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RESUMO

O estudo da durabilidade dos materiais ¢ um dos campos de pesquisa mais destacados
atualmente, devido a sua importancia econdémica e ecolédgica e ao seu interrelacionamento com as
questdes da qualidade e da satisfagio do usuario, que se expressa na exigéncia de manutencgéo de
um desempenho adequado.

O presente trabalho aborda a questdo da durabilidade do concreto frente aos ataques
quimicos, em especial o decorrente da agdo deletéria dos ions sulfato. A premissa principal que
serve de embasamento para esta pesquisa é a de que a agua é o principal agente de degradagéo do
concreto, e que para se produzir um concreto duravel deve-se procura reduzir a possibilidade de
ingresso e movimentagdo de agua no seu interior.

Baseado nestas consideragdes, foi executado um programa experimental que visava
avaliar o desempenho de dois tipos de cimento presentes no mercado do Rio Grande do Sul, CP-l e
CP-lV, frente ao ataque de sulfatos. Isto envolveu a caracterizagdo, quanto a possibilidade do
ingresso de agua, dos concretos confeccionados com ambos os cimentos, além da exposigdo a uma
solugdo de sulfatos para observar o ataque. Simultaneamente, estudou-se a influéncia da adigdo de
microssilica e da variagdo da relagdo a/c no comportamento dos concretos.

ABSTRACT

The study of the durability of building materials is one of the most distinguished
research subjects in present days. That is due to its serious economical and ecological implications
and also due its straight relation to issues such as the modem policies of quality and user's
satisfaction, which is expressed as a need for a sustained adequate behavior.

The present work considers the durability aspects of concrete structures in regard to
chemical attacks, with close attention to the deleterious action of the sulfate ions. The fundamental
idea that anchors this research is that water is the main agent of deterioration and that, in order to
produce a durable concrete, we ought to reduce the possibility of the ingress of water and also its
intemal movements.

v The experimental program was carried ‘out' t6 evaluate the behavior of two types of
cement used in the state of Rio Grande do Sul, named CP-l (ASTM type I) and CP-IV (a blended
portland cement with up to 50% pulverized fly ash), in regard to the sulfate attack. The program has
characterized the concretes made with both cements, evaluating the water ingress and its
performance after immersion in a strong sodium sulfate solution. Simuitaneously, it was studied the
influence of the addition of silica fume and of the variation of the water/cement ratio.



1 - INTRODUCAO

Desde o inicio da sua historia o homem, através do uso de seu corpo e das ferramentas
que criou, vém moldando o mundo. Neste processo aprendeu a empregar praticamente todos os

recursos naturais para satisfazer suassnecessidades e aspiragoes.

Com a evolugdo da humanidade, a complexidade das suas criagdes se tomou
constantemente maior e as sociedades modemas passaram a funcionar apoiadas numa
infraestrutura gigantesca e dispendiosa. Nos Uitimos anos, a expanséo populacional, a limitagdo dos
recursos naturais por razbes técnicas ou ecoldgicas e a escassez de capital na maioria das
economias mundiais, especialmente no Brasil, tém acarretado uma preocupagdo cada vez maior
com a perenidade da infraestrutura existente. Em fungio desse panorama, muitas foram as
pesquisas que procuraram investigar, estimar e incrementar a duragéo dos equipamentos urbanos,

privados e publicos.

Embora muito esforco tenha sido empregado nestas pesquisas, muitas vezes o
- conhecimento acumulado ndo conduziu & um incremento na qualidade e durabilidade das obras
correntes, visto que sdo inimeros os casos de estruturas recentes cuja deterioragdo ocorreu num

periodo de tempo muito menor que o previsto.

Diversas causas podem ser enumeradas para esta situagdo: a transmissdo deficiente
dos conhecimentos para o meio produtivo; a dificuldade de produzir ensaios de avaliagdo da
durabilidade confiaveis; as discrepancias existentes entre o comportamento dos fenémenos de
deten‘bragéo em'labbr'atério € na estrutura 'real; o surgimento de nbvos maten‘ais., o(: a modificagdo (
dos existentes, como no caso dos cimentos com adigdo; a variagido nas condigbes ambientais ao

longo d6 tempo, ‘corho 0 agravamento 'da pbluigdo nas zonas urbanas de' grandes ¢idddes; etc.

Todas estas ocomréncias colaboram para introduzir incertezas quanto ao
comportamento de uma estrutura exposta a um certo ambiente, dificultando a estimativa da sua vida
atil. No entanto, é somente através de um estudo minucioso das variaveis ambientais mais influentes
na degradagdo e das caracteristicas dos materiais que determinam seu desempenho que se podera

contornar esta situagao.

Este trabatho procura colaborar neste sentido, avaliando certas propriedades de

concretos com adigbes que influenciam num determinado processo de agressdo quimica, o ataque
de sulfatos.



1.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

Segundo CALLEJA (1986), o exame das experiéncias recolhidas em trabalhos de
pesquisa passados e atuais nos leva a estabelecer um certo nivel de conhecimento, mas também
serve para apontar a existéncia de falhas neste conhecimento, e para salientar a necessidade de
tentar alcangar um melhor entendimento de certos aspectos de problemas ainda nao resolvidos, cuja
solugdo pode ser de grande interesse para propdsitos tecnolégicos. Dentro desta idéia, este trabalho
se propde a fazer uma reflexdo sobre a durabilidade do concreto, especialmente quanto ao ataque
quimico por sulfatos.

3
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O concreto sempre foi considerado um material que possibilitava a obtengéo de
estruturas com elevada vida (til, o que se comprovou muitas vezes na prética. No entanto, o ntimero
de estruturas de concreto que sofreram deterioragédo precoce nos Uitimos anos é bastante elevado, o

que salienta a necessidade de investigagbes na drea.

A deterioragao do concreto se da basicamente por efeitos fisico-quimicos. Os diversos
mecanismos de degradagdo atuantes, como o ataque lcali-agregado ou os ciclos de gelo-degelo,
sdo descritos no boletim 183 do CEB (1992) e estdo sumarizados no item 2.2 deste trabalho.
Segundo MEHTA (1986), a significancia, as manifestagdes fisicas e os mecanismos de controle dos
diversos processos de deterioragédo do concreto ja foram estudados em detalhe. O autor ressalta que
a maior parte do conhecimento obtido provém da andlise "in-situ" de estruturas, devido & dificuldade
de simular em laboratério a combinagao das diversas condi¢bes presentes na vida real, que ao longo
do tempo agem sobre os materiais.

