de agua na interface
forma/concreto, proporcionando maior porosidade na superficie da peca
estrutural. Todos os tracos com cinza volante apresentam menor
porcentagem de poros maiores que 50 nm nas trés profundidades
estudadas, em comparagao com o trago de referéncia. Isso evidencia a
influéncia benéfica de tal adigao na diminuicdo da dimenséo dos poros do
concreto. Tal caracteristica conferida ao concreto pela cinza volante se
deve tanto pelo efeito quimico, ou seja, o refinamento dos poros pelos
produtos da hidratacdo, quanto pelo efeito fisico, visto que as particulas
de cinza volante, quando nao hidratadas, tém papel de filler inerte.

Para as relacées a/mc de 0,75 para o traco de referéncia e para os
tragcos com cinza volante, observa-se que o trago com cal (CV75c)
apresenta o menor teor desta faixa para as mesmas profundidades, Isso
deve-se ao fato de que, com uma maior relagdo a/mc, ha um aumento da
porosidade total do concreto. Com isso, ha mais espaco para a formagao
de cristais de hidréoxido de calcio, principalmente no trago com cal,
preenchendo assim os poros. O maior espaco para formar CH
disponibiliza maior contato com a cinza volante para formar C-S-H
secundario, colmatando os poros.

Analisando-se as variacdes no teor de poros maiores que 50 nm da
camada 1 para a camada 3 para todos os tracos, verifica-se que, para
R40 e R75, houve uma diminuicdo de 18% e 9% respectivamente; 16,7%
para CV40 e 11% para CV75, para CV40c a variagao foi de 9% e para
CV75c houve uma diminuicdo de 6,5%. Nos tragos com menor relagao
a/mc, o trago com cinza volante (CV40) apresentou menor porcentagem

de macroporos, sendo que ambos o0s tragcos com a pozolana
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apresentaram quantidades de poros com diametro maior que 50nm
bastante inferiores que os tracos de referéncia: na relacido a/mc de 0,4,
os tracos CV40 e CV40c apresentaram na camada 1, respectivamente,
reducdes de 44,6% e 36% em relagao a referéncia e na camada 3, essas
reducdes foram de 43% e 27%, respectivamente.

Para a relacdo a/mc 0,75 na camada 1, CV75 apresentou um teor
de poros maiores que 50 nm 18% menor que o trago de referéncia e o
traco CV75c teve um teor 25% menor que a referéncia para esta mesma
camada. Na camada 3 os tracos CV75 e CV75c tiveram reducgdes de
19,4% e 22,4%, respectivamente, em relacdo a R75. As redugdes maiores
observadas no trago com cal em relacao a referéncia para o fator a/mc de
0,75 deve-se ao fato, exposto anteriormente, de que em uma relagao
a/mc maior ha mais vazios na pasta, proporcionando mais formacao de
compostos hidratados devido a maior presenca de CH fornecido pela cal.

No grafico da Figura 27 apresenta-se a porcentagem de

macroporos em cada trago.
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FIGURA 27: Porcentagem de macroporos em cada tracgo.
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Os tracos de referéncia apresentam, para ambas as relagdes a/mc,
relativa constancia na porcentagem de poros maiores que 50 nm nas
camadas 1 e 2. Estes valores nos dois casos foram maiores do que
aqueles dos tragcos com cinza volante nestas profundidades. Isso
evidencia maior permeabilidade na camada de cobertura dos tragos de
referéncia em uma profundidade de até 35mm da superficie para o interior
do concreto. Tal caracteristica ndo se apresenta nos tragcos com cinza
volante, onde, além dos teores de poros > 50 nm serem menores, ha uma
diminuigdo mais acentuada na quantidade dos poros da camada 1 para a
camada 2. Essa caracteristica evidencia um refinamento bastante
significativo da superficie em dire¢cao ao interior do concreto, devido as
reagdes pozolanicas, quantificados na analise do grafico anterior (Figura
26)

3.2.1.5 Analise global das dimensdes dos poros por trago

Para melhorar a visualizagdo conjunta das variagbes das
dimensbes dos poros com a profundidade a partir da superficie, sao
mostradas nos graficos da Figura 28 estas variagdes por tracgo.

Conforme se pode observar no 1° grafico, este trago apresenta
uma porcentagem de poros maiores que 50 nm bastante maior em
relacdo as outras faixas de diametros estudadas, situando-se acima de
70% para as camadas 1 e 2 e ao redor de 60% para a camada 3. Nas
duas primeiras camadas, observa-se relativa constancia na quantidade de
poros das trés faixas de diametros estudadas.

Pelo fato de ter uma maior relagao a/mc, o trago R75 apresenta
leve acréscimo de poros maiores que 50 nm, em relacdo ao R40, em

torno de 2% para as camadas 1 e 2 e 11% na camada 3.
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Com relagado aos poros com didmetro entre 10 e 50 nm, R75
apresenta uma porcentagem em torno de 20% nas trés profundidades,
quantidades maiores do que as observadas nas camadas 1 e 2 de R40;
para a camada 3, R40 apresenta 4% mais mesoporos que R75.
Entretanto, os poros menores que 10 nm apresentam-se em quantidade
menores que 10% nas trés camadas: para R40, o teor destes poros variou
em -18% da camada 1 para a camada 3, enquanto que R75 teve uma
variagao de -9,5% nestas mesmas profundidades. Este comportamento é
coerente, pois o traco com menor relagdo a/mc deve apresentar poros de
menor dimensao.

No traco CV40 (2° grafico) os resultados mostram que os poros
com didmetros maiores que 50 nm ficam em torno de 30% na camada 1,
diminuindo para pouco mais de 10% na camada 3. Os mesoporos, com
diametros entre 10 e 50 nm, s&o em porcentagem acentuadamente maior
do que os outros didmetros estudados. A medida que a profundidade
aumenta, cresce a quantidade destes poros, variando de 52% na camada
1 chegando a quase 60% na camada 3. Os poros menores que 10 nm
aumentam de 20 para 30% entre as camadas 1 e 3. Na camada 2 a
porcentagem de poros menores que 10 nm €& maior (23%) do que a
porcentagem de poros maiores que 50 nm (21%). Houve uma formacgéao
maior de poros entre 10 e 50 nm (de 52% na camada 1 a 58,7% na
camada 3) em detrimento dos poros com didmetros maiores que 50 nm, o
que € benéfico para a durabilidade do concreto. Aqui fica evidenciado o
efeito benéfico do refinamento dos poros ocasionado pelas reacdes
pozolanicas, que é tanto maior quanto menor a relagdo a/mc, devido a
maior proximidade entre as particulas. Somando-se os didmetros
menores que 50nm, observa-se que variam de cerca de 70 % na camada
1 a cerca de 90% na camada 3.

