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RESUMO
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MICROESTRUTURA DO COBRIMENTO DE CONCRETOS COM
ALTOS TEORES DE ESCORIA E CINZA VOLANTE ATIVADAS POR
CIMENTO PORTLAND E CAL HIDRATADA
AUTOR: RODRIGO MATZENBACHER BRIZOLA
ORIENTADOR: GERALDO CECHELLA ISAIA
Local da Defesa e Data: Santa Maria, 8 de marco de 2007.

Na histéria das estruturas de concreto houve periodo no qual a resisténcia mecanica foi a
propriedade mais importante para os projetistas. Porém, devido ao surgimento de
manifestacoes patoldgicas nas estruturas de concreto e seus respectivos montantes gastos em
recuperagdo, outro aspecto também estd sendo considerado: a durabilidade. Por motivos
ambientais como aquecimento global, poluicao e diminuicao das matérias-primas, prioriza-se
também a sustentabilidade. Visando colaborar com estes fatores o presente trabalho tem como
objetivo analisar a microestrutura da camada de cobrimento de concretos com substitui¢do em
massa de 90% de cimento Portland por adi¢cdes minerais. Foram pesquisadas trés misturas:
concreto de referéncia (100%CPV-ARI), concreto com 70%Escoria+20%CinzaVolante e
outra mistura similar com adi¢do de 20% de cal hidratada com o intuito de repor parcialmente
o hidréxido de cdlcio consumido pelas reagdes pozolanicas — as quais foram nomeadas
respectivamente de R, EV e EVC. Objetiva, mais especificamente, estabelecer as diferencas
microestruturais da camada de cobrimento de protétipos (vigas—70x20x15cm), através dos
ensaios de porosimetria por intrusdo de mercurio, 4gua combinada, difracdo de raios-X e
microscopia eletronica de varredura. Para efeito de comparagdo, também foram realizados
ensaios de resisténcia a compressao em corpos-de-prova (10x20cm) moldados e curados em
camara umida e em testemunhos (10x20cm) extraidos dos protétipos curados em condig¢des
ambientais apds 7 dias de cura imida. Foram estudadas trés relagdes a/ag: 0.40, 0.60 e 0.80
para o concreto R e 0.30, 0.40 e 0.50 para os concretos com adi¢des, obtendo resisténcias
entre 20 e 70MPa. Os ensaios da microestrutura foram realizados aos 91 e 300 dias, com
amostras a partir da face dos protétipos, em trés camadas, nas profundidades: 0-1cm(C1), 2-
3cm(C2) e 4.5-5.5cm(C3). A evolugdo da resisténcia foi acompanhada nas idades de 28, 91,
182 e 300 dias. Os resultados foram analisados em igualdade de relagdo a/ag e resisténcia a
compressao. Para as relagdes a/ag 0.40 e 0.50, aos 28 dias de idade, em relagdo ao concreto de
referéncia, a resisténcia do concreto EV foi em média 54.0% deste, e o concreto EVC foi
68.5%. E na idade final de 300 dias, os percentuais sdo de 72.5% e 76%. Em ambas as idades
de ensaio, com o aumento da profundidade da camada ocorreu: decréscimo no volume total
intrudido de mercurio, decréscimo no teor de 4gua combinada para o concreto de referéncia e
acréscimo nos concretos com adi¢gdes, decréscimo na intensidade de pico do hidréxido de
calcio nas trés misturas, decréscimo na intensidade de pico do silicato de calcio hidratado para
o concreto de referéncia e acréscimo nos concretos com adi¢des minerais. A andlise das
micrografias mostrou refinamento no tamanho dos grios, maior densificacdo e uniformidade
nas misturas com adi¢des.

Palavras-chaves: Concreto, Escoria, Cinza Volante, Cal, Cobrimento, Microestrutura.
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MICROSTRUCTURE OF COVERCRETE CONCRETES WITH HIGH
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AUTHOR: RODRIGO MATZENBACHER BRIZOLA
COORDINATOR: GERALDO CECHELLA ISAIA
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In the history of the concrete structures there was a time in which the mechanical resistance
was the most important property for the designers. However due to amount of pathologies in
the concrete structures and your respective worn-out amounts in recovery, other feature is
being prioritized: the durability. And for environmental reasons as global heating, pollution
and the raw materials decrease, the sustentability is prioritized. Aiming at collaborate to these
factors these paper has as objective analyzes the microstructure of the covercrete with
substitution in mass of 90% of cement for mineral additions. Were researched three types of
concretes — reference concrete (100%CPV-ARI), concrete with 70%Slag+20%FlyAsh and
other similar mixture with addition of 20% of hydrated lime with the intention of partially
restoring the hydroxide of calcium consumed by the pozzolanics reactions - named
respectively of R, EV and EVC. Aims at, more specifically, to establish the differences
microstructures of the covercrete of the prototypes(beams-70x20x15cm), through the tests of
combined water, x-ray diffraction and scanning electron microscopy. For comparison effect,
compressive strength test were also accomplished in molded cylinders(10x20cm) and cured in
humid camera and in the cylinders(10x20cm) extracted of the cured prototypes in
environmental conditions after 7 days of humid cure. Were studied three relationships a/ag:
0.40, 0.60 and 0.80 for the concrete R and 0.30, 0.40 and 0.50 for the concretes with
additions, obtaining resistance between 20 and 70MPa. The tests of the microstructure were
accomplished in the 91 and 300 days, with samples starting from the surface of the
prototypes, in layers, in the depths of: 0-1.0cm(C1), 2.0-3.0cm(C2) and 4.5-5.5cm(C3).
Evolution of the strength was accompanied in the ages of 28, 91, 182 and 300 days. Results
were analyzed in equality of a/ag and compressive strength. For a/ag 0.40 and 0.50, to 28 days
of age, in relation to reference concrete, the strength of the concrete EV was 54.0% on
average of this, and the concrete EVC it was 68.5%. In the final age of 300 days, the
percentile are of 72.5% and 76%. In both tests ages, with the increase of the depth of the layer
occurs: decrease in the intruded volume total mercury, decrease in the tenor of combined
water for the reference concrete and increment in the concretes with additions, decrease in the
intensity of pick of the hydroxide of calcium in the three mixtures, decrease in the intensity of
pick of the hydrated silicate for the reference concrete and increment in the concretes with
mineral additions. Analysis on scanning electron microscopy showed refinement in the size of
the grains, larger compact and uniformity in the mixtures with additions.

Keywords: Concrete, Slag, Fly Ash, Hydrated lime, Covercrete, Microstructure.
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a (%) - agua combinada (em porcentagem)
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INTRODUCAO

E essencial que as estruturas de concreto desempenhem as fungdes que lhe
foram atribuidas, que mantenham a resisténcia e a utilidade que delas se espera
durante um periodo de vida previsto. Porém, a durabilidade do concreto nao significa
suportar qualquer tipo de acdo e nao deve ser interpretada como tendo menor
importancia do que as outras propriedades do concreto, como a resisténcia.

A durabilidade inadequada se manifesta através de deterioracao que pode ser
originada por fatores externos ou causas internas do préprio concreto. As diferentes
formas de acado podem ser fisicas, quimicas ou mecéanicas. Deve-se observar que 0s
processos fisicos e quimicos de deterioracdo podem atuar sinergicamente. Também
€ importante observar que a deterioracdo do concreto raramente se deve a uma
Unica causa isolada: o concreto pode muitas vezes se apresentar satisfatério mesmo
com muitas caracteristicas indesejaveis, mas com mais um fator desfavoravel pode
ocorrer deterioracdo (NEVILLE, 1997).

Recentemente e ainda nao muito freqliente, € que a importancia da “pele do
concreto” tem sido reconhecida como fundamental para a durabilidade, mesmo que
ja seja de conhecimento ha algum tempo que o cobrimento ndo tem exatamente a
mesma microestrutura que o seu interior (PARROT, 1992 apud AITCIN, 2000).

Observa-se que a pele do concreto além de ter maior porosidade, que facilita a
percolagcdo de fluidos nesta interface, € a regido mais sensivel as variagdes
volumétricas (retragdo hidraulica e térmica) devidas as trocas de umidade e de
energia com o ambiente, facilitando a formacao de fissuras. Logo, essa camada de
cobrimento da armadura é a porcao da peca de concreto que deve ter estabilidade
dimensional, maior resisténcia e compacidade para possibilitar maior protecdo do
aco e durabilidade a estrutura.

Segundo GEMELI (2001), estima-se que a corrosdo destrua 25% da producgao
mundial de ago por ano, o que corresponde de 5 a 7 toneladas por segundo. O custo
total da corrosdo esta avaliado em 4% do produto nacional bruto. Isto demonstra a

importancia que envolve o fendmeno da corrosdo, devendo ser uma das principais
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preocupacoes de autoridades cientificas para minimizar os seus efeitos, além do fato
que a corrosao também é responsavel por perdas humanas devido ao colapso de
viadutos, pontes e edificios. Exemplos de problemas ocorridos em virtude do
processo de corrosao sao citados por DAL MOLIN (1989), como a queda de quatro
marquises com pelo menos 10 vitimas fatais, ocorridas na cidade de Porto Alegre
entre 1987 e 1989.

Nota-se, portanto, que muitos problemas ligados a falta de durabilidade das
estruturas de concreto sdo originados da falta de integracédo entre a realidade dos
laboratérios e das obras, em especial com respeito aos modelos para predicdo da
vida util de uma estrutura. As modelagens dos mecanismos de deterioragdo do
concreto em laboratério sdo, muitas vezes, bastante distintas da realidade devido as
diferengas de escala ou volume de concreto ensaiado, a idade do ensaio, condi¢goes
climaticas do ensaio ou das correlagées imprecisas entre ensaios acelerados e em
escala natural (ISAIA, 2001).

Hoje se sabe que, para muitas condicbes de exposicdo de estruturas de
concreto, tanto a resisténcia como a durabilidade devem ser consideradas de forma
bem definida na fase de projeto. Foi dada énfase a expressao “tanto...como” porque,
conforme NEVILLE (1997), é um erro dar mais importdncia somente a uma
caracteristica.

Para AITCIN (2000), como a durabilidade do concreto estd se tornando um
assunto de preocupacdao na maioria dos paises devido ao numero elevado de
estruturas de concreto que apresentam sérios sinais de deterioragdo avangada, faz-
se necessario estudar a microestrutura da camada de cobrimento para seu melhor
conhecimento.

Recentemente, grande parte de pesquisas abordam em seu contexto a relacao
da sustentabilidade entre os recursos naturais disponiveis e as demandas sociais
porque, na Ultima década, grande parte dos recursos de que o homem dispde para
satisfazer suas necessidades tém sido utilizados inadequadamente, causando danos
em nivel de preocupacdo crescente (figura 1). E nesse contexto que surge a idéia de
desenvolvimento sustentavel, que é aquele capaz de satisfazer as necessidades da
sociedade atual sem comprometer a capacidade das geracgdes futuras de suprir suas

necessidades.
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Segundo OLIVEIRA (2000), a construgao civil € uma atividade que produz
grande impacto ambiental pelo volume de recursos naturais utilizados. Cerca de um
terco da energia e 40% dos materiais usados pela economia mundial séo
empregados na construgdo, operacao e manutengao de edificios.

Em questdo de poluicdo ambiental, no material concreto, o cimento € a
principal fonte, pois na producédo do clinquer o carbonato de célcio ao ser calcinado
no forno para a formagao dos silicatos de calcio, emana CO, que se adicionara a
emissao de CO,da queima do combustivel, resultando aproximadamente 1 tonelada
deste gas por tonelada de clinquer produzido.

Com efeito, cada acéo realizada durante o processo industrial, em especial na
industria da construcdo, deve ter como propdsito produzir com menos energia,
menos matéria-prima, menos desperdicio, menos poluicdo, mais reutilizacdo e
reciclagem. Considerando-se que a industria da construgao civil representa no
minimo 10% do PIB mundial e que o cimento e seus derivados sdo os materiais mais
utilizados pelo homem, a producao ecoeficiente das estruturas de concreto € um
imperativo no sentido de inserir este segmento da construgdo civil no contexto das
tendéncias e anseios da sociedade por edificagdes e infra-estrutura construidas por
intermédio de processos mais sustentaveis (ISAIA, 1995).

Ao comentar as perspectivas do concreto para meados do ano 2000, NEVILLE
(1992) apud ISAIA (1995) aponta que no concreto de alto desempenho as baixas
relagbes agua/cimento resultam em parcelas de cimento ndo hidratado, que atuam
como filer. Para ele, o cimento é um filer muito caro de modo que, no futuro, deve
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ser empregado cada vez mais e em maior propor¢ao materiais como cinza volante,
escéria de alto forno, bem como suas combinacdes, que sdo mais baratas e podem
produzir concretos com melhor desempenho. Sao também economicamente
vantajosas porque sdo subprodutos de outros processos e estdo continuamente
disponiveis, na verdade necessitam serem eliminados.

No Brasil, segundo ROCHA (2003), estima-se a disponibilidade em 3 milhdes
de toneladas/ano de cinzas, sendo composta de 65% a 85% de cinzas volantes.
Dessa forma, aproveitando esse material na execugao de concreto, a industria da
construgdo civil (re)aproveita toneladas de cinza que, de outra forma, seria
descartada no meio ambiente, causando um impacto consideravel no ecossistema.
Segundo GALBRAITH’S LIMITED (2004), a producao mundial de ferro gusa foi de
650 milhdes de toneladas em 2003, gerando aproximadamente 195 milhdes de
toneladas de escéria.

A intensificacdo do uso de residuos de outros setores industriais é uma
tentativa de compensar o ciclo da cadeia produtiva das matérias-primas.
Internacionalmente a operacdo de companhias voltadas especificamente para a
comercializagdo de residuos esta se tornando uma atividade competitiva, tendo em
vista que hoje existem empresas, como a companhia inglesa East Coast Slag
Products, que vende escéria moida para a producdo de concreto em betoneira
(OLIVEIRA, 2000).

Para reforcar a idéia de sustentabilidade, tem-se as palavras proferidas por
MEHTA (1997): “Na aurora do século XXI, entramos em uma era de
desenvolvimento sustentavel. A industria do cimento sera chamada para solucionar
as duas necessidades presentes da sociedade atual, ou seja, protecdo do meio
ambiente e encontrar solugdes para a crescente industrializacdo e urbanizacdo do
mundo. Também devido a sua enorme dimensdo, a industria do concreto é
inquestionavelmente o lugar ideal para deposicao econdmica e segura de milhdes
de toneladas de subprodutos industriais como cinza de carvao mineral e escéria de
alto forno. Devido as suas propriedades, a cinza volante e a escoria podem ser
empregadas em grandes quantidades como materiais substitutos do cimento no
concreto. De fato, concreto com superplastificante contendo 60 a 70% de cinza
volante ou escoéria na massa do material cimenticio total tem mostrado alta
resisténcia e durabilidade a idades relativamente precoces. Esta demonstragao tem
removido uma das maiores objecées para o emprego de altos teores de cinza
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volante e escoria. No mundo industrial sera dificil encontrar exemplos similares de
excelente complementaridade ou casamento entre dois componentes de um
sistema, um dos quais parece ser um residuo industrial. Entretanto, no futuro, o uso
de subprodutos como material cimenticio deve se tornar mandatério”.

Este relato de MEHTA (1997) é confirmado por ISAIA (2004) em seu estudo de
sustentabilidade de concretos com cinza volante (50%), escéria (70%) e escoéria
mais cinza volante (70%+20%) para resisténcias de 40 e 55MPa. Os melhores
resultados foram obtidos para a mistura de escéria(70%) mais cinza volante(20%).
Para ambos os niveis de resisténcia apresentaram, em média, decréscimos de 55%
de consumo de energia, 88% de emissao de CO,, 5% no custo do m3 de concreto e
aumento de 40% no indice médio de durabilidade quando comparados com o
concreto de referéncia (sem adigdes), conforme figura 1.2.

CUSTO TOTAL | ENERGIA CONS. |EMISSAO DE CO,| DURABILIDADE
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Figura 1.2 — indices de desempenho das variaveis para 40 e 55 MPa (ISAIA, 2004).

Com essa avaliacao, ISAIA (2004) conclui que se 3.5% da producao mundial
do concreto fosse realizada com 90% de adicdes minerais, nao seria necessario
aumentar a producao de clinquer além dos niveis atuais e reduziria a emissao de
CO, em 120 milhdes de toneladas. Como se isso nao bastasse, ainda haveria um
ganho potencial de 1.53 bilhdes de ddlares pelo menor custo do concreto e venda do
CO2 no Mercado do Carbono.

No entanto, a disponibilidade comercial da escéria € pequena porque alguns
contratos, mais antigos, possuem clausula proibindo as siderurgicas de venderem o
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produto para terceiros. Contudo apds a privatizacdo das siderurgicas cresceu o
interesse na criagdo de um mercado alternativo na busca tanto de um aumento do
faturamento na venda de residuos quanto de reconhecimento social. Com isto estes
contratos deverao ser progressivamente alterados.

Mantendo como consumidor a industria cimenteira, a possibilidade de aumento
do faturamento pelo aumento do preco tem como limite o custo do clinquer. Os
precos de escoria subiram até 20 vezes apds o processo de privatizacao e
encontram-se hoje muito proximos do custo de producao do clinquer Portland. Por
outro lado, se vendida na forma de cimento ou mesmo como escéria moida para
adicdo ao cimento Portland na betoneira, diretamente ao consumidor final, como
operado normalmente em paises como Estados Unidos e Canada, a escéria
beneficiada passaria a competir com um produto que tem valor superior a
US$100/tonelada. Além disso, os fabricantes de cimento passariam a ter
competidores, aumentando a estabilidade das siderurgicas. Para tanto, pode-se
esperar aumento na oferta de escoérias para terceiros (MARQUES, 1994).

A colocacédo no mercado de um cimento com menor prego possibilita a reducéo
do custo da habitacdo, inclusive a popular que, particularmente quando na forma de
pré-moldados de concreto, € usuaria intensiva de cimento. Esta agdo, que combina a
idéia de preservacdao ambiental com a solugcdo de um grave problema social
brasileiro, contribuiria com a imagem das siderurgicas na sociedade (JOHN,1995).

No presente trabalho, para predizer sobre a durabilidade foi estudada a
microestrutura da camada de cobrimento foi estudada a partir da face da viga em
trés camadas de um centimetro de espessura, sendo realizados 0s seguintes
ensaios: porosimetria por intrusdo de mercudrio, agua quimicamente combinada,
difracdo de raios-X e microscopia eletrénica de varredura. Ensaios de resisténcia a
compressao também foram realizados em corpos-de-prova (moldados e curados em
condigdes padronizadas) e em testemunhos extraidos dos prototipos (vigas).

Como proposta de utilizagao de residuos industriais, estes foram empregados
em 90% de substituicdo de igual massa de cimento, sendo 70% de escoéria de alto
forno mais 20% de cinza volante. E como proposta para diminuir o efeito da
carbonatacao, além de outros beneficios, em mistura de concreto similar a esta foi
adicionada 20% de cal hidratada. Como referéncia foi estudada mistura com 100%
de cimento CPV-ARI. Com o intuito de diminuir as diferengas entre “concretos de
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laboratério” e os “concretos das obras” moldaram-se vigas que foram mantidas em
cura ambiente até a data dos ensaios apds cura umida de sete dias.

O questionamento maior, que originou este trabalho foi: “Como variam os
principais parametros que governam a microestrutura da camada de cobrimento do
concreto com 90% de adicbes minerais em substituicio ao cimento?”. Mais
especificamente as questdes sao:

e quais as diferencas constatadas entre os corpos-de-prova moldados e os
testemunhos extraidos quanto a resisténcia a compressao?

e como variam as propriedades microestruturais do concreto a partir da face do
protétipo até a profundidade de 5cm?

e quais sdo as modificacbes constatadas devido ao alto teor de substituicdo de
cimento Portland?

e qual a influéncia da cal na resisténcia e na microestrutura?

e como variam as propriedades estudadas em igualdade de relagdo a/ag 0.40 e
resisténcia de 50MPa?

Apl6s esta introdugcdo, o trabalho esta estruturado em quatro capitulos. O
capitulo 1 aborda o referencial tedrico sobre alguns pontos de importancia dentro do
tema da dissertacdo, como o papel fundamental que a camada de cobrimento
desempenha e suas principais caracteristicas microestruturais. Também é relatado
sobre o concreto com elevados teores de adigdes minerais, seu respaldo técnico,
econdmico e sustentavel.

O capitulo 2 expde o procedimento experimental, sendo apresentados os
guestionamentos aos quais se pretende responder, o estabelecimento das variaveis
da pesquisa, a caracterizacdo dos materiais utilizados, a dosagem dos concretos € a
particularidade de cada ensaio.

No capitulo 3, além de conter pontos de revisdo bibliografica de tépicos
especificos do assunto de cada ensaio, faz-se a apresentacdo, analise e discussao
dos resultados. As relacoes entre as variaveis foram determinadas através de
inferéncia estatistica.

As conclusdes finais sobre como variam as propriedades estudadas em relacao
a superficie externa do protétipo encontram-se no capitulo 4.

Cabe salientar que a presente dissertacao faz parte de um projeto de pesquisa

mais amplo, sobre a caracterizacdo da camada de cobrimento do concreto, que esta
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sendo desenvolvido pelo Grupo de Estudos e Pesquisas em Concreto (GEPECON)
da UFSM, sendo dividido em temas para quatro dissertagdes de mestrado (incluindo
esta) abrangendo diversas variaveis ligadas a durabilidade, dentre elas: absorcao
capilar de agua, difusividade de agua, carbonatacdo acelerada, hidréxido de calcio
remanescente, potencial hidrogeniénico, penetracdo de cloretos, cloretos retidos e

solugdo ibnica dos poros.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO TEORICA

1.1. Importancia da Camada de Cobrimento

Uma das principais causas da deterioracdo das estruturas de concreto armado
e protendido, segundo HELENE (1986) apud VAGHETTI (2005), afetando
diretamente a vida util da mesma, é a corrosdo da armadura.

O aco no interior dos concretos esta envolto em uma protecao fisica e também
quimica contra os agentes externos, onde a espessura do cobrimento representa a
barreira fisica que dificulta a entrada de agentes agressivos e a alcalinidade do

eletrélito, a barreira quimica. Esse ambiente altamente alcalino (pH=12)
proporcionado pelo concreto, decorrente da hidratacdo dos silicatos de calcio e
formagéo de quantidade expressiva de hidréxido de calcio, favorecem a formagéo de
uma pelicula protetora de carater passivo sobre o0 aco.

O modelo proposto por TUUTTI em 1982 (figura 1.1), relatado por CASCUDO
(1997) a fim de expor 0 mecanismo da corrosao do aco no concreto, subdivide o

processo em iniciagdo e propagagao.
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Figura 1.1 — Modelo de vida util em funcdo da corrosdo (TUUTTI, 1982 apud CASCUDOQO, 1997).
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No periodo de iniciacdo, a pelicula passivadora é a grande defesa da armadura
e a garantia de que esta nao sofrera corrosdo. Entretanto, ela pode ser perdida
(despassivada) pela presenca de quantidade suficiente de ions cloretos ou pela
diminuicdo da alcalinidade devido as reagdes de carbonatacdo (figura 1.2).
Ocorrendo a despassivacao, a armadura fica vulneravel a corrosdo. Inicia-se entéo,
o periodo de propagacao do fendmeno desde que existam trés elementos basicos:
eletrolito, diferenca de potencial e oxigénio.

H,0, CO,

Consumo de
Ca(OH)-

CaCo,
pH=13

BT

CORROSAO

Figura 1.2 — Ataque pelo CO, (BREUGEL e ROOIJ, 2004).

No processo de iniciacdo, pode-se dizer que a velocidade da despassivacao
dependera da maior ou menor facilidade do agente agressivo chegar a armadura e
no periodo de propagacao, a taxa de corrosdo dependera da disponibilidade de
oxigénio e umidade necesséria nas reagoes anddicas e catddicas. Com isso, tanto o
processo de iniciacdo como o processo de propagacao sao decisivamente
influenciados pela microestrutura (forma, tamanho e distribuicdo) dos produtos
hidratados.

1.2. Microestrutura

Para RAMACHANDRAN (1999), o constituinte ativo do concreto é a pasta de
cimento e sua durabilidade é altamente dependente desta, sendo muitas de suas
propriedades determinadas pela sua microestrutura. Microestrutura constitui a

natureza de corpo sélido e da por¢dao ndo-sélida, a estrutura de poros.
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As caracteristicas microestruturais dependem de muitos fatores, como a
natureza fisica e quimica do cimento, tipo e quantidade de adicbes minerais,
temperatura e periodo de hidratagdo, e da relacdo a/ag. O estudo da fase soélida
inclui principalmente o exame da morfologia (forma e tamanho) e unido das
superficies dos produtos formados. A porosidade total e a andlise da distribuicdo do
tamanho dos poros sdo necessarias para investigar a fase nao-soélida.

Para MEHTA E MONTEIRO (1994), o mecanismo de hidratagdo do cimento
Portland é constituido por um processo de dissolucao-precipitacdo nas primeiras
fases seguido de um processo topoquimico. Os tipos, quantidades e caracteristicas
das duas principais fases sélidas presentes na pasta sao:

e Silicato de calcio hidratado: abreviado para C-S-H, constitui de 50 a 60% do
volume de soélidos de uma pasta de cimento Portland completamente
hidratado, sendo conseqlientemente, o mais importante na determinacao
das propriedades da pasta. A morfologia do C-S-H varia de fibras pouco
cristalinas a um reticulado cristalino. O fato do termo C-S-H ser hifenizado
significa que este ndo é um composto bem definido, a relagdo entre célcio e
silica (C/S) varia entre 1.5 e 2.0 e o teor de agua estrutural varia ainda mais.
Calculos estequiométricos determinam que a reag¢ao de hidratacdo do C3S
resulta em 61% C3S2H3 e 39% de Ca(OH). e a hidratagdo do C.S em 82%
de C3S2H3 e 18% de Ca(OH).. O componente C3S precisa de 24% de agua
para hidratar e o C,S apenas 21%. As reagdes aproximadas podem ser
descritas como:

2C3S + 6H.0O - C-S-H + 3Ca(OH)> (1.1)
2C,S + 4H,0 > C-S-H + Ca(OH), (1.2)

e Hidroxido de calcio: com estequiometria definida Ca(OH),, abreviado como
CH, constitui de 20 a 25% do volume dos sélidos da pasta hidratada. Tende
a apresentar-se em cristais grandes, sob a forma de prismas hexagonais
distintos, porém, pode se apresentar sob formas nao definidas. A morfologia
e quantidade sao afetadas principalmente pelo espaco disponivel na
estrutura da pasta.

Conforme AITCIN (2000), a pasta de cimento hidratada pode, como uma

primeira aproximagao, ser considerada como material cristalino de uma unica fase,
para o qual os principios fundamentais de comportamento dos materiais frageis, tais

como as ceramicas, podem ser convenientemente aplicados para controlar a



30

microestrutura e as propriedades do concreto. Isto é particularmente verdadeiro para
o concreto de alto desempenho, que mostra mais similaridades microestruturais com
as ceramicas do que o concreto usual. Sendo a resisténcia dos materiais ceramicos
derivada principalmente das forcas de Van der Waals, segue-se que quanto mais
compactos (isto é, livre de poros grandes), menos cristalinos e menores sdo 0s
produtos de hidratacdo maior sera a resisténcia, ou seja, quanto maior a quantidade
de C-S-H e menor a concentracao de CH mais resistente é a pasta.