Do estudo dos diversos processos de degradacdo pode-se estabelecer (CALLEJA,
1980; CEB, 1989; MEHTA, 1993) que a 4gua €& o principal agente de degradagao das estruturas do
concreto, pois é o veiculo de transporte principal dos fons agressivos e sua movimentagao atraves da
estrutura de concreto pode ter efeitos deletérios. Segundo MEHTA (1993), existem evidéncias de que
a maioria dos problemas de durabilidade frequentes nas estruturas atuais ndo produziriam
consequéncias danosas sobre um concreto que fosse impermedével quando da sua exposiqéq ao
meio agressivo e que. rlnantivés;e e;ss.a impermeabilid‘ade,‘sem ‘f‘issuraqé—o, ao long'o de‘ sua vida“mil‘.
De fato, um concreto com uma microestrutura de baixa permeabilidade, constituida de produtos de
hidratagdo densos que formam uma estrutura de poros fechada e que apresentam uma interface
matriz-agregado com poucas microfissuras, dificultara o fluxo de agua e, provavelmente, serd mais
duravel. Ou seja, 0 conhecimento da microestrutura do concreto, que determina as suas propriedades

macroscopicas, se constitui no melhor indicador da sua durabilidade para um certo ambiente.

Admitindo esta colocagao, verifica-se que a determinagdo da possibilidade de ingresso
de fluidos pode ser um pardmetro que expressa as caracteristicas da microestrutura, e que esta
diretamente correlacionado com a durabilidade do material. Esta questéo é discutida no capftulo 3 e

foi fundamental na definigdo dos ensaios utilizados na parte pratica deste trabalho.



Um fator que pode afetar de forma sensivel o desenvolvimento da microestrutura é a
presenga de adigdes. A microssilica, por exemplo, exerce um efeito fisico e um efeito quimico
durante o processo de hidratagdo do cimento, atuando como elemento estimulante na formagéo de
uma microestrutura mais compacta, 0o que conseqientemente diminui as possibilidades de
permeagdo de agua. Este, alias, foi um dos fatos que induziu & inclusdo de tragos com adigdo de
microssilica no programa experimental.

Segundo MAAGE e SELLEVOLD (1987) a microssilica € um rejeito da produgdo de
silicio e de ferro-silicio, que apresenta forma esférica, com didmetros médios da ordem de 0.1 a 0.2
microns. O material é constituido essencialmente por silica, em teores acima de 90%, e apresenta-se
sob forma amorfa. Estas caracteristicas sdo responsaveis pelo excelente desempenho da
microssilica como filler e como pozolana de alta reatividade, sendo que ultimamente a mesma tem
sido designada como superpozolana (MEHTA, 1993).

O programa experimental concebido envolveu uma série de ensaios de caracterizagao
e de agressao, descritos no capitulo 5, que visavam avaliar o comportamento e caracterizar diversos
tipos de concreto. Os concretos utilizados apresentavam diferengas na relagdo agua/cimento e no
teor de adigdo de microssilica, sendo que um dos dois cimentos utilizados ja continha adigio de
cinza volante. Os corpos de prova foram avaliados quanto aresisténcia e quanto a possibilidade de
entrada e movimentagio de Agua, buscando comrelacionar os dados destes ensaios tradicionais com
os de ensaios de desempenho frente ao ataque de sulfatos.

Para proceder desta maneira foi necessario estudar as ca(acteristicas € 0 mecanismo
de atuagdo do processo de degradagdo escolhido, determinando e avaliando a influéncia das
varidveis intervenientes no processo. Estes dados sdo apresentados no capitulo 4, onde se discute
como se desenvolve a agressao por sulfatos.

1.2 OBJETIVOS

A intengdo principal deste trabalho é abordar a questdo da durabilidade do concreto,
enfocando principalmente a questdo da agressio quimica provocada pelo ion sulfato. Sob o aspecto
genenco buscar-se -a apresentar alguns conceitos considerados relevantes sobre a questao da
durabmdade e d|scut|r brevemente as dificuldades inerentes as metodo!ogaas ex:stentes para avaliar
e/ou estimar a durabilidade de estruturas.

Ser&o revistos os processos de degradagio do concreto, procurando destacar o ponto
de vista de que, no caso da durabilidade do concreto frente & ataques quimicos, as caracteristicas do
material associadas a permeagdo de agua contaminada sdo fundamentais para avaliar a sua
durabilidade.

No tocante & questdo dos sulfatos se buscara realizar uma revisdo sucinta do
conhecimento acumulado sobre o fendmeno, destacando as controvérsias existentes e procurando
analisar a influéncia, no processo agressivo, de alguns fatores como o tipo de cimento, a relago

agua-cimento e a adigdo de microssilica, que compdem o programa experimental.



Dentro desses enfoques, os objetivos especificos deste trabalho podem ser enunciados
da seguinte forma: k

» Aprofundar a questéo da durabilidade, colaborando na difusdo do conhecimento na area,

através da discussao do tema e da analise do estado da arte na area;

» Fornecer subsidios sobre o desempenho dos tipos de cimento existentes no mercado do

Rio Grande do Sul quanto & resisténcia ao ataque de sulfatos;

e Caracterizar o comportamento das diversas combinagbes de varidveis quanto a

possibilidade de acesso e movimentagéo de agua;

¢ Determinar, comparativamente, o desempenho dos concretos executados com as

diversas combinagbes de varidveis frente ao ataque de suifatos; e

 Colaborar para o desenvolvimento da linha de pesquisa sobre a utilizagao de microssilica
como adigao no concreto.

1.3 HIPOTESES E PREMISSAS

O programa experimental a ser desenvolvido no presente trabalho baseia-se
principalmente nas seguintes premissas:

- A 4agua € o principal agente amblental agressor do concreto, pois tem a capacidade de
carrear substancias deletérias para dentro de sua estrutura, gerando degradagbes de origem
quimica. (CALLEJA, 1980; DHIR, 1989; MEHTA e MONTEIRO, 1992).