No traco CV75 a maior relacdo a/mc proporcionou uma
porcentagem mais elevada de poros com diametros maiores que 50nm,

variando de 57% na camada 1, a 46% na camada 3, valores superiores
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de aproximadamente duas vezes aos do tragco CV40 na camada 1 e
quatro vezes na camada 3. Na profundidade 1, os didmetros maiores que
50 nm correspondem a cerca de 57% da porosidade total desta camada,
decrescendo para 46% na camada 3.

Os poros com diametros menores que 10 nm, ao contrario, tem sua
quantidade aumentada em direcdo ao interior do concreto, de 5,1% na
camada 1 para 19,1% na camada 3. Em comparagdo com o traco de
referéncia correspondente (R75), o trago CV75 apresenta uma menor
porcentagem de macroporos nas trés profundidades estudadas, bem
como um aumento na quantidade de mesoporos. O teor de poros com
diametro menor que 10 nm no trago com cinza volante aumenta de forma
mais acentuada a medida que aumenta a profundidade estudada. Isto
mostra que, apesar da alta relagdo a/mc, a adicdo de cinza volante
promove uma significativa reducdo no teor de mesoporos € macroporos
no concreto, de 38% a 35% para poros entre 10 e 50 nm e de 57% para
56% para poros maiores que 50 nm, entre as camadas 1 e 3.

No traco CV40c (3° grafico), assim como no CV40 sem cal, ha
significativa tendéncia de refinamento dos poros, devido ao efeito
conjunto da baixa relagdo a/mc e da agéo da cinza volante. Neste trago, o
didmetro de poros predominante também esta entre 10 e 50 nm, cuja
porcentagem varia de 43,5 % na camada 1 a 44,2% na camada 3,
constatando-se que praticamente ndo ha variagdo com a profundidade.
Os poros com didmetro maior que 50 nm somam aproximadamente 37%
na camada mais superficial do concreto, decrescendo para 28% na
camada 3. A cinza volante e a menor relagdo a/mc proporcionaram um
aumento na quantidade de poros menores que 10 nm, em comparagao
com o tragco de referéncia correspondente (R45) e esta porcentagem
mostrou-se ligeiramente inferior ao do trago correspondente sem cal
(CV40) para as trés profundidades.

Manteve-se no trago CV75c a tendéncia observada no trago CV75,

com predominancia dos poros maiores de 50 nm sobre os demais, que
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variaram de 49,5 % na camada 1 a 42,9 % na camada 3. Neste traco, os
poros maiores que 10 nm tendem a diminuir com o0 aumento da
profundidade, enquanto que os poros menores que 10 nm aumentam sua
quantidade em direg¢ao ao interior do concreto.

Devido a relagdo a/mc mais elevada, na camada mais superficial
do concreto, a porosidade relativa as duas maiores faixas de didmetro
corresponde a pouco menos de 50% da porosidade total. Observa-se
que, na camada 1, nesta mistura ha um teor muito menor de macroporos
em comparagao com os tragos R75 (49,5% e 75%, respectivamente) e
enquanto em relagdo ao CV75 a queda €& menor (49,5% e 57%,
respectivamente), fato que favorece a durabilidade. Aqui a explicagao é a
mesma anterior: o maior teor de cal favorece melhor cura superficial pela
retencdo de agua. Observa-se também aqui uma forte tendéncia de
refinamento dos poros menores que 10 nm a medida que a profundidade
aumenta, variando de 8,2 % para mais do dobro, 19,7% na camada 3. Em
comparagdo com o traco CV75, a adicdo de cal diminui o teor de
macroporos nas trés camadas, significando que a cal proporciona um
aumento dos micro € mesoporos, ou seja, maior refinamento devido a
maior formacéo de C-S-H secundario.

A Tabela 3, a seguir, apresenta os resultados do ensaio de
porosidade por intrusdo de mercurio. Nesta tabela, pode-se ver que,
apesar do concreto de referéncia apresentar a menor porosidade total de
todos os demais, foi 0 que apresentou maior teor de poros com diametros
superiores a 50 nm, o que bem revela a sua maior suscetibilidade de se
deixar atravessar por fluidos do que os tragos com cinza volante, com ou

sem cal.
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TABELA 3: Resultados do ensaio de porosimetria por intrusdo de mercurio.

Tragol ®  p<10nm 10<®<50nm ®>50nm orosidade
Camada critico % % % Total
nm (%)
R40 1 97 16,0 13,4 72,6 7,6
R40 2 100 16,3 12,7 72,1 47
R40 3 73 17,4 28,8 54,5 2,1
R75 1 148 4,3 20,3 74,8 6,6
R75 2 136 6,8 18,7 74,1 9,7
R75 3 84 9,8 24,7 65,3 8,2
CV401 80 20,0 52,0 28,0 8,0
CV40 2 55 23,3 55,4 21,3 8,3
CV40 3 40 30,0 58,7 11,3 11,7
CV751 175 5,1 38,0 56,9 11,6
CV752 170 10,2 39,7 50,1 14,2
CV753 155 19,1 35,0 459 15,6
CV40c 1 90 19,8 43,5 36,7 16,8
CV40c 2 80 22,8 43,5 33,7 16,6
CV40c 3 70 28,0 442 27,8 16,7
CV75c 1 110 8,2 42,3 49,5 15,1
CV75¢c 2 90 13,0 40,1 46,9 15,4
CV75c 3 80 19,7 37,4 42,9 14,1

3.2.2. Discussao dos resultados dos ensaios de porosidade

Os resultados dos ensaios de porosimetria mostraram os
beneficios da adicao de cinza volante em altos teores na diminuigao das
dimensdes dos poros, bem como da reducdo da relagdo a/mc para o
mesmo fim.

O tragco com cinza volante e sem cal demonstrou uma
microestrutura mais densa do que o trago de referéncia principalmente na
profundidade 1, camada mais superficial do concreto e mais débil, por
sofrer com o aumento da relagdo a/mc, devido ao acumulo de agua na

interface forma/concreto. De uma maneira geral, em todos os tragos
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houve um refinamento dos poros do concreto, a medida que aumentou a
profundidade considerada.