Entretanto algumas regidbes da pasta hidratada, como a interface
pasta/agregado, sdo afetadas pelo acumulo de agua (figura 1.3). Esse aumento da
relacdo agua/aglomerante induz a formacao de compostos de maior tamanho, como

os cristais de hidroxido de calcio, devido ao maior espaco livre nesta area.
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Figura 1.3 — Exsudacao do concreto (GUIMARAES, 2005).

Para MEHTA & MONTEIRO (1994), os cristais de CH tém tamanho que varia
de 1 a 10um. Assim, quanto mais espaco houver na pasta (poros), mais CH ira se
desenvolver. Sendo a resisténcia do hidroxido de calcio relativamente baixa em
comparagao com o silicato de célcio hidratado, e considerando a maior porosidade
da zona de transicdo e da interface concreto/forma, estes se tornam locais
preferenciais para a formacédo de fissuras devido ao acumulo de tensdes. ISAIA
(2001) ressalta que as tensdes sao transferidas de grédo a grdo e crescem com o
passar do tempo, seja por aumento de carga ou variacdes das condicbes termo-
higrométricas (retracao).

NIELSEN (1993) apud AITCIN (2000) conclui que para melhorar a resisténcia

das pastas é necessario enfatizar a microestrutura em trés niveis: porosidade,
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tamanho do grdo e heterogeneidades. Atualmente esta conclusdo pode e deve ser
expandida para a durabilidade do concreto.

Para PAULON (2005), dois fatores sdo muito importantes no estudo da
microestrutura da pasta do cimento: a quantidade de agua e a idade. A pasta varia
com a relagao a/c utilizada e sua importancia pode ser traduzida tanto em termos de
microestrutura, como de efeitos produzidos sobre as propriedades do concreto:
resisténcia mecanica e durabilidade. Quanto a idade, as particularidades da
microestrutura desenvolvem-se desde o contato do cimento com a agua. Nos
primeiros minutos e nas primeiras horas as mudancas sado bastante rapidas;
tornando-se mais lentas apds a primeira semana. Entretanto, o processo de
hidratacao continua durante meses e anos. Com esses dois fatores que sao de
extrema importancia, soma-se ainda a utilizacao das adicées minerais, que além de
alterarem a distribuicdo e forma dos produtos hidratados, também alteram
significativamente os seus tamanhos e idades de formacéo.

Contudo, pode-se dizer que a pasta é uma regiao relativamente heterogénea
de elementos sélidos, micro-cristais, formando massa porosa de espacos vazios que

contém solugdes.

1.3. Estrutura de Poros

Quando os compostos de silicatos anidros entram em contato com a agua, sua
hidratacdo comeca a ter lugar através da solugdo. Em outras palavras, a fase liquida
torna-se saturada com varios ions que combinam para formar diferentes produtos
que comegam a preencher o espaco originalmente ocupado pela agua. Os espacos
nao preenchidos entre as particulas consistirdo de vazios e de poros capilares. Com
a hidratacdo aumentando e a porosidade capilar diminuindo, o movimento da
umidade no sistema torna-se lento. Acredita-se que a hidratacdo subseqiente das
por¢des nao hidratadas das particulas € um processo através de reacdes de estado
sélido, na qual as reagdes acontecem diretamente na superficie dos compostos
anidros sem que estejam em solucao (AITCIN, 2000).

Estudos feitos com microscépios eletrdnicos de varredura tém mostrado que os
produtos iniciais da hidratacdo, formados quando existem agua e espaco vazio no

sistema, consistem de flocos de grandes cristais que geram consideravel volume de
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vazios. Como esses produtos iniciais da hidratacdo cristalizam-se fora dos limites
originais das particulas anidras, no espaco preenchido pela dgua que envolve tais
particulas, os pesquisadores referem-se a eles como “produtos externos” (figura
1.4).

De outro lado, os produtos da hidratacdo das reagbes de estado sélido,
formados dentro dos limites originais das particulas em hidratacdo, sao chamados
de “produtos internos” (figura 1.5) e sdo mais compactos e menos cristalinos,
conforme MEHTA e MONTEIRO (1993) apud AITCIN (2000).

Figura 1.5 — Produtos internos da hidratgéo (ITCIN, 2000).

Do ponto de vista da resisténcia da pasta hidratada é altamente desejavel uma
microestrutura similar a dos produtos internos, para isso eliminando-se de algum
modo os produtos externos. O conceito de produtos de tipo interno e externo na
hidratacdao é util para entender o papel da baixa relagdo adgua/aglomerante e das
adicées minerais.

Do ponto de vista da durabilidade, um fator critico que afeta o desempenho das
estruturas de concreto € a distribuicdo dos tamanhos dos poros, mais que a
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porosidade total, pois a profundidade de penetracédo de liquidos (agua), gases (gas
carbdnico) e ions (cloretos) dependem da interconectividade e tortuosidade dos
mesmos. ANDRADE (2005) ressalta que o processo de degradacao que ocorre em
compostos sélidos porosos formados de pastas de cimento Portland/adicdes
minerais € promovido por mecanismos de transporte e por movimentos orquestrados
que otimizam a transferéncia das substancias presentes no meio externo através da
estrutura de poros e intersticios.

De acordo com ISAIA (2001), os poros capilares tém maior influéncia nos
processos de transporte de liquidos e gases no interior do concreto. Os poros do gel,
espacos vazios entre os produtos da hidratacdo e entre grdaos de cimento nao
hidratados, por sua vez, tendo menor dimenséo, apresentam maior interagao entre
as suas paredes e a fase liquida, porque atuam a pequenas distancias da sua
superficie, devido as atragdes eletrostaticas decorrentes dos fenbmenos de contato
(forcas de Van der Waals — tensdo superficial). Desta forma, os processos de
transporte através dos poros menores ficam praticamente impedidos pelos efeitos
eletrostaticos superficiais.

Segundo MINDESS e YOUNG (1981) apud SILVEIRA (2004), com relacao ao
didmetro, os poros se classificam em capilares e poros de gel. Os capilares séo
divididos em mesoporos (10<®<50nm) e macroporos (P>50nm), afetando
principalmente a resisténcia e a permeabilidade. Os poros de gel, também
designados de microporos, possuem diametro menor que 10nm, influenciando a

retracao (umidade relativa menor que 50%) e a fluéncia.

1.4. Adicoes Minerais

1.4.1. Escéria Granulada de Alto Forno

A escoéria granulada de alto-forno (E), segundo PECCHIO e BATTAGIN (1999),
€ um subproduto da manufatura do ferro-gusa em alto-forno, sendo que cada
tonelada deste produz aproximadamente 300kg de escéria. A escéria corresponde
ao liquido sobrenadante na base do alto forno e se separa do ferro-gusa, também
liquido, por diferenca de densidade. Na saida do alto forno, a escoria passa por um
resfriamento rapido ao cair em tanques com agua, conhecidos por tanques de
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granulacdo. Este é o processo de obtencdo da escéria granulada e vitrea que é
utilizada tradicionalmente pela industria cimenteira como adi¢do ao cimento Portland.

As porcentagens dos principais componentes das escérias de alto forno
brasileiras, segundo CINCOTTO et al (1992) sao: silica (30 a 35%), 6xido de calcio
(40 a 45%), 6xido de aluminio (11 a 18%), 6xido de magnésio (2.5 a 9%) e Fe>O3 (0
a 2%).

Embora seu mecanismo fundamental de hidratacdo seja o0 mesmo do cimento,
diferentemente deste a escéria quando em contato com a agua nao se hidrata (kd <
kp)! ou faz muito lentamente, inviabilizando o seu emprego na maioria das situacées.
Essa baixa velocidade de hidratacdo € devida a sua baixa solubilidade em &gua.
Existem evidéncias empiricas que mostram que uma camada de silico-aluminato
hidratado é formada na superficie da escéria, dificultando e até mesmo impedindo o
processo de dissolucdo (ILLER, 1979)%. Estes produtos dificultam a dissolucdo da
silica mesmo se formados em quantidades muito pequenas.

Entretanto existem meios de acelerar a hidratacdo, os quais sao classificados
em trés processos: ativagcdo quimica, mecanica ou térmica. No caso da ativacao
quimica, de maior interesse pratico, a aceleracao do processo de hidratacdo das
escérias ocorre pela combinacdo de dois fatores: elevacdo da velocidade de
dissolucdo através da elevagcdo do pH e antecipacéo do inicio de precipitacdo dos
compostos hidratados devido ao aumento da concentracao de ions na solu¢do no
inicio do processo de dissolucao ou pela alteracado da solubilidade dos compostos da
escoria. Segundo DRON (1982) e LOU et al (1986)° a elevacdo do pH colabora
devido ao fato da dissolucao da escédria ocorrer por ataque hidroxilico (ataque pelos
ions OHY) enquanto a dissolucéo do clinquer se faz por ataque hidrolitico (agdo das
moléculas de agua). Entre os ativadores quimicos mais comuns estdao a cal
hidratada, os hidréxidos de metais alcalinos como KOH e NaOH, o cimento Portland
ou mesmo mistura destes compostos.

A cal hidratada eleva o pH para valores préximos de 12.5, evitando a formacao

do gel pouco permeavel sobre as particulas anidras. Além disso, como a

YA dissolucdo da escdria tende a um equilibrio. Este equilibrio € caracterizado pelo produto de solubilidade kd
em relacdo a escdria, funcdo da concentragcdo de fons dissolvidos no equilibrio. A precipitacio dos compostos
hidratados - e o ganho de resisténcia - ocorrerd somente se kd > kp, onde kp € o produto de solubilidade dos fons
dissolvidos em relacéo ao produto hidratado. (JOHN. 1995)

% apud JOHN, 1995.

3 ibid.
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concentragdo de Ca®* na solugdo esta mais proxima da saturacdo com relagdo aos
produtos hidratados, a precipitacdo inicia-se mais rapidamente. Em algumas
escorias, as concentracoes de equilibrio de dissolucdo estdo abaixo das
concentracdes de saturacdo com relacdo aos produtos hidratados (DRON, 1984,
apud JOHN, 1995). Para estas escérias o ativador ndo apenas acelera a dissolucao,
mas a presenca de fons Ca®* torna possivel a precipitacéo.

BREUGEL e ROOIJ (2004) relatam que a escéria € mais comumente ativada
pelo uso de cimento Portland, sendo necessario entre 10 e 20% deste para ocorrer a
ativacdo. Esses autores também sdo da opinido que em um segundo estagio a
escéria de alto forno contribui com reacbes pozolanicas. ESCALANTE et al (2001)
estudando a escéria de alto forno em teores de 30 e 50% em substituicdo ao
cimento, observaram que o consumo de CH aumenta com o acréscimo no teor de

escoria.

1.4.2. Cinza Volante

O carvao é uma rocha sélida com alto teor de carbono (55% a 95%), originado
de vegetais superiores e de residuos vegetais terrestres (folhas, galhos, troncos,
sementes, celulose) que ao longo de milhées de anos sofreram compactagdo e
transformacdes, resultando em uma rocha estratificada conhecida e denominada de
‘carvdo mineral’. No Brasil as maiores reservas de carvao mineral encontram-se na
Regiao Sul, especialmente no estado do Rio Grande do Sul, que conta com
aproximadamente 89% das reservas nacionais, sendo as maiores jazidas as de
Candiota, Santa Terezinha e Charqueadas (GOMES, 2002).

A combustao do carvao para a geragao de energia gera particulas soélidas,
finas e esféricas que sao captadas por precipitadores, sendo armazenadas em silos
e conhecidas como cinza volante (CV).

A norma brasileira NBR-12653 (1992) e a ASTM-C618 (1980) classificam as
cinzas volantes segundo o teor de calcio. As cinzas de baixo teor de calcio, teor este
menor que 10%, sdo denominadas de classe C na norma brasileira e classe F na
norma americana. Para alto teor de célcio, entre 15 e 30%, a NBR classifica como
classe E e a ASTM como classe C. Segundo ABREU (2004) apud VAGHETTI (2005)

as cinzas volantes brasileiras apresentam composicao quimica semelhante e teor de
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célcio (CaO) inferior a 5%. Os teores de seus componentes principais sao: silica (60-
65%), alumina (20-30%) e 6xido de ferro (2-6%).

Com relagao a alguns requisitos que a cinza volante deve atender quanto a sua
composicao quimica, tanto a norma americana (ASTM-C618) quanto a norma
brasileira (NBR-12653) estabelecem que o teor de alcalis (em equivalente de Na,O)
deve ser menor que 1,5%, o teor de SO3; deve ser menor 5% e nao deve ser inferior
a 70% o total de silica, alumina e 6xido férrico.

A cinza volante de baixo calcio € uma pozolana, pois segundo MEHTA e
MONTEIRO (1994), um material pozolanico é formado essencialmente por silica ou
silica-aluminio que ndo possui propriedades cimentantes, mas quando tem finura
adequada e em presenca de umidade, reage com o hidréxido de calcio a
temperatura ambiente para formar compostos com propriedades cimentantes.

Para FAN & ZHANG, apud GOMES (2003), a razdo para a baixa reatividade é
que a camada superficial de suas particulas é densa e quimicamente estavel. Essa
camada necessita ser rompida para deflagrar os constituintes internos que possuem
maior reatividade. Ambientes muito basicos produzem a corrosdao dessa densa
camada externa, expondo o nucleo ativo.

PAPADAKIS (1999) apud CASTRO (2003) investigou a atividade da cinza
volante de baixo teor de calcio e, por meio de medidas do calor de hidratagéo,
percebeu que o inicio da atividade da cinza volante se da entre 2 e 3 semanas apos
a mistura e se processa até aos 6 meses de idade.

1.4.3. Cal Hidratada

A calcinacao de rochas calcarias resulta na formacao de dois produtos: a cal e

o diéxido de carbono. A qualidade quimica da cal depende das caracteristicas e das

impurezas contidas na rocha. A cal calcinada é ainda cal virgem, e para a sua

utilizacdo na construcao civil deve sofrer a reagcao de hidratacdo para tornar-se cal

hidratada. Esta tem sua composicao variavel, de acordo com a cal virgem que lhe
deu origem. A reacéao de hidratacdo pode ser expressa pela seguinte reacao:

CaO + H,O — Ca(OH), + calor (15.300 cal/mol.gr) (1.6)

Para a hidratagdo completa da cal virgem com alto teor de caélcio sao
necessarios, estequiometricamente, 32.1% de agua. Parte dessa agua adicionada
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se incorpora as moléculas de hidratos - 24.3% no Ca(OH),, 30.9% no Mg(OH).,
15.8% no Ca(OH)..MgO e 27.2% no Ca(OH)..Mg(OH). - e a outra parte da agua
constitui a umidade e hidratos de outros elementos quimicos.

A cal hidratada apresenta particulas de hidréxido de calcio puro, tem cor
branca, e cristaliza-se em placas lamelares ou prismas. Em estado de pasta,
aumenta o seu volume, devido a capacidade de absorver e reter volume de agua
além da agua estequiometricamente combinada. A variagdo dos limites de aumento
de volume pelo processo Umido é em média de 2.2 vezes o volume desta cal seca. A
capacidade de retencdo de agua das argamassas estd relacionada com a
quantidade de cal hidratada, conforme figura 1.6 (GUIMARAES, 2002).
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Figura 1.6 — Composicdo das argamassas x retencdo de agua (GUIMARAES, 2002).

Como mencionado no item 1.4.1, a cal hidratada € um ativador natural da
escoéria. Segundo CINCOTTO et al (1992), ao realizar ensaios de tempos de pega
(NBR-7215) na escéria sem ativador, o inicio de pega foi ap6s 57 horas de mistura e
sem fim de pega observavel até 84 horas. A simples adi¢cdo de 0.1% de cal hidratada
acelerou as reacdes, diminuindo o tempo de inicio de pega para 16 horas e o fim de
pega para 48 horas. Com 0.5%, os tempos de inicio e fim de pega igualavam-se aos
do cimento Portland e a partir desse valor a diminuicdo é mais acentuada, de modo
a evidenciar a partir de 5% tendéncia a estabilizago.
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1.5. Concretos com Adicoes Minerais

1.5.1. Alteragdes na Microestrutura

A reacao da escoria e cinza volante com o hidroxido de célcio (reagao
pozolanica) consome este, o que contribui para a formacdo de uma pasta
endurecida mais resistente e duravel em meios acidos. Quando se compara a
reacdo pozolanica com a reagdo de hidratacdo de uma pasta de cimento sem
pozolanas, observam-se dois efeitos fisicos importantes: refinamento do tamanho
dos poros e refinamento do tamanho dos graos. O silicato de calcio hidratado
secundario, ao formar-se ao redor das particulas de pozolana, tende a preencher os
vazios capilares grandes com um material micro-poroso. As particulas finas e bem
distribuidas de pozolana também atuam como locais de nucleacdo para o hidréxido
de calcio que se apresenta agora na forma de pequenos e numerosos cristais
menos orientados, aumentando o efeito das forcas de Van der Walls. Esses dois
efeitos tornam as pastas menos permeaveis, logo mais resistentes e duraveis
(MEHTA E MONTEIRO, 1994).

Para NEVILLE (1997) além da acdo quimica, a acao fisica das adicdes
minerais denominada de efeito filer (figura 1.7), que consiste no preenchimento dos
vazios, ou seja, na colmatacao dos poros, tornando a estrutura mais densa e mais
compacta, é o que evidencia o efeito benéfico do uso da cinza volante em cimento
de alto forno quando é prejudicada a reacao pozolanica pelo menor teor de hidréxido

de calcio.

Figura 1.7 — Concreto sem adi¢cdes minerais (esquerda) e com adi¢cdes minerais (direita). (Adaptado
de FORMAGINI, 2005).
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Tais modificacdes se refletem na microestrutura da pasta, principalmente na
distribuicdo de tamanho dos poros, diminuindo o tamanho médio e maior
tortuosidade. MOPTT (1991) apud (HOPPE, 2002) ilustra este fenbmeno através da
figura 1.8.

Fasta de cimento

Fotosidade fechada

B Porosidade superficial em forma de bols

P Porostdade perm edvel

- Pogsivel peteurso do fluxo de um gds ou

Figura 1.8 — Rede de poros da pasta (MOPTT, 1991 apud HOPPE, 2002).

CASTRO (2003) relata que SATO (1998) pesquisou a distribuicado de poros de
concreto com adicdo de escéria em teor de 70% e verificou o refinamento da
estrutura de poros. Contudo, ESCALANTE et al (2001) alertam que maior teor de
escéria em substituicio ao cimento diminui a sua reatividade. Isto se deve a
diminuicdo da ativacao alcalina que seria promovida pelo ativador cimento Portland.

TAYLOR (1997) afirma que no sistema contendo cinza volante e escoéria de alto
forno ocorre o decréscimo da relacao C/S do C-S-H formado, em conseqiéncia da
menor quantidade de CaO desse sistema pela substituicdo de cimento.

Conforme GLASSER e MARR (1994), citados por OLIVEIRA (2000), a menor
relacdo C/S do C-S-H é responsavel pela maior incorporagcao de alcalis,
principalmente pela adsorcdo dos ions alcalinos na superficie dos produtos
hidratados, o que implicaria, em tese, na redug¢do do pH da solugcao dos poros e em
consequéncia disto ficaria reduzida a reatividade da cinza volante nessas misturas.
Porém, OLIVEIRA (2000) analisou a 4gua dos poros de cimentos com escoria em
teor de 90% e observou uma pequena redugédo do pH, sendo o valor de 12.6 para a
pasta sem adi¢cdes e 11.8 para a pasta com escoéria. Ressalta-se neste trabalho que
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estes valores foram obtidos através do método da agua de equilibrio, que sempre
resultou em valores inferiores aos obtidos pela extracdo da agua dos poros sob
pressao e € o método que representa a condicao real do pH.

Pesquisadores como GLASSER (1991) e NIELSEN (1987) apud VAGHETTI
(2005) concluiram que o concreto com adi¢gdes minerais sé reduz o pH mediante a
acao da carbonatacdo ou outros gases acidos, como o gas sulfidrico e o didxido de
enxofre, pois, do contrario, 0 meio mantém-se bem alcalino (pH~12).

Em pesquisa sobre a influéncia das adigbes minerais na microestrutura do
concreto, HASPARYK et al (2002) apud VAGHETTI (2005) estudaram, entre outras
adicdes, a escoria de alto-forno nos teores de 40%, 50% e 60% (substituicdo ao
cimento) para relagdo a/ag de 0.51. Os autores observaram, fazendo analise dos
diferentes concretos no MEV, que a microestrutura do concreto contendo alto teor de
escoéria (60%) apresentou-se mais densa, com melhor aderéncia pasta/agregado,
tornando-se dificil de visualizar e/ou diferenciar os produtos de hidratagdo formados.
Como concluséo, especificamente sobre os concretos com escoéria, 0os autores
constataram que estes foram os mais eficientes no refinamento dos poros e dos
gréos entre os concretos analisados, pois a escéria atua como material cimentante,
gerando produtos de hidratacdo e como material pozolanico, reagindo com o
hidréxido de caélcio.

1.5.2. Influéncia da Cal Hidratada

A cal tem atualmente pouca utilizagdo em concretos. Existem poucos trabalhos
que estudam adicées de cal em concretos. Sua finalidade é prover hidroxido de
célcio para as reacoes pozolanicas e ainda restabelecer a reserva deste para evitar
o avanco da frente de carbonatacdo. Contudo, ao reter agua e com sua liberacao
progressiva ao longo do tempo propicia cura interna do concreto, hidratando os
graos anidros e consequentemente densificando o gel, sem que haja retracédo
excessiva do concreto. O refinamento do tamanho dos graos dar-se-a nas particulas
de hidréxido de calcio oriundos da hidratacao do cimento e da cal hidratada, através
da silica amorfa proveniente das adi¢des, reforcando a estrutura do C-S-H,
preenchimento dos poros através do efeito filer, o que atribui vantagens fisicas sobre

o concreto, tornando-se visivel através da diminuicdo dos coeficientes de
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permeabilidade e absorcdo capilar e incrementos na resisténcia a compressao
(GUIMARAES, 2002).

Para pesquisar os efeitos sobre as propriedades de durabilidade do concreto
estrutural oriundas da adi¢do de cal, MIRA et al. (2002) realizaram estudos em que
adicionaram, em massa, quantidades entre 0% e 20% de cal hidratada em concretos
com relagdo agua/aglomerantes 0.61 e com conteudo de materiais cimenticios de
320 kg/m°. Para tanto, empregaram cimento Portland comum, pozolanico e uma
composi¢ao de 80% de cimento Portland comum e 20% de cinza volante. A andlise
de difragdo de raios-X revelou elevado teor de hidréxido de calcio no concreto com
adicdo de cal nos ensaios aos 3, 28 e 91 dias. A andlise da porosidade em funcéo
do teor de adicao de cal hidratada, realizada aos 28 dias, apresentou incremento
significante no concreto executado com cimento Portland comum para a crescente
incorporacdo de cal. Nos concretos com adicdes minerais a presenca da cal
hidratada gerou maior quantidade de C-S-H e conseqientemente refinamento dos
poros e diminuicdo da interconectividade dos mesmos, resultando em melhorias nas
propriedades de durabilidade. Os autores concluem que os resultados sdo positivos
quando utilizada a cal como uma adicdo aos concretos que possuam materiais

pozolanicos na mistura.

1.6. Ensaios Laboratoriais x Estruturas Reais

Quando se realiza pesquisa em laboratério e em corpos-de-prova moldados, a
porosidade da pasta e interface é considerada nos estudos, de modo conjunto, ao se
medir ou determinar as varidveis ligadas a microestrutura ou durabilidade.
Entretanto, esta metodologia de abordagem nao esta em completa sintonia com o
concreto de uma estrutura real porque os diversos elementos que compdéem uma
construcao apresentam volume e formas distintas, em especial devido as diferencas
entre a camada de cobrimento e o interior da peca (SILVEIRA, 2004).

Assim como na interface pasta/agregado, a interface férma/concreto também
apresenta o efeito parede, tornando esta zona mais porosa, em escala distinta, pois
na primeira a espessura ndo excede alguns micrometros € na segunda chega a
atingir alguns milimetros. Com isso, o concreto da superficie de uma peca de

concreto apresenta caracteristicas distintas do seu interior, ou seja, € mais porosa e
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mais suscetivel a percolacado e trocas de fluidos em ambos os sentidos (ISAIA,
2001).

Normalmente, como destacado por SILVA (1995) apud CARASEK et al (2005),
o efeito parede é entendido como decorrente da movimentagéo de argamassa para
junto de superficies limites do concreto, tais como: férmas, armaduras e os proprios
agregados. No caso especifico do cobrimento, a energia de compactacao forca a
argamassa confinada na massa interna do concreto a se deslocar em direcao as

formas, conforme ilustra a figura 1.9.
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Figura 1.9 — Deslocamento da argamassa (BRAUN, 1995 apud CARASEK, 2005).

SILVA (1995) apud CARASEK et al (2005) esquematiza o efeito parede no
concreto da seguinte maneira (figura 1.10): nos primeiros milimetros a partir da
superficie estdo presentes somente pasta de cimento, poros e argamassa, depois
podem ser encontrados alguns agregados graudos, mas certa homogeneidade na

distribuicdo dos elementos somente ocorre a partir dos 15mm.
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Figura 1.10 — Distribuigao heterogénea do cobrimento devido ao efeito parede (BRAUN, 2003 apud
CARASEK, 2005).
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Os aspectos de heterogeneidade e o efeito parede sdo mais pronunciados
quanto maior a quantidade de agua de amassamento no concreto. Deste modo, a
relacdo agua/aglomerante apresenta-se como um parametro de importancia no
processo. De modo anéalogo, os fatores que contribuem para o aumento da coesao
interna da pasta sdo também importantes no sentido de minimizar o efeito parede na
regiao do cobrimento, podendo-se citar o uso de adi¢cdes minerais, especialmente
aquelas de elevada finura (CARASEK, 2005).

Observa-se que a durabilidade de uma estrutura real de concreto sera bastante
distinta de um concreto moldado em corpos-de-prova em laboratério, pois nao leva
em conta tanto as variagdes da microestrutura da camada de cobrimento como as
diferengas e variagbes de micro-clima que ocorrem durante a vida util desta
estrutura.

YUASA et al (1999) afirmam que, por razdes praticas, a desforma do concreto
€ realizada muito cedo, quando as reacdes de hidratacao nas primeiras idades ainda
estdo acontecendo. Devido ao processo de secagem iniciado na superficie do
concreto, ocorre falta de agua necessaria para a hidratagdo na regido préximo 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
pegas.

Para PARROT (2000), o desempenho em longo prazo da camada de cobertura
depende das reacdes de hidratacdo que desenvolvem a microestrutura no periodo
logo apos a cura, quando o concreto é exposto as condi¢gdes ambientais. As reacdes
ocorrem principalmente nas semanas iniciais da exposicdo, quando a camada de
cobrimento do concreto ainda estd Umida e depende da umidade relativa e
temperatura do ambiente ao qual estad exposto e do tipo de aglomerante utilizado.
Este autor afirma ainda que incrementos no periodo de cura acima de 3 dias
promovem uma reducao significativa na porosidade.