- A adigcdo de microssilica ou de outras adigGes ativas e o emprego de relagbes a/c
reduzidas geram modificagdes a nivel da microestrutura do concreto, diminuindo as possibilidades de
acesso de agua ao interior do concreto por um efeito de refinamento do sistema de poros. (IDORN,
1991; MEHTA, 1993)

- A manutenc¢ao do teor de argamassa e da relagdo agua/materiais secos em patamares
constantes permite admitir que vérios concretos, controlados yia ensaio de abatimento de, tronco de

cone, apresentardo a mesma trabalhabilidade e caracteristicas equivalentes. (HELENE, 1990)

Tomando como base as premissas anteriores, foram estabelecidas as hip6teses
principais deste estudo, quais sejam:

¢ A acessibilidade de agua no concreto, medida através dos ensaios de penetragao de agua sob
pressdo e de absor¢do, pode se constituir em um indicativo da durabilidade potencial de um
concreto. Portanto ¢ possivel, através da caracterizagdo desses pardmetros, diferenciar
concretos de comportamentos diferentes, obtidos através de variagdes no tipo de cimento, na

relagao agua-cimento e na presenga de microssilica,



« A intensidade do ataque quimico causado pela presenga de sulfatos &, nos primeiros estégios,
controlada pela possibilidade de ingresso de agua contaminada com os ions. Portanto, a

intensidade do processo corrosivo devera ser menor se o ingresso for dificultado.
» A adigdo de microssilica exerce um efeito benéfico na resisténcia aos sulfatos do concreto.

+ O cimento pozolanico, devido ao fato de conter altos teores de pozolana, deve apresentar
melhor comportamento quanto a durabilidade, em idades avangadas, que o cimento portland

comum.

Tendo em vista as hip‘éteses enumeradas, procedeu-se 4 montagem do programa
experimental, que visa correlacionar a perda de resisténcia e a expansédo causadas pelo ataque de
sulfatos com a absor¢do de &agua, a penetragdo de &gua sob pressdo e outras grandezas
representativas da densidade da microestrutura do material.

1.4 ORGANIZAGAO DO TRABALHO.

O presente trabalho esta organizado em duas partes, uma de cunho tedrico e outra de
carater experimental. A parte teérica abrange os capitulos 2 a 4 e se constitui em uma breve reviséo
dos assuntos em discussao, buscando embasar a discussdo dos assuntos abordados e esclarecer as
premissas sobre as quais foi montado o programa experimental. A parte pratica desta dissertagao
-consiste no programa experimental desenvolvido no Laboratério de Ensaios e Modelos Estruturais -
LEME - da Universidade Federal do Rio Grande do Sul - UFRGS, sendo que a mesma compreende
basicamente os capitulos 5 e 6.

O capitulo 2 apresenta inicialmente algumas consideragdes sobre aspectos teéricos
ligados ao tema durabilidade, buscando revisar alguns conceitos e apresentar opinides de diversos
autores sobre o assunto. O enfoque desta parte do trabalho busca definir o que é durabilidade e
-como esta se correlaciona com as propriedades do material e com as caracteristicas do meio
ambiente. A discussdo sobre o periodo de utilizagdo de um material é utilizada para clarificar o
.conceito de vida util, procurando diferencia-lo do conceito de durabilidade. Por outro lado, destaca-se
a possibilidade de que a vida util a nivel de funcionalidade de uma obra pode se encerrar num

periodo bem menor do que o tempo que alguns materiais duram, gerando um desperdicio potencial.

Em seguida a esta apresentagdo de conceitos, enfoca-se especificamente o tema da
durabilidade do concreto armado. Sao revisados os principais processos de degradagido do concreto
e discutem-se os problemas inerentes a realizagdo de ensaios de durabilidade, sendo salientadas as
dificuldades encontradas na sua avaliagio. Por fim, aborda-se a questdo de como pode ser feito o

controle da durabilidade, especialmente através da utilizagdo de adigoes.

No capitulo 3 procura-se colocar a questdo do papel da dgua na agresséo quimica,
destacando o processo de ingresso de agentes agressivos no concreto sob a forma de fons

dissolvidos. Busca-se fundamentar a hip6tese, apresentada no item anterior, de que o principal



determinante da resisténcia do concreto a um processo degradante de origem quimica é a
impermeabilidade do material. S&o0 revisados os diversos mecanismos de transporte de fluidos no
concreto, buscando definir e diferenciar as propriedades do material que estdo associadas a cada um
deles. O conceito de permeabilidade é discutido, tentando ressaltar a diferenga existente entre o seu
significado abrangente e sua real significagdo como propriedade do material. Busca-se ainda
evidenciar a importancia da zona superficial do concreto na movimentagao de fluidos no seu interior
e discute-se as possibilidades existentes para dificultar essa movimentagao, através do refinamento
da rede de poros por meio da adigép de microssilica ou da redugdo da relagdo agua-cimento. E
apresentada ainda uma breve revi;éo sobre os diversos ensaios existentes para avaliar as

propriedades de acesso do material concreto.

No capitulo 4 sdo revisados os mecanismos pelo qual se processa a degradagdo do
concreto exposto a agdo de sais de sulfato. Discute-se a importancia desse processo, sua dinamica,
e a gravidade do seu efeito sobre estruturas de concreto. Procura-se descrever os principais tipos de
sulfato, informando onde podem ser encontrados e qualificando-os quanto é‘ agressividade potencial.
Busca-se localizar as lacunas do conhecimento na area, apontando para os pontos que a bibliografia
consultada indica como n&o esclarecidos. E efetuada também uma compilagdo dos diversos tipos de
ensaios de resisténcia a sulfatos, procurando mostrar as diferengas entre suas orientagdes e discutir

suas vantagens e desvantagens.

No capitulo 5 é explanado como foi feita a concepgdo do programa experimental e
justifica-se a escolha das varidveis utilizadas (relagdo agua/aglomerante, tipo de cimento e
percentagem de adigdo de microssilica). S30 ainda apresentadas as caracteristicas dos materiais
empregados e descritos em detalhe todos os ensaios realizados, esclarecendo a metodologia e as

condicionantes experimentais existentes.