No trago com cinza volante e cal, também houve um refinamento
significativo da porosidade, muito acima do observado no traco de
referéncia, porém n&o tdo acentuado quanto no traco sem cal, com
excegdo na camada 1, em que apresentou o menor teor de poros
menores que 50 nm. Deve-se observar que a diminuicdo dos poros no
tracgo com cal é de magnitude suficiente para garantir um bom
desempenho do concreto quanto a permeabilidade de fluidos, lembrando
que a adi¢cao da cal também fornece ao concreto maior teor de hidroxido
de calcio que pode resultar, em combinagdo com reacado pozolanica da
cinza volante, em fases adicionais de C-S-H em idades mais avancadas,
além de melhor desempenho a carbonatacéo.

Os resultados mostram que é benéfico aumentar ndo sé o teor da
adicdo pozolanica, mas também a resisténcia do concreto, através da
diminuicdo da relacdo a/mc, pois assim o efeito de tais medidas na
reducao da porosidade sera potencializado (efeito duplo). A adi¢ao de cal
hidratada juntamente com a cinza volante € mais benéfica nos concretos
convencionais e prové maior reserva alcalina contra a carbonatagéo,
apesar de apresentar poros na faixa inferior a 50 nm ligeiramente superior
aos tracos sem cal. Para os concretos de alto desempenho somente a
adicdo de cinza volante traz maior compacidade na camada de

cobrimento.

3.3 Analise dos dados de Agua Combinada
Foram analisados dados referentes aos ensaios de agua

combinada para cada uma das trés camadas nas duas relacdes
agua/materiais cimenticios (a/mc).
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Agua quimicamente combinada, conforme definicdo de Campiteli
(1987), é a agua que se combina com o cimento n&o hidratado nas
reacgdes de hidratacéo e a qual faz parte integrante dos produtos sélidos.

3.3.1 Andlise em igualdade de relagédo a/mc

Os resultados obtidos nos ensaios de agua combinada estéo

apresentados na Tabela 4.

TABELA 4: Teores de agua combinada em cada trago

TEOR DE AGUA

TRAGOS/CAMADA COMBINADA (%)
R40/ 1 3,97
R40/ 2 3,20
R40/ 3 2,85
R75/ 1 3,01
R75/ 2 3,33
R75/ 3 3,42

CV40/ 1 3,50
CV40/ 2 3,17
CV40/ 3 3,09
CV75/ 1 2,70
CV75/ 2 2,87
CV75/ 3 3,16
CV40c/ 1 6,15
CV40c/ 2 6,26
CV40c/ 3 6,90
CV75c/ 1 2,11
CV72c/ 2 4,60
CV75c/ 3 4.87

A Figura 29 apresenta graficamente o teor de agua combinada em

cada trago para a/mc de 0,40.
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FIGURA 29: Teor de agua combinada em cada trago para a/mc de 0,40.

Observa-se que, para os tracos de referéncia e com cinza volante
sem cal, na relagdo a/mc mais baixa (0,40), houve um decréscimo no teor
de agua combinada com o aumento da profundidade estudada. Para o
tragco de referéncia, esta diminuicdo foi de 1,1% da camada 1 para a
camada 3 e para o trago com cinza volante sem cal, de 0,4%, ou seja,
praticamente constante.

Tomando a camada 1 como referéncia, para os tragos R40 e CV40,
houve uma diminui¢cao de 0,77% e 0,33%, respectivamente, ao aumentar-
se a profundidade considerada para a camada 2 e dai para a terceira
camada, o decréscimo observado foi de 0,35% e 0,08%, respectivamente.
Tais resultados mostram diferengas muito ténues no teor de agua
combinada em cada camada, demonstrando apenas uma leve tendéncia
de decréscimo na quantidade de produtos da hidratacdo com o aumento
da profundidade.

Considerando os resultados obtidos nos ensaios de dimensao dos
poros, observa-se que a quantidade de poros de didmetros maiores que
50 nm na camada mais superficial do concreto para os tragos de relagao

a/mc 0,4 é menor que a quantidade destes poros nos tracos de a/mc de
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0,75 (-3% para o trago de referéncia, -30% para o tragco com CV sem cal e
—13% no trago com CV e cal), bem como os didmetros criticos para a
relagcdo a/mc mais baixa também sdo menores. Com isso, pode-se afirmar
que a porosidade da camada 1 dos tracos com a/mc de 0,40 € menor,
proporcionando trocas de umidade entre o ambiente e o interior do
concreto em niveis mais baixos.

Dessa forma, provavelmente a segunda e a terceira camada
estudadas tiveram, durante o periodo de cura, menos contato com a agua
proveniente do exterior, formando menos produtos de hidratacdo nestas
camadas em relagdo a camada 1, o que explica o leve decréscimo do teor
de agua combinada com o aumento da profundidade. Note-se ainda que
no trago com cinza volante sem cal, o teor de 4gua combinada na camada
1 é de apenas 0,47% menor do que o teor observado na mesma camada
do trago de referéncia. Apesar de serem teores praticamente iguais, a
pequena diferengca pode ser devido ao fato de que o tragco com cinza
volante tem apenas a metade da quantidade de cimento do trago de
referéncia, de modo que as reacdes pozolanicas nao foram suficientes
para recompor o mesmo teor de C-S-H deste ultimo.

O tragco CV40c, com cinza volante e cal, ao contrario dos dois
anteriores, foi o unico da relacdo a/mc = 0,40 que mostrou um
crescimento do teor de agua combinada com o aumento da profundidade,
de 6,15% na camada 1, para 6,26% na camada 2 (aumento de 0,11%) e
6,9% na camada 3 (aumento de mais 0,64% em relacdo a camada
anterior). Estes teores sao, respectivamente, 1,5, 1,9 e 2,4 vezes maiores
que os teores observados nas camadas 1, 2 e 3 do traco de referéncia e
1,8, 2,0 e 2,2 vezes maiores que os teores de CV40 nas mesmas
camadas.

As provaveis causas deste comportamento s&o: a) adigdo externa
de 20% de cal hidratada, além daquela interna proveniente das reacgoes
da hidratagao, disponibilizando mais CH para nucleagao e formagao de

maior teor de C-S-H secundario; b) a retengdo de agua proporcionada
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pela cal adicionada é fonte interna de cura e, logo, de maior
disponibilidade de agua para as reacgdes de hidratagao; c) as duas causas
anteriores somadas com a nucleagdo mais elevada causada pela cinza
volante em relagédo aos gréaos de cimento, oportunizando maior hidratagao
do mesmo.

O gréfico da Figura 30 mostra o teor de agua combinada em todos

os tracos para a/mc de 0,75.
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FIGURA 30: Teor de agua combinada em todos os tracos para a/mc de 0,75.