Segundo RAMEZANIANPOUR & MALHOTRA (1995), apud GOMES (2003), a
cura adequada do concreto é essencial para satisfazer plenamente requisitos de
resisténcia e durabilidade. Torna-se ainda mais importante quando o concreto
contém adigbes minerais, como escoéria granulada de alto-forno e cinza volante, e €
submetido a ambientes quentes e secos imediatamente apés a moldagem. A
reducdo do periodo de cura Umida determina resisténcias menores, maior

porosidade e concretos mais permeaveis. As resisténcias dos concretos de escoria



44

ou cinza volante sdo mais sensiveis a uma cura deficiente que a de um concreto
sem adigdes minerais. Essa sensibilidade aumenta com o aumento da quantidade
de escéria e cinza volante na mistura.

CASTRO (2003) em seu estudo sobre a carbonatacdo da camada de
cobrimento de concretos com adigbes minerais realizou dois tipos de cura: a primeira
foi de 28 dias em camara umida (UR>90%) e, ap0s, até chegar aos 91 dias (63 dias)
em local seco e protegido, sendo a segunda cura de 91 dias em local seco e
protegido. Uma de suas conclusdes foi que o concreto com escéria de alto forno
(65%) apresentou desempenho préximo ao concreto de referéncia quando curado
adequadamente. No entanto, sofreu maior influéncia dos procedimentos de cura do
que o concreto sem adicao, resultando em eficiéncias menores quando nao curados
adequadamente. FERREIRA (2004) também desenvolveu os dois métodos de cura
citados anteriormente na avaliagdo da penetracdo de cloretos na camada de
cobrimento e verificou que os concretos sujeitos ao procedimento de cura umida
resultaram em menores penetrabilidades que aqueles curados ao ambiente. Para o
concreto com escoria (65%) o aumento foi de 22.89%, sendo que o concreto de
referéncia obteve um acréscimo médio de 4.78%.

AITCIN (2000) ressalta que uma cura deficiente pode inclusive reverter o efeito
benéfico produzido pelas adigcbes, aumentando a permeabilidade do concreto. A
figura 1.11 do Comité Euro-Internacional du Beton, apud CASCUDO (2003),

demonstra filosofia idéntica.
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Figura 1.11 — Influéncia do tipo de cimento na permeabilidade (CEB, 1993 apud CASCUDO, 2003).

Através da conclusédo dos autores citados anteriormente nota-se a importancia

de métodos que considerem fatores como cura, volume e interface de férma,
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aproximando-se da realidade das obras. HELENE (2001), em debate na mesa
redonda do 2° WORKDUR, cujo tema era “Durabilidade do concreto ou das
estruturas de concreto?”, finalizou dissertando sobre a “Regra dos Quatro C’s”
visando a obtencao de durabilidade adequada para estruturas de concreto, ou seja,
especial atencdo na Composicdo do concreto (dosagem), na Compactacdo
(adensamento), no Cobrimento e na Cura.

O referencial te6rico mais especifico de cada propriedade estudada no
presente trabalho é apresentado juntamente com a andlise e discussdao dos
resultados.
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CAPITULO 2

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

2.1. Variaveis Envolvidas

A definicAdo das variaveis envolvidas no experimento elucida o alcance e

conhecimento das metas, as quais séo:

e variaveis independentes:

v

relacao agua/aglomerante (a/aq): os valores nominais foram 0.40, 0.60

e 0.80 para os tracos de referéncia e, 0.30, 0.40 e 0.50 para os tracos
de escéria mais cinza volante com e sem cal. Esses valores foram
adotados para satisfazer a faixa de resisténcia de 20 a 70MPa,
obtendo assim concretos convencionais e de alta resisténcia;

idade de ensaio: 28, 91, 182 e 300 dias para a resisténcia a

compressao, com o intuito de acompanhar a progressao da resisténcia
ao longo do tempo. Idade de 91 e 300 dias para os ensaios de agua
combinada, difracdo de raios-X e porosimetria. A microscopia foi
analisada somente aos 91 dias por questdes operacionais;

profundidade da camada em relacéo a face do protétipo: 0 a 1.0cm
(camada 1 — C1), 2.0 a 3.0cm (camada 2 — C2) e 4.5 a 5.5cm (camada
3 — C3). Adotou-se trés camadas com a intencao de caracterizar desde

a camada mais externa (C1) até o interior da estrutura (C3);
tipo de adicao mineral: escéria granulada de alto forno e cinza volante,

sendo o0 motivo da escolha a maior disponibilidade destes materiais em
nivel de Brasil e de Rio Grande do Sul respectivamente;

teor de adicdo mineral: a substituicdo total (em massa) foi de 90%,

sendo 70% de escéria de alto forno e 20% de cinza volante;
adicdo de cal hidratada: em teor de 20% da massa dos aglomerantes,

objetivando repor o CH nao formado pela substituicdo do cimento por
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adicdes, disponibilizando também para as reacdes pozolanicas e
ativacao da escoria;

v' condi¢des de cura: umida em camara climatizada para corpos-de-prova

e ambiente para os protétipos;
e variaveis dependentes:

v resisténcia _a compressao axial: em corpos-de-prova moldados e

testemunhos extraidos dos protétipos;
v' teor de agua combinada: com o intuito de comparar o grau de

hidratacdo e sua evolugéao no tempo;

v' andlise qualitativa do teor hidroxido de calcio e silicato de calcio

hidratado: analisando o comportamento do silicato de calcio hidratado
e hidréxido de célcio através das intensidades de pico obtidas pelo
ensaio de difracao de raios-X;

v' porosidade total e distribuicdo dos poros: objetivando quantificar o
volume total e a distribuicdo dos poros;
v' homogeneidade e compacidade: visualizar a diferencas entre os

concretos através de imagens adquiridas com microscopio eletrénico
de varredura e comprovar qualitativamente os resultados dos demais

ensaios.

2.2. Caracterizacao dos Materiais

Antes de iniciar o desenvolvimento experimental os materiais foram submetidos
a ensaios de caracterizacdo, de acordo com normas especificas, visando a
determinacao de suas propriedades fisicas e quimicas para serem utilizadas nas

dosagens e possivelmente na explicacao de alguns resultados.

2.2.1. Cimento e Adicoes Minerais

O cimento utilizado foi CPV-ARI (NBR 5733), escolhido por conter menor teor
de adicbes minerais. A cinza volante foi proveniente da Termoelétrica de
Candiota/RS e a escéria granulada de alto-forno da Companhia Siderurgica de

Tubarao/ES, foram utilizadas conforme fornecidas, ndo passando por processo de
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moagem no laboratério devido a utilizacdo desta forma por concreteiras da regiao.
Entretanto ressalta-se que ambos o0s materiais apresentavam composicao
granulométrica adequada para o uso em concreto, sendo apenas secas em estufa
(80°C) no momento da entrega para a retirada de eventual umidade durante o
transporte. A cal hidratada utilizada foi do tipo calcica, CH-I (NBR 7175), fornecida
por industria brasileira.
Os ensaios de caracterizacdo desses materiais foram:

e massa especifica — NBR 6474 (NM 23);

e tempo de pega— NBR 11581 (NM 65);

e superficie especifica BLAINE — NBR 7224 (NM 76);
finura #0.075 mm — NBR 11579;

e composicao granulométrica;

e resisténcia a compressao da argamassa normal — NBR 7215;

e andlise quimica — NBR 5743, 5744, 5745, 5747, 7227 € 9203 (NM 12, 13,

14,15,16,17,18 e 19);

e anadlise quimica — procedimento IPT

e analise por difracao de raios-X;

e analise em microscopia eletrénica de varredura.

Os ensaios de composicao quimica foram realizados na Associacao Brasileira

de Cimento Portland (ABCP/SP) e encontram-se na tabela 2.1. Exceto a
granulometria a laser, as caracteristicas fisicas dos materiais foram determinadas no
Laboratério de Materiais de Construcao Civil (LMCC — UFSM) e estao na tabela 2.2.

Tabela 2.1 — Composicao quimica do cimento e adicbes minerais

Componentes Teor em massa (%)
CPV-ARI| E CV | Cal
Perda ao fogo 3,0 0,8 1,2 | 26,1
SiO; 19,3 [ 339|646 | 09
Al,0; 47 | 112]273]| 04
Fe203 3,0 0,9 2y2 052
CaO 63,4 436 | 1,5 | 73,1
MgO 1,8 7,7 | 08 | 0,4
SO; 3,1 - 01 | 0,2
Na.O 0,1 0,1 0,1 0.1
K20 0,8 04 | 15
Sulfeto - 1,2 - -




Tabela 2.2 — Caracteristicas fisicas do cimento e adigbes minerais
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CPV-ARI E cv Cal

Massa Especifica (kg/dm3) 3,15 2,89 2,28 2,23

Area Especifica Blaine (m2/kg) 430 510 420 773

Residuo na #0.075 (%) 0,14 2,46 9,38 0,9
Inicio de pega (min.) 125 - - -

A distribuicdo granulométrica (figura 2.1) foi determinada através do ensaio

com granulémetro laser, método PO-GT-1043, realizado na ABCP/SP.
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Figura 2.1 — Distribui¢cdo granulométrica do cimento e adi¢des minerais (Ypassante)

Na tabela 2.3 mostra-se a dimensdo média das particulas e o diametro abaixo

do qual encontram-se 90% das particulas, parametros estes retirados da curva

granulométrica. E na tabela 2.4 consta a resisténcia a compresséao do cimento.

Tabela 2.3 — Parametros da curva granulométrica do cimento e adicdes minerais

Material Dimensao média | Diametro abaixo do qual encontram-se
(pm) 90% das particulas (pm)
CPV-ARI 9.6 23.07
E 10,5 32,7
Ccv 13,5 50,2
Cal 7,81 17,1

Tabela 2.4 — Resisténcia a compresséo do cimento

Idade | fc (MPa)
(Dias) | Cimento
3 35,7
7 40,3
28 45,4
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Nas figuras 2.2 a 2.4 encontram-se os difratogramas do cimento, escoria
natural, escéria aquecida a 1000°C por duas horas (resfriada lentamente), cinza
volante e cal. A importancia do conhecimento da composicdo mineralégica das
escorias reside no fato de que quando possuem composicdo intermediaria entre
gehlenita e akermanita, serdo mais ativas (hidraulicas) para utilizacdo como adicao

ao cimento Portland, segundo CINCOTTO et al (1992).
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Figura 2.2 — Difratograma do cimento Portland CPV-ARI.

120~ =
800 5
4 =
(&)
600 4 Escéria - 10002C
80 ]
500
60+ 400 - Sg =
£ £ =
1 s S8 2
= |o o @
300 S |88 =
40 8 21353 <]
= <
] S G (|28, 2
2 5 |88 cx= -
200 - = S38s:c S &
4] 2320 oc
o oc @
204 i (O] » n oo D"_’ <@
100 0]
0 T T T T T T T T T T 0 T T T T T T T v T v T y
10 20 30 40 50 60 10 20 30 40 50 60
20 20

(@)

(b)

Figura 2.3 — Difratogramas da escoria: (a) natural (b) aquecida a 1000°C e resfriada lentamente.
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Figura 2.4— Difratogramas: (a) cinza volante (b) cal hidratada.

Com o microscépio eletrénico de varredura foram adquiridas micrografias do
cimento, escoria, cinza volante e cal hidratada, conforme figuras 2.5 e 2.6.

@ ' (o)

Figura 2.6 — Micrografias: (a) cinza volante (b) cal hidratada. Ampliagao 1200X.
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Como agregado miudo, foi utilizado areia quartzosa, proveniente do municipio

de Santa Maria/RS, sendo seca ao sol para retirada de umidade. Os seguintes

ensaios foram realizados para a caracterizagao:

composigao granulométrica — NBR 7217 (NM 248);
massa especifica — NBR 9776 (NM 52);
massa unitaria solta — NBR 7251;

inchamento do agregado miudo — NBR 6467.

O agregado graudo utilizado foi pedra britada de rocha diabasica proveniente

do municipio de ltaara/RS, sendo lavada para a retirada de impurezas e seca ao sol.

Os ensaios para a caracterizagao foram:

composigao granulométrica — NBR 7217 (NM 248);

massa especifica e absorcdo de agua — NBR 9937 (NM 53);

massa unitéria solta — NBR 7251;
abrasao Los Angeles — NBR 6465;
indice de forma por paquimetro — NBR 7809.

A tabela 2.5 e as figuras 2.7 e 2.8 ilustram os resultados desta caracterizagéo.

Tabela 2.5 — Caracteristicas dos agregados.

Peneiras — (mm) Brita Areia
Modulo de Finura 5,36 1,88
Dmax. Caracteristico — (mm) 19,00 1,18
Massa Especifica — (kg/dm?3) 2,49 2,61
Massa Unitaria Solta — (kg/dm3) 1,34 1,64
Absorcéo de Agua — (%) 3,03 -
Umidade Critica - 3,20
Coeficiente de Inchamento Médio - 1,23
Abraséo Los Angeles — (%) 16,36 -
indice de Forma 2,70
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Figura 2.7— Distribuicdo granulométrica do agregado miudo.
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Figura 2.8— Distribuicdo granulométrica do agregado graudo.

2.2.3. Aditivo Superplastificante
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Quando necessario para atingir o abatimento sem alteracdes na relacao a/ag

de cada traco, foi utilizado o aditivo superplastificante. O aditivo utilizado foi a base

de éter carboxilico modificado, isento de cloretos, com pH de 5 a 7, teor médio de

solidos de 30% e massa especifica de 1.10 kg/dm3.
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2.3. Proporcionamento e Dosagem dos Concretos

Investigou-se trés misturas com trés relagdes a/ag cada, uma somente com
cimento Portland (100%), estabelecida como referéncia. As outras duas misturas
foram compostas de 70% de escéria mais 20% de cinza volante em substituicao de
igual massa de cimento, totalizando 90% de substituicdo, sendo uma das misturas
com adicdo de 20% de cal hidratada em relacdo a massa de aglomerantes. Os
teores de adigcdes minerais utilizados nesta pesquisa foram baseados 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 90% de adicbes minerais. Para facilitar o acompanhamento das
misturas durante a apresentacdo dos resultados e conclusdes foi estabelecido

nomenclaturas, conforme tabela 2.6.

Tabela 2.6 — Nomenclaturas das misturas, relagdes a/ag, teores de cimento e adi¢des.

. a/ag | CPV-ARI E cv Cal
Mistura
nominal| (%) (%) (%) (%)
R4 0,40 100 i : -
R6 0,60 100 - - -
R8 0,80 100 - - -
EV3 0,30 10 70 20 -
EV4 0,40 10 70 20 -
EV5 0,50 10 70 20 -
EVC3 0,30 10 70 20 20
EVC4 0,40 10 70 20 20
EVC5 0,50 10 70 20 20

O teor de argamassa seca, 52% em massa, foi mantido aproximadamente
constante em todas as misturas. Como a substituicdo parcial do cimento Portland
por adicdes minerais, de massas especificas menores, acarreta aumento de volume
de argamassa, foi necessario corrigir esse volume reduzindo-se o0 volume
correspondente de areia, para evitar volumes excessivos e maior demanda de agua.

Cabe salientar que como o teor de sélidos do aditivo utilizado é de 30%, logo,
somente 70% da quantidade empregada deste no traco foi deduzida na agua de
amassamento.

Exceto os concretos EV3, EVC3 e EVC4, os quais devido aos elevados teores

de finos e aditivo foram auto-adensaveis, os demais concretos atingiram o
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abatimento especificado de 8.0£2.0cm. Na tabela 2.7 é apresentado o consumo de
materiais por m3.

Tabela 2.7 — Consumo de materiais por ms.

Traco| a/ag CPV-ARI| CV E Cal | Areia | Pedra | Agua |Aditivo

kg/m3 | kg/m3 | kg/m? | kg/m?® | kg/m3 [ kg/m?® | kg/m3 | kg/m3
R4 10,400| 462,3 - - - 636,6 | 1014,3 | 1849 -
R6 |0,600| 312,6 - - - 7919 | 9794 | 1876 -
R8 |0,827| 226,8 - - - 913,3 | 933,3 | 187,6 -
EV3 |0,302| 66,1 132,2 | 462,5 - 370,7 [ 1001,0 | 198,2 2,1
EV4 |0,402| 47,3 94,7 | 331,3 - 563,7 | 1009,6 | 189,3 1,2
EV5 |0,491| 37,8 75,6 | 264,6 - 690,2 | 986,9 | 1852 0,8
EVC3 (0,331 65,2 130,5 | 456,6 | 130,5 | 193,7 | 988,8 [ 208,7 9,8
EVC4|0,402| 47,2 94,4 | 330,4 | 94,4 | 455,5 | 1006,9 | 186,0 5,7
EVC5(0,491| 37,7 755 | 264,2 | 75,5 | 581,9 [ 1006,4 | 183,8 2,0

Nos tragos de referéncia ndo foi requerido a utilizacdo de aditivo para atingir o
abatimento especificado. Entretanto, sabe-se que o uso de aditivo altera a reologia e
até certo ponto a microestrutura do concreto. Contudo, devido aos baixos teores de
aditivo que seriam utilizados nestes tracos consideraram-se nao significativas as
eventuais alteracées na microestrutura que poderiam ser evidenciadas pelo seu uso.

Foram moldados primas (vigas) de 70x20x15cm com o objetivo de simular as
condicbes de obra. Para a moldagem desses protétipos foi desenvolvida uma
armacao metalica de duas partes, as quais foram fixadas através de parafusos,
dando suporte para as chapas de compensado naval de 15mm que nela se
encaixam. Para evitar a possivel perda de pasta de cimento entre as faces dos
compensados foi colocada fita adesiva. Oleo queimado foi utilizado nas faces da
forma como desmoldante.

A moldagem foi realizada em duas camadas, sendo que cada camada foi
vibrada com vibrador de imersao de diametro 25mm (figura 2.9a). Apés a moldagem,
a face superior foi mantida umida por 24 horas. Apos este periodo, efetuou-se a
desforma e os protétipos foram enrolados em sacos de aniagem, mantidos umidos
por sete dias (figura 2.9b) e armazenados ao abrigo do sol e do vento, periodo

julgado como maximo de cura Umida em obras.
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(b)

Figura 2.9 — Prot6tipos: (a) moldagem (b) cura imida de 7 dias.

A tabela 2.8 mostra os valores médios didrios de temperatura e umidade
relativa durante o periodo de sete dias de cura Umida.

Tabela 2.8 — Valores médios de temperatura e umidade relativa durante a cura Umida

R4 R6 R8 EV3 | EV4 | EV5 | EVC3 | EVC4 | EVC5

Tmédia 15 13 19 12 20 19 16 12 16

URmedia | 66 58 58 57 58 67 63 60 51

Apébs este periodo, os protétipos foram colocados ao ar livre, com seu eixo
longitudinal orientado no sentido norte-sul, apoiados com a face de 20x70cm sobre
roletes de concreto (figura 2.10). Desta forma, os prismas ficaram expostos as
condicoes ambientais até a data das extracdes dos testemunhos para os ensaios de
resisténcia a compressao (28, 91, 182 e 300 dias) e de amostras para os ensaios de
agua combinada, difracao de raios-X e porosimetria (91 e 300 dias) e microscopia
(91 dias).

Figura 2.10 — Prototipos durante a cura ambiente.
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Também foram moldados, conforme NBR 5738, corpos-de-prova
cilindricos (cp) de 10x20cm para comparar sua resisténcia com a dos testemunhos
(T). O adensamento dos corpos-de-prova foi em mesa vibratéria, permanecendo nos
moldes por 24 horas, sendo desmoldados e colocados em camara climatizada a
temperatura de 23+2°C e umidade relativa de 95% até as datas dos ensaios.

2.4. Ensaios

Com o auxilio de extratora de broca diamantada do tipo copo, com 10cm de
diametro, foram extraidos testemunhos cilindricos de 10cm de didmetro e 20cm de
altura, no sentido perpendicular ao da concretagem (figuras 2.11).

@ )

Figura 2.11 — Extragc&o dos testemunhos: (a) sentido perpendicular ao da concretagem (b) bancada.

Os testemunhos foram utilizados nos ensaios de resisténcia e na obtencéo dos
corpos-de-prova para 0s ensaios de porosimetria e microscopia. O pd para a
realizacdo dos ensaios de agua combinada e difracdo de raios-X foi retirado dos
intersticios deixados entre os furos dos testemunhos extraidos dos protétipos,
através do corte em serra de disco diamantada e posteriormente sendo pulverizado

usando soquete e almoxariz de porcelana (figuras 2.12 e 2.13).

OOOEO0

Figura 2.12 — Intersticios dos protétipos apos extragédo dos testemunhos.



58

Figura 2.13 — Marcacao das camadas para corte.

As profundidades das camadas a serem estudadas, em relacdo a face da viga,

e suas respectivas nomenclaturas utilizada foram:

Tabela 2.9 — Profundidade das camadas e nomenclaturas.

Profundidade | Nomenclatura

Camada 1 0a1i1,0cm

C1

Camada 2| 2,0a3,0cm

C2

Camada 3| 4,5a5,5cm

C3

2.4.1. Resisténcia a Compressao

O ensaio de resisténcia a compressao
conforme NBR 5739 (figura 2.14) foi realizado nos
corpos-de-prova moldados (cp) € em testemunhos
(T) extraidos dos protétipos nas idades de 28, 91,
182 e 300 dias. Para cada data de ensaio foram
ensaiados 3 testemunhos e 3 corpos-de-prova. O
capeamento foi realizado com enxofre.

Os corpos-de-prova, logo apdés a desforma,
foram colocados em cadmara Umida e ficaram até a
data de ensaio. Ja os protétipos, apds os sete dias
de cura Umida em sacos de aniagem, foram
deixados sob cura ambiente (sob acdo das
intempéries) até a data da extracdo dos
testemunhos para ensaio.

Figura 2.14 — Ensaio de resisténcia
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2.4.2. Porosimetria por Intrusdo de Mercurio

A porosidade total e distribuicdo dos poros foram determinadas através da
intrusdo de mercurio. Aos 91 e 300 dias de idade foram cortados discos com 1.0 cm
de espessura dos testemunhos extraidos dos protétipos (figura 2.15), dos quais
foram confeccionados cubos de aproximadamente 1cm? da argamassa do concreto

de cada camada.

™y
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Figura 2.15 — Testemunho extraido (10x20cm) e corte das camadas.

Os cortes foram realizados com o auxilio de serra de disco diamantado.
Imediatamente apés o corte, os cubos foram imersos em alcool isopropilico por 10
dias. Em seguida, foram submetidos a secagem em estufa, ficando os dois primeiros
dias a 30°C, o terceiro e quarto dias a 40°C, a 60°C os trés dias seguintes e a 80°C
os ultimos trés dias. Realizada a secagem, as amostras foram acondicionadas em
capsulas plasticas com algodao até serem enviadas para ABCP/SP.

O equipamento utilizado foi da marca Micromeritics modelo Autopore Il 9220. O
diametro minimo detectado pelo equipamento é de 3x10°m (3nm). As pressdes de
intrusdo variaram de 0 a 345kPa na faixa de baixa pressao e da pressao atmosférica
a 414MPa na faixa de alta pressdao. O valor do angulo de contato foi 1309, a
densidade e tensdo superficial do merctrio de 13,5335g/cm® e 485dina/cm,
respectivamente. Em todos os ensaios utilizou-se um mesmo penetrébmetro, de
6,0960ml de volume.

Apesar do corte com disco ocasionar superficie plana e lisa, ndo ha
interferéncia decisiva na entrada do mercurio para a realizagdo do ensaio, uma vez
que este é introduzido por pressdes elevadas, as quais sobrepujam o efeito de
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eventual colmatacédo superficial dos poros. Outra justificativa reside no fato de que
todos os corpos-de-prova para os demais ensaios (carbonatacéo, absorcao de agua,
penetracdo de cloretos e difusividade da agua) sao cortados desta mesma maneira
€ seus ensaios sao realizados sob pressao atmosférica.

As principais causas que influem sobre os resultados nos ensaios de
porosimetria por intrusdo de mercurio, segundo BEAUDOIN e MARCHAND (2001),
sao o tamanho do corpo-de-prova, angulo de contato do mercurio, a secagem da
amostra, pureza do mercurio, taxa de aplicacdo da pressao e compressividade do
mercurio, ndo sendo realizada nenhuma mencgéo 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 obtencao das
amostras, entre os quais pode-se citar UCHIKAWA et al. (1998), OLIVEIRA (2000) e
BAUER et al (2001).

O diametro equivalente dos poros preenchidos pelo mercurio, admitindo os
poros cilindricos, pode ser associado a pressao aplicada através da equacéao 2.1:

®=-4.y.(cosB)/P (2.1)
onde: “®” € o didmetro do poro, “y” € a tensdo superficial do liquido, “6” € o angulo
de contato entre 0 mercurio e a parede do poro e “P” a pressao aplicada.

2.4.3. Agua Quimicamente Combinada

Segundo TAYLOR (1990) apud JOHN (1995), a agua nao evaporavel é
definida como a diferenca de massa entre a condicdo de equilibrio em um ambiente
com umidade relativa de 11% e a perda ao fogo. Segundo o mesmo autor, a
diferenca de massa entre a condicdo seca em estufa a 105°C e a perda ao fogo
fornece uma estimativa equivalente.

No trabalho de JOHN (1995) a agua nao evaporavel foi estimada pela perda de
massa por aquecimento em forno, até a temperatura de 580°C, de amostras
previamente secas a 105°C em estufa ventilada. Este critério parte do fato de que a
quase totalidade da agua de hidratagdo € liberada em temperaturas inferiores a
650°C. No entanto, a temperatura maxima de aquecimento ndo pode ser
estabelecida claramente porque, em algumas faixas de temperatura, ocorre a
decomposicdo de mais de um composto. TAYLOR (1997) apud OLIVEIRA (2000)
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afirma que as perdas de massa a partir de 550°C sao devidas a desidratagao final do
C-S-H.

Demais autores adotam ainda outros critérios. ROBINS & JOLICOEUR (1991)’
adotam a perda de massa entre 200 e 500°C para a mesma determinacéao utilizando
termogravimetria. J4& ZAMPIERI (1993)" adota a faixa entre 80 e 550°C no mesmo
equipamento. KONDO & OSHAWA (1969)" adotam como temperatura maxima
700°C. LEA (1970)" emprega o termo “4gua combinada” para a perda de massa por
aquecimento entre 105°C e 550°C.

No presente estudo, nas datas de ensaios 91 e 300 dias, foi realizada a
pulverizacao do concreto retirado do protétipo, sendo o p6é peneirado na peneira
n®200 da ABNT (malha de 0.075mm), utilizando-se a fragdo passante como amostra
representativa. Depois deste procedimento, as amostras foram imersas em alcool
etilico absoluto e posteriormente filtradas e levadas a estufa a 105°C por 24 horas,
para interromper as reagdes de hidratagcdo. Ao serem retiradas da estufa, as
amostras foram acondicionadas em capsulas plasticas até a realizacao do ensaio.