Os resultados obtidos s3o apresentados no capitulo 6, juntamente com .algumas
andlises estatisticas e consideragdes sobre os dados. Quando apropriado, se procurara comparar 0s
resultados com os referidos na bibliografia consultada, procurando elucidar, esclarecer ou ilustrar o

comportamento observado das diversas combinagdes de variaveis.

No capitulo 7 sdo apresentadas as principais conclusGes obtidas, que buscam confirmar
ou negar as hipéteses levantadas. Sao tecidas consideragbes sobre o desempenho apresentado
pelos diversos tipos de concreto, efetuadas recomendagbes sobre a utilizagdo da microssilica e

listadas algumas sugestdes para o prosseguimento de pesquisas na area.



2 - A QUESTAO DA DURABILIDADE DO CONCRETO

Embora a importancia da durabilidade dos materiais no desempenho de uma estrutura
seja amplamente aceita atualmente, durante muito tempo as mesmas foram projetadas e
construidas levando em conta unicamente critérios econémicos e de desempenho mecanico. Este
fato possibilitou o desenvolvimento de uma série de problemas de desempenho com sérias
implicagbes, o que deu origem ao desenvolvimento do campo de pesquisa da patologia e
recuperagao dos materiais. 3

JOHN e AROZTEGUI (1985) confirmam a relevancia deste fato, ao estimar que mais
de 40% dos recursos investidos na area de construgdo nos paises industrializados s&o aplicados em
operagbes de reparos e manutengdo de edificages. MAILVAGANAM, citado por HELENE (1993),
relata um percentual semelhante, com os gastos de manutengdo compreendendo entre 30 e 50% do
percentual total de investimento. Foi a partir da apreciagdo das implicagdes so6cio-econdémicas
decorrentes da falta de preocupagdo com a questdo da durabilidade que esta realidade comegou a
ser modificada. O aumento no montante monetario dispendido em atividades de
recuperacgdo/substituicido de estruturas e a énfase existente no sentido de avaliar os custos de forma
global - computando os custos de manutengio e de operagio de estruturas (JOHN, 1988) - estdo
forcando os engenheiros a desenvolver uma consciéncia maior sobre esta questdo. Por outro lado,
deve-se ressaltar que a utilizagio de materiais mais duraveis tem uma grande importancia
econdmica e ecolégica, como afirmam MEHTA e MONTEIRO (1992), pois colabora para a
preservagao dos recursos naturais, cada vez mais escassos.

A mudanga de postura tem sido ainda impulsionada pela necessidade de adequagaoas
filosofias de qualidade difundidas nos anos 90, que estabelecem o bom desempenho como um fator
de satisfagdo dos clientes e prescrevem a auséncia de defeitos como estratégia de redugdo do custo
global. Cabe hoje ao engenhziro conceber e.executar estruturas levando em consideracio estes
aspectos, garantindo que a vida Util prevista da obra seja alcangada. Para atingir este objetivo €
necessano um conhec;mento profundo dos mecanlsmos de degradaqao das estruturas,
compreendendo tanto a caractenzac,‘ao dos ambnentes agress:vos quanto a determmac;ao das
caracteristicas dos materiais que influenciam seu desempenho nestes ambientes.

Toma-se fundamental, portanto, o estudo dos aspectos relacionados com a
durabilidade. Este capitulo procurara destacar alguns pontos relevantes sobre o tema, enfocando
principalmente os aspectos ligados & degradagio quimica do concreto. Serdo definidos alguns
conceitos e abordados alguns aspectos importantes quanto a caracterizagdo e controle dos

processos de degradagdo ¢ quanto  questdo da previsio da durabilidade e estimativa da vida Uil



2.1 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Duas perguntas se salientam quando se discute a questao da durabilidade: quando e
quanto uma estrutura ou material é duravel? A primeira dificuldade encontrada quando se procura
responder estas questdes é a auséncia de um perfeito entendimento sobre o que é durabilidade, pois
a conceituagdo do termo ainda gera duvidas, embora varios trabalhos j4 tenham se detido nesta
questao. Segundo CALLEJA (1986), a durabilidade é um conceito complexo e amplo, que necessita

ser bem definido e delimitado com relagao ao contexto em questéo.

A abordagem tradicional do conceito de durabilidade, de acordo com o significado
usualmente associado ao termo na linguagem comum, encara © mesmo como uma caracteristica
intrinseca de um material, um atributo associado as suas propriedades. E comum referir-se
elogiosamente a um produto ou objeto, designando-o como durdvel. Na realidade, ao se expressar a
convicgdo sobre a durabilidade de um material, isto é feito em bases comparativas, e com um nitido
sentido de permanéncia temporal. Por exemplo, se um objeto ainda existe enquanto um similar

quebrou ou parou de funcionar, este é um objeto duravel.

Segundo o Dicionario Aurélio, o conceito de durabilidade deriva do fato de um material
demonstrar a capacidade de durar, podendo esta se expressar sob trés formas:

- ndo se gastar depressa

- continuar a existir. .

- conservar-se em determinado estado, com as mesmas qualidades

A primeira definicho é puramente subjetiva, e s6 tem sentido sob o aspecto
comparativo. O segundo enfoque admite a durabilidade apenas como a manutengéo fisica da pega.
O terceiro enfoque j& se mostra mais abrangente, pois exige que além de se manter no tempo, o

item em questao preserve algumas caracteristicas inerentes ao seu estado inicial.

Numa visdo cientifica, o conceito deve ser definido de forma mais sistematica. E
impossivel fazer uma associagdo entre um material e seu tempo de duragdo sem esclarecer nao s6
quais 's&0 'exatamente 'as caracterfsticas do material mas também explicitar as condigdes de
utilizagdo do mesmo. A durabilidade de um material dependera de uma série de condicionantes que
vao parametrizar um certo tipo de situagao a que este material estard submetido e diante da qual
mostrard um certo desempenho.

Neste sentido, JOHN (1987) afirma que nenhum material é, por si mesmo, duravel ou
ndo duravel, aduzindo que a correlagdo entre as propriedades do material, a agressividade do
ambionte ¢ a magnitude dos esforgos atuantes € que val delerminar a taxa de degradagéo e,
conseqlentemente, a vida Util do material. Admitindo a corregdo dessa assertiva, verifica-se que o
atributo durabilidade n&o pode ser associado a um material isolado, mas que se pode associa-lo a
uma determinada situagdo: MATERIAL + MEIO AMBIENTE.