Para a relacdo a/mc de 0,75 observou-se um pequeno aumento no
teor de agua combinada com o aumento da profundidade, comportamento
contrario aos do concreto de referéncia e CV40 analisados anteriormente.

O traco de referéncia apresentou acréscimos no teor de agua
combinada de 0,32% da camada 1 para a camada 2 e de 0,09% da
segunda para a terceira camada. Considerando a pequena variagao,
pode-se sugerir uma constancia no teor de agua combinada nas trés

camadas estudadas. Em relacéo a R40, o traco R75 apresenta valores de
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agua combinada 1,3 vezes menor na primeira camada, 1,04 vezes maior
na segunda e 1,2 vezes maior na terceira.

As provaveis causas destes comportamentos sdo: na camada 1, o
efeito da evaporagdo da agua pela maior dimensdo dos poros e, nas
camadas 2 e 3, a maior diponibilidade de espacgo para formagao de C-S-
H). Ha que se considerar também que no tragco de referéncia ha maior
disponibilidade de cimento Portland (clinquer) para a hidratagao.

Para o trago com cinza volante sem cal, observaram-se aumentos
de 0,17% da primeira para a segunda camada e de 0,29% da segunda
para a terceira camada, comportamento similar ao de referéncia e
contrarios aos da relagao a/mc = 0,40. Neste traco, devido as pequenas
diferengas, também pode-se considerar uma constancia no teor de agua
combinada nas trés camadas.

Os teores de agua combinada de CV75 e CV40 em todas as
camadas estudadas mostraram-se praticamente iguais, com diferencas
muito pequenas e portanto sem significancia.

Para o traco com cinza volante e cal, o teor de agua combinada
observado na camada 1 foi o menor de todos os tragos (2,11%),
mostrando que para relagdo a/mc mais alta (maior diametro critico e
conectividade), aliada ao maior tamanho das moléculas de CH
remanescente nesta zona de interface, a perda de agua durante a cura é
mais acentuada, com maior sensibilidade do que o trago sem cal.

Entretanto, a partir da camada 2, este comportamento se inverte
mostrando que os primeiros 20 mm da superficie se comportam como
protetores do concreto mais interior. Da camada 1 para a camada 2,
CV75c apresentou um aumento de 2,49% no teor de agua combinada, e
da camada 2 para a camada 3, o aumento foi de 0,27%. Em comparacao
com o traco CV40c, CV75c apresentou valores 2,9, 1,3 e 1,4 vezes
menores nas camadas 1, 2 e 3, respectivamente, ocasionados pelo menor

teor de cimento e maior dimensao dos poros (maior diametro critico).
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3.3.2 Andlise conjunta dos resultados em igualdade de relagdao a/mc

Os graficos da Figura 31 apresentam o teor de agua combinada em
cada camada para todos os tragos pesquisados.

A analise dos graficos indica que, para os dois primeiros, houve um
comportamento muito similar, com diferengas pouco significativas entre os
tracos R40 CV40, R75 e CV75, com teores de agua combinada ao redor
de 3 e 4%.

Houve uma leve tendéncia de decréscimo da agua combinada nos
tracos de relagao a/mc de 0,40, a medida que aumenta a profundidade,
provavelmente devido a menor permeabilidade destes tragcos. Para os
tragos mais permeaveis (a/mc = 0,75), ao contrario, observou-se uma leve
tendéncia de aumento no teor de agua combinada devido, justamente, a
porosidade mais aberta destes tragos junto a superficie, proporcionando
maior troca de umidade com o ambiente. As diferencas observadas nao

sdo significativas entre as relagdes a/mc 0,40 e 0,75 de cada tracgo.
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FIGURA 31: Teor de agua combinada em cada camada dos tracgos.
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Para o tragco com cal, o comportamento observado foi bastante
diferente dos dois anteriores, com teores de agua combinada em niveis
muito acima, com exceg¢ao da camada 1 da a/mc = 0,75, cujo teor de
agua combinada foi o mais baixo observado (2,11%). Houve um sensivel
acréscimo de agua combinada da camada 1 para 3 para a relagdo a/mc =
0,40 (+0,75%) e um aumento mais significativo na relagao 0,75 (+2,76%).

Observou-se diferengas muito significativas entre os teores obtidos
para a/mc = 0,40, entre 6 e 7%, e a/mc = 0,75, entre 2 e 5%. Portanto, o
maior acréscimo observado foi para o trago com cal e relagao a/mc = 0,40
em relagéao ao trago R40 na terceira camada (1,42 vezes maior) ao CV40
nesta mesma camada (2,23 vezes maior). Isto deve-se a menor
permeabilidade dos tragos 0,40, conforme ja exposto, aliado a maior
reserva de CH e retengao de agua proporcionado a CV40c pela adi¢ao de
cal.

No grafico da Figura 32 apresenta-se o teor de agua combinada

em cada camada.
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FIGURA 32: Teor de agua combinada em cada camada.
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Percebe-se que os tragos com cinza volante e cal (CV40c e
CV75c) tém um teor de agua combinada superior aos tragos sem cal
(R40, R75, CV40 e CV75), principalmente nas camadas 2 e 3. Pela
inclinagao das retas referentes aos tracos com cal, nota-se que a taxa de
aumento do teor de agua combinada de uma camada para outra é
significativamente superior as dos demais tragos. Tais comportamentos
devem-se, em grande parte, a retencdo de agua promovida pela cal,
garantindo uma reserva de umidade para a hidratagéao do sistema, bem
como o maior teor de hidroxido de calcio promovido por esta adicdo em
comparagdo com os tragcos sem cal, para a formacdo de C-S-H
suplementar. As variagdes observadas no trago de referéncia e com cinza
volante sem cal para a/mc = 0,4 sdo bastante ténues, proporcionadas
pela relativa baixa permeabilidade da pasta nesta relacdo a/mc. Nos
tracos R75 e CV75, o sensivel aumento do teor de agua combinada é

devido ao maior teor de agua e consequente maior dimensao dos poros.

3.4 Anadlise das micrografias do ensaio de Microscopia Eletronica de

Varredura

As fotografias obtidas nos ensaios de microscopia eletronica de
varredura (MEV) sado analisadas apenas qualitativamente, a partir da
morfologia dos compostos observados, embasado em bibliografia sobre o
tema. E importante lembrar que o ensaio de MEV é pontual e ndo revela a
microestrutura do concreto como um todo, mas apenas um local
especifico.