A determinacéao do teor de agua combinada foi avaliada pelo conteldo de agua
nao evaporavel, obtido pela diferenca de massa entre 1052 e 550°C. Conforme
MARSH & DAY(1988) e SELLEVOLD & JUSTNES(1993), apud ISAIA (1995), apesar
deste método ndo ser um indicador preciso, atestam que este ensaio fornece dados
adequados para indicar as variacoes do grau de hidratacdo. O procedimento de
ensaio foi realizado conforme roteiro abaixo (figura 2.16), sendo que o resultado de
cada camada € originado da média de trés determinagdes:

e pesou-se cerca de 20g de p6é em cadinho, o qual foi levado a estufa a 105°C.
Pesou-se em intervalos maximos de 1 hora até a constancia de massa, com
erro inferior a 0.01g, sendo este valor chamado de P1gs;

e colocou-se o cadinho em mufla com temperatura de 550°C durante uma hora;

e Qo retirar o cadinho da mufla, foi colocado em dessecador (com silica gel) até
que esfriasse a temperatura ambiente e pesou-se com precisdo de 0.01g,
sendo este valor chamado de Pssp;

e 0 teor de agua combinada é dado por:

a (%) = (P10s — Pss0) / P1os (2.2)

"apud JOHN (1995).
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Figura 2.16 — Ensaio de 4gua combinada: Balanca, Mufla e Dessecador.

2.4.4. Difragcéo de Raios-X

A andlise por difragcdo de raios-X tem carater qualitativo, uma vez que esta
baseada apenas na intensidade de pico dos produtos de interesse.

O processo de preparacao das amostras foi idéntico ao ensaio de agua
combinada, sendo as mesmas idades de ensaio.

Utilizou-se aparelho marca Shimadzu, modelo XD7A com tubo de cobre de
poténcia 2KW, tensdo de 40KV, corrente de 20mA, goniémetro VG-208R com
varredura do angulo 6-26 a razdo de 2%/minuto (génio sampling pitch = 0.05)" entre
os angulos de 5 e 65° (figura 2.17). O zero do goniémetro, valor determinado durante
a calibragao do equipamento de difracao, apresentou valor abaixo do valor 0.02°%(26)
recomendado por GOBBO (2003), cujo objetivo é reduzir os efeitos de deslocamento

de picos.

! gonio sampling pitch = intervalo(passo) da leitura da intensidade dos picos.
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Figura 2.17 — Aparelho de Difragao de Raios-X.

A andlise dos resultados de difracdo de raios-X teve por objetivo apenas a
identificagdo das principais fases — hidroxido de calcio (CH) e silicato de calcio
hidratado (C-S-H) — auxiliando na interpretacdo da evolucdo da hidratacdo dos
concretos. Essas fases foram identificadas e analisadas nos difratogramas segundo
GUIDE TO COMPOUNDS OF INTEREST IN CEMENT AND CONCRETE
RESEARCH (HIGHWAY RESEARCH BOARD, sd).

Para o hidroxido de calcio foi analisado o pico primario de distancia interplanar
(d) igual a 0.263 nanémetros (34.1°) e o pico secundario em 0.490nm (18.19), pela
possibilidade da orientagdo principal dos cristais ocorrerem no pico secundario
devido ao processo de moagem, conforme ressalta OLIVEIRA (2000). Com relacéo
ao silicato de célcio hidratado sabe-se que seus picos encontram-se entre as
distancias interplanares 0.304 e 0.307nm. Entretanto ndo foi realizada a analise
através da soma das intensidades entre estas distancias interplanares e sim
somente na intensidade do pico principal em 0.304nm (29.4°), objetivando simplificar

as analises visto que a difragéo de raios-X nédo € o foco principal do estudo.

2.4.5. Microscopia Eletrénica de Varredura

Com o objetivo analisar as diferengas entre a textura e forma da microestrutura
da superficie das amostras foi realizada microscopia eletrénica de varredura, sendo
em alguns casos conjuntamente com a espectometria por disperséo de energia de
raios-X (EDS). O microscépio utilizado foi, no Laboratério de Microscopia da UFSM,
da marca JEOL JSM 6060 com capacidade de magnificacées de 5 a 300.000 vezes
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e equipado com EDS fabricada pela NORAN. As andlises foram realizadas em
amostras de concreto obtidas de forma similar aos corpos-de-prova do ensaio de
porosimetria, tendo como exceg¢do suas dimensdes. Estas ndo possuiam a forma
cubica e sim trés dimensdes diferentes, para poder posteriormente a paralisagao da
hidratacdo e secagem, identificar a face analisada no microscépio (figura 2.18).

2
<

Figura 2.18 — Identificagédo da face analisada no MEV: face lateral de 1.0x1.5cm.

Antes das amostras serem levadas ao microscopio, foram colocadas em uma
camara para a metalizagdo da amostra, a qual consiste em revestir com uma fina
camada de ouro, a fim de proporcionar as interagdes eletronicas necessarias para

gerar as imagens quando colocadas no microscépio (figuras 2.19).

(a) (b)
Figura 2.19 — Ensaio no MEV: (a) cAmara de metalizacao (b) microscépio eletrdnico.

Segundo ROSSIGNOLO (2003) para que os resultados das analises em EDS
sejam significativos, € preciso que a amostra analisada seja plana. Entretanto, como
as amostras foram obtidas através de corte com serra de disco diamantado,

considerou-se assim a superficie suficientemente plana.



65

CAPITULO 3

3. APRESENTACAO, ANALISE E
DISCUSSAO DOS RESULTADOS

3.1. Resisténcia a Compressao

Os valores apresentados sdo a média dos resultados obtidos nos ensaios para
desvio maximo relativo inferior a 5%. Caso contrario, quando a dispersao foi mais
elevada, foi utilizado o maior valor. Utilizaram-se os resultados dos ensaios
realizados com os corpos-de-prova apenas na comparagdao com os resultados dos

testemunhos, sendo nas demais analises utilizados os valores dos testemunhos.

3.1.1. Evolucédo da Resisténcia

Conforme GOMES (2003), a resisténcia inicial dos concretos, para um dado
teor de substituicdo de cimento por adicdo mineral, depende da reatividade da
adicdao. Quanto mais reativa, maiores as resisténcias iniciais, sendo uma medida
dessa reatividade dada pelo moédulo quimico ([CaO+MgQ]/SiO,). As misturas séo
tanto mais reativas quanto maior o valor deste médulo quimico. Por outro lado,
quanto maior a finura de um aglomerante mais locais de nucleagéo ele disponibiliza,
assim como mais ions OH' e alcalis, na solucao dos poros.

No presente estudo, o médulo da mistura de referéncia (3.38) foi o maior e
entre as misturas com adigcdes minerais a que teve adicao de cal (1.49) foi superior a
sem adicdo de cal (1.11). Como consequiéncia, a resisténcia inicial da mistura de
referéncia resultou maior. Entretanto, analisando os resultados de finura blaine da
tabela 2.2 (pagina 48) tem-se que a escoria e cal tém finura blaine maior que o
cimento e, a cinza volante possui valor muito proximo deste. Com isso, as adi¢coes
melhoram o desempenho que seria afetado pelo menor valor de modulo quimico
apresentado. Além disso, os produtos hidratados das reagdes da escéria e cinza
volante apresentam-se com superficies especificas maiores que as dos produtos
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resultantes da hidratacdo do cimento. O silicato de calcio secundario e o hidroxido
de célcio atuam como locais de nucleacao, precipitando-se ao redor das particulas
de cinza volante e aumentando assim a taxa de reacdo da cinza. Tem-se ainda que
a hidratacdo da escoéria libera ions OH e alcalis na solugdo dos poros, 0s quais
reagem com a silica da cinza volante, rompem sua fase vitrea e aceleram o
processo de hidratagdo, conforme GOMES (2003).

Inicialmente, na tabela 3.1, sdo apresentados em conjunto os resultados da
resisténcia a compressao axial. Os valores referentes ao concreto de referéncia com
relacdo a/ag nominal 0.50 foram obtidos através de interpolacdo por meio da
equacao de Abrams. Os resultados do concreto EVC3 também foram interpolados
da a/ag 0.331 para a/ag 0.302, com o objetivo de analisar em igualdade de a/ag com
o concreto EV3. As tabelas A.1 e A.2 em anexo contém os resultados dos ensaios,
as equacOes de exponenciais da resisténcia em relacdo a a/ag e as equagdes

logaritmicas da resisténcia com o tempo.

Tabela 3.1 — Evolucao da Resisténcia a Compressao
Corpos-de-Prova (cp)
a/ag | a/ag |28 dias |91 dias | 182 dias | 300 dias
nominal | real | (MPa) | (MPa) [ (MPa) (MPa)
R4 0,40 (0,400 61,7 63,4 68,1 69,2
R5* 0,50 (0,491 48,6 50,5 53,0 54,0
R6 0,60 (0,600 36,0 37,8 38,1 38,7
R8 0,80 (0,827 21,9 24,4 26,0 27,8
EV3 0,30 (0,302 37,8 49,7 52,0 55,8
EV4 0,40 (0,402 30,9 41,9 43,7 48,5
EV5 0,50 (0,491 224 34,7 36,7 422
EVC3*( 0,30 |0,302| 54,1 53,4 58,6 62,9
EVC4| 0,40 [0,402| 37,6 41,0 45,5 48,5
EVC5| 050 |0,491| 27,4 37,2 39,5 41,6
Testemunhos (T)
a/ag | a/ag |28 dias |91 dias | 182 dias | 300 dias
nominal | real | (MPa) | (MPa) [ (MPa) (MPa)
R4 0,40 ([0,400( 55,0 62,5 68,3 71,7
R5* 0,50 (0,491 46,3 51,2 54,8 57,1
R6 0,60 (0,600 39,4 41,0 42,3 43,1
R8 0,80 (0,827 17,8 21,6 23,8 25,7
EV3 0,30 (0,302 354 51,6 55,1 62,1
EV4 0,40 (0,402 30,3 45,3 47,9 52,4
EV5 0,50 (0,491 24,3 32,8 37,0 41,0
EVC3*( 0,30 |0,302| 58,6 61,4 63,6 65,3
EVC4| 0,40 (0,402 39,8 48,0 50,2 52,0
EVC5| 0,50 ]0,491| 30,1 40,4 42,8 44 9

*Valores obtidos através da equagé@o de Abrams da tabela A.3.1 do anexo.

Traco

Traco
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llustra-se na figura 3.1 a evolucao da resisténcia dos testemunhos e a tabela
3.2 quantifica, em porcentagem, os ganhos de resisténcia entre as idades de ensaio.
A partir da analise desta tabela pode-se concluir que entre as idades de 28 e 91 dias
o concreto EV obteve maior ganho de resisténcia, ou seja, os concretos R e EVC
tiveram maior desenvolvimento de resisténcia até a idade de 28 dias. Entre 28 e 91
dias o concreto EV obteve 43% de aumento na resisténcia na média das trés
relacdes a/ag, enquanto os concretos R e EVC, respectivamente obtiveram valores
médios de 12% e 20%.

80

70 1

60

50

MPa

40 -

30 -

20 -

28 91 182 300
Dias
Figura 3.1 — Evolucao da Resisténcia a Compressao dos Testemunhos.

Tabela 3.2 — Acréscimo na resisténcia a compressao dos testemunhos entre idades de ensaio.

Ganhos (%)
Trago 15g 91 T91-182 | 182-300 | 91-300
Rd | 14 9 5 15
R5 | 11 7 4 12
R6 4 3 > 5
RS | 21 10 8 19
EV3 | 46 7 13 20
EVd | 49 6 10 16
EV5S | 35 | 13 11 25
EVC3 | 5 4 3 6
EVC4 | 21 5 4 8
EVC5 | 34 6 5 11

A tabela 3.3 compara os resultados dos testemunhos através do indice de
resisténcia em porcentagem, ou seja, a relacdo entre a resisténcia a compressao

das misturas com adicdes minerais dividida pela resisténcia do concreto de
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referéncia. Em todas as idades dos ensaios, para as relacées a/ag 0.40 e 0.50, a
resisténcia a compressdo da mistura de referéncia foi maior que as misturas com

adicoes.
Tabela 3.3 — indices de resisténcia em relagdo ao concreto de referéncia (testemunhos).
Indices de Resisténcia (%)
28 91 182 300
R4 100 100 100 100
R5 100 100 100 100

Traco

EV4 55 72 70 73
EV5 53 64 67 72
EVC4 72 77 73 73

EVC5 65 79 78 79

Aos 28 dias, em relacdo ao concreto de referéncia, a resisténcia do concreto
EV foi 54% deste na média das duas relagdes a/ag e o concreto EVC foi 69%. Na
idade de 91 dias esses percentuais aumentaram, respectivamente para 68% e 78%.
Para 182 dias os concretos obtiveram, respectivamente, 69% e 76%. E na idade final
de 300 dias, os valores foram de 73% e 76%.

A menor porcentagem na idade de 28 dias para os tracos com substituicdo de
cimento por escéria e cinza volante ja era esperado, pois as reacoes de hidratacao
destas tendem a desenvolver-se lentamente, conforme explicado anteriormente.
Porém, a partir da idade de 91 dias esses concretos obtiveram em torno de 70% da
resisténcia do concreto de referéncia.

A figura 3.2 mostra os indices de eficiéncia da adicdo de cal, ou seja, a relacao

entre a resisténcia a compressao do concreto EVC e o concreto EV.
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0,0 | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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Tracos

Figura 3.2 — indices de eficiéncia da cal na resisténcia & compressao (testemunhos).
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Verificou-se que a cal melhorou a resisténcia a partir de 28 dias, sendo nesta
idade 40% maior que a mistura sem cal na média das trés relacbes a/ag,
confirmando a ativacao da escéria e o0 aumento das reacdes pozolanicas pela maior
disponibilidade de hidréxido de célcio. Aos 91 dias e 182 dias os valores foram 16%
e 12% respectivamente. Nota-se também que a cal ainda colaborou na resisténcia
até a idade de 300 dias. Essa tendéncia também foi comprovada por HEIKAL et al
(2000) apud DAL RI (2002), que concluiram que a adi¢cao de cal hidratada acelerou
a taxa de hidratacao devido ao seu efeito de ordem fisica e quimica. Fisica, pois a
finura do material funciona como filer e quimica porque as pozolanas reagem com a
cal adicionada formando C-S-H secundario, aumentando a resisténcia a
compressao. Além disto, favorece com o aumentando dos pontos de nucleagéao.

Cabe mencionar que como as misturas com cal resultaram em maior consumo
de aditivo para homogeneizar a mistura na betoneira devido a sua elevada finura,
parte desse aumento na resisténcia pode ser devido a melhor dispersdao das
particulas e na diminuicao da tensdo superficial da agua ocasionada pelo
superplastificante.

Analisando os trabalhos de HOPPE (2002), GOMES (2003) e VAGHETTI
(2005), os quais, entre outras misturas em estudo, estudaram a substituicdo do
cimento por 70% de escoéria e obtiveram valores de resisténcia a compressao na
idade de 91 dias para a relacdo a/ag de 0.50 respectivamente: 35.8, 38.0 e
30.5MPa. Essas diferencas podem ser atribuidas a cimentos e escérias diferentes
(quimica e fisicamente), ao proporcionamento dos agregados € ao uso ou nao de
aditivos. Contudo, tem-se desses trabalhos que concretos com 70% de escoéria e
relacdo a/ag de 0.50 fornecem resisténcias entre 30 e 38MPa, e que ao comparar
com o concreto EV5, cuja resisténcia foi de 34.7MPa, conclui-se que a resisténcia
obtida nesta pesquisa equipara-se com as citadas, apesar de conter também 20%
de cinza volante. Com isso ainda comprova-se que a adi¢cdo de cinza volante em
misturas com altos teores de escoéria, na qual as reacdes pozolanicas podem ser
prejudicadas, é viavel devido ao fato de que suas pequenas particulas arredondadas
obturam os poros entre os produtos de hidratacdo, ocasionando o refinamento
destes (AITCIN, 2000).
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3.1.2. Maturidade

Para entender o sentido da maturidade dos concretos torna-se necessario a
explicagao sobre a energia de ativacao. Segundo ATKINS (1998) apud CARVALHO
(2002), a energia de ativacao provém da idéia de que as moléculas devem possuir
uma quantidade minima de energia cinética para reagir. Esta energia é a necessaria
para transformar os reagentes em produtos. Nas reagdes tipo exotérmica, caso da
hidratacdo do cimento, os reagentes estdo em um estado de energia maior do que a
dos produtos (figura 3.3).

Complexo ativado

E. - Energia de ativag o

Reagentes

Energia

AE

Calor liberacdo

Produlios

Processo de reacao

Figura 3.3 — Perfil de energia durante as reagées (CARVALHO, 2002).

Assim sendo, a energia de ativacdo é a diferenca entre a energia necessaria
para ativar a reacdo e o nivel de energia dos reagentes, sendo que o calor total
gerado na reacgao € a diferenga entre o nivel de energia dos reagentes e o nivel de
energia dos produtos. Esta energia é transferida através das colisbes entre as
moléculas. O fator de frequéncia traduz o numero de colisdes e a probabilidade de
que elas possuam orientacdo favoravel para que ocorra a reacdo, com atomos
convenientemente posicionados para formar novas ligacées. Em temperaturas mais
altas, existe numero maior de moléculas com o minimo de energia para reagir.

Segundo COURTAULT & BRIAND (1960) e PAULINI (1988) apud CARVALHO
(2002), o conceito de reacdo quimica ativada nao é muito facil de ser entendido
dentro da quimica dos aglomerantes, em virtude do carater espontaneo das reacdes
de hidratacdo. Ainda assim, este conceito mostra-se apropriado para o entendimento
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da influéncia da temperatura na hidratacdo, e convenientemente para a
determinacao da maturidade das argamassas e concretos.

Para NEVILLE (1997), como a resisténcia do concreto depende tanto da idade
como da temperatura, pode-se dizer esta é funcdo do somatério do intervalo de
tempo multiplicado pela temperatura, sendo este somatdério denominado maturidade.
Geralmente esta é expressa em °C.dia e mostra linearidade com a resisténcia a
compressao, podendo ser escrita como:

fc=a+(b.InM) (3.1)

Os valores dos coeficientes a e b dependem do nivel de resisténcia do
concreto, ou seja, da relacao a/ag e do tipo de aglomerante.

As tabelas 3.4 e 3.5 mostram os valores das maturidades dos concretos
calculados conforme equacao 3.2. Os valores de temperatura foram obtidos junto a
Unidade Climatoldgica Principal de Santa Maria — 8° Distrito de Meteorologia. Na
figura A.1 em anexo encontra-se o grafico com as temperaturas maxima, minima e
média durante o periodo da pesquisa.

M=ZX(txT) (3.2)
onde “M” é a maturidade em °C.dia, “t” € o tempo em dias decorrido da data da
moldagem e “T” é a temperatura média diaria em °C. A tabela A.3 mostra as
equacoes da resisténcia com a maturidade, ficando comprovada que a relacao linear
entre a resisténcia a compressao e a maturidade também ¢é valida para concretos

com alto teor de adigbes minerais (figura 3.4).

Tabela 3.4 — Maturidade dos testemunhos
Maturidade Testemunhos ( 2C.dia)
28 dias | 91 dias | 182 dias | 300 dias
R4 476,0 14422 3261,2 6229,4
R6 503,2 1507,7 33415 6277,0
R8 496,4 1521,1 3428, 1 6364,8
EV3 411,0 1514,1 3546,9 6347,0
EV4 4489 1530,2 34822 6364,3
EV5 4464 1523,0 3447.0 6363,0
EVC3 | 4553 1638,9 3824,1 6467.,4
EVC4 | 4251 1572,0 3671,8 6410,0
EVC5 | 4720 1616,1 3761,6 6466,8

Traco




Tabela 3.5 — Maturidade dos corpos-de-prova

Trago Maturidade CP ( °C.dia)
28 dias 91 dias 182 dias | 300 dias
Todos 644,0 2093,0 4186,0 6900,0

Temperatura Média da Camara Umida (°C) = 23

75

F 65

r 55

25

I 65

25

15

Maturidade (°C.dia.10?)

10

Figura 3.4 — Maturidade x Resisténcia: (a) testemunhos (b) corpos-de-prova.
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A tabela 3.6 apresenta a relacao entre a maturidade dos testemunhos curados

ao ambiente e a maturidade dos corpos de prova curados em camara Umida.

Verifica-se que as maiores diferencas de maturidade sdo nas idades iniciais de 28 e

91 dias, decrescendo esta diferenga nas idades de 182 dias e com mais intensidade

para os 300 dias. Esta maior diferenca de maturidade nas idades iniciais esta

atribuida ao fato das moldagens ocorrem nos meses de junho e julho, cujas

temperaturas médias sdo mais baixas.
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Tabela 3.6 — indices de Maturidade [(My — M) / Mg.] x 100

Trago indice de Maturidade (%)
28 dias | 91 dias | 182 dias | 300 dias
R4 -26 -31 -22 -10
R6 -22 -28 -20 -9
R8 -23 -27 -18 -8
EV3 -36 -28 -15 -8
EV4 -30 -27 -17 -8
EV5 -31 -27 -18 -8
EVC3 -29 -22 -9 -6
EVC4 -34 -25 -12 -7
EVC5 -27 -23 -10 -6

Ainda pode-se concluir que a partir da idade de 300 dias existe a
probabilidade das maturidades entre os testemunhos e corpos-de-prova moldados
serem iguais, na regiao de Santa Maria, devido a compensacado que ocorre entre as

temperaturas de inverno e veréo.

3.1.3. Testemunhos extraidos x cp’s moldados

Os gréficos da figura 3.5 ilustram a evolucao da resisténcia dos testemunhos e
dos corpos-de-prova e na figura 3.6 apresenta-se a relacdo entre a resisténcia a
compressao dos testemunhos extraidos e os corpos-de-prova moldados, calculada
através da seguinte maneira: [(T-cp)/cp].

Para o concreto R4 a resisténcia do testemunho foi menor apenas na idade de
28 dias (-11%=6.7MPa), sendo consideradas iguais nas demais idades devido a
diferenca ser menor que 5%. Analisando os resultados do R6 tem-se que os valores
dos testemunhos foram sempre maiores que 0s dos corpos-de-prova: 9%(3.4MPa),
8%(3.2MPa), 11%(4.2MPa) e 11%(4.4MPa) respectivamente para as idades de 28 a
300 dias. Para o R8, os testemunhos sempre tiveram valores menores que 0s cp’s,
sendo observada tendéncia de decréscimo desta diferenga ao longo do tempo:
19%(6.7MPa), 11%(2.8MPa), 8%(2.2MPa) e 8%(2.1MPa) aos 28, 91, 182 e 300 dias
respectivamente. Devendo-se ressaltar que os testemunhos tiveram maturidades
menores em todas as idades, sendo na média das trés a/ag: 24% aos 28 dias, 29%
para a idade de 91 dias, 20% aos 182 dias e 9% aos 300 dias.
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No concreto EV, na relagdo a/ag 0.30, somente aos 28 dias os testemunhos
resultaram em resisténcias menores que as dos corpos-de-prova: 6%(2.4MPa). Aos
91 sdo consideradas estaticamente iguais e para as idades de 182 e 300 dias foram
respectivamente maiores em: 6%(3.1MPa) e 11%(6.3MPa). Aos 28 dias para a
relacdo a/ag 0.40 as resisténcias foram iguais e a partir desta data os testemunhos
obtiveram resisténcias maiores em 9% na média. A resisténcia do testemunho do
EV5 foi maior, em 8%(1.9MPa), apenas aos 28 dias. Apds esta idade as resisténcias
permaneceram iguais estatisticamente. Lembrando-se que as maturidades desses
concretos também foram menores em todas as idades.

O concreto EVC, exceto na a/ag 0.30 aos 300 dias, obteve resisténcias
maiores para os testemunhos. Em valores médios, essas diferengcas foram de 9%
para 28 dias, 13% aos 91 dias, 9% na idade de 182 dias e 6% aos 300 dias, mesmo
com maturidades médias inferiores: 43% aos 28 dias, 30% aos 91 dias, 11% aos
182 dias e 7% aos 300 dias.

Em analise global tem-se que aos 28 dias sdo apenas trés misturas (R4, R8 e
EV3) com resisténcia menor dos testemunhos em relagdo aos corpos-de-prova. A
partir desta idade somente o concreto R8 apresentou valores menores. Nota-se
também que devido a adicdo de cal os testemunhos ndo apresentaram resisténcias
menores que 0s cp’s mesmo com maturidades bem inferiores (diferenga méaxima de
30% na média dos 28 dias).

Como as maturidades dos corpos-de-prova foram sempre superiores, conclui-

se que as menores resisténcias podem ser atribuidas ao seu estado saturado no

momento do ensaio (UR=95%), em relacdo ao estado Umido dos testemunhos.

Estas diferencas entre os corpos-de-prova e os testemunhos mostram que as
condicOes de ensaio em laboratério ndo podem ser transladadas para as condi¢cdes
de obra.

3.1.4. Andlise em lgualdade de Resisténcia em 50MPa

A comparacao dos tracos em igualdade de resisténcia foi realizada em 50MPa
aos 91 e 300 dias de idade. As relagdes a/ag dessas resisténcias foram

determinadas utilizando as equacgdes da tabela A.1 em anexo.



Tabela 3.7 — Relagbes a/ag, Consumo e fc unitario para fc=50MPa
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Consumo de . fCunitar
Relacdo a/a Agl Consumo de Agua unitario N
Traco ¢ 9 9 ?g?l::';tes (/m?) 9 MPa/(kg ativador*)
91dias 300dias 91dias 300dias | 91dias | 300dias | 91 dias | 300 dias
R 0,500 0,546 376,7 344,2 188,3 187,9 0,133 0,145
EV 0,330 0,408 599,7 464,5 197,9 189,5 0,834 1,076
EVC 0,393 0,433 4541 414,2 178,5 179,3 0,367 0,402

* Cimento Portland e cal hidratada

Através da tabela 3.7 notou-se que os concretos com adicoes necessitam de
maior consumo de aglomerantes para atingir a resisténcia, entretanto os valores da
resisténcia unitaria foram maiores.

Na analise da resisténcia unitaria por quilo de ativador (cimento Portland e cal
hidratada) mostrou-se que o valor do concreto EV foi maior que EVC. Este fato pode
estar atribuido ao fato da cal possuir moléculas maiores ao absorver agua,
acarretando menor eficiéncia das adicbes na reducdo da porosidade total e
evidenciando que o efeito fisico prevalece sobre o quimico.

3.2. Porosimetria por Intrusao de Mercurio

A técnica mais difundida para caracterizacéo da estrutura de poros no concreto
€ a porosimetria por intrusdo de mercurio, a qual permite obter, dentre outros
parametros, a distribuicdo do tamanho dos poros da amostra. E bastante comum
também a busca pela quantificacdo do diametro critico, o qual pode ser definido
como a menor dimensao de poros acima da qual se estabelece uma trajetéria de
poros conectados.

BEAUDOIN e MARCHAND (1999) relatam que, apesar de inUmeras vantagens,
nao se acredita que esse método representa a verdadeira distribuicdo de tamanho
de poros para um sistema tdo complexo como a pasta de cimento hidratada.
Entretanto, de forma ja consagrada diversos estudos tém permitido conclusées
significativas principalmente sobre o estudo dos mecanismos de transporte.