Um exemplo claro deste fato é dado por BROWN (1987), em um artigo que trata sobre
a qualidade do concreto produzido pelos antigos romanos. Comparando amostras de material
retirado de obras anteriores a Cristo com um concreto produzido em 1980 no Canada, o autor
demonstra que o concreto ancestral apresenta indices de absorgio de agua bem superiores, e é
muito menos resistente ao ensaio de gelo-degelo. No entanto, apesar destas caracteristicas
negativas, as estruturas romanas duraram até os nossos dias. A existéncia deste exemplo de
durabilidade é possivel porque as propriedades do material se mostraram adequadas as condi¢des
ambientais existentes no local, sendo que provavelmente o Coliseu ndo teria durado mais que alguns

anos num clima mais frio.

A seguir sdo apresentadas algumas definigbes encontradas na literatura sobre
durabilidade. Procura-se evidenciar, pela seu exame, o refinamento que foi sendo obtido na
definigdo do conceito de durabilidade.

PIHLAJAVAARA (1978) define Durabilidade como a habilidade de resistir a mudangas
de estado, ou seja, de suas propriedades. Esta definigho é importante porque indica uma
metodologia para avaliacdo da durabilidade, através do monitoramento de alguma das propriedades
que variam ao longo do tempo. Por outro lado, se mostra incompleta sob certos aspectos. Por
exemplo, admite-se que todos os materiais se degradam com o tempo e, conseqiientemente, suas
propriedades v&o se alterar continuamente. Esta alteragdo pode ser acelerada ou retardada em
fungdo do ambiente de exposicao, fator que ndo é considerado nesta deﬁnic;éo. Ja NEVILLE (1975),
associa durabilidade com a capacidade de resistir as condigées para as quais foi projetado, sem
deterioragdo, por muitos anos. Observa-se que, neste caso, o autor ja leva em consideragio o fato
de que a durabilidade vai depender do ambiente para o qual a estrutura foi projetada. Na pratica,
uma das maiores dificuldades em estimar a durabilidade de uma dada estrutura vai ser justamente a
variabilidade deste ambiente, que é mutavel e que geralmente s6 pode ser estimado de forma
aproximada. FLAUZINO (1988) contribui para evoluir o conceito, pois define durabilidade como a
capacidade de manter suas propriedades ao longo do tempo, porém acrescenta que este capacidade
deve ser.mantida sob condigbes narmais de uso. . ‘ e .o o .

A definicdo mais adequada pode ser considerada como a adotada por CALLEJA (1986),
que caracteriza durabilidade como a capacidade de um material de manter o seu bom
comportamento e desempenho em condigbes de seguranga, sob as condigbes previstas de servigo,
durante o tempo previsto de durago.

Esta definicdo engloba os conceitos de satisfagdo do usuario, tipo de exposigao e
intensidade de uso, sem os quais ndo se pode avaliar corretamente a durabilidade. Coloca ainda sob
evidéncia uma questdo muito importante: uma obra ndo deve ser construida para durar mais do que
o previsto, pois geralmente esta extensao de vida util implica num custo mais elevado, o que pode
acarretar desperdicio, fato cujas implicagdes sdo discutidas em profundidade por BLACHERE (1971).
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Procurando combinar a esséncia das varias definigbes apresentadas, poderia-se dizer
que a durabilidade pode ser entendida como a capacidade de um produto de satisfazer, durante um
periodo de tempo previsto na sua concepgao, as exigéncias a ele impostas, sejam estas de origem
técnica ou subjetiva (satisfagdo do usuario), quando exposto a um meio ambiente previamente
determinado. Por esta definigio verifica-se que a durabilidade é uma caracteristica dindmica de um
sistema, que varia continuamente em fungdo de uma série de fatores e que esta associada a

manutengdo do desempenho exigido pelo usuario de uma edificagio.

JOHN (1987) apresenta:um quadro de exigéncias do usudrio, extraido de um relato do
CIB (1983), que estabelece 13 classes de exigéncias, tais como: adaptagdo ao uso, conforto
acustico, conforto visual, seguranga ao fogo, estanqueidade, pureza do ar, etc. Este porém é um
assunto de alta complexidade e n&o sera abordado neste trabalho. Na verdade, algumas exigéncias
séo fortemente influenciadas pelo fator da percepgdo humana do conforto, e se constituem num

campo de pesquisa em aberto.

Sob outro aspecto, é interessante salientar a colocagio de DHIR (1989), que define o
concreto duravel como aquele que deve manter sua qualidade e funcionalidade com um minimo de
manutengao através da vida Util. Observa-se que esta definigdo esta genericamente de acordo com

as anteriores, porém admite que a durabilidade sera influenciada pela manutencao.

PEREZ (1988) define manutengdo como o conjunto de atividades desenvolvidas nos
equipamentos, elementos e instalagbes de uma estrutura com o objetivo de fornecer condigbes de
seguranga, de habitabilidade e aumentar a eficiéncia ou o desempenho das mesmas. Esta definigido
se enquadra no panorama modemo da qualidade, que encara as obras civis como produtos
industriais que devem satisfazer seus consumidores, e para isso € indispensavel que sejam
efetuados controles para garantir o cumprimento das fungbes para as quais estes produtos foram

planejados.

Filosoficamente, quando se considera a possibilidade de manutengdo, ou seja, acdes
corretivas' que visam a restaurar v desempenho de um material ou estrutura, ndo se esta falando
diretamente de durabilidade e sim de vida (til. Segundo a colocagdo de FLAUZINO (1988), a vida util
pode ser definida como o periodo de tempo durante o qual as propriedades permanecem acima de

certos limites admissiveis, quando submetidas aos servigos normais de manutengo.