Diamond & Ravina (1980) afirmam que ao se analisar 10
micrografias de um mesmo local com 1 cm? obtém-se somente uma

amostra de 0,001% da superficie de estudo.
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Para a analise da microestrutura do concreto através de MEV,
foram realizadas varias micrografias de cada trago, totalizando 72
fotografias, tendo sido escolhidas as mais representativas das camadas 1
e 3, e, eventualmente da camada 2, para mostrar as possiveis mudangas
devido a profundidade bem como a presenga de cinza volante e/ou cal
hidratada.

A Figura 33, com uma ampliacdo de 1500 vezes, refere-se a
amostra da camada 1 do trago de referéncia com relacdo a/mc de 0,45
que apresentou uma superficie granular relativamente compacta mas nao
muito homogénea. Percebem-se, na micrografia, cristais de hidroxido de

célcio bem conformado e granulos de C-S-H.

FIGURA 33: Superficie de amostra da camada 1 do tragco R45 ampliada 1500 X.
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Na micrografia da amostra da camada 3, a mais interna estudada,
do trago de referéncia e a/mc = 0,45, percebe-se em primeiro plano na
Figura 34, um cristal de hidroxido de calcio bem formado, sobre uma
superficie granular. Conforme visto na analise de porosidade, a camada 3
€ menos permeavel do que a camada 1, o que pode ser verificado nesta
figura onde a superficie € mais compacta que a da camada mais
superficial do protétipo. Esta compacidade maior deve-se também a

relagdo a/mc mais baixa deste traco.

2xm BEBOE R4S

FIGURA 34: Superficie de amostra da camada 3 do tragco R45 ampliada 3000 X.

A superficie da amostra do traco de referéncia na relagdo a/mc de
0,80 (na Figura 35 ampliada 3000 vezes) apresentou-se irregular e com
poros maiores, entre 5 e 10 ym de didametro (5,59 um em destaque na

figura). Tais poros, segundo Mindess & Young (1981), classificam-se
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como um poros capilares grandes, ou seja, dentro da faixa de 0,5 a 10
pm. Tal porosidade tem influéncia bastante grande na permeabilidade
total do material e, considerando tratar-se da camada mais superficial do
concreto, na durabilidade da estrutura. No canto superior esquerdo da
micrografia aparecem cristais de CH de menores dimensbes, cercados

por produtos de hidratagao.

FIGURA 35: Superficie de amostra da camada 1 do tragco R80 ampliada 3000 X.

A camada 3 do traco R80 mostrou, como pode ser observado na
Figura 36, uma superficie granular com maior quantidade de vazios, cujas
dimensdes chegam a 7,5 um, ou seja, poro capilar grande, de acordo com
Mindess & Young (1981). Percebe-se, portanto, que a alta relagdo a/mc

promoveu o surgimento de poros nesta faixa mesmo na camada mais
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interna de estudo. Podem ser observados na micrografia cristais de CH e
tufos de C-S-H.

2xm BEBE REE2E

FIGURA 36: Superficie de amostra da camada 3 do tragco R80 ampliada 2700 X.

Na Figura 37, com ampliacdo de 3000 vezes, o trago CV40,
camada 1, apresentou fissuras ao redor de gréos de CV, que, conforme
descrito por Montgomery & Diamond (1984) sao devidas a menor adesao
existente entre os gréos da cinza volante e o hidroxido de calcio situado
ao seu redor.

As fissuras, no entanto sao relativamente pequenas (da ordem de 1
a 2 ym) . A fissura mostrada no destaque tem, em sua maior dimenséo,

cerca de 4,45 pm de extenséo.
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FIGURA 37: Superficie de amostra da camada 1 do traco CV40 ampliada 3000 X.

Na camada 3 de CV40, aparecem agulhas de C-S-H ou etringita e
vazios com dimensdes entre 1 e 5 um. O poro no destaque insere-se na
faixa de poros capilares grandes, apesar da profundidade considerada
(camada 3) e da relagao a/mc de 0,40.

De acordo com Goiii et al. (1998), o C-S-H em forma de agulhas
aparece entre as particulas de cinza volante ou sobre elas, densificando o
material e diminuindo sua porosidade.

Esta afirmacgéo confirma-se aqui, visto que tal morfologia do silicato
de calcio hidratado s6 aparece na camada 3 (Figura 38), a mais interna

das amostras estudadas.
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FIGURA 38: Superficie de amostra da camada 3 do tragco CV40 ampliada 7500 X.

A amostra da camada 1 de CV75 (Figura 39) mostra, em sua
superficie, uma fissura contornando agregado. Tal fissura pode ser
decorrente da retracdo a qual a superficie do concreto € mais suscetivel
durante o processo de secagem e cura. Nao pode ser descartada, porém,
a possibilidade de tais fissuras resultarem de choques mecanicos durante
a preparacao da amostra. Pode-se perceber também vazios com até 18
Mm devido a maior relagcdo a/mc e produtos da hidratagdo sobre a

superficie do agregado.
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FIGURA 39: Superficie de amostra da camada 1 do traco CV75 ampliada 1500 X.

A superficie da amostra da camada 3 de CV75 na micrografia da
Figura 40, ampliada 1500 vezes, mostrou-se bastante heterogénea (assim
como a camada 1), com muitos poros. No destaque, observa-se um poro
cuja maior dimensdo tem 14,3 ym e outros poros com dimensdes
menores. Em toda a area mostrada pela micrografia ha produtos da
hidratagdo (em destaque). No canto superior esquerdo, pode-se observar
a superficie de uma particula de CV e, sobre ela, depositados produtos da

hidratacao.
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FIGURA 40: Superficie de amostra da camada 3 do traco CV75 ampliada 1500 X.

Em primeiro plano na Figura 41, em destaque, observa-se na
superficie da amostra da camada 1 de CV40c um poro com didmetro de
23,5 ym no centro.

A principio, tal poro, cujas dimensdes sao relativamente grandes,
nao parece estar conectado com outros poros de dimensdes
semelhantes, o que leva a crer que, provavelmente, por estar junto a
superficie, seja oriundo de uma falha em contato com a forma.

Em seu interior, nota-se a presenca de cristais de hidréxido de

calcio. Abaixo, a direita, pode-se distinguir um cristal de CH bem formado.
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FIGURA 41: Superficie de amostra da camada 1 do traco CV40c ampliada 1500 X.