YUASA et al. (2000), em estudo sobre a camada de cobrimento, concluiram
qgue o processo de secagem ocasionou aumento do tamanho dos poros maiores que
18-32nm e acréscimo no volume total de poros quanto mais préximo da superficie,
sendo esta tendéncia mais explicita para as relacbes a/ag mais altas, conforme
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figura 3.7a. Observou ainda que, pelo fato de estar exposta ao sol e vento, assim
como outras variagées do microclima, a camada mais superficial do concreto é mais
suscetivel a variagdes volumétricas ocasionadas pela evaporacao da agua e trocas
de umidade (retragdo hidraulica) e energia (retragdo térmica) na zona
concreto/ambiente. Essas variacbes podem provocar fissuras devido a menor
resisténcia desta camada (figura 3.7b), as quais se tornam um caminho facil para

agentes agressivos penetrarem no concreto.
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Figura 3.7 — Distribuicdo do volume total de poros (YUASA, 2000).
SURYAVANSHI e SWAMY (1997), em pesquisa sobre a durabilidade das
estruturas de concreto, encontraram decréscimo na porosidade total e no diametro
critico ao passar da camada situada entre 0-5mm da face do protétipo para a
camada entre 5-25mm. A figura 3.8 ressalta a maior porosidade do cobrimento em
comparacao a massa interna do concreto segundo BASHERR e NOLAN (2001).
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Figura 3.8 — Porosidade na camada de cobrimento (BASHEER & NOLAN, 2001).
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Analisando através de microssonda eletrobnica, CARASEK et al (2005)
concluiram que existem diferencas na porosidade da camada de cobrimento que
podem ser atribuidas ao efeito parede gerado pela superficie da férma durante a
concretagem. Foram identificadas trés regides com diferentes porosidades: a
primeira regido mais externa, da superficie até cerca de 6mm, com teores de 6xidos
totais e de silica mais baixos (6xidos totais, OT, em torno de 65%); a segunda regiao
intermediaria entre 6mm e 8.5mm, com maiores teores de Oxidos totais e de silica
(OT aproximadamente 70%); e a regidao mais interna com profundidade maior que
8.5mm, com teores de Oxidos totais e de silica um pouco maiores do que a regiao
intermediaria (OT em torno de 75%).

Em relacdo a adi¢ao de cal no concreto, HEIKAL et al (2000) concluem que a
porosidade total é tanto maior quanto maior o teor de cal incorporada na mistura.

No presente trabalho, a porosidade total foi avaliada através do volume total
intrudido e a distribuicdo do tamanho dos poros foi realizada através do volume
intrudido seguindo a classificacao feita por MINDESS e YOUNG (1981), na qual os
poros dividem-se em capilares grandes/macroporos (®>50nm), capilares
médios/mesoporos (10nm<®<50nm) e capilares pequenos/microporos (P<10nm).
Mostra-se nas tabelas A.3.5 e A.3.6 do anexo os resultados do ensaio.

3.2.1. Porosidade Total (Volume Total de Hg Intrudido)

Na figura 3.9 ilustra-se os resultados do volume total intrudido de mercurio para
os concretos R, EV e EVC nas idades de 91 e 300 dias. Os valores apresentados no
topo das colunas do grafico representam os indices' em relagdo & coluna adotada
como 100 de cada grafico. Da analise destes graficos tem-se que o volume total
intrudido aumentou com o aumento da relacdo a/ag, sendo esses acréscimos mais
pronunciados para o concreto de referéncia, explicado pela maior diferenca entre as
a/ag estudadas (0.40, 0.60 e 0.80) que os concretos com adicdes (0.30, 0.40 e
0.50). Para o concreto de referéncia, ao aumentar a relacao a/ag de 0.40 para 0.80
os incrementos maximos nos indices foram de 30 aos 91 dias e 43 aos 300 dias.
Nos concretos EV e EVC, quando a a/ag aumentou de 0.30 para 0.50 as variacoes
maximas nos indices foram, respectivamente, 22 e 7 na idade de 91 dias e aos 300
dias esses valores foram de 15 e 26.

! (VTI/VTI,40)x100, onde VTI é o volume total intrudido de mercurio.
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Com o avanco da idade ocorreu decréscimo no volume total intrudido devido
ao progresso das reacbes de hidratacdo, sendo esses decréscimos maiores nos
concretos com adigdes. Para o concreto EV o maior decréscimo médio das camadas
no indice foi de 46 na relagéo a/ag 0.5 e no concreto EVC esse valor foi de 45 para
a/ag 0.30. A possivel explicacdo para estes concretos terem maior decréscimo no
volume total intrudido entre as idades de 91 e 300 dias deve-se as reacdes mais
lentas da escoria e cinza volante quando comparadas ao cimento Portland.

Ao aumentar a profundidade da camada de cobrimento de C1 para C3 ocorreu
decréscimo no volume total intrudido devido a menor influéncia do efeito parede nas
camadas mais internas. Os decréscimos (indices) médios das trés relagdes a/ag
estudadas, respectivamente para os concretos R, EV e EVC foram: 27, 6 e 2 na
idade de 91 dias e aos 300 dias esses valores foram de 11, 23 e 11. O fato das
adicoes apresentarem aos 300 dias maior diferenga de volume total intrudido entre
as camadas 1 e 3 do que na idade de 91 dias pode ser atribuida a continuidade das
reacoes de hidratacdo na camada mais interna devido a maior presenca de umidade
que a camada mais externa.

A analise em igualdade de a/ag na relacdo 0.40 para a idade de 91 dias
mostrou que:

e na camada 1 o concreto EV obteve o menor volume total intrudido, com
diferenga em 13% para o concreto R, sendo o concreto EVC estaticamente
igual o concreto R (diferenca menor que 5%) ;

e na camada 3 o concreto R resultou em menor volume total, sendo
respectivamente 50% e 61% menor que os concretos EV e EVC.

Essa andlise para idade de 300 dias revelou que:

e na camada 1 o concreto R teve volume total intrudido 26% menor que o
concreto EV e 12% menor que EVC;

e na camada 3 os concretos R e EV resultaram no mesmo volume total
intrudido (diferengca menor que 5%), sendo em torno de 20% menor que o
concreto EVC.

A igualdade em a/ag demonstrou que a adicdo de cal hidratada tende a
aumentar o volume total intrudido devido a retencdo de agua, pois em trés dos
quatro pontos analisados acima o concreto EVC teve valores maiores. Também se
conclui que na idade final de 300 dias o concreto de R apresentou menor porosidade

na camada mais externa devido a maior quantidade de cimento, o qual hidrata-se
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mais rapidamente que os concretos com adigcdes, ndao perdendo a umidade
adquirida do ambiente. Entretanto, na camada mais interna o concreto EV obteve a
mesma porosidade de R, o que se atribuido a menor influéncia do sol e vento nesta
camada.

Para a andlise em igualdade de resisténcia em 50MPa, figura 3.10, os valores
foram encontrados através das equacoes da tabela A.6 em anexo.

Aos 91 dias, o concreto EV obteve menor volume total intrudido na camada 1,
sendo 15 pontos menor que o concreto R e 10 pontos menor que o concreto EVC.
Na camada 3 o concreto de referéncia resultou em menor volume total intrudido: 11
em relacao ao concreto EV e 25 pontos em relagcao ao EVC.

Para a idade de 300 dias na camada 1 pode-se dizer que os concretos néo
apresentaram diferenca no volume total intrudido pois esta foi menor que 5 pontos.
O mesmo aconteceu na camada 3 dos concretos R e EVC, sendo estes em torno de
7 pontos maior que o concreto EV. Esta analise mostrou que para o mesmo nivel de
resisténcia em idade mais avancada, na qual as reagbes de hidratagcdo e
pozolanicas praticamente ja4 ocorreram, a porosidade total tendeu a valores

préximos, independente do tipo de concreto.
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Figura 3.10 — Volume total intrudido de mercurio aos 91 e 300 dias para fc=50MPa.

Para melhor explicar o comportamento do volume total intrudido com a

variacao da resisténcia construiram-se os graficos da figura 3.11.
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Da analise da figura anterior tem-se:

e convergéncia do volume total intrudido entre as camadas para a idade de 91
dias dos concretos R e EV quando a resisténcia diminuiu do nivel de
resisténcia de 55-60MPa para o nivel entre 20-30MPa, demonstrando-se
assim que para esse nivel de resisténcia mais elevado as diferencgas entre o
volume total intrudido entre a camada mais externa e a mais interna € maior
devido a menor influéncia do ambiente na camada 3 pela maior
compacidade deste concreto;

¢ na idade de 300 dias a diferenca entre as camadas 1 e 3 no volume total
intrudido tendeu a ser préximo entre os niveis de resisténcia de 70 e 25MPa
no concreto de referéncia e entre 65 e 30MPa no concreto EV;

e divergéncia do volume total intrudido entre as camadas do concreto EVC
aos 91 e 300 dias quando a resisténcia diminuiu do nivel de resisténcia de
60-65MPa para o nivel de 40-45MPa, mostrando-se com isto que para
60MPa as diferencas entre o volume total intrudido entre a camada mais
externa e a mais interna € menor, sendo possivelmente explicada pela
maior eficiéncia da cal em relagdes a/ag menores e pela maior influéncia da

camada 1 pelo ambiente e pelo efeito parede em resisténcias mais baixas.

3.2.2. Distribuicdo dos Poros

Nos graficos da figura 3.12 apresentam-se os resultados das distribuicées dos
poros para os concretos nas idades de 91 e 300 dias.

Da avaliacdo dos resultados do concreto de referéncia tem-se que com o
aumento da relagdo a/ag de 0.4 para 0.80 a porcentagem de macroporos
apresentou valores proximos e 0s microporos tiveram tendéncia de decréscimo,
sendo estes mais acentuados nas camadas 1 e 2. Observou-se também decréscimo
na porcentagem de microporos (®<10nm) e acréscimo de macroporos (®>50nm) ao
aumentar a profundidade da camada de cobrimento devido ao maior contato com
umidade da camada mais externa, pronunciando-se mais esta tendéncia na idade de
91 dias. Nesta idade, ao ser aumentada a profundidade da camada 1 para 3
ocorreram, respectivamente para os concretos R4 e R8, decréscimos de microporos

em 42 e 20% e incrementos nos macroporos em 49 e 46%. Com o avanco da idade
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de ensaio destacou-se: na camada 1 a transformacdo dos mesoporos em
microporos sendo aproximadamente 30% para o concreto R4 e 48% para o concreto
R8 e na camada 3 a passagem de macroporos para mesoporos em porcentagem da
ordem de 40% para R4 e 50% para R6.

Analisando o concreto EV para o aumento da relagcéo a/ag de 0.3 para 0.50 na
idade de 91 dias ocorreram acréscimos de microporos nas trés camadas e
decréscimos nos macroporos nas camadas 1 e 2. Este fato parece ser contraditério
pois o teor de macroporos deveria aumentar e 0 de microporos diminuir com 0
acréscimo da relacao a/ag, contudo como pode ter ocorrido perda de dgua devido a
exposicdo ao ambiente teve-se que nas relacdes a/ag menores a perda desta
tornou-se mais significativa no refinamento dos poros. Esses decréscimos da
porcentagem de macroporos e acréscimos dos microporos foram, na média das
camadas C1 e C2, em 45 e 10% respectivamente. Na idade de 300 dias, com o
aumento da a/ag de 0.30 para 0.50, 0 comportamento de acréscimo dos macroporos
nas camadas 1 e 2 foi oposto a idade de 91 dias, sendo em 39% na média destas
camadas. Essas diferencas de comportamento entre as idades demonstrou que em
idades mais avancadas possiveis ganhos de umidade provocaram maior
refinamento dos macroporos no EV3 que em EV5.

Ainda sobre os resultados do concreto EV tem-se acréscimo da porcentagem
de microporos e decréscimo a porcentagem de macroporos quando a profundidade
da camada aumentou de C1 para C3. Esses valores foram de 26 e 32% de
acréscimo de microporos e, 56 e 13% de redug¢do dos macroporos respectivamente
para os concretos EV3 e EV5 aos 91 dias. Analise idéntica para a idade de 300 dias
correspondeu a incrementos de 34 e 32% nos poros menores que 10nm e
decréscimo de 5 e 50% nos poros com diametro maior que 50nm. Entre as idades
de 91 e 300 dias, respectivamente para as camadas 1 e 3, foram verificados
acréscimos nos microporos em 5 e 13% para a mistura EV3 e valor de 6% para EVS5.
Com relacdo aos macroporos nao se observou tendéncia oposta de comportamento
de EV3 e EV5, sendo de decréscimo para EV3 e acréscimo para EV5.

Analisando o concreto EVC para o aumento da a/ag de 0.30 para 0.50
observou-se que nas camadas 1 e 3 as porcentagens de macroporos € microporos

sofreram pequenas variagdes em ambas idades de ensaio.
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O aumento da profundidade da camada 1 para 3 resultou no mesmo
comportamento do concreto EV, ou seja, maior porcentagem de microporos na
camada mais interna e macroporos na camada mais externa do protétipo. Aos 91
dias a camada 3 do concreto EVC3 apresentou teor de microporos 71% maior e teor
de macroporos 47% menor em relacao a camada 1, sendo para a idade de 300 dias
esses teores em 53% para 0s microporos € 5% para os macroporos. No concreto
EVC5, respectivamente aos 91 e 300 dias, verificaram-se acréscimo de 76 € 58%
nos microporos e decréscimos de 48 e 11% nos macroporos. Esses
comportamentos demonstram a maior influéncia sofrida da camada mais externa
destes concretos pela exposi¢cdo ao ambiente e pelo efeito parede das férmas.

A tendéncia dos micro e macroporos com o avanco da idade foram de
acréscimo e decréscimo respectivamente. Para o concreto EVC3 esse acréscimo de
microporos foi de 16% e para o concreto EVC5 11%, na média das camadas 1 e 3.
Com relacdo aos poros maiores que 50nm os decréscimos maximos observados
foram na camada 1 em 43% para EVC3 e 37% para EVC5.

Da analise da influéncia do tipo de concreto na distribuicdo dos poros em
igualdade de relacdo a/ag 0.40 conclui-se aos 91 dias que:

e na camada mais externa (C1) o concreto R apresentou-se mais eficiente no
refinamento dos poros pois obteve teor de microporos (60%) maior que os
concretos EVC (42%) e EV (16%), e teor de macroporos (4%) menor que
EVC (8%) e EV (50%);

e na camada mais interna (C3) o refinamento dos poros ocorreu nos
concretos com adi¢gdes minerais, sendo a porcentagem dos microporos do

concreto EVC (90%) maior que os concretos EV (41%) e R (18%), e a

porcentagem dos macroporos (=5%) menor que o concreto R (53%).

Na idade de 300 dias a andlise em igualdade de relagao a/ag obteve a mesma
situacao anterior, ou seja, na camada 1 o concreto R4 resultou em maior quantidade
de microporos e menor quantidade de macroporos, ocorrendo este fato para os
concretos com adigdes na camada 3. Outras conclusdes obtidas desta igualdade em
a/ag sao:

e na camada mais externa os concretos com adigdes apresentaram estrutura

dos poros menos refinada devido a provavel perda de parte da agua de
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hidratacdo antes que as reagdes ocorressem pois estas foram mais lentas
pelo fato do elevado teor de adicdes;

e na camada mais interna, a qual tem menor influéncia do ambiente e
consequentemente maior disponibilidade de umidade, os concretos com
adicbes mostraram-se mais eficientes no refinamento do poros devido ao
menor tamanho dos produtos hidratados e pelo consumo de hidréxido de
calcio formando C-S-H secundario;

e a adicdo de cal promoveu acréscimos nas porcentagens de microporos, o
que pode ser resultado da ativagao da escéria, da maior disponibilidade de
CH para as reacbes pozolanicas formando C-S-H secundario e pelo efeito
filer devido ao tamanho de suas particulas (dimensdo média prdéxima de
7um).

Para a andlise em igualdade de resisténcia nao foi utilizada regressao
estatistica como na analise do volume total intrudido, mas sim, associou-se a relacao
a/ag de cada mistura na resisténcia desejada (50MPa aos 91 dias) com o tamanho
de poros correspondente. Conforme tabela 3.7 (pag. 76) as relagbes a/ag
necessarias para esta resisténcia foram 0.50, 0.33 e 0.393 respectivamente para os
concretos R, EV e EVC. Consideraram-se estas relacdes a/ag necessarias para EV
e EVC préximas das relacbes estudadas nos tracos EV3 (0.302) e EVC4 (0.402),
sendo, portanto as interpolacdes realizadas apenas para obtencdo dos valores
correspondentes a R5. Entdo, a analise em nivel de resisténcia de 50MPa conforme
figura 3.13, foi realizada entre os concretos R5 (fc=51.2MPa), EV3 (fc=51.6MPa) e
EVC4 (fc=48.0MPa), resultando em desvio maximo relativo de 7%. Entretanto, como
a soma do volume desses poros deve ser igual ao volume total intrudido de mercurio
encontrado para resisténcia de 50MPa, as pequenas diferengas (maxima de 4%)
ocorridas em R5 pela interpolagao foram divididas entre as trés faixas de poros para
a correcao desses valores.

A avaliacao dos resultados da figura 3.13 mostrou que na camada 1 o concreto
de referéncia e com adicao de cal apresentaram estrutura de poros mais refinada
que o concreto EV sendo, 50% de microporos e 8% de macroporos para R e para
EVC 42 e 8% destes poros respectivamente. Esse comportamento explica-se pela
menor velocidade das reacbes de hidratacdo da escéria na mistura EV, ocorrendo
perda de parte da 4gua antes da hidratacao das particulas anidras. Nos concretos R
e EVC foi menor a influéncia do ambiente devido, respectivamente, a maior
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quantidade de cimento e a utilizacao de cal hidratada que além de ativar a escoria,
colabora com o efeito filer de suas pequenas particulas, fornece CH para as reacdes
pozolanicas da cinza volante e também retém agua, a qual é posteriormente liberada

para a hidratacéo.
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Figura 3.13 — Distribuigdo dos poros para fc=50MPa aos 91 dias.

Na camada 3 destacaram-se as misturas com adicées minerais, sendo o
concretos EVC pelo teor de 90% de microporos e 4% de macroporos e EV pela
baixa porcentagem de macroporos (5%). A estrutura de poros mais aberta no
concreto R pode estar atribuida ao consumo da agua disponivel nesta camada e a

nao reposicao desta para a continuidade das reacgdes.

3.2.3. Diametro Critico

Os valores dos diametros criticos foram retirados das curvas didmetro dos
poros x volume cumulativo de mercurio através do ponto de intersecdo das duas
retas tangentes (Anexo B). Na figura 3.14 mostram-se os resultados em ambas as
idades.

Com o aumento da relacao a/ag, exceto para o concreto EV na idade de 91
dias, o didmetro critico apresentou tendéncia de acréscimo ou manteve-se

aproximadamente constante.



90

[e]V1V]
700 - @
600 -
. 500 -
£
£
400
8 365
5 |
$ 300 259 264
200
100 - 69
47 50 44 .2 o 56 45 3g 50
o Inm . [ T 0 s O s [
Camadas C1 | C2 | C3 | Ci | C2| C3 | Gl | G2 | G3 C1‘02‘C3 ¢t | c2 c3|ct|ce| o
Trago R4 R6 R8 R4 R6 R8
91 dias 300 dias
BUU 753
700 690
600
. 500
£
£
o 400
02
5 300 277
- 244
200
128 129
100 100 58 62 90
41 40 20 20 20
0 — |—|9 —1
Camadas C1 | C2 | C3 | ¢ | c2 | c3 | c2 | cs lc2|c3|ct|ce|ca ot celcs
Trago EV3 EV4 EV5 EV3 EV4 EV5
91 dias 300 dias
BUU
700 -
600 -
__ 500
£
£
o 400 -
o
% 300 S0
1 27|
o 245 0 257
200 146
100
17 19 20
o IS o oo Bl o e o B o B2 o
Camadas 01‘02‘03 01‘02‘03 01‘02‘03 01‘02‘03 01‘02‘03 01‘02‘03
Trago EVC3 EVC4 EVC5 EVC3 EVC4 EVC5
91 dias 300 dias

Figura 3.14 — Didmetro critico, 91 e 300 dias, respectivamente concretos R, EV e EVC.



91

Quando a relacao a/ag do concreto de referéncia aumentou de 0.40 para 0.80
o diametro critico passou de 21 para 50nm e de 259 para 365nm, respectivamente
para as camadas 1 e 3 aos 91 dias. Na idade de 300 dias a camada 1 manteve-se
praticamente constante e a C3 apresentou incremento de 40 para 50nm. Para o
concreto EVC os acréscimos do didmetro critico, quando a a/ag aumentou de 0.30
para 0.50, foram mais significativos para a camada mais externa, aumentando de
245 para 310nm e de 28 para 257nm, respectivamente nas idades de 91 e 300 dias.
Na idade de 300 dias do concreto EV esses valores aumentaram de 129 para
219nm na camada 1 e de 58 para 90nm na camada 2.

Esse comportamento de acréscimo do diametro critico com o aumento da
relacdo a/ag explica-se pelo fato de que a maior relacdo a/ag resultou em maior
quantidade de poros e/ou poros com dimensdes maiores, acarretando com maior
facilidade a sua interconectividade. Ja a tendéncia oposta do concreto EV a este
comportamento na idade de 91 dias, mais pronunciada nas camadas 1 e 2, pode
estar atribuida ao decréscimo no teor de macroporos destas camadas para o
aumento da relagéo a/ag.

Com o avanco da idade houve decréscimo no didmetro critico, devido ao
progresso das reacdes de hidratacdo que densificam a estrutura de poros. No
concreto de referéncia esta variacdo foi maior na camada mais interna (C3),
diminuindo o diametro critico de 259nm para 40nm em R4 e 365nm para 50nm em
R8. Para EV os maiores decréscimos foram: de 756nm para 129nm na camada 1 do
concreto EV3 e de 277nm para 200nm em EV4-C1. O concreto EVC obteve maior
decréscimo na camada 1, diminuindo de 245nm para 28nm no concreto EVC3 e de
310nm para 257nm no EVC5.

O aumento da profundidade da camada 1 para a camada 3 originou duas
tendéncias: acréscimo do diametro critico nos concretos de referéncia e decréscimos
nos concretos com adi¢cdes. A explicacdo pode estar vinculada a porcentagem de
macroporos destes concretos, pois a tendéncia destes para o concreto de referéncia
foi de acréscimo e nos concretos com adigdes de decréscimos, 0 que corrobora para
influéncia dos macroporos no diametro critico.

A analise em igualdade de a/ag na relacdo 0.40 para a idade de 91 dias
mostrou que na camada 1 o concreto R obteve menor didmetro critico (21nm) devido
ao maior refinamento de seus poros (60% microporos), sendo os concretos EV(16%
microporos) e EVC(42% microporos) considerados iguais e com didmetro critico
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aproximado de 270nm. Entretanto na camada 3 dos concretos com adi¢des
observou-se valores menores que o concreto de referéncia: EVC obteve diametro
critico de 9nm, EV com 40nm e 259nm para R. Esses resultados também podem ser
creditados ao maior refinamento dos poros, pois as porcentagens de microporos
foram de 90% para EVC, 41% para EV e 18% para R.

Na idade de 300 dias tanto as tendéncias como as possiveis respostas foram

iguais aos 91 dias.

3.3. Agua Quimicamente Combinada

Sobre as formas na qual a 4gua esta presente na pasta dos concretos, MEHTA
e MONTEIRO (1994) adotam a seguinte classificacao:

e Qagua capilar — presente em vazios maiores do que 5nm e pode ser
considerada como a agua que esta livre da influéncia das forcas de
atracdo exercidas pela superficie sélida;

e Qagua adsorvida — fisicamente ligada a superficie dos sélidos por forca de
atracdo molecular;

e Qagua interlamelar — associada a estrutura do C-S-H e se constitui como
uma camada monomolecular fortemente ligada as lamelas por pontes de
hidrogénio e que preenchem vazios de aproximadamente 1 a 4nm;

e agua quimicamente combinada — parte integrante dos produtos hidratados.

POWERS, apud NEVILLE (1997), mostrou que a hidratacdo é bastante
reduzida quando a umidade relativa no interior dos poros capilares chega a valores
abaixo de 80%. Se a umidade relativa do ar ambiente € pelo menos igual a esse
valor, havera uma pequena movimentacdo da &gua entre o concreto e o ar
ambiente. Deve-se acrescentar que o concreto mais afastado da superficie exposta,
isto é, em maior profundidade, € menos sujeito aos deslocamentos de umidade, que
somente atinge a parte externa, tipicamente até 30mm da superficie, mas chegando
até 50mm. Em concreto armado/protendido, essa profundidade representa sempre,
ou quase sempre, a espessura do cobrimento.

Dos ensaios de PARROT apud NEVILLE (1997), tem-se uma indicacao da
profundidade da regido externa influenciada pela cura. Observando concreto com

relagdo a/c 0.59, conservado a 20°C e umidade relativa 60%, o autor obteve os
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seguintes periodos para que a umidade no interior do concreto diminuisse para 90%:
12 dias na profundidade de 12.5mm, 45 dias até 15.5mm, 172 dias até 33.5mm.

Segundo estudos de POWERS e BROWNYARD (1947) apud OLIVEIRA
(2000), a pasta endurecida tende a entrar em equilibrio com a umidade do ambiente.
Quando é exposta ao vapor de agua a temperatura ambiente, ganha umidade até
que seja estabelecido o equilibrio entre a quantidade de agua livre no interior da
pasta e o vapor de agua no ambiente. Como esse equilibrio depende da porosidade
do sélido, para mesma pressao de vapor local, o teor de agua evaporavel depende
da porosidade da pasta. A figura 3.15 exibe a curva que relaciona a umidade relativa
e 0 valor do raio do poro abaixo do qual existe condensacéao capilar. A analise desta
figura mostra que, em ambiente de cura padronizada, com umidade relativa em torno
de 95%, todos os poros com didmetro igual ou inferior a 60nm estao saturados.
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Figura 3.15 — Relag&o entre a umidade relativa e o raio de poros abaixo dos quais ocorre
condensagao capilar, a 25°C (Powers, 1946 apud OLIVEIRA, 2000).

Para OLIVEIRA (2000), é importante ressaltar que a umidade relativa varia com
a pressao parcial de vapor de agua pura. Para uma solucdo de sais como a agua
dos poros, a pressao parcial de vapor diminui e, portanto, a umidade relativa
também diminui. Assim, a umidade relativa na pasta é sempre inferior a do ambiente
e a condensacao de vapor de agua se da, provavelmente, em poros menores do que
os indicados na figura, para cada faixa de umidade.

De acordo com SATO (1998) apud CASTRO (2003), os concretos com
estruturas de poros mais refinadas (maior proporcao de poros menores) retém maior
quantidade de agua que os concretos com maior proporcdo de poros maiores. Por
outro lado, sabe-se que 0s concretos de microestrutura menos compacta, com maior

porosidade aberta ao meio, possuem maior facilidade de entrada e saida de agua.
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Portanto, as caracteristicas microestruturais do concreto (intrinsecas a cada tipo de
concreto) resultam em comportamentos complexos, sendo que concretos sob uma
mesma condicdo de umidade ambiente podem desenvolver umidades internas
diferentes e, dependendo do grau de refinamento de suas microestruturas, pode
ocorrer ou nao a saturacao dos poros.

YUASA et al. (1999) estudaram a distribuicdo de umidade na camada de
cobrimento de concreto de cimento Portland (y.=3.16g/cm3) e mantendo as amostras
em sala climatizada a 20°C e 60% de umidade relativa, obtendo:

e 0 decréscimo de umidade iniciou no paramento externo do concreto

estendendo-se até 50mm de profundidade na idade de 28 dias;

e a agua combinada junto a superficie foi menor do que a do interior, tornando-

se mais significante este decréscimo para as relagdes a/ag menores;

Outro fator relevante é que a capacidade de retencado de agua das argamassas
esta relacionada com a quantidade de cal hidratada presente na pasta. Com a
adicdo de cal hidratada ao concreto, obtém-se, portanto, uma maior retencao 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. Essa teoria foi
comprovada pelos estudos de HEIKAL et al (2000), no qual observou aumento da
agua combinada com o aumento do teor de adi¢cao de cal.