A diferenciagao entre durabilidade e vida Util pode ser exemplificada tomando uma obra
construida com um concreto poroso, a beira do mar. Os concretos porosos, sob agio da névoa salina
marinha contaminada por cloreto, usualmente apresentam uma durabilidade potencial baixa,
suponhamos que aproximadamente 5 anos. Se aos 3 anos intervirmos na estrutura, restaurando seu
desempenho através de atividades de manutengdo, sua vida Util vai ser estendida, mas a

durabilidade potencial do concreto poroso continuou sendo a mesma.
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A vida dtil inicial de uma estrutura decorre em principio da durabilidade potencial dos
materiais que a constituem, e pode ser estimada de acordo com as propriedades destes materiais no
instante To, levando em conta o provavel comportamento das varidveis ambientais e de utilizagdo.
No entanto, se a estrutura sofrer manutengdo, a vida (til da mesma sera estendida, porém a
durabilidade dos materiais que a compSem continua a mesma, pois ndo esta relacionada com a
manutengio.

No grafico abaixo, que mostra a degradagdo de uma propriedade usada para controlar
a deterioragdo de um material genérico qualquer ao longo do tempo, sdo identificados os periodos
correspondentes a durabilidade potencial e avida dtil efetiva.

DESEMPENHO Manutengiio
Inicial N /

~

i
i
|

MInimo | T

Vida Util

TEMPO

Figura 2.1. - Diagrama de degradacdo de uma estrutura (Adaptado do CEB, 1992).

Como pode ser observado na figura, através de operagbes de manutengdo e/ou de
recuperagdo pode-se aumentar o) penodo em que a estrutura mantém um desempenho acima do
minimo admissivel. Porem mes.mo que as propnedades e caractenstlcas dos matena«s constltumtes
ndo sejam degradadas a ponto de comprometer seriamente seu desempenho, uma obra sé vai ser

atil enquanto preencher as finalidades para as quais foi planejada.

A partir desta constatagdo, pode-se definir entdo duas situagbes limites de
obsolescéncia de uma obra: a sua degradagdo fisica ou a sua degradagdo funcional. A vida Util
funcional pode ser muito dificil de ser estimada, e é geralmente mais influenciada pelas decisdes da
fase de plangjamento do empreendimento, enquanto a vida Gtil fisica, que teoricamente deve ser
igual ou levemente superior afuncional, é influenciada pela durabilidade dos materiais e, portanto,

depende dos procedimentos adotados nas fases de projeto e execugdo.
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Os valores de vida util usualmente adotados como pardmetros de projeto giram em
tormo de 50 anos. Porém este valor pode ser considerado inadequado no caso de obras publicas de
responsabilidade, cuja confecgdo envolve grandes somas de dinheiro e de trabalho. Segundo
TUTHILL (1991), nestes casos se espera que estas obras, apdés 50 anos de servigo, estejam em
perfeitas condi¢cbes e aptas para manter o mesmo desempenho por mais 50 anos ou pelo maior
periodo possivel, visto ser a sua substituigdo uma atividade custosa e demorada.

Para atingir este desempenho, muitas vezes é necessario um maior controle do
processo de construgdo destas obras, o que pode acarretar um custo adicional. No entanto, este é
um investimento plenamente justificé\‘)el frente & possibilidade de aumentar a vida util das mesmas.
Este tipo de postura vém sendo adotado com frequéncia, podendo-se citar como exemplo a
construgdo do Great Belt Link, na Dinamarca, relatado por VINCENTSEN e HENRIKSEN (1992).
Esta obra se constitui num complexo de tlneis e pontes que fazem a ligagdo rodo-ferroviaria entre
varias ilhas dinamarquesas e que se insere num conjunto de obras que visa conectar a Suécia, a
Alemanha e a Dinamarca. Nestas obras, construidas num ambiente marinho, naturalmente agressivo
para estruturas de concreto, a preocupagio com a durabilidade foi uma caracteristica marcante. Esta
preocupagio ficou evidenciada em todas as etapas da construgdo, iniciando-se no projeto - que
procurou por exemplo minimizar o nimero de juntas e priorizar a utilizagdo de cantos arredondados -
e progredindo até a etapa de construgdo, com um controle rigoroso do fator a/c, utilizagdo de adigdes
pozolamcas e emprego de técnicas de protec;ao da armadura, tudo visando aumentar a resisténciaa
agao deletena do mar. A vida dutil prevista empregada em pro;eto foi de 100 anos mas
provavelmente esta estrutura, se bem executada, pode durar uma quantldade de tempo bem
superior a esta.

Uma outra questio importante a se destacar é a questdo das unidades de medida da
durabilidade e da vida dtil. No caso da vida (til, a unidade é claramente temporal, porém no caso da
durabilidade podem ser admitidas duas hipéteses:

- Retomando as deﬁnigﬁés de durabilidade, pod'e-se dizer qué péra um material ser
considerado durdvel é necessario que este mantenha suas propriedades diante de um certo
ambiente de exposigdo, submetido a uma certa intensidade de' uso; definida como normal: A:
durabilidade seria entdo, num sentido estrito, uma propriedade dicotdmica, que deveria exprimir
apenas se o material apresenta ou ndo a capacidade de manter um desempenho acima do minimo
exigivel. Neste caso a mesma teria carater qualitativo e ndo seria mensuravel.

- E comum, porém, a utilizagado do termo durabilidade de forma altemativa, para definir
um certo numero de operagbes que podem ser realizados antes que o material perca sua
funcionalidade. Por exemplo, a durabilidade de uma ldampada pode ser de X acionamentos. Diversos
ensaios de desempenho sdo efetuados de forma a obter grandezas deste tipo para caracterizar a
"durabilidade” de um determinado material. Tomando o usoc normal previsto para uma lampada,
pode-se estimar o numero médio de acionamentos por dia. A partir desta andlise pode-se calcular
um valor temporal para a durabilidade, caracterizado como o periodo de tempo até que a
propriedade sob observacgao chegue ao limite de X acionamentos.
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Nesta situagdo genérica, a durabilidade poderia ser medida temporalmente e
entendida como o tempo em que uma determinada propriedade se mantém acima de um nivel
minimo, dentro do conceito de funcionalidade, estando este periodo associado a uma determinada
utilizagdo, bem definida. Teoricamente, no entanto, seria mais interessante neste caso utilizar uma

nomenclatura diferente, talvez periodo de duragao ou algo similar.