A superficie da amostra da camada 2 de CV40c mostra agulhas de
C-S-H a esquerda. A estrutura de cor clara ao centro e direita € C-S-H do
tipo 2, em forma de agulhas (Tenoutasse & Marion, 1986). Na parte
inferior ao centro, observa-se uma particula de CV com poros em sua
superficie. Segundo estes mesmos autores, mesmo apds dois anos de
hidratacdo do concreto, ainda pode haver particulas de cinza volante
intactas. Isto se deve a distribuicdo ndo homogénea dos componentes
quimicos nas particulas de CV, causado pelos processos de queima e
resfriamento a qual a cinza foi submetida. Ainda, de acordo com os
mesmos, a reagao pozolanica comega a ocorrer na forma de erosao da
fase vitrea das particulas de CV. Com a reagdo em curso, comegam a
aparecer macroporos na superficie da particula de cinza volante,

conforme pode ser observado na Figura 42.
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FIGURA 42: Superficie de amostra da camada 2 do traco CV40c ampliada 3300 X.

Montgomery et al. (1981) relatam trés etapas do processo da

reacao pozolanica:

1) Encapsulamento (ver detalhe ampliado na Figura 43): O
hidroxido de calcio em misturas com pozolanas apresenta uma
morfologia diferente daquela observada em uma pasta apenas
com cimento Portland. Aqui, o CH reage com a cinza volante;

2) Nucleacdo: agulhas de C-S-H envolvem a particula de CV.
Ocorre a formacgao de “filmes duplex” ao redor da particula de
cinza volante, conforme relatado por Diamond et al. (1980).
Estes filmes consistem de uma camada continua e fina (cerca

de 0,5 um) de hidroxido de calcio que se deposita na superficie
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exposta e ainda uma camada fina de particulas de gel de C-S-
H.

3) ModificagBes fisicas na particula de CV: ocorrem mudangas na
superficie da particula de CV que se torna relativamente lisa ou

coberta de produtos da hidratacao.

A area selecionada no retangulo aparece ampliada na Figura 43.
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FIGURA 43: Superficie de amostra da camada 2 do traco CV40c ampliada 8000 X.

A Figura 43 mostra a ampliagdo de uma area limitada da figura
anterior. Particula de CV encapsulada. Percebe-se que a particula de
cinza volante aparece e contato direto com uma camada de C-S-H em
forma de agulhas, de acordo, portanto, com a afirmacado de Gofi et al.
(1998), ja citada.
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Em primeiro plano na Figura 44, com uma ampliagdo de 5500
vezes, na superficie da amostra da camada 3 de CV40c, aparece uma
fissura de 1,72 ym de espessura entre as particulas de CV. Sobre toda a
superficie destas particulas, observa-se agulhas de C-S-H aleatoriamente

distribuidas.

S BEBEE CUdBEC

FIGURA 44: Superficie de amostra da camada 3 do trago CV40c ampliada 5500 X.

No trago CV75c, camada 1, observa-se, no destaque na Figura 45,
uma fissura de 4,77 ym de abertura contornando uma particula de CV nao
hidratada. Sobre esta particula, estdo depositados produtos da

hidratac&o.
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FIGURA 45: Superficie de amostra da camada 1 do traco CV75c ampliada 3300 X.

A superficie da camada 3 de CV75c mostra-se granular, mais ou
menos porosa e relativamente homogénea, apresentando algumas
fissuras. Nota-se nesta micrografia (Figura 46) a maior quantidade de
produtos de hidratagcdo devido a maior disponibilidade de espaco, por se
tratar de relagdo a/mc = 0,75, como também pela adi¢ao de cal hidratada
que disponibilizou maior quantidade de CH para as reacdes pozolanicas e

formagao de C-S-H secundario.
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FIGURA 46: Superficie de amostra da camada 3 do traco CV75c ampliada 3500 X.

3.4.1 Analise geral das micrografias

Observando as caracteristicas morfolégicas dos compostos que

aparecem nas micrografias deste estudo, ficou evidenciado que:

a) no concreto de referéncia os cristais de CH aparecem mais
nitidamente conformados do que nas misturas com CV, o que é
l6gico, visto que nos tragos com a pozolana, o hidréxido de
calcio é consumido pelas reag¢des pozolanicas;

b) na camada 1, mais superficial, as aberturas das fissuras e
dimensbes dos vazios foram maiores do que aqueles
observados na camada 3, conforme classificagdo de Mindess &
Young (1981);

c) a formagao de filme duplex ao redor das particulas de CV,

segundo Tenoutasse & Marion (1986), foram observadas nas
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camadas mais profundas das misturas CV40 e CV40c, ou seja,
somente na relagdo a/mc mais baixa e nas camadas 2 e 3. Tal
fato sugere que o C-S-H do tipo 2 (a C-S-H) oriundo das
relagbes pozolanicas ocorre em locais com menor porosidade,
enquanto que, quando existe mais espaco, como na camada 1
ou na relagao a/mc = 0,75, o C-S-H formado possui formato de
um conglomerado caracterizado por crescimento epitaxico (B C-
S-H, TAYLOR, 1997).

d) Também ficou evidente que nas misturas com 50% de cinza
volante, com ou sem cal, apareceram fissuras ao redor dos
graos da pozolana, tdo maiores quanto mais elevada foi a
relacdo a/mc, conforme apontado anteriormente por
Montgomery & Diamond (1984).

Em suma, podemos afirmar que, apesar da microscopia eletrénica
de varredura ser uma analise pontual e qualitativa, € uma ferramenta de
extrema utilidade para comprovar tendéncias mostradas pelos resultados

numeéricos ou analiticos.
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CAPITULO IV
CONCLUSAO