ISAIA (1995) observou aumento da agua combinada com o acréscimo da
relacdo a/ag, comportamento semelhante ao obtido por CHEN-YI e FELDMAN
(1985) e explicado pela maior disponibilidade de espaco para formagao dos produtos
hidratados. A figura 3.16 representa esta disponibilidade de espaco para duas
pastas frescas tendo relagdes a/ag 0.65 e 0.25, sendo que neste esquema a relacéo
da superficie da agua para aquela do cimento é igual a relacao a/ag em massa.

Fasta d¢ cimenio fresca

Linitos de
CHE0

aniglro

(i L33
Figura 3.16 — Representacado esquematica da pasta de cimento fresca (AITCIN, 2000).




95

3.3.1. Resultados do ensaio

Nos graficos da figura 3.17 mostram-se os resultados, em porcentagem, do
ensaio de 4gua combinada, calculados conforme prescrito no item 2.5.3.

Nas trés camadas e ambas as idades de ensaio a agua combinada aumentou
com o0 aumento da relacao a/ag, devendo-se ao fato da existéncia de mais espaco
para a formacdo dos produtos hidratados, o que foi confirmado pelo aumento do
volume total intrudido de mercurio. Para o concreto de referéncia, quando a relagcao
a/ag aumentou de 0.40 para 0.80 os acréscimo na agua combinada foram,
respectivamente para as camadas 1 € 3, em 19 e 10% na idade de 91 dias e aos
300 dias em 11 e 13%. Nos concretos com adi¢gbes o incremento de a/ag de 0.30
para 0.50 aos 91 dias resultou em acréscimos, respectivamente nas camadas 1 e 3,
de 43 e 23% para o concreto EV e para o concreto EVC 19 e 7%. Na idade de 300
dias esses acréscimos foram de 13 e 15% para EV e para EVC 8 e 12%.

O aumento da profundidade da camada de cobrimento em relagdo a face do
protétipo resultou em dois comportamentos distintos em relacdo a agua combinada:
decréscimo para o concreto de referéncia e acréscimo nos concretos com adicoes.

Para o concreto de referéncia a tendéncia explica-se pela maior quantidade de
cimento desta mistura, pelo maior contato da camada mais externa com a possivel
umidade proveniente do ambiente ao longo do tempo e também pela maior
disponibilidade de espaco para a formacgao dos produtos hidratados devido ao maior
volume total intrudido de mercurio nesta camada. Nos concretos com adicoes,
mesmo com maior disponibilidade de espaco (maior volume total intrudido de
mercurio) para a formagao dos produtos hidratados na camada mais externa e
ficando mais em contato com a possivel umidade proveniente do ambiente, nao
houve maior teor de agua combinada devido a pequena quantidade de cimento, o
que resultou na perda desta agua ao longo do tempo antes que ocorressem as
reacdes de hidratagdo devido a menor reatividade das adicées. Contudo, esta
camada funcionou como protetora para as camadas mais internas, impedindo que a

agua destas seja perdida prematuramente.
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Do acréscimo da profundidade de C1 para C3, na média das trés relacoes a/ag
estudadas, tem-se:

e para o concreto R, decréscimos na agua combinada em 15 e 22%

respectivamente na idades de 91 e 300 dias;

e no concreto EV acréscimos de 19% aos 91 dias e 10% na idade 300 dias;

e incrementos de 16 e 11%, respectivamente, aos 91 e 300 dias para o

concreto EVC.

SILVEIRA (2004), em sua pesquisa sobre a camada de cobrimento, obteve na
mistura com cal teores de agua combinada crescentes com o0 aumento da
profundidade e nas misturas sem cal decréscimos no teor de agua combinada ao
aumentar-se a profundidade de estudo, ressaltando-se que as misturas sem cal
eram os tracos de referéncia e com 50% de substituicao por cinza volante.

Com o avanco da idade de 91 para 300 dias a 4gua combinada aumentou, 0
que ja era esperado devido ao progresso das reagdes de hidratacdo. Esses
acréscimos, na média dos valores das trés camadas, foram:

e proximo de 38% para os concretos R4 e R8;

e 290 e 244% respectivamente para EV3 e EV5;

e em torno de 135% para as misturas EVC3 e EVC5.

Sobre a analise da agua combinada em igualdade de a/ag realizada para o
fator 0.40 tem-se que o concreto de referéncia obteve teor maior de agua combinada
que os concretos com adicbes na idade de 91 dias e menor aos 300 dias,
confirmando que as reacdes de hidratacdo da escéria sdo mais lentas que as do
cimento Portland e que as adicdes de cinza volante e cal colaboram com a formacéao
adicional de C-S-H secundario. Na idade de 91 dias, respectivamente nas camadas
1 e 3, o concreto de referéncia foi 132 e 84% maior que o concreto EV e em relacao
ao EVC 39 e 9%. Para a idade de 300 dias o concreto EVC superou,
respectivamente os concretos R e EV, em 17 e 11% para a camada 1 e na camada
3 em 58 e 15%, explicitando o efeito benéfico da cal em trés pontos: na ativacao da
escoéria, maior disponibilidade de CH para as reacbes pozolanicas e reserva de
umidade para periodo de hidratagéo prolongado.

Para a andlise em igualdade de resisténcia em 50MPa, figura 3.18, os valores
foram encontrados através da correlacado entre a agua combinada e a resisténcia a

compressdo. As equacdes que melhor se ajustaram aos resultados foram lineares
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para os concretos R e EV e na forma de poténcia para EVC, com coeficiente de

determinacao maior que 78%, excetuando-se para EV-C2 aos 91 dias com valor de

71% (tabela A.3.9).
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Figura 3.18 — Agua Combinada para fc=50MPa aos 91 e 300 dias.

A avaliagdo dos resultados de 91 dias mostrou que o concreto de referéncia

obteve maior teor de agua combinada que os concretos com adi¢des para atingir a

resisténcia de 50MPa, sendo na média das trés camadas, 137% maior que EV e

29% em relacdo a EVC. Com isso pode-se concluir que até a idade de 91 dias a

resisténcia dos concretos EV e EVC ¢ obtida através do efeito fisico, ou seja, pela

forca de atracdo entre as particulas, pois as reagdes de hidratacdo da escéria e

pozolanicas da cinza volante sdo mais lentas. Entretanto, para atingir a resisténcia

de 50MPa aos 300 dias, os concretos com adigdes obtiveram maior porcentagem de

agua combinada, ou seja, a influéncia do efeito quimico tornou-se maior devido ao

decréscimo da influéncia do efeito fisico.

3.3.2. Agua Combinada x Volume Total Intrudido

A relagdo entre a 4gua combinada e o volume total intrudido de mercurio €

mostrada nos gréaficos da figura 3.19. Os trés pontos que formam a curva sao

resultados das trés relacdes a/ag estudadas.
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A correlacao obtida teve forma exponencial, conforme a equacao 3.3, sendo os
coeficientes de correlagédo entre 84 e 99% para o concreto R, entre 72 e 100% para
EV e entre 92 e 100% para EVC.

a=K.e® VT (3.3)
onde: “a” é a 4gua combinada (%), “K” e “Z” sdo constantes empiricas e “VTI” é o
volume total intrudido de mercurio em ml/g.

Aos 91 dias notou-se maior diferenca no comportamento das camadas para o
concreto R. A medida que a profundidade da camada aumentou a inclinagdo da
curva diminuiu, ou seja, para pequeno acréscimo no volume total intrudido de
mercurio houve aumento significativo na agua combinada para a camada mais
externa (C1). Esta tendéncia deve-se ao fato de que por estar diretamente em
contato com o ambiente ocorre a maior disponibilidade de umidade. Este
comportamento ndo foi notado nos concretos com adigdes, ou seja, aos 91 dias nédo
houve acréscimo significativo da agua combinada com pequeno acréscimo do
volume total intrudido devido a menor quantidade de cimento destas misturas.

Para a idade de 300 dias as inclinacbes das camadas s&o similares e com
menor inclinagdo no concreto de referéncia, pois nesta idade a maioria das reacdes
de hidratagcdo j4 aconteceu, consequentemente para aumento significativo do
volume total intrudido tém-se pequenos incrementos no teor de agua combinada.
Entretanto a maior inclinacdo das curvas de C3 nos concretos com adicdes indica
gue o aumento no volume total desta camada resultara em maior agua combinada
que as camadas 1 e 2, pois esta camada mais interna perdeu menor quantidade de
agua pela menor influéncia sofrida do ambiente.

Também nota-se que a média dos coeficientes de correlacdo no concreto EV foi
88%, sendo que para EVC este valor subiu para 97%, demonstrando que a adicéo
de cal favoreceu o aumento da agua combinada com o aumento do volume total
intrudido pela maior disponibilidade de CH na pasta para as reacdes pozolanicas e

como ativador da escoria.

3.4. Difracao de Raios-X

Nas pastas de cimento Portland os principais produtos de hidratagdo séo o C-
S-H e o CH. Na analise destes produtos em seu trabalho verificou que os
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difratogramas das pastas de escoria ativadas com cal hidratada (5%) e com cimento
Portland (10%) apresentaram também, na idade de 28 dias, 0s picos principais do C-
S-H bem como os picos principais do CH com intensidades menores em relacao a
pasta de referéncia (100% CPV-ARI).

TEORENAU et al (1980)" relata que nas pastas com escéria os produtos sédo
semelhantes aos formados na hidratagdo do cimento Portland, sofrendo apenas
influéncia da composicao quimica da escéria. Por exemplo, a menor relagdo C/S do
C-S-H do cimento com escéria quando comparada a do cimento Portland comum
devida ao menor teor de 6xido de calcio na composicao da escéria. No entanto, o
grau de cristalinidade do C-S-H nao se altera com a relagdo C/S conforme afirma
GLASSER et al (1987)".

MIRA et al. (2002), através da difracdo de raios-X e analise termogravimétrica,
apds interromper a hidratagdo aos 3, 28 e 90 dias, nao identificaram novos produtos
de reacdo nos exemplares que utilizaram cal hidratada quando comparados com 0s
produtos da hidratacdo da mistura de referéncia. Estes ensaios apresentaram
elevados conteudos de hidréxido de calcio nas pastas com adicao de cal hidratada e
altos teores de C-S-H foram observados nas pastas que possuiam a incorporacao
de materiais pozolanicos.

SEIDLER (1999) apud VIEIRA (2003) relatou em seu estudo sobre o efeito das
adicoes pozolanicas no consumo de hidrdxido de calcio, que a intensidade dos picos
de CH diminuiu quando aumentou o teor de pozolana, tanto para a relacao a/ag 0.40
como para a relagéo 0.70.

FU et al (2002), entre outros ensaios em concretos com altos teores de
adicoes, realizaram o ensaio de difracdo de raios-X, concluindo que ao passar da
idade de 7 para 91 dias as intensidades dos picos de C-S-H aumentaram e os picos
do CH diminuiram. Estes decréscimos dos picos de CH foram mais significantes a
medida que o teor de adicdes aumentava.

HILL e SHARP (2001), investigando a composi¢cao quimica e microestrutura de
misturas incorporando 75% de cinza volante, e 75% e 90% de escéria granulada de
alto forno concluiram através da difracao de raios-X (3, 28, 90 e 180 dias) que:

e na mistura de referéncia (100% cimento Portland) os produtos cristalinos de

hidratacdo esperados sao claramente evidentes. Os picos de hidréxido de

' Apud OLIVEIRA (2000).
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calcio foram bem significativos depois de 3 dias e mantiveram-se assim ao
logo do periodo de investigacao;

e na mistura com 75% de cinza volante os picos de CH formaram-se
inicialmente, porem com intensidade menor que o concreto de referéncia, e
estes diminuiram a medida que aumentou a idade até desaparecerem (entre
90 e 180 dias);

e nas misturas com 75 e 90% de escédria os difratogramas foram similares,
como era esperado. Na mistura com 75%, pequenos picos de hidréxido de
calcio formaram-se depois de 3 dias e subseqliientemente diminuiram até 90
dias, idade na qual nenhum pico de CH foi evidenciado. Na mistura com
90%, formou-se picos de pequena intensidade depois de 7 dias, os quais
tiveram acréscimo desta intensidade até 28 dias. Porém nao houve
nenhuma evidéncia destes aos 90 dias, e essa auséncia foi confirmada aos
180 dias.

Os resultados destas andlises comparativas entre os concretos, através das
intensidades de pico do C-S-H e CH, estdo de acordo com a conclusdo de SARKAR
et al (1999) sobre a escoria: “A hidratacao da escoria granulada de alto forno produz
maior quantidade de C-S-H e menor quantidade de CH do que o concreto
convencional, resultando em significante densificagdo da microestrutura”.

Para a presente pesquisa, cabe salientar que o objetivo do ensaio de difracdo
de raios-X é colaborar na analise do comportamento da microestrutura da camada
de cobrimento, sendo esta para tanto realizada somente através das intensidades
dos picos de C-S-H e CH comentadas no item 2.5.4, ressaltando que estes valores
sao relativos. Devido a dificuldade de apresentacéo das variacdes dos resultados na
forma de difratogramas (Anexo C), foram construidos graficos apenas com a
intensidade destes picos, sendo mostrados esses resultados nas tabelas A.10 a
A.13 em anexo. Sabe-se que as intensidades de pico sdo valores relativos, nao
sendo muito adequado somente a sua analise. Entretanto, fez-se deste modo com a
finalidade de se obter maior embasamento no comportamento da microestrutura da
camada de cobrimento, poder realizar comparacdes e correlagdes desses resultados
com os ensaios de resisténcia a compressao, teor de dgua combinada e volume total

intrudido.
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3.4.1. Influéncia da Relagao a/ag e Idade
Mostra-se respectivamente nas figuras 3.20 e 3.21, o comportamento das

intensidades do pico de C-S-H na distancia interplanar de 0.304nm e do CH em

0.263 e 0.490nm, com a variacao da relacao a/ag nas idades de 91 e 300 dias.
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Figura 3.20 — Intensidade dos picos de C-S-H x relagéo a/ag, concretos R, EV e EVC.

Verificou-se com o acréscimo da relacdo a/ag que as intensidades do pico de
silicato de calcio hidratado aumentaram nos trés concretos. Esse comportamento
deve-se a maior disponibilidade de espaco para a formagao dos produtos hidratados

nos concretos com maior relacéo a/ag.
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Figura 3.21 — Intensidade dos picos de CH x relagédo a/ag, respectivamente concretos R, EV e EVC.

As intensidades dos picos de hidréxido de calcio aumentaram para o concreto

de referéncia e diminuiram nos concretos com adi¢cdes minerais. Essa tendéncia

oposta retratou a natureza das reac¢des pois enquanto no concreto de referéncia o

CH é formado pela hidratagéo do cimento, nos concretos com adi¢cdes foi consumido

pelas reacdes pozolanicas para a formacao de C-S-H secundario.

Entre as idades de ensaio de 91 e 300 dias houve acréscimos nas intensidades

de pico do CH para o concreto R devido a continuidade da hidratacdo e decréscimos

nos concretos EV e EVC pela continuidade das reac¢des pozolanicas. A intensidade

de pico do C-S-H aumentou em todos o0s concretos sendo também esse

comportamento explicado pelo progresso das reagdes de hidratacao e pozolanicas.
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llustra-se nas figuras 3.22 e 3.23 as intensidades dos picos de silicato de calcio

hidratado e hidréxido de calcio em relagdo as profundidades das camadas em

estudo nas idades de 91 e 300 dias.
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Figura 3.22 — Intensidade dos picos de C-S-H em relacdo a profundidade das camadas.

No concreto de referéncia verificou-se que as intensidades dos picos de C-S-H

e CH diminuiram a medida que a profundidade da camada de cobrimento aumentou

em relacdo a face do protétipo. A ocorréncia deste comportamento pode ser

explicada pela maior quantidade de reagdes de hidratacdo que ocorrem na camada

mais externa (C1) devido ao maior contato com a umidade proveniente do ambiente.
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Figura 3.23 — Intensidade dos picos de CH em relacdo a profundidade das camadas.

Nos concretos com adicdes minerais 0 aumento da profundidade da camada

de C1 (0-1cm) para C3 (4.5-5.5cm) resultou no acréscimo das intensidades dos

picos de C-S-H e decréscimo para o CH. Esta tendéncia deve-se ao elevado teor de

adicdes que tornam as reacOes de hidratacdo mais lentas e consequentemente

sofrendo a camada mais externa, perda de parte da agua pela exposicao ao sol e

vento, tendo como resultado final menor hidratacdo desta camada. As maiores

intensidades de pico do silicato de célcio hidratado e menores intensidades do

hidréxido de calcio nos concretos EV5 e EVC5 devem-se a maior disponibilidade de

espaco para as reacOes de hidratacdo que formam C-S-H e pozolanicas que

consomem o CH e formam C-S-H secundario.

As correlacbes entre a intensidade de pico do C-S-H e a intensidade de pico

principal do CH (d=0.263nm) com resisténcia a compressao (figura 3.24) mostraram

o
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que a equacéo linear melhor se ajustou aos dados. Para o C-S-H, exceto na camada

3 do concreto EVC em ambas idades e a camada 1 do concreto R aos 300 dias, os

coeficientes de determinacgao r2 foram superiores a 83%. Para o CH, os coeficientes

r2, exceto para EVC-C3 e EV-C2 aos 91 dias, foram superiores a 80%.
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Figura 3.24 — Correlagao entre intensidade de pico do C-S-H e CH com a resisténcia.

A menor quantidade de C-S-H para resisténcias mais altas € explicado pela

necessidade de maior compacidade, acarretando menor disponibilidade de espacgo

para a formagdo dos produtos hidratados. Essa tendéncia confirma a idéia de
AITCIN e NEVILLE (1993) apud ISAIA (1995), na qual a resisténcia depende mais
do conteudo total de vazios e das forgas de ligacdo entre as particulas do que do

grau de hidratacao.
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A tendéncia de decréscimo da intensidade de pico do CH no concreto de
referéncia para resisténcias mais altas tem a mesma explicacdo mencionada
anteriormente para o C-S-H. Ja a tendéncia de acréscimo da intensidade deste para
maiores resisténcias nos concretos com adi¢des pode ser explicada pelo fato de que
quanto maior a resisténcia menor serd a relacdo a/ag necessaria e
consequentemente menor sera a disponibilidade de espaco, o que acarreta menor

quantidade das reacdes pozolanicas e assim maior quantidade de CH.

3.4.3. Difracdo de Raios-X x Volume Total Intrudido

As correlagdes entre as intensidades de pico do C-S-H e CH (d=0.263nm) com

o volume total intrudido de mercurio sdo mostradas respectivamente na figura 3.25.

Figura 3.25 — Correlagao entre as intensidades de pico do C-S-H e CH com o volume total intrudido.
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Para o silicato de célcio hidratado a equacao exponencial obteve melhor ajuste
aos resultados, sendo os coeficientes r?2 acima de 70%, excetuando-se EVC-C3 aos
91 dias e aos 300 dias R-C3 e EV-C1. Para o CH, a correlagao foi na forma linear
com coeficientes acima de 70%, exceto para as camadas 1 e 3 do concreto ECV aos
91 dias e para EV-C1 aos 300 dias.

Com o aumento do volume total intrudido notou-se a tendéncia de acréscimo
das intensidades de pico do C-S-H e CH para o concreto de referéncia, tendo como
possivel explicacdo que o acréscimo da quantidade de vazios permite maior
quantidade de reagbes de hidratacdo. Para os concretos com adi¢gdes minerais a
intensidade de pico do C-S-H aumentou e do CH diminuiu com o incremento do
volume total intrudido demonstrando também que devido a disponibilidade de
espagco ocorreram mais reagdes de hidratacdo e polozénicas formando C-S-H e
consumindo o CH.

Através da andlise das inclinagées das curvas do concreto R na figura 3.25,
tem-se que na camada 1 as curvas tendem a serem mais verticais, ou seja, 0s picos
de C-S-H crescem mais acentuadamente com os aumentos dos volumes totais
intrudidos nesta camada do que nas camadas 2 e 3. A resposta para tal
acontecimento é a melhor cura da camada mais externa, o que condiciona a maior
formacao de C-S-H. Nos concretos com adicdes, diferenca maior na inclinacao das
curvas foi verificada apenas aos 300 dias, sendo as camadas 2 e 3 mais verticais
que a camada 1. Esta tendéncia explicada-se pela hidratacdo mais lenta destas
misturas, resultando na perda de agua da camada mais externa pela maior

exposicao ao sol e vento, consequentemente formando menor quantidade de C-S-H.

3.4.4. Difracdo de Raios-X x Agua Combinada

A figura 3.26 mostra respectivamente as correlacées entre as intensidades de
picos do C-S-H e CH com a agua combinada, sob a forma de equacao de poténcia e
com coeficientes de determinacdo maiores que 70%, exceto para a intensidade de
pico do C-S-H na idade de 300 da camada 1 do concreto EV e na intensidade de
pico do CH na idade de 91 dias para EVC-C3 e na idade de 300 dias para EV-C1.

Verificou-se em todos os concretos e em ambas as idades de ensaio que a
intensidade de pico do silicato de célcio hidratado aumentou com o acréscimo de
agua combinada.
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Figura 3.26 - Correlagao entre a intensidade de pico do C-S-H e CH com o teor de 4gua combinada.

Também notou-se para a intensidade de pico do CH tendéncia de acréscimo
para o concreto de referéncia e decréscimo nos concretos com adigcdes quando
aumentou o teor de agua combinada. Esses comportamentos sao devido a diferenca
entre a natureza das reacbes de hidratacdo de concretos que contém somente
cimento Portland e de concretos que contém adi¢gdes minerais. Para o concreto de
referéncia a medida que a intensidade do pico do CH aumenta maior deve ser a
agua combinada, pois a formacdo do CH provém das reacdes de hidratacao nas
quais os silicatos combinam-se com a agua. Ja para os concretos com adicées o
comportamento é decrescente evidenciando que a medida que a agua combinada
aumenta os picos do hidroxido de calcio diminuem pelo consumo destes nas

reacdes pozolanicas.
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3.5. Microscopia Eletronica de Varredura

Analisando o efeito da relagcdo a/ag entre 0.25 e 0.60 nas caracteristicas
microestruturais da pasta de concretos CHAUSSADENT (2000) apud CASTRO
(2003), observou que para um mesmo grau de hidratagdao (obtido por analise de
imagens e quantidade de agua combinada) quando a relacdo a/ag aumenta ocorre
reducao da relagdo C/S do C-S-H e que o calcio precipita-se em CH mais facilmente.

Segundo NEVILLE (1997), quando o pH da agua dos poros se torna
suficientemente alto, os produtos hidratados se formam sobre as particulas de cinza
volante e nas suas proximidades. A consequéncia dessas reagdes iniciais é que os
produtos quase sempre permanecem com a forma das esferas de cinza volante.

Para ROSSIGNOLO (2003) como a analise pontual atua num volume de alguns
micrdmetros cubicos e as dimensdes das particulas dos produtos de hidratacao
podem variar entre alguns nanémetros e um micrdmetro, os resultados de uma
analise pontual representam a mistura de varios produtos de hidratagdo com
diferentes tipos de composi¢do. Assim a determinacdo da composi¢cao de uma fase
especifica torna-se pouco precisa. Entretanto pode-se obter uma estimativa dos
principais produtos como CH, C-S-H e etringita.

SARKAR et al (1999) ilustram na figura 3.27 os principais componentes da
pasta de cimento Portland, sendo a relacdo a/c deste concreto igual a 0.55. Em
analise com espectdometro por dispersdao de energia (EDS), calcio e silicio sdo os
principais picos do C-S-H sendo que alguns tracos de sbédio, magnésio, aluminio e

enxofre estdo presentes como impurezas.

>« 980 kel
ch 159=

@ T (b)
Figura 3.27 — Concreto com relagéo a/c de 0.55 onde em (a) mostra-se os produtos A = CH, B = C-S-
H e C = agulhas de etringita e em (b) mostra-se os picos de Si e Ca do C-S-H.
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Para ilustrar a diferenga entre concretos de alta e baixa relagéo a/c, os autores
citados anteriormente mostram, respectivamente, as micrografias da figura 3.28.
Nota-se para a alta relacdo a/c a formagdao de C-S-H fibroso (figura 3.28-a)
resultando um concreto poroso e permeavel, e no concreto com baixa relagéo a/c
uma microestrutura com pequenos poros (A) é visivel (figura 3.28-b).

Figura 3.28 — Micrografias de concretos: (a) alta relagdo a/ag (b) baixa relagéo a/ag.

Nesta pesquisa, na analise da microestrutura através do MEV por elétrons
secundarios, foi realizada varredura em toda amostra para determinar as regides
mais representativas para cada ampliacdo e assim obter as micrografias. No total
foram 180 micrografias, das trés camadas de estudo dos concretos R4, R8, EV3,
EV5, EVC3 e EVC5 na idade de 91 dias, das quais foram escolhidas as mais
significativas para mostrar as diferengas da microestrutura quando variam a relagéo
a/ag, a profundidade da camada e o tipo de concreto.
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3.5.1. Concreto de Referéncia

As micrografias da figura 3.29, com ampliagdo de 30 vezes, referem-se as
camadas 1, 2 e 3 das relagées a/ag 0.40 e 0.80. Notaram-se poros de maior
didmetro com o afastamento da profundidade da camada a face do protétipo. As
amostras das camadas do concreto R8, quando comparadas ao concreto R4,
apresentaram estrutura mais porosas, menos homogéneas e com maior quantidade
de bolhas de ar aprisionado.

(e) R&-C3 ' — () R&-C3

Figura 3.29 — Microestrutura dos concretos R4 e R8, ampliacao 30X, camadas 1, 2 e 3: maior
quantidade de ar aprisionado no concreto R8 e maior refinamento dos poros na camadai.
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Para visualizar a diferenga microestrutural com maior ampliacado, a figura 3.30
mostra as micrografias comparativas entre as amostras R4 e R8 com ampliacées de
1000 e 2700X.

(c) R4-C3 (d) RB-C3

Figura 3.30 — Microestrutura das amostras R4-C1(a) e R8-C1(b) com ampliacdo 1000X, e R4-C3(c) e
R8-C3(d) com ampliagdo de 2700X.

Tendo as micrografias a mesma ampliacao nota-se, devido as relagbes a/ag
diferentes, que no concreto R8 tanto o tamanho dos produtos como dos poros sao
maiores que o concreto R4.

Também visualiza-se, ao aumentar a profundidade da camada de cobrimento
de C1 (0-1.0cm) para C3 (4.5-5.5cm), maior compacidade da superficie da amostra.

A micrografia da amostra do concreto R4 da camada 3 (figura 3.31-a) refere-se
a interface pasta-agregado, na qual verifica-se a tendéncia de formacao de graos de
CH (ponto 2), confirmado através da andlise com microssonda (figura 3.31-c). Na
figura 3.31-b mostra-se pela maior intensidade de silica no espectro que sob ponto 1
tem-se um gréo de agregado.
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keV
7616

(b) Ponto 1 — Agregado (c) Ponto 2 — Hidréxido de calcio
Figura 3.31 — Micrografia da amostra R4-C3(a) com ampliagao de 1000X, espectro do EDS nos
pontos 1(b) e 2(c).