Definida a unidade de medi¢do da durabilidade, pode-se afirmar que, na maioria dos
casos, por uma série de razbes de ordem técnica e econdémica ja citadas, busca-se maximizar o
periodo de duragdo de um material, seja trabalhando no sentido de melhorar suas propriedades, seja
no de minimizar a agressividade do ambiente no qual o mesmo esta inserido ou no de limitar o seu
uso. No entanto, nenhum material é perene e deve-se esperar que a agdo do tempo sobre uma
estrutura produza efeitos, causando modificagbes na microestrutura dos seus materiais componentes

e, conseqientemente, alterando as propriedades macroscopicas dos mesmos.

Esse processo, aqui denominado de envelhecimento normal ou natural, deve ser
previsto na fase de planejamento, de maneira que a estimagio da durabilidade seja efetuada
levando em conta este fator. Entretanto, uma diferenciagdo importante deve ser feita entre os
conceitos de degradagao e envelhecimento natural. Ocorre, muitas vezes, de uma estrutura perder
sua funcionalidade rapidamente, através de um processo de degradagio, que geralmente € originario
da ma avaliagdo da agressividade da agdo do ambiente sobre a estrutura ou da deficiente qualidade

do material em exposigao.

Desta forma, pode-se dizer que os problemas de durabilidade ocorrem por causa dos
processos de degradagdo, que se manifestam pela deterioragdo precoce do material, sendo
deterioragdo entendida como o fenbmeno associado aperda de caracteristicas ou da integridade de
material, que o impede de exercer a funcio para‘ a qual foi destinado com um desempenho
adequado.

No caso do concreto, 0 material mais estudado na area da engenharia civil, o CEB n°
182 (1989) coloca que o mesmo é um material potencialmente duravel e afirma que um concreto
bem construido é um concreto duravel. De fato, para evitar a deterioragio pode-se dizer que um

concreto de boa qualidade ¢ a principal linha de defesa das estruturas.

A execugdo de um concreto denso, bem proporcionado, e que seja utilizado para
fabricar pegas bem dimensionadas produz materiais bastante resistentes aos ambientes usuais. Mas
para que seja obtido um bom concreto, o controle da qualidade ¢ fundamental, especialmente dentro
da filosofia ampla de qualidade atualmente vigente e que cada vez mais regula as relagdes produtor-
consumidor. E indispensavel hoje a realizagdo de pesquisas que promovam a produgdo de imoveis
de qualidade, entendendo-se neste conceito imoveis que satisfagam as necessidades do usuario e
que permanegam funcionais durante a vida Util prevista, pelo menor custo possivel, o que inclui

desde o conforto térmico até a seguranga estrutural. Conforme afirma o CEB (1992), uma efetiva
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acdo no sentido de incrementar o desempenho das estruturas civis, especialmente as de concreto
armado, sO pode ser conseguida através da melhoria de todas as etapas do processo construtivo,
iniciando-se no projetos arquitetonico e estrutural, desenvolvendo-se durante a etapa de execugéo e

culminando com procedimentos de inspegdo e manutengio.

Infelizmente, no Brasil, varios levantamentos, como os de DAL MOLIN (1988) e de
KLEIN ET AL (1991; 1993) apontam uma série de problemas patolégicos nas estruturas, resultantes
da qualidade deficiente existente nas operagGes constituintes das diversas fases do processo de
construgdo civil. Este panorama necessita ser alterado com urgéncia, através da implantagio da
qualidade no processo de construgdo civil. Isto é ainda mais importante quando se verifica que a
durabilidade das construgbes esta associada a sua qualidade de execugdo e ndo ao seu custo inicial.
Dessa forma, pode-se construir habitagbes modestas, com qualidade e duraveis, usando materiais
de baixo custo, como esclarece BLACHERE (1971). Por outro lado, pode-se afirmar que, quanto pior
for a qualidade inerente ao projeto e execugio de uma obra, maior sera seu custo em uso, devido a

necessidade de manutengio ou recuperagio.

Este panorama ndo se restringe apenas ao Brasil pois, segundo MEHTA (1993), nos
Gltimos 50 anos ndo se observaram, ao contrario do que se poderia esperar, acréscimos na
durabilidade do concreto e, inversamente, as estruturas atuais parecem sofrer de problemas de
durabilidade maiores do que ha 50 anos. Este assunto vai ser abordado no item a seguir, onde se

discute as razdes para a atual "crise de durabilidade do concreto".

2.2 DUVIDAS SOBRE A DURABILIDADE DO CONCRETO

Provavelmente muitos engenheiros ou profissionais envolvidos com a area da
construgao civil responderiam afirmativamente ao questionamento sobre se o concreto armado é um
material duravel. De fato, durante muito tempo, prevaleceu a idéia de que a resposta a esta pergunta
seria um afirmativo inequivoco. No entanto, nos Gltimos anos, este conceito tem sido revisto, e a

maxima de que "o concreto é para sempre" passou a ser encarada com reservas, como destaca
- WALKER (1989). . S e : e . '

O concreto, como qualquer material, sofre processbs de envelhecimento. O problema
consiste no fato de que, nas Ultimas décadas, a deterioragdo do concreto em alguns ambientes tém
sido muito rapida, caracterizando o estabelecimento de processos de degradagdo que, pela
freqiéncia de ocorréncia, acabaram chamando a atengio para a questéo da durabilidade. De fato, a
preocupagdo com este assunto tém se difundido pelo campo da engenharia civil, como se pode
verificar nos trabathos apresentados por diversos autores (OBERHOLSTER, 1986; SKALNY, 1987;
IDORN, 1991; MEHTA, 1993).

Esta preocupagdo é incrementada em fungdo da rapida deterioragdo de algumas
estruturas, como pode ser constatado no levantamento do estado das pontes nos EUA, realizado
pela Administragdo Federal de Rodovias (FHWA) e relatado por DUNKER e RABBAT (1993). Outro
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exemplo é o relatado por MUNRO (1986), de que o custo estimado para a recuperagdo dos danos
causados em pontes e estacionamentos, devido & corrosdo da armadura estimulada por sais de
degelo, pode alcangar 75 bilhdes de délares. Além disso, 0 aparecimento de problemas de
deficiéncia na durabilidade tém provocado um incremento continuo no custo das empresas de
construgao, devido aos iniimeros problemas legais decorrentes.