Este trabalho teve por finalidade contribuir com a tecnologia do
concreto, langando um pouco de luz sobre um elemento ainda pouco
estudado das estruturas de concreto armado: a camada de cobertura da
armadura. Inevitavel falar sobre durabilidade ou desempenho de
estruturas de concreto sem devotar a devida atencdo a primeira barreira
fisica do concreto contra agentes agressivos. Verificou-se, de maneira
quantitativa, através de ensaios de porosidade e agua combinada, e
qualitativa, por meio de MEV, as diferengas microestruturais entre o
concreto da superficie e do interior de pecas estruturais, bem como a
influéncia da adicdo de cinza volante ao concreto, visando melhorar suas
caracteristicas. Através de ensaios com testemunhos e corpos de prova
moldados e curados sob condigbes controladas, procurou-se fazer um
paralelo entre a resisténcia a compressao testada em laboratério e a
extracdo de testemunhos de protétipos curados em ambiente natural, com
o propdsito de aproximar os resultados da realidade observada in loco em

obras civis.
4.1 Resisténcia a Compressao

Observou-se que a adicdo de cinza volante ao concreto promove
um retardamento do desenvolvimento da resisténcia a compresséo aos 28
dias. Na idade de 91 dias, para todas as relagbes a/mc, o trago de
referéncia, sem adicbes ou substituicbes, demonstrou resisténcias
superiores aos tragos com cinza volante: em média, 40% para
a/mc=0,40, 32% para a/mc=0,55 e 47% para a/mc=0,75. Analisando-se

os dados de resisténcia a compressao de 28 e 91 dias, a resisténcia dos

120



concretos com cinza volante mostrou evolugdo mais acentuada: em torno
de 24% para a/mc=0,4, 26% para a/mc=0,55 e 36% para a/mc=0,75, em
média. Aos 91 dias, a diferenca de resisténcias entre os tragcos de
referéncia e os tragos com CV diminuiu significativamente, para os tragos
com menor a/mc, em comparacdo com os dados de 28 dias.

Constatou-se o aumento da resisténcia a compressao com a
diminui¢cdo do fator a/mc, sendo que o traco de referéncia mostrou-se
mais sensivel a diminuicdo no teor de agua na mistura. Para a relagéo
a/mc mais alta, de 0,75, as resisténcias a compressao mais baixas
registradas foram dos testemunhos extraidos do trago com cinza volante
sem cal, mostrando que, para relagdes a/mc mais altas, a cura ao ar livre
nao fornece umidade suficiente para garantir a devida hidratagdo do
concreto.

Constatou-se pela analise dos resultados aos 91 dias, que, para as
relagbes a/mc mais baixas (0,40 e 0,55), os testemunhos extraidos dos
prototipos curados ao ar livre do traco de referéncia apresentaram
resisténcias a compressdo superiores (em média 12%) aquelas
verificadas nos corpos de prova moldados e curados em camara umida.
Os testemunhos dos tragcos com cinza volante sem cal, porém,
demonstraram resisténcias inferiores aos CPs.

Deve ser destacado a influéncia benéfica da adicdo de cal no
concreto fresco, principalmente pelo fato de tal adicdo promover maior
reserva de umidade para a cura do concreto, através da retencdo de
agua. Aos 91 dias, os tragos com cinza volante e cal apresentaram
resisténcias um pouco maiores do que os tracos com cinza volante sem
cal, principalmente nos tragcos com menor a/mc. Isto deve-se ao maior
teor de hidréoxido de calcio proporcionado ao concreto por esta adicao,
para as reagdes pozolanicas, bem como pela retengdo de agua por parte
da cal, conforme ja exposto.

Tendo em vista que as reagdes pozolanicas continuam ocorrendo

no concreto mesmo apos o periodo de cura, supde-se que o maior teor de
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CH conferido pela cal proporcione, em idades mais avangadas, a
formacgao de fases adicionais de C-S-H do que o concreto de referéncia

ou o concreto com CV sem cal.

4.2 Distribuicao das dimensoées dos poros

Os dois tracos com CV, com e sem cal, apresentaram uma
microestrutura mais densa do que o trago de referéncia, para todas as
relagdes a/mc pesquisadas.

Os tragos com cinza volante com e sem cal apresentaram, entre si,
resultados semelhantes no tamanho e distribuicdo dos poros nas trés
camadas estudadas.

Os tragos com cinza volante tiveram maior refinamento dos poros,
pois ficou constatado que o teor de poros com diametros inferiores a 10
nm na primeira camada de a/mc=0,40 foi 4% maior que o observado no
traco de referéncia. Essa diferenca aumentou para 7% e 12% nas
camadas 2 e 3, respectivamente.

Para a/mc=0,75, as diferengas mostraram-se menores: CV75
apresentou teores de poros menores que 10 nm da ordem de 1%, 3% e
9% maiores que a referéncia nas camadas 1, 2 e 3, respectivamente.

Constatou-se, portanto, que, em geral, a dimensao dos poros do
concreto diminui com a reducgéo do fator a/mc e com a adi¢do de cinza
volante.

A camada mais superficial do concreto apresentou poros de maior
dimensado do que as camadas mais interiores, ou seja, a superficie do
concreto, devido ao efeito parede entre forma e concreto, possui poros de
maiores dimensdes do que o interior. Verificou-se que o tamanho dos
poros do concreto diminui com o aumento da profundidade considerada,
conforme ja constatado pela literatura.

Os dados expostos nesta pesquisa evidenciaram que ha a

necessidade de melhorar a qualidade da camada de cobertura do
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concreto. Para isto, sugere-se 0 uso de pozolanas e um aumento de
resisténcia, através da diminuicdo da relagdo a/mc, gerando assim um
efeito duplo, com intengdo de tornar mais densas as camadas mais

superficiais do concreto.

4.3 Teor de agua combinada

Constatou-se que o teor de agua combinada no concreto sofre
influéncia da cura e da profundidade em relacdo a superficie. De um
modo geral, as variagbes observadas nesta pesquisa para o teor de agua
combinada mostraram-se bastante ténues, demonstrando apenas
tendéncias de comportamento. No entanto, em relagdo aos resultados
obtidos para os tragcos sem cal, as misturas com cal apresentaram
resultados bastante significativos no que diz respeito a um aumento no
teor de agua combinada.

Para todas as relacbes a/mc os tragcos com cal demonstraram
teores de agua combinada maiores que os tragcos sem cal em todas as
camadas estudadas, excetuando-se apenas a camada 1 da relagao 0,75.
Outro fator relevante foi que, para os tragos com cal, os teores de agua
combinada mostraram-se crescentes com o aumento da profundidade.
Nos tragos sem cal, ao contrario, houveram decréscimos no teor de agua
combinada ao aumentar-se a profundidade de estudo.

Tais comportamentos devem-se a capacidade da cal de reter
umidade, propiciando maior formagao de produtos de hidratagao.

Estes resultados apontam para o efeito benéfico da cal em
concreto de menor resisténcia, com o objetivo de garantir a hidratagao
das camadas mais internas. Assim, a cal garante ao interior do concreto

uma reserva de umidade maior durante o periodo de cura.
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4.4 Ensaios de MEV

Nesta pesquisa, os ensaios de MEV mostraram-se uma ferramenta
de significativa utilidade na avaliagdo qualitativa dos resultados obtidos
nos ensaios de porosidade e agua combinada. Apesar de pontuais, as
micrografias obtidas permitiram, através de sua analise, a confirmagéao
visual daquilo que numericamente tinha sido constatado.