A figura 3.32-a mostra a interface pasta-agregado do concreto R8 na camada 1
com ampliacdo de 370X, na qual evidencia-se o poro conformado devido a adesao
de uma lamina de agua no agregado provavelmente durante o adensamento. Na
ampliagdo de 3300X, figura 3.32-b, visualiza-se a forma dos produtos nesta regiao.

Através da analise com EDS, conclui-se que na regido sob o ponto 1 (figura
3.32-c) tem-se silicato de calcio hidratado pelos picos principais de silica e célcio,
sob o ponto 2 (figura 3.32-d) um cristal de CH devido ao pico de célcio somente, e
sob o ponto 3 (figura 3.32-e) constatou-se que sdo agulhas de etringita pela forma
destas e pela presenca de aluminio.
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(c) Espectro Ponto 1 — Silicato de célcio hidratado  (d) Espectro Ponto 2 — Hidrdxido de calcio
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(e) Espectro Ponto 3 — Etringita

Figura 3.32 — Micrografia da amostra R8-C1. (a) com ampliacédo de 370X, (b) pontos analisados em
EDS com ampliagédo de 3300X, espectros: (c) ponto 1, (d) ponto 2 e (e) ponto 3.
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Mostra-se na figura 3.33, respectivamente, a superficie da amostra da camada
3 do concreto R8 sob ampliacées de 700X, 3300X e a analise em EDS, na qual
constatou-se um cristal de CH bem conformado devido a disponibilidade de espaco.

-, W -

(a) Suprfl’cie da amostra R8-C3 e area d ampliacao

=

(11
e

(c) Espectro Ponto 1 — Hidréxido de calcio

Figura 3.33 — Micrografia da amostra R8-C3. (a) com ampliagdo de 700X, (b) ponto analisado em
EDS com ampliagao de 3300X, (c) espectro do ponto 1.
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3.5.2. Concreto com Escoéria e Cinza Volante

As micrografias da figura 3.34 referem-se as camadas 1, 2 e 3 dos concretos
EV3 e EV5. A medida que a profundidade da camada aumentou a microestrutura
apresentou-se com maior compacidade. As amostras das camadas do concreto
EV5, quando comparadas ao concreto EV3, apresentaram menor homogeneidade e

maior quantidade de bolhas de ar incorporado na camada 1.

S EVICo WIEE

Figura 3.34 — Microestrutura dos concretos EV3 e EV5, ampliagdo 30X, camadas 1, 2 e 3.
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Para demonstrar a diferenga microestrutural com maior ampliacdo, mostra-se
na figura 3.35 as micrografias comparativas entre os concretos EV3 e EV5 com
ampliagbes de 2700X das camadas 1 e 3.

Tendo a mesma ampliagdo as micrografias notou-se, devido as relagdes a/ag
diferentes, que o concreto EV3 possui microestrutura mais compacta que o concreto
EV5.

Também se visualizou, conforme analises em EDS da figura 3.36, que na
camada 1 dos concretos formou-se maior quantidade de CH que na camada 3. Este
ocorréncia pode ser explicada pela maior disponibilidade de espaco e pelo menor
teor de agua combinada da camada 1 devido a perda de agua antes das reacoes de

hidratacao e pozolanicas acontecerem.

() EV3-C3 - ~(d) EV5.C3
Figura 3.35 — Microestrutura das amostras: (a) EV3-C1, (b) EV5-C1, (c) EV3-C3, (d) EV5-C3.
Ampliagéo de 2700X.
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A ampliacdo em 5000X da amostra do concreto EV5 da camada 1 (figura 3.37)
revelou a formacgao de produtos hidratados secundarios (pontos 2 e 3) provenientes
da nucleagao das particulas de cinza volante (ponto 1), a nucleagéo de CH (pontos 4
e 5) e o efeito de obturagao dos poros destas particulas.

(a) Particula de cinza volante

] 3 : |

an|
ca

= Ca

o3 h
T
(b) Espectro Ponte 1: Particula de Cinza Volante ic) Espectros Pontos 2 e 3: C-5-H

[=]

EE 1]
(d) Espectros Pontos 4 e 5: hidréxide de célcio

Figura 3.37 — Superficie da amostra da camada 1 do concreto EV5. (a) com ampliagdo 5000X,
espectros da analise em EDS: (b) ponto 1, (c) pontos 2 e 3, (d) pontos 4 e 5.
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3.5.3. Concreto com Escoria, Cinza Volante e Cal Hidratada

As micrografias da figura 3.38 referem-se as camadas 1, 2 e 3 dos EVC3 e
EVC5. Notou-se que, a medida que a profundidade da camada aumentou, a
microestrutura tornou-se mais compacta, entretanto nesta mistura a visualizacéo
ficou menos evidenciada que nos concretos R e EV. As amostras das camadas do
concreto EVC5, quando comparadas ao concreto EVC3, apresentaram poros

maiores e suas estruturas também foram menos homogéneas.

EVC5.C2

\

(e) EVC3-C3 (fy EVC5-C3
Figura 3.38 — Microestrutura dos concretos EVC3 e EVC5, ampliagao 30X, camadas 1, 2 e 3.
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Na figura 3.39 mostra-se as micrografias comparativas entre os concretos
EVC3 e EVC5 em ampliacdes de 2700X das camadas 1 e 3.

(c) EVC3-C3 (d) EVC5-C3
Figura 3.39 — Microestrutura das amostras EVC3-C1(a), EVC5-C1(b), EVC3-C3(c) e EVC5-C3(d).
Ampliagéo de 2700X.

Notou-se, devido as relagdes a/ag diferentes, que o concreto EVC3 possui
microestrutura menos porosa do que o concreto EVC5. Também visualizou-se nas
camadas 1 (figuras 3.39 a e b) produtos hidratados maiores devido a disponibilidade
de espaco. Na figura 3.40 mostram-se as analises em EDS dos pontos das
micrografias da figura 3.39. Os pontos 2 e 3 da amostra EVC5-C1 (figura 3.39-b)
revelaram que sob estes pontos tem-se silicato de calcio hidratado devido as
maiores intensidade de silica e calcio. Entretanto sob esses pontos pode ser que
sejam particulas de cal hidratada sendo consumidas, pois segundo GUIMARAES
(2002), a cal pode apresentar-se sob a forma de placas lamelares. Na camada 3
deste concreto (figura 3.39-d) essas placas lamelares apresentaram mais refinadas,
possivelmente por ja estarem praticamente consumidas pelas rea¢des pozolanicas
pois o teor de 4gua combinada na camada 3 foi maior que na camada 1.
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Com ampliagdo de 6500X da camada 3 do concreto EVC5 (figura 3.41),

mostra-se o CH (ponto 1) sendo consumido e transformando em C-S-H secundario
(pontos 2 e 3).

(b) Espectro Ponto 1: CH . (c) Espectro Ponto 2: C-S-H

and

25

3l

2

e

(d) Espectro Ponto 3: C-S-H
Figura 3.41 — Superficie da amostra da camada 3 do concreto EVC5. (a) com ampliagao 6500X,
espectros da analise em EDS: (b) ponto 1, (c) ponto 2, (d) ponto 3.
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3.5.4. Analise Global em Nivel de Resisténcia de 42MPa

Com o objetivo de analisar micrografias no mesmo nivel de resisténcia e
devido a impossibilidade de se fazer correlagdes numéricas entre as micrografias e a
resisténcia a compressao, analisou-se micrografias dos concretos com resisténcias
proximas na idade de 91 dias. Com isso, a andlise foi realizada para nivel de
resisténcia de 42MPa, comparando assim as micrografias do concreto R6
(fc=41.0MPa), EV4 (fc=45.3MPa) e EVC5 (fc=40.4MPa) que resultaram em desvio
relativo maximo de 7%. Mostra-se nas micrografias da figura 3.42 a diferenca entre a

superficie dos concretos R6, EV4 e EVC5 nas camadas 1 e 3.

3 R 1 B
(e} EVC5-CA if) EVC5-C3
Figura 3.42 — Microestrutura dos concretos em nivel de resisténcia de 42MPa: R6, EV4 e EVC5 nas
camadas 1 e 3 com amplia¢des de 270X.
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Notou-se que os concretos com adi¢gdes ndo se mostraram prejudicados pelo
fato de terem apenas 10% de cimento. A diferenga mais visivel foi quanto a forma e
tamanho dos produtos hidratados na camada 1 do concreto EVC, o que atribui-se ao
fato da utilizacao de cal hidratada.

3.6. Analise Global da Microestrutura

Conforme ISAIA (1995), uma das causas da pouca correspondéncia entre a
teoria e pratica é o modelo de pesquisa empregado, isolando-se uma variavel de
cada vez sem que se tenha visdo de conjunto dos fatores intervenientes no
desempenho do concreto.

Buscando ter essa visdo em conjunto para as variaveis estudadas na camada
de cobrimento foram elaborados os graficos da figura 3.43 para analise em
igualdade de relacao a/ag 0.40.

Analisando os graficos tem-se que ao aumentar a profundidade da camada de
cobrimento de C1 (0-1cm) para C3(4.5-5.5) ocorreu:

e decréscimo no volume total intrudido em todos os concretos, devido a
menor exposicdo das camadas mais internas aos fatores ambientais (sol,
vento, etc) e menor influéncia do efeito parede, sendo este decréscimo mais
pronunciado no concreto de referéncia;

e decréscimo na porcentagem de microporos e acréscimo de macroporos no
concreto de referéncia ocasionado pela maior quantidade de cimento e pelo
maior contato com a umidade na camada mais externa;

e decréscimo no teor de macroporos e incremento de microporos nos
concretos com adigdes, tendo como explicacao a possivel perda de agua na
camada mais externa antes de ocorrer as reacgdes de hidratacao e
pozolanicas devido a estas serem mais lentas;

e decréscimo no teor de agua combinada do concreto R devido a menor
disponibilidade de espaco (menor volume total intrudido) e devido também
ao maior contato da camada mais externa com a umidade;

e acréscimo na agua combinada dos concretos com adi¢gdes, sendo este fato
explicado por duas situacdes: pelo fato das reagdes das adicoes minerais
ocorrem mais lentamente ocorreu perda de parte da agua de hidratacao na
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camada mais externa devido a exposicao ao sol e vento, porém funcionando
esta como protetora para as camadas mais internas — e como os produtos
formados nas reacOes de hidratacdo e pozolanicas sdao menores, o
decréscimo na disponibilidade de espaco (menor volume total intrudido) ndo
afetou a formacdo destes, tendo como resultado final uma estrutura de
poros mais refinada e/ou tortuosa;

que a intensidade de pico do silicato de calcio hidratado diminuiu no
concreto de referéncia devido ao decréscimo de &agua combinada e
aumentou nos concretos com adi¢cbes devido ao acréscimo desta;

a intensidade de pico do hidroxido de calcio diminuiu para todos os
concretos, sendo duas as explicacbes a serem ressaltadas: no caso do
concreto de referéncia ocorreu decréscimo pois a formacao do CH depende
das reacoes de hidratagdo do cimento, teve menor teor agua combinada e
intensidade de pico do C-S-H a medida que a profundidade da camada se
distanciou da superficie - e no caso dos concretos com adicées o CH é
consumido para a formacdo de C-S-H secundario, sendo confirmado pelo
maior teor de agua combinada e intensidade de pico do C-S-H com o
aumento da profundidade da camada.
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Figura 3.43 — Analise global em igualdade de relacdo a/ag 0.40, 91 dias e 300 dias.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSOES

Neste estudo avaliou-se a microestrutura da camada de cobrimento de
concretos com 70% de escoria e 20% de cinza volante em substituicdo ao cimento
portland, sem e com a adi¢cao de cal hidratada, bem como se fez a comparacao da
resisténcia a compressao de corpos-de-prova moldados e curados em condicoes
normatizadas com testemunhos extraidos de protétipos curados em ambiente

natural. Com base nos resultados responde-se aos objetivos do trabalho:

4.1. Sobre as diferencas constatadas entre os corpos-de-prova
moldados e os testemunhos extraidos quanto a resisténcia

Sobre a andlise comparativa entre os resultados de resisténcia a compressao

dos testemunhos extraidos e dos corpos-de-prova moldados conclui-se que:

e no concreto EVC, em todas as idades de ensaio, os valores dos
testemunhos superaram os valores dos corpos-de-prova. Em valores
médios das relacdes a/ag estudadas, para a idade de 28 dias a diferenca foi
de 9%, aos 91 dias 13%, 9% aos 182 dias e 6% na idade final de 300 dias;

e para os concretos R e EV, a partir dos 28 dias de idade, ha a tendéncia dos
testemunhos terem resisténcia maior que os corpos-de-prova;

Como as maturidades dos corpos-de-prova foram sempre superiores, conclui-

se que as menores resisténcias podem ser atribuidas ao seu estado saturado no

momento do ensaio (UR=95%), em relacdo ao estado Umido dos testemunhos.

Estas diferencas entre os corpos-de-prova e os testemunhos mostram que as
condicdes de ensaio em laboratério ndo podem ser transladadas para as condi¢cdes
de obra.

Ressalta-se que esta comparacdo nao deve ser interpretada como se a cura
fosse prejudicial a resisténcia, apenas que diferentes condicoes de umidade do

concreto forneceram resultados diferentes.
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4.2. Como variam as propriedades microestruturais do concreto a
partir da face do protoétipo até a profundidade de 5cm

Ao aumentar a profundidade da camada de cobrimento de C1(0-1.0cm) para
C3(4.5-5.5cm) ocorreu tendéncia de decréscimo no volume total intrudido devido a
menor influéncia do efeito parede nas camadas mais internas. Os decréscimos
médios das trés relacdes a/ag estudadas, respectivamente para os concretos R, EV
e EVC foram: 27, 6 e 2% na idade de 91 dias e aos 300 dias esses valores foram de
11, 23 e 11%. O fato das adicbes apresentarem aos 300 dias maior diferenca de
volume total intrudido entre as camadas 1 e 3 do que na idade de 91 dias pode ser
atribuida a continuidade das reagdes de hidratacao na camada mais interna devido a
maior presenca de umidade que a camada mais externa.

Da analise de distribuicdo dos poros, com o aumento da profundidade da
camada de C1 para C3 observou-se tendéncia de decréscimo na porcentagem de
microporos (®<10nm) e acréscimo de macroporos (P>50nm) para o concreto de
referéncia devido ao maior contato com umidade da camada mais externa. Na idade
de 91 dias, respectivamente para os concretos R4 e R8, os decréscimos de
microporos foram de 42 e 20% e os incrementos nos macroporos foram de 49 e
46%. Nos concretos com adi¢gdes minerais o comportamento foi oposto ao concreto
de referéncia, ou seja, ocorreu acréscimo da porcentagem de microporos e
decréscimo a porcentagem de macroporos. Para o concreto EV na idade de 91 dias,
respectivamente para EV3 e EV5, esses valores foram de 26 e 32% de acréscimo de
microporos e, 56 e 13% de reducao dos macroporos. Na idade de 300 dias, houve
incrementos de 34 e 32% nos poros menores que 10nm e decréscimo de 5 e 50%
nos poros com didmetro maior que 50nm. Aos 91 dias a camada 3 do concreto
EVC3 apresentou teor de microporos 71% maior e teor de macroporos 47% menor
em relacdo a camada 1, sendo para a idade de 300 dias esses teores em 53% para
0S microporos e 5% para os macroporos. No concreto EVC5, respectivamente aos
91 e 300 dias, verificaram-se acréscimo de 76 e 58% nos microporos e decréscimos
de 48 e 11% nos macroporos. Esses comportamentos demonstram a maior
influéncia sofrida da camada mais externa destes concretos a exposicdo ao
ambiente e pelo efeito parede das formas.

Com relacao ao didmetro critico, 0 aumento da profundidade da camada 1 para

a camada 3 originou duas tendéncias: acréscimo do didmetro critico nos concretos
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de referéncia e decréscimos nos concretos com adicées. A explicagdo pode estar
vinculada a porcentagem de macroporos destes concretos, pois a tendéncia destes
para o concreto de referéncia foi de acréscimo e nos concretos com adi¢cdes de
decréscimos. Estes comportamentos corroboram para a influéncia dos macroporos
sobre o diametro critico devido a maior facilidade na conectividade dos poros
quando o teor destes é maior.

Em relacao ao teor de 4gua combinada o aumento da profundidade da camada
de cobrimento em relacao a face do protétipo resultou em dois comportamentos
distintos: decréscimo para o concreto de referéncia e acréscimo nos concretos com
adicées. Para o concreto de referéncia, os decréscimos foram de 15 e 22%
respectivamente na idade de 91 e 300 dias para a média das trés relacdes a/ag,
sendo a tendéncia explicada pela maior quantidade de cimento desta mistura, pelo
maior contato da camada mais externa com a possivel umidade proveniente da cura
e do ambiente, e também pela maior disponibilidade de espaco para a formacao dos
produtos hidratados devido ao maior volume total intrudido de mercurio. Nos
concretos com adi¢gées, mesmo com maior disponibilidade de espago (maior volume
total intrudido de mercurio) para a formacdo dos produtos das reacbes de
hidratacao/pozolanica na camada mais externa e tendo maior contato com a
possivel umidade proveniente do ambiente, ndo houve maior teor de agua
combinada devido a pequena quantidade de cimento, resultando na perda de parte
da agua antes que ocorressem as reagdes de hidratacdo pela menor velocidade
destas. Contudo, esta camada funcionou como protetora para as camadas mais
internas, impedindo que a agua destas fosse perdida prematuramente.
Respectivamente para as idades de 91 e 300, na média das trés relagbes a/ag, no
concreto EV os acréscimos foram de 19 e 10%, e para o concreto EVC esses
percentuais foram de 16 e 11.

No concreto de referéncia verificou-se que as intensidades dos picos de C-S-H
e CH diminuiram a medida que a profundidade da camada de cobrimento aumentou
em relacdo a face do protétipo. A ocorréncia deste comportamento pode ser
explicada pela maior quantidade de reagdes de hidratacdo que ocorrem na camada
mais externa (C1) devido ao maior contato com a umidade proveniente do ambiente.
Nos concretos com adi¢cées minerais o aumento da profundidade da camada de C1
(0-1cm) para C3 (4.5-5.5cm) resultou no acréscimo das intensidades dos picos de C-
S-H e decréscimo para o CH. Esta tendéncia deve-se ao elevado teor de adi¢cdes
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que tornam as reacdes de hidratacdo mais lentas e consequentemente sofrendo a
camada mais externa, perda de parte da agua pela exposi¢cdo ao sol e vento, tendo

como resultado final menor hidratacdo desta camada.

4.3. Sobre as modificacoes constatadas devido ao alto teor de
substituicao de cimento Portland

O alto teor (90%) de substituicdo do cimento Portland por adicdes minerais
(70%E + 20%CV) resultou em menores valores de resisténcia a compressao e
retardo na evolucdo. Aos 28 dias, em relacdo ao concreto de referéncia, a
resisténcia do concreto EV foi 54% deste na média das relagdes a/ag 0.40 e 0.50.
Nas idades de 91 e 182 dias esses percentuais aumentaram para valor préximo de
68%, € na idade final de 300 dias atingiu 73% da resisténcia do concreto R.

Na microestrutura, as principais modificacdes ocorridas devido ao alto teor de
substituicdo do cimento portland por adicbes minerais foram em relacdo ao
comportamento do hidroxido de calcio.

A correlagdo entre a intensidade de pico do CH com a resisténcia a
compressdao mostrou decréscimo do CH no concreto de referéncia para resisténcias
mais altas, sendo explicado pela necessidade de maior compacidade, 0 que acarreta
menor disponibilidade de espaco para a formagcdo dos produtos hidratados.
Entretanto, nos concretos com adicées, ocorreu tendéncia de acréscimo da
intensidade do CH para maiores resisténcias devido ao fato de que quanto maior a
resisténcia a ser obtida menor sera a relacado a/ag necessaria e consequentemente
menor sera a disponibilidade de espaco, o que acarreta menor quantidade das
reacdes pozolanicas e assim maior quantidade de hidréxido de calcio.

Com o aumento do volume total intrudido de mercurio ocorreu acréscimo da
intensidade de pico do CH no concreto de referéncia, pois o acréscimo da
quantidade de vazios disponibiliza mais espaco para a formagédo dos produtos das
reacoes de hidratacdo do cimento e consequentemente maior quantidade de
hidréxido de calcio. Todavia, nos concretos com adicdes a tendéncia da intensidade
de pico do CH foi de decréscimo devido ao aumento das reag¢des pozolanicas pela
maior disponibilidade de espaco acarretando assim o consumo do CH.

Na correlacao da intensidade de pico do CH com a agua combinada obteve-se
que o acréscimo desta resultou no incremento da intensidade para o concreto de
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referéncia e decréscimo para os concretos com adicbes minerais. Esses
comportamentos devem-se a diferenga entre a natureza das reacdes de hidratacao
de concretos que contém somente cimento Portland e de concretos que contém
adicdes minerais, pois para o concreto de referéncia a medida que o teor de agua
combinada aumenta maior deve ser a intensidade do pico do hidroxido de calcio
devido a formacéo deste provir das reagcdes de hidratacdo nas quais os silicatos
combinam-se com a agua. Ja para os concretos com adicdes o comportamento é
decrescente evidenciando que a medida que a agua combinada aumenta os picos
do hidréxido de calcio diminuem pelo consumo destes nas reacdes pozolanicas.

Estes comportamentos do hidroxido de calcio com a &gua combinada

comprovam as demais tendéncias nas correlacées mencionadas anteriormente.

4.4. Sobre a influéncia da cal na resisténcia e na microestrutura

A adicdo de cal hidratada no concreto com adigcdes minerais proporcionou
acréscimos na evolucao da resisténcia a compressao, pois na idade de 28 dias, em
relagdo ao concreto de referéncia, a resisténcia do concreto EV foi 54% deste na
média das relacdes a/ag 0.40 e 0.50, enquanto que o concreto EVC obteve 69%.
Esse acréscimo ainda foi significativo nas idades de 91 e 182 dias, pois o concreto
EV obteve respectivamente para 68% e 69% da resisténcia do concreto R, sendo
para o mesmo concreto com adicao de cal valores de 78 e 76%. A explicagdo para
este comportamento deve-se a ativacao que a cal proporciona na escéria devido ao
aumento na concentragdo de ions, ao aumento no pH que acarreta a maior
velocidade de dissolucao da escéria e pela maior disponibilidade de hidroxido de
célcio para as reacoes pozolanicas.

A adigcao de cal resultou no acréscimo do volume total intrudido devido a sua
retencdo de agua. Na média das trés relacbes a/ag e na idade de 91 dias, os
incrementos foram de 6% na camada 1, 7% na camada 2 e 10% na camada 3.

Na distribuicdo dos poros a influéncia da cal foi notada através do refinamento
dos poros devido ao efeito filer de suas particulas e pela maior disponibilidade de
pontos de nucleacdo. Na idade de 91 dias e para a relacdo a/ag 0.30,
respectivamente para as camadas 1, 2 e 3, o concreto EV obteve 9, 10 e 35% de

microporos, sendo que o mesmo concreto com a adicao de cal resultou em 15, 16 e
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86% de microporos. Na idade de 300 dias e relacdo a/ag 0.50 esses valores foram
de 18, 31 e 50% para o concreto EV e para o concreto EVC 36, 43 e 94%,
respectivamente nas camadas 1 a 3.

Sobre o diametro critico, a adicdo de cal promoveu o decréscimo deste, sendo
devido ao refinamento dos poros. Na idade de 91 dias e para a relacdo a/ag 0.30,
respectivamente para as camadas 1, 2 e 3, o concreto EV obteve didmetros de 753,
690 e 41nm, sendo para o concreto com a adicao de cal diametros de 245, 32 e 9nm
de microporos. Na idade de 300 dias esses valores foram de 129, 58 e 20nm para o
concreto EV e para EVC 28, 17 e 9nm, respectivamente nas camadas 1 a 3.

O teor de agua combinada apresentou acréscimo pela adigcdo de cal hidratada,
sendo explicado pela maior disponibilidade de hidroxido de célcio para as reacoes
pozolanicas e reserva de umidade para continuidade da cura devido a sua absorcao
de agua. Na média das trés relacées a/ag e idade de 91 dias, o teor de agua
combinada do concreto EV foi 1.26% na camada 1 e 1.49% na camada 3, ocorrendo
para o concreto com adicdo de cal valores de 2.22% na camada 1 e 2.57% na
camada 3. Essa mesma andlise na idade de 300 dias revelou teores médios de 4.7 e
5.16% no concreto EV e valores de 5.35 e 5.94% para EVC, respectivamente nas
camadas 1 e 3.

4.5. Como variam as propriedades estudadas em igualdade de
relacao a/ag 0.40 e resisténcia de 50MPa

Em igualdade de relacao a/ag 0.40 na idade de 91 dias conclui-se:

e sobre a porosidade total, na camada 1 o concreto EV obteve o menor
volume total intrudido, sendo a diferenca em torno de 15% para os
concretos R e EVC. Na camada 3 o concreto R resultou em menor volume
total, sendo respectivamente 50% e 61% menor que os concretos EV e
EVC;

e em relacao a distribuicdo dos poros, na camada mais externa (C1) o
concreto R apresentou-se mais eficiente no refinamento dos poros pois
obteve teor de microporos (60%) maior que os concretos EVC (42%) e EV
(16%), e teor de macroporos (4%) menor que EVC (8%) e EV (50%). Na
camada mais interna (C3) o maior refinamento dos poros ocorreu nos

concretos com adigdes minerais, sendo a porcentagem dos microporos do
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concreto EVC (90%) maior que os concretos EV (41%) e R (18%), e a
porcentagem dos macroporos (=5%) menor que o concreto R (53%);

e sobre o didmetro critico, na camada 1 o concreto R (21nm) obteve menor
valor, sendo os concretos EV e EVC considerados iguais e com diametro
critico aproximado de 270nm. Na camada 3, os concretos com adicdes
resultaram em valores menores: EVC obteve didmetro critico de 9nm, EV
com 40nm e 259nm para R;

e em relagdo a agua combinada, na camada 1 o concreto de referéncia
(3.11%) teve maior teor em relacdo a EV (1.34%) e EVC (2.23%). Na
camada 3, o concreto R (2.79%) também resultou em teor maior que EV
(1.52%) e EVC (2.56%).

Em igualdade de resisténcia de 50MPa na idade de 91 dias conclui-se:

e sobre a porosidade total, na camada 1 o concreto EV obteve menor volume
total intrudido, sendo 15% menor que o concreto R e 10% menor que o
concreto EVC. Na camada 3, o concreto R resultou em menor volume total
intrudido: 11% em relacao ao concreto EV e 25% em relacao ao EVC;

e que na distribuicdo de poros, para a camada 1 o concreto de referéncia e
com adi¢do de cal apresentaram estrutura de poros mais refinada que o
concreto EV sendo, 50% de microporos e 8% de macroporos para R e para
EVC 42 e 8% destes poros respectivamente. Na camada 3, o concreto EVC
obteve teor maior de microporos (90%) e menor teor de macroporos (4%).

e em relacdo a agua combinada, nas camadas 1 e 3 o concreto de referéncia
obteve valores maiores, sendo na camada 1 teor de 3.26% e na camada 3
teor de 2.87%. Respectivamente nas camadas 1 e 3, o concreto EVC
resultou em valores de 2.20 e 2.56%, e o concreto EV teores de 1.12 e
1.39%.

Da andlise conjunta em igualdade de resisténcia em 50MPa e a/ag 0.40 para a
idade de 91 dias conclui-se que:

e na camada 1 (0-1cm) o concreto de referéncia obteve maior refinamento
dos poros, menor didmetro critico e maior teor de agua combinada, e o

concreto EV obteve o menor volume total intrudido;
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e na camada 3 (4.5-5.5) o concreto EVC resultou em maior refinamento dos
poros e menor diametro critico, e o concreto R obteve menor volume total

intrudido e maior teor de agua combinada.

4.6. Consideracoes Finais

Nesta investigacdo, procurou-se adquirir e interpretar as propriedades
estudadas visando tracar o perfil da microestrutura da camada de cobrimento, bem
como da influéncia das adicées de escoria, cinza volante e da cal hidratada.

Os resultados desta pesquisa confirmam a existéncia de variacdo das
propriedades da microestrutura ao longo da camada de cobrimento e o efeito
benéfico das adicbes minerais e da cal hidratada.

Ao término deste trabalho conclui-se que no estudo do material concreto muita
das propriedades sdo interdependentes e nenhuma propriedade isolada pode
explicar adequadamente suas caracteristicas fisico-quimica-mecanicas para predizer
sobre a durabilidade. Com isso, é importante salientar que o Grupo de Estudos e
Pesquisas em Concreto (GEPECON) da UFSM estd desenvolvendo outras
dissertacbes complementares a este trabalho e pertencentes ao mesmo projeto de
pesquisa, estudando variaveis como: absorcdo capilar de agua, difusividade de
agua, carbonatacdo acelerada, hidroxido de calcio remanescente, potencial
hidrogenibnico, penetracao de cloretos, cloretos retidos e solucao ibnica dos poros,
cujos resultados corroboram para o maior embasamento na caracterizagdo da
camada de cobrimento dos concretos estudados.

Para futuros trabalhos sugere-se investigar o desempenho destes concretos
através de ensaios eletroquimicos e ndo-eletroquimicos em corpos-de-prova
contendo barras de agco sob condicbes ambientais € em ensaios acelerados, com
diferentes espessuras de cobrimento, visando o maior conhecimento do efeito dos
altos teores de adigdes na camada de cobrimento e consequentemente sobre a
durabilidade com vistas a corrosdo. Também sugere-se a realizacdo de ensaios
mecanicos de compressao por tracdo diametral, mdédulo de elasticidade e retracao
devido a importancia destes na estabilidade dimensional do concreto.
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ANEXO ““A”’ - RESULTADOS




Tabela A.1 — Resultados de Resisténcia a Compressao e Equagdes de Abrams
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Corpos de Prova (CP)

28 91 182 300
Traco| al/ag a/ag | dias r2 dias r2 dias r2 dias r2
nominal | real |(MPa)| Equacao exponencial | (MPa) Equacao exponencial | (MPa)| Equacao exponencial | (MPa)| Equacao exponencial
R4 0,40 10,400] 61,7 1,00 63,4 0,99 68,1 0,98 69,2 0,96
R6 | 060 106001 36.0 | ¢ _ 159413 220200 [ B18 | ¢ _ 450877 et229.a0 | 881N o 459451 gre2ezman | 387 1 4o 453043 gl2i21-ak0)
R8 0,80 10,827] 21,9 24,4 26,0 27,8
EV3 0,30 ]0,302] 37,8 0,97 49,7 1,00 52,0 1,00 55,8 1,00
EV4 0,40 ([0,402| 30,9 fo = 88,885 . g275% @20 41,9 fo= 88,672 . o189 @) 43,7 fo = 90,985 . o184 @20 48,5 fo = 87,362 . 1477 @20
EV5 0,50 10,491 22,4 34,7 36,7 42,2
EVC3| 0,30 |0,331] 48,8 1,00 52,0 0,91 56,1 0,97 60,0 0,98
EVCA| 040 104021 37.6 | ¢ _1g0,674. 2005 200 [ 410 | 4o g9 036 gu20s2.am0 | 455 | 4o _ 115705 er216e am0 | 485 | (o 154675 or2260 50
EVC5 0,50 10,491 27,4 37,2 39,5 41,6
Testemunhos (T)
28 91 182 300
Traco| alag a/ag | dias r2 dias r2 dias r2 dias r2
nominal | real [(MPa)| Equacao exponencial | (MPa) Equacao exponencial [(MPa)| Equacao exponencial |[(MPa)| Equacao exponencial
R4 0,40 10,400] 55,0 0,96 62,5 0,99 68,3 1,00 71,7 0,99
R6 | 060 106001 394 | 4 _ 170845 g2t 200 [ 41O | g _ 174050 e2490-a0 | 423 | o yg4 404 ot2e70we0 | 431 1 40 1g5 386  gl2400- ko)
R8 0,80 10,827| 17,8 21,6 23,8 25,7
EV3 0,30 ]0,302] 35,4 0,98 51,6 0,93 55,1 0,96 62,1 0,98
EV | 040 104024 803 | (g5 009 gttoe2-ae0 | 498 | 4o _ 109 407 et297 w0 | 479 | 4o _ 150 9g1  gi200 maw | D24 |y 50 gy 21062k
EV5 0,50 ]0,491| 24,3 32,8 37,0 41,0
EVC3| 0,30 |0,331]| 53,6 0,99 58,1 0,99 60,5 0,99 62,4 0,98
EVCA| 040 10402} 398 | ¢, _ 170,030 e 200 [ 480 | ¢ _ 151 097 o227 a0 [ S02 | o 451 673 gt2te.wan | 920 1 4o 450 g5g  gl2040-ak0)
EVC5| 0,50 |0,491] 30,1 40,4 42,8 449




Tabela A.2 — Evolucao da Resisténcia a Compressao e Equagdes de Progressao

Corpos de Prova (CP)

T al/ag a/ag | 28dias | 91 dias 182 dias | 300 dias = I
raco ) Equacao Logaritmica 12
nominal | real (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

R4 0,40 0,400 61,7 63,4 68,1 69,2 fc = 49,878 + 3,354 . In(1) 0,91
R5* 0,50 0,491 48,6 50,5 53,0 54,0 fc = 40,460 + 2,363 . In(t) 0,97
R6 0,60 0,600 36,0 37,8 38,1 38,7 fc = 32,457 + 1,108 . In(1) 0,96
R8 0,80 0,827 21,9 24,4 26,0 27,8 fc = 13,675 + 2,421 . In(1) 0,99
EV3 0,30 0,302 37,8 49,7 52,0 55,8 fc =14,024 + 7,424 . In(t) 0,96
EV4 0,40 0,402 30,9 41,9 43,7 48,5 fc =7,885 + 7,118 . In(t) 0,97
EV5 0,50 0,491 22,4 34,7 36,7 42,2 fc =-3,479 + 7,995 . In(t) 0,97

EVC3 0,30 0,331 48,8 52,0 56,1 60,0 fc = 32,644 + 4,604 . In(t) 0,94

EVC4 0,40 0,402 37,6 41,0 45,5 48,5 fc =21,614 + 4,594 . In(t) 0,96

EVC5 0,50 0,491 27,4 37,2 39,5 41,6 fc = 8,393 + 8,980 . In(t) 0,96

Testemunhos (T)
Trago al/ag a/ag | 28dias | 91 dias 182 dias | 300 dias Equagio Logaritmica r2
nominal real (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

R4 0,40 0,400 55,0 62,5 68,3 71,7 fc = 31,065 + 7,106 . In(t) 1,00
R5* 0,50 0,491 46,3 51,2 54,8 57,1 fc = 30,812 + 4,590 . In(t) 1,00
R6 0,60 0,600 39,4 41,0 42,3 43,1 fc = 34,089 + 1,570 . In(t) 1,00
R8 0,80 0,827 17,8 21,6 23,8 25,7 fc = 6,756 + 3,300 . In(t) 1,00
EV3 0,30 0,302 35,4 51,6 55,1 62,1 fc = 0,090 + 10,871 . In(t) 0,98
EV4 0,40 0,402 30,3 45,3 47,9 52,4 fc =1,223 + 9,120 . In(t) 0,96
EV5 0,50 0,491 24,3 32,8 37,0 41,0 fc =1,185 + 6,952 . In(t) 1,00

EVC3 0,30 0,331 53,6 58,1 60,5 62,4 fc = 41,324 + 3,696 . In(t) 1,00

EVC4 0,40 0,402 39,8 48,0 50,2 52,0 fc = 28,355 + 5,151 . In(1) 0,97

EVC5 0,50 0,491 30,1 40,4 42,8 44,9 fc = 10,288 + 6,242 . In(t) 0,96

* Valores de resisténcia a compressao obtidos por interpolagédo (equagcédo de Abrams).
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Figura A.1 — Temperaturas maxima, minima e média
Tabela A.3 — Equagdes da Maturidade
Corpos de Prova (CP) Testemunhos (T)
Traco r2 r2
Equacao Linear Equacao Linear
R4 0,91 1,00
fc = 62,530 + 3,354 . In(M) fc = 60,038 + 6,584 . In(M)
R6 0,96 1,00
fc = 36,636 + 1,108 . In(M) fc = 40,423 + 1,485 . In(M)
RS 0,99 1,00
fc = 22,809 + 2,421 . In(M) fc = 20,072 + 3,073 . In(M)
EV3 0,96 0,97
fc = 42,029 + 7,424 . In(M) fc = 44,871 + 9,364 . In(M)
EV4 0,97 0,94
fc = 34,734 + 7,118 . In(M) fc = 38,461 + 8,101 . In(M)
EV5 0,97 1,00
fc = 26,681 + 7,995 . In(M) fc = 29,578 + 6,213 . In(M)
EVC3 0,94 1,00
fc = 50,010 + 4,604 . In(M) fc = 56,261 + 3,277 . In(M)
EVC4 0,96 0,96
fc = 38,944 + 4,594 . In(M) fc = 44,422 + 4,468 . In(M)
EVC5 0,96 0,94
fc = 30,951 + 5,980 . In(M) fc = 35,470 + 5,587 . In(M)
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Tabela A.4 — Resultados de porosimetria para a idade de 91 dias
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Traco | Camada Volume Total Volume Intrudido | Volume Intrudido entre | Volume Intrudido Volume Intrudido @ Critico
Intrudido (ml/g) ®<10nm (ml/g) 10<®<50nm (ml/g) ®>50nm (ml/qg) Meso+Macro (ml/g) (nm)
C1 0,1013 0,0607 0,0364 0,0042 0,0406 21
R4 C2 0,0825 0,0384 0,0278 0,0162 0,0440 50
C3 0,0589 0,0106 0,0171 0,0312 0,0483 259
C1 0,1025 0,0402 0,0525 0,0098 0,0623 47
R6 C2 0,0899 0,0311 0,0496 0,0092 0,0588 69
C3 0,0776 0,0183 0,0210 0,0383 0,0593 264
C1 0,1039 0,0350 0,0628 0,0061 0,0689 50
R8 C2 0,0906 0,0237 0,0626 0,0043 0,0669 44
C3 0,0893 0,0124 0,0304 0,0465 0,0769 365
C1 0,0859 0,0076 0,0260 0,0523 0,0783 753
EV3 C2 0,0849 0,0089 0,0184 0,0576 0,0760 690
C3 0,0759 0,0268 0,0457 0,0035 0,0492 41
o C1 0,0898 0,0141 0,0302 0,0455 0,0757 277
] EV4 C2 0,0888 0,0179 0,0344 0,0365 0,0709 128
o C3 0,0886 0,0365 0,0476 0,0045 0,0521 40
C1 0,0971 0,0118 0,0666 0,0187 0,0853 244
EV5 C2 0,0958 0,0265 0,0601 0,0092 0,0693 100
C3 0,0942 0,0410 0,0473 0,0059 0,0532 20
C1 0,0928 0,0136 0,0319 0,0473 0,0792 245
EVC3 C2 0,0933 0,0150 0,0707 0,0076 0,0783 32
C3 0,0927 0,0800 0,0093 0,0034 0,0127 9
C1 0,0976 0,0411 0,0491 0,0074 0,0565 270
EVC4 C2 0,0963 0,0609 0,0299 0,0054 0,0353 36
C3 0,0946 0,0856 0,0060 0,0030 0,0090 9
C1 0,0990 0,0159 0,0338 0,0493 0,0831 310
EVC5 C2 0,0980 0,0489 0,0385 0,0106 0,0491 40
C3 0,0961 0,0888 0,0056 0,0017 0,0073 9




Tabela A.5 — Resultados de porosimetria para a idade de 300 dias
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Traco |Camada Vqun_ne Total Volume Intrudido | Volume Intrudido entre Volume Intrudido Volume Intrudido ® Critico
Intrudido (ml/g) ®<10nm (ml/g) 10<®d<50nm (ml/g) ®=>50nm (ml/g) Meso+Macro (ml/g) (nm)
C1 0,0539 0,0491 0,0030 0,0018 0,0048 9
R4 C2 0,0548 0,0419 0,0092 0,0037 0,0129 12
C3 0,0430 0,0110 0,0295 0,0025 0,0320 40
C1 0,0672 0,0660 0,0000 0,0012 0,0012 9
R6 C2 0,0671 0,0138 0,0381 0,0152 0,0533 56
C3 0,0561 0,0091 0,0443 0,0027 0,0470 45
C1 0,0960 0,0798 0,0117 0,0045 0,0162 11
R8 C2 0,0923 0,0412 0,0427 0,0085 0,0512 38
C3 0,0863 0,0341 0,0433 0,0089 0,0522 50
C1 0,0552 0,0078 0,0343 0,0131 0,0474 129
EV3 C2 0,0502 0,0127 0,0268 0,0107 0,0375 58
C3 0,0407 0,0194 0,0135 0,0078 0,0213 20
_8 C1 0,0677 0,0112 0,0245 0,0342 0,0587 200
g EV4 C2 0,0508 0,0121 0,0329 0,0058 0,0387 62
e C3 0,0432 0,0395 0,0017 0,0020 0,0037 9
C1 0,0699 0,0121 0,0138 0,0418 0,0556 219
EV5 C2 0,0509 0,0156 0,0148 0,0205 0,0353 90
C3 0,0494 0,0247 0,0188 0,0059 0,0247 20
C1 0,0530 0,0213 0,0277 0,0040 0,0317 28
EVC3 C2 0,0501 0,0294 0,0176 0,0031 0,0207 17
C3 0,0499 0,0466 0,0019 0,0014 0,0033 9
C1 0,0603 0,0277 0,0125 0,0202 0,0327 146
EVC4 C2 0,0572 0,0312 0,0213 0,0047 0,0260 19
C3 0,0520 0,0437 0,0044 0,0039 0,0083 9
C1 0,0771 0,0279 0,0395 0,0097 0,0492 257
EVC5 C2 0,0663 0,0282 0,0185 0,0196 0,0381 20
C3 0,0580 0,0543 0,0023 0,0014 0,0037 9
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Tabela A.6 — Correlagao entre volume total intrudido de mercurio e resisténcia & compressao e valores para fc=50MPa.

2
Idade | Traco |Camada VThc-somps "
(ml/g) Equacao

C1 0,1022 0,99
VTI =-0,00006 . fc + 0,1052

R c2 | 00860 0,84
VTI =-0,00020 . fc + 0,0960

C3 0,0689 0,99
VTI =-0,00075 . fc + 0,1064

c1 0,0866 1,00
VTI =-0,0006 . fc + 0,1166

91dias | EV c2 0,0848 1,00
VTl =-0,0006 . fc + 0,1148

C3 0,0801 0,84
VTI =-0,0009 . fc + 0,1251

C1 0,0966 0,98
VTI =-0,0003.fc+0,1116

EVC C2 0,0960 1,00
VTl =-0,00022 . fc + 0,1070

C3 0,0944 0,99
VTl =-0,00016 . fc + 0,1024

VTI = volume total intrudido de mercurio.

2
Idade | Traco |Camada VThc-somp "
(ml/g) Equacao
0,98
c1 0,0646 :
VTl = 0,5841 . fc %%
0,98
R c2 0,0646 :
VTl = 0,4720 . fc%50%
0,98
c3 0,0535 :
VTl = 0,7629 . fc %%
ci 0,0646 0,82
VTI = -0,0007 . fc + 0,0996
300dias | EV c2 0,0508 082
VTI = -0,00003 . fc + 0,0523
c3 0,0460 0,96
VTI = -0,0004 . fc + 0,0660
0,91
ci 0,0668 ’
VTI = 2,8935 . fc %632
0,98
EVC c2 0,0603 :
VTl = 1,0646 . fc 073
c3 0,0546 0,86

VTl = 0,2437 . fc 03828




Tabela A.7 — Resultados de Agua Combinada e Equacées: 91 dias
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Trago al/ag al/ag Camada 1 Camada 2 Camada 3 12
nominal real 0-1,0cm 2,0-3,0cm 45-55cm Equacao*
R4 0,40 0,400 3,11 2,91 2,79 0,99 -0,047
a=3,019.p"
R6 0,60 0,600 3,32 3,07 2,93 0.99 .
a=3207.p"
R8 0,80 0,827 3,70 3,22 3,08 1,00 0,082
a=349%4.p"
r2 0,99 1,00 1,00
Equagdo | a=2,630.¢%%% @9 a=2650.6%%% 2% a=2542 %% 20
EV3 0,30 0,302 1,01 1,24 1,32 0,99 0,116
a=1,102.p°
EV4 0,40 0,402 1,34 1,47 1,52 1,00 -0,054
a=139%.p"
EV5 0,50 0,491 1,44 1,51 1,63 088 20,050
a=1476.p"
r2 0,94 0,91 0,99
Equacio a=2499 . (a/ag)”’¥’ a=2071. (a/ag)**"’ a = 2,240 . (a/ag)***°
1,00
EVC3 0,30 0,331 2,02 2,24 2,49 a=1984 00.p)
EVC4 0,40 0,402 2,23 2,34 2,56 a2 1906996(0,030 o)
EVC5 0,50 0,491 2,40 2,43 2,66 0,69 (0,024
a=2344 . 0% P
r2 0,98 0,98 1,00
Equagdo | a=1,439. 1% %9 a=1888. %% 2% a=2154 . /%0 20

* A varidvel “p” é a profundidade da camada em relagéo a face do protétipo em centimetros.



Tabela A.8 — Resultados de Agua Combinada e Equacdes: 300 dias

Traco al/ag a/ag Camada 1 Camada 2 Camada 3 r2
nominal real 0-1,0cm 2,0-3,0cm 4,5-5,,5cm Equacao
0,99
R4 0,40 0,400 4,56 4,02 3,71 ! ;
a=4,305.p%%
R6 0,60 0,600 4,83 4,34 3,98 0.7 -0,081
a=4590.p"
R8 0,80 0,827 5,07 4,58 4,19 0,97 -0.079
a=4827.p°
r2 0,99 0,98 0,99
Equagdo | a=4,135.¢e0%¢ ¥ a=3589.e%%% 29 a=3318. 0% 2%
EV3 0,30 0,302 4,36 4,61 4,83 0.97
a=4475.p°
EV4 0,40 0,402 4,81 4,97 5,11 0.96 -0.025
a=4885.p"
EV5 0,50 0,491 4,94 5,27 5,54 0,98 0,048
a=5093.p"
r2 0,95 1,00 0,96
Equacdo a = 6,021 . (a/ag)®?*®® a=6,411. (a/ag)®?”’ a=6,674 . (a/ag)®?”’
EVC3 0,30 0,331 5,15 5,22 5,63 0.91 (0,020
a=5,050.e%% P
EVC4 0,40 0,402 5,36 5,42 5,89 0,88 (0,021 . p)
a=57246 .7 P
EVC5 0,50 0,491 5,54 5,67 6,30 092 (0,029
a=5,389.e%% P
r2 0,98 1,00 1,00
Equacdo | a=4,453.¢/%" ¥ a=4415. %% 2% a=4,463 . %% %

* A varidvel “p” é a profundidade da camada em relagéo a face do protétipo em centimetros.
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Tabela A.9 — Equagdes de correlagdo entre a resisténcia a compressao e agua combinada para fc igual a 50MPa.

2
Idade | Trago |Camada| 2fe=soPa "
(%) Equacao
C1 3,26 0,96
a=-0,0143 . fc + 3,7470
R c2 3,19 1,00
a =-0,0076 . fc + 3,3826
Cc3 3,46 1,00
a=-0,0071. fc + 3,2286
C1 1,09 0,78
—-0,0208 . fc + 2,1615
0,71
- EV c2 1,38 ’
91dias a=-0,0128 . fc + 1,9595
Cc3 1,46 0.88
a=-0,0154 . fc + 2,1560
1,00
C1 2,22 A
a=10,9700 . fc %"
1,00
c2 2,36 S
EVC a = 4,9598 . fc*'5%
0,96
Cc3 2,48

a=4,6935 . fc %"

a = teor de agua combinada.

2
Idade | Trago |Camada | 2c=50uPa "
(%) Equacao
c1 415 0,99
a=-0,0109.fc + 53316
R c2 4.44 1,00
a=-0,0121.fc + 4,8789
c3 4,67 0,99
=-0,0103 . fc + 4,4441
c1 464 088
=-0,0270 . fc + 6,1040
0,99
: EV c2 4,99 ’
300dias a=-0,0311. fc + 6,5639
c3 5,30 0,99
a=-0,0338. fc + 6,9103
0,99
c1 5 41 ’
a=11,534 . fc"**
0,97
EVC c2 5,64 ’
a=12,830 . fc?'%
0,95
c3 595

a=18,914. fC_0,2914




Tabela A.10 — Resultados da Intensidade de pico do CH: 91 dias

d C1 C2 C3
(hm) | R4 R6 R8 R4 | R6 | RS R4 R6 R8
CH 0.490 | 210 248 269 156 200 232 140 168 180
0.263 | 244 252 260 147 223 244 133 192 200
EV3 EV4 EV5 EV3 EV4 EV5 EV3 EV4 EV5
CH 0.490 130 114 92 112 105 89 104 98 73
0.263 144 121 113 136 102 98 127 99 91
EVC3 | EVC4 | EVC5 | EVC3 | EVC4 | EVC5 [ EVC3 | EVC4 | EVC5
CH 0.490 164 151 149 155 133 138 144 147 125
0.263 | 234 228 203 210 191 189 196 207 153
Tabela A.11 — Resultados da Intensidade de pico do C-S-H: 91 dias
d C1 C2 C3
(hm) | R4 R6 R8 R4 R6 R8 R4 R6 R8
C-S-H | 0.304 177 239 331 150 218 229 143 151 171
EV3 EV4 EV5 EV3 EV4 EV5 EV3 EV4 EV5
C-S-H |0.304 143 158 170 180 199 233 195 211 231
EVC3 | EVC4 | EVC5 | EVC3 | EVC4 | EVC5 | EVC3 | EVC4 | EVC5
C-S-H [0.304| 113 140 156 141 167 180 160 155 184
Tabela A.12 — Resultados da Intensidade de pico do CH: 300 dias
d C1 C2 C3
(hm) | R4 R6 | R8 | R4 | R6 | RS R4 R6 R8
CH 0.490 | 280 281 299 183 248 268 172 197 234
0.263 322 334 351 231 291 311 204 227 234
EV3 | EV4 | EV5 | EV3 | EV4 | EV5 EV3 EV4 EV5
CH 0.490 111 105 87 101 95 82 95 91 70
0.263 125 118 81 117 97 82 108 90 73
EVC3 | EVC4 | EVC5 | EVC3 | EVC4 | EVC5 [ EVC3 | EVC4 | EVC5
CH 0.490 136 122 114 130 107 102 122 115 100
0.263 168 159 149 151 132 121 142 140 118
Tabela A.13 — Resultados da Intensidade de pico do C-S-H: 300 dias
d C1 C2 C3
(nm) [ R4 R6 R8 R4 R6 R8 R4 R6 R8
C-S-H | 0.304 249 258 515 171 235 248 158 217 224
EV3 EV4 EV5 EV3 EV4 EV5 EV3 EV4 EV5
C-S-H | 0.304 | 159 172 223 184 219 242 292 300 433
EVC3 | EVC4 | EVC5 | EVC3 | EVC4 | EVC5 | EVC3 | EVC4 | EVC5
C-S-H ‘ 0.304 141 172 195 163 226 252 213 201 280
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ANEXOS “‘B”

CURVAS VOLUME DE INTRUSAO
DE MERCURIO
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Figura B.1 — Curvas volume de intrusdo de mercurio do concreto R4: 91 e 300 dias.
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Figura B.2 — Curvas volume de intrusdo de mercurio do concreto R6: 91 e 300 dias.
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Figura B.3 — Curvas volume de intrusdao de mercurio do concreto R8: 91 e 300 dias.
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Figura B.4 — Curvas volume de intrusdo de mercurio do concreto EV3: 91 e 300 dias.
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Figura B.5 — Curvas volume de intrusdo de mercurio do concreto EV4: 91 e 300 dias.
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Figura B.6 — Curvas volume de intrusdo de mercurio do concreto EV5: 91 e 300 dias.
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Figura B.7 — Curvas volume de intrusdo de mercurio do concreto EVC3: 91 e 300 dias.
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Figura B.8 — Curvas volume de intrusdo de mercurio do concreto EVC4: 91 e 300 dias.
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Figura B.9 — Curvas volume de intrusdo de mercurio do concreto EVC5: 91 e 300 dias.
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ANEXOS ““C” - DIFRATOGRAMAS
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Figura C.1 — Difratogramas concreto R4: 91 e 300 dias.
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Figura C.2 — Difratogramas concreto R6: 91 e 300 dias.
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Figura C.3 — Difratogramas concreto R8: 91 e 300 dias.
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Figura C.4 — Difratogramas concreto EV3: 91 e 300 dias.

173



174

1200 N 1200 7
1100 ? 1100 4
10004 10004
900 900
800 800 J
:
600 600 J
500 -} 500 J
400 400
300 . 300 -
200 — w @ z 200 . & .
100 100 R
0 ] T T T T T T T T T T T ] 0 T T T T T T T T T T T 1
10 20 30 20 40 50 60 10 20 30 % 40 50 60
1200 1200 -
11004 1100 4
10004 1000
900 4 9004
800 - 5 800
700 700 5
600 | 600 |
500 ] 500 ]
400 ] 400 ]
3004 T 300 T
0 _ww e ]
4 T T 1 T T
100 e @ 100 2 =
0 ] T T T T T T T T T T T 1 0 T T T T T T T T T T T
10 20 30, 40 50 60 10 20 30, 40 50 60
1200 1200
11004 1100 J
1000 - N 1000 7
900 ] 7 900 ] N
800 800 | o
700 700 -
o] o0 ]
500 500 J
400 400 z
300 ] i 300 — )
200 ] o - 200 ] - I
100 i 5 100 Q -
0 ] T T T T T T T T T T T " 0 T T T T T T T T T T T d
10 20 30 oy 40 50 60 10 20 30 5, 40 50 60

Figura C.5 — Difratogramas concreto EV4: 91 e 300 dias.
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Figura C.6 — Difratogramas concreto EV5: 91 e 300 dias.
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Figura C.7 — Difratogramas concreto EVC3: 91 e 300 dias.
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Figura C.8 — Difratogramas concreto EVC4: 91 e 300 dias.
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Figura C.9 — Difratogramas concreto EVC5: 91 e 300 dias.