Por meio desta ferramenta, foram confirmadas as observacdes
feitas principalmente na analise da camada de cobrimento do concreto. As
fissuras e os poros na superficie do concreto tém dimensdes maiores do
que o concreto do interior das pecas. Fatos relatados na literatura, como a
formacado de filmes duplex ao redor das particulas de cinza volante e
posterior formagao de C-S-H tipo 2, puderam ser verificadas por meio da

analise das micrografias de MEV desta pesquisa.

4.5 Consideragoes Finais

Nesta investigacéo, procurou-se adquirir e interpretar dados com o
intuito de tragar um perfil da microestrutura da camada de cobertura do
concreto, bem como da influéncia da adi¢cado de cinza volante e cal sobre
estas caracteristicas. Tendo em maos estes dados, chega-se a conclusao
que a camada de cobertura tem estrutura de poros de maiores
dimensdes do que o concreto do interior. Esta constatacdo pode ser
determinante para a vida util de estruturas de concreto, visto que da
camada de cobertura depende a integridade da armadura de ago e da
préopria estrutura.

Como sugestdo para melhorar as caracteristicas desta camada,
sugere-se 0 uso de adigdes como a cinza volante e a cal hidratada ao
concreto fresco, cujos beneficios sobre as caracteristicas pesquisadas

ficaram evidentes neste trabalho. A devida dosagem e execugdo de
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concretos com estas adigdes podem fazer a diferenca principalmente em
estruturas com exigéncias especificas quanto a durabilidade.

E importante salientar que o GEPECON da UFSM esta
desenvolvendo outras pesquisas paralelas e complementares a este
trabalho, estudando outras variaveis (carbonatagao, difusdo e absorgao
de agua, penetragdo e retencado de cloretos), cujos resultados darao
maior embasamento para o entendimento da camada de cobertura do
concreto.

As possibilidades sdo muitas e fica a sugestdo para futuros
trabalhos na pesquisa de outras adi¢des pozolanicas, com variagées no

teor das adigdes e na relagdo a/mc.
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RESIATENCIA A COMPRESSAO PARA OS TRAGOS DE
REFERENCIA MOLDADOS E EXTRAIDOS AOS 91 DIAS

Resisténcia a
Compressao
(MPa)

OMOLD
EEXT

EXT
MOLD

R55

R75
Tragos
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RESISTENCIA A COMPRESSAO PARA O TRAGCO COM CV
SEM CAL MOLDADOS E EXTRAIDOS AOS 91 DIAS

Resisténcia a
Compressao
(MPa)

CV55 CV75

Trago

EXT
MOLD

OMOLD
W EXT

RESISTENCIA A COMPRESSAO DOS TRAGOS COM CVE

CAL MOLDADOS E EXTRAIDOS AOS 91 DIAS

Resisténcia a
Compressao
(MPa)

CV55¢c

Tragos

CV75c

EXT
MOLD

OMOLD
BWEXT
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DESENVOLVIMENTO DA RESISTENCIA PARA

20
10

a/mc=0,4

100
§ 90
(7]
g 33 —e—R40
g 60 —i— R40ext
o ;.“? 50 CV40
:g . 40 —¢— CV40ext
2 %0 —%—CV40c
- —e— CV40c ext
2 20
& 10

0
28d 91d
Idade (dias)
DESENVOLVIMENTO DA RESISTENCIA A
COMPRESSAO PARA a/mc=0,55

__ 100
E 90
2
5 80
@ 70 ——R55
“5’_ 60 —m— R55ext
g 50 CV55
(&) —»— CV55ext
© 40 —%— CV55¢
5 30 —e— CV/55¢ ext
«@
1]
)
[}]
o

o

28d 91d
Idade (dias)
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Resisténcia a Compressao

(MPa)
3

100

DESENVOLVIMENTO DA RESISTENCIA COM A
IDADE PARA a/mc=0,75

—e—R75

—— R75ext
CV75

—»— CV75ext

—%—CV75c

—o— CV75c ext

28d 91d
Idade (dias)

Resisténcia a Compressao (MPa

DESENVOLVIMENTO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO DE 28 A
91d PARA A/mc= 0,40 PARA CPs MOLDADOS

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

—e—R40

—m— CV40
/ CV40c

28d 91d
Idade (dias)
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Resisténcia a Compressao

(MPa)

DESENVOLVIMENTO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO DE 28 A
91d PARA A/mc=0,40 PARA TESTEMUNHOS EXTRAIDOS

100
90
80
70

60 —e— R40ext

50 / —=— CV40ext

40 CV40c ext

30
20
10

Idade (dias)

Resisténcia a Compressao

(MPa)

DESENVOLVIMENTO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO DE 28 A 91d
PARA A/mc=0,55 PARA CPs MOLDADOS

100
90
80
70

60
50
40

—e—R55
—m— CV55
CV55¢c

A
30 -
20
10

Idade (dias)
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Resisténcia a Compressao

DESENVOLVIMENTO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO DE 28 A 91d

(MPa)

PARA A/mc=0,55 PARA TESTEMUNHOS EXTRAIDOS

—e—R55ext
—m— CV55ext

/ CV55c ext
A

Idade (dias)

Resisténcia a Compressao (MPa)

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

DESENVOLVIMENTO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO DE 28 A 91d
PARA A/mc=0,75 PARA CPs MOLDADOS

——R75
—m—CV75
CV75¢c

/A

28d 91d
Idade (dias)
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Resisténcia a Compressao

(MPa)

DESENVOLVIMENTO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO DE 28 A 91d
PARA A/mc=0,75 PARA TESTEMUNHOS EXTRAIDOS

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

—e—R75ext
—m— CV75ext
CV75c ext

‘//

28d 91d
Idade (dias)

VARIAGAO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO
ENTRE CPs E TESTEMUNHOS PARA a/mc=0,4

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

AOS 91 DIAS

—e—R40
—m— CV40
CV40c

Resisténcia a Compressao (MPa)

MOLD

EXT
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Resisténcia a Compresséao (MPa)

VARIAGAO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO
ENTRE CPs E TESTEMUNHOS PARA a/mc=0,55
AOS 91 DIAS

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

MOLD

—e—R55
—m—CV55
CV55c

EXT

Resisténcia a Compressao (MPa)

VARIACAO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO
ENTRE CPs E TESTEMUNHOS PARA a/mc=0,75

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

MOLD

AOS 91 DIAS

—m—CV75

EXT

——RY75

CV75¢c
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