Um relatério da National Material Advisory Board (NMAB, 1988), entidade norte-
americana, enfoca a questdo da reduzida durabilidade de certas estruturas, e ressalta que a
magnitude do problema merece a ateng¢éo nacional, pois os Estados Unidos estao tendo que realizar
a recuperagio de grande parte da sua infra-estrutura de concreto, orgada em 6 trilhdes de ddlares, o
que pode acarretar operagdes cujo custo é estimado em centenas de bilhdes de dblares. Situagdes
deste tipo, que se repetem em outros locais do mundo, segundo MEHTA (1993), acabaram
originando uma situagdo de incerteza sobre o desempenho do concreto ao longo do tempo que
IDORN (1991) denomina de "durability crisis".

O CEB (Comite Euro-Intemational du Beton), no prefacio do boletim de informagao
namero 183 (1992), reconhece a existéncia de inimeras deficiéncias de durabilidade observadas em
estruturas de concreto armado nos UGltimos anos, e salienta que a abundancia destas ocorréncias

levou a uma intensificagdo dos estudos sobre as causas e a natureza dos processos de degradagéo
do concreto.

No entanto, segundo MEHTA (1993), as inimeras pesquisas realizadas, apesar de
produzir alguns resultados importantes,'como a descoberta da importancia da incbrporagéolde‘ar e
da utilizagdo de aditivos e adigbes, ndo produziram grandes modificagSes, pois a maior parte do
conhecimento tedrico sobre as causas e os mecanismos de degradagéo do concreto ja era dominada
na década de 40. Efetivamente, muitas das construgdes daquela época se encontram ainda hoje em
perfeitas condigbes, mostrando sua adequada durabilidade. KUNZE (1987) reforga este ponto de
vista ao afirmar que 95% dos problemas que ocorrem no concreto sdo originarios de uma
inadequada aplicagio dos conhecimentos existentes e ndo do desconhecimento das caracteristicas
dos materiais, conclusdo compartilhada por OBERHOLSTER (1986). Considera-se neste trabalho
que, efetivamente, grande parte do conhecimento acumulado nido é utilizado com eficacia na
‘prevencdo de problemas’de durabilidade, porém ressalta-se que alguns processos de degradagio
ndo se encontram plenamente esclarecidos, como é o caso do ataque de sulfatos, discutido no
capitulo 4. |

Além da deficiéncia na utilizagdo dos conhecimentos existentes, algumas outras razoes
podem ser elencadas para se entender a disseminagio de estruturas degradadas precocemente. Um
dos fatores que propiciou o aparecimento de problemas de durabilidade € que historicamente as
normas que regulam e orientam as atividades de projeto e construgao de edificagbes caracterizaram-
se por um enfoque voltado primordialmente para o estabelecimento de critérios que garantissem a
estabilidade das obras civis, baseados na resisténcia do concreto. As questdes ligadas a outros
aspectos do desempenho dos materiais constituintes das estruturas, especialmente quanto a
durabilidade, eram encaradas de forma secundarnia.
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Este panorama criou o vicio de se utilizar a resisténcia, especialmente a resisténcia a.
compressdo aos 28 dias, como o unico pardmetro de controle da qualidade das estruturas de
concreto armado. Dessa forma se estimulou a busca de resisténcias a baixas idades, conseguida
através da modificagdo das proporgdes dos constituintes do clinquer (relagdo C3S/C5S), com o
objetivo de maximizar as vantagens econdmicas conseguidas através da utilizagdo de menos
cimento e maiores relagbes alc, sem alterar a resisténcia a 28 dias. OBERHOLSTER (1986)
apresenta dados retirados de WISCHERS que evidenciam que no periodo de 1945 a 1980 o
contetdo de cimento minimo utilizado nos concretos confeccionados na Gra-Bretanha caiu 46%,
enquanto a relacdo a/c maxima auinentou 53%. Os concretos assim obtidos eram muito mais
porosos € menos duraveis, porém a resisténcia aos 28 dias se elevou em 74%. Nos EUA, segundo
MUNRO (1986), ocorreu um fenémeno semelhante, também devido & modificagdo na proporgio

entre os silicatos do clinquer, acrescida por um incremento na finura do cimento.

Estes fatos mostram que a resisténcia ndo deve ser tomada como o melhor pardmetro
de desempenho do material e hoje em dia o conceito de avaliar o concreto unicamente através da
resisténcia é reconhecidamente considerado inadequado nos meios de pesquisa, embora ainda seja
adotado em muitas obras. DHIR (1989) é um dos que salientam que a qualidade do concreto nao

pode e ndo deve ser estimada apenas pelos resultados de resisténcia.

Justamente em fungio desta visdo € que se verificou uma mudanga, nos Gltimos anos,
na area de pesquisa que visava a produgio de concretos de alta resisténcia (CAR). A abordagem
atual prevé o desenvolvimento de concretos de alto desempenho (CAD), que aliem alta resisténcia e
durabilidade elevada, resultando numa vida util longa. Além disso, busca-se incrementar todas as
propriedades que permitam ao concreto obter uma melhor funcionalidade, expressa através de uma
satisfagdo adequada das exigéncias do usudrio, como ja foi discutido. Felizmente, o aumento de
durabilidade e o de resisténcia podem ser consorciados, se o assunto for desenvolvido com atengdo
é estes dois aspectoé. De fato, a simples redugéo do fator alc, due é forma maié rotineira de elevar a

resisténcia de um concreto, ja acarreta melhorias na durabilidade, pois origina a formagao de uma

4 - L Y t [}

microestrutura mais densa.

Um outro aspecto que colaborou para o estabelecimento da crise de durabilidade do_
concreto € que a evolugdo das técnicas de construgdo acamretou o surgimento de problemas
anteriormente inexistentes. Isto ocorreu, por exemplo, quando as técnicas de calculo e a tecnologia
do concreto rudimentares foram evoluindo. Nestes casos havia a preocupagdoc de manter o
desempenho das pegas, porém como o Unico pardmetro de controle era a resisténcia, muitas das
mudangas acabaram acarretando problemas ndo previstos, como o surgimento de complicagdes com
os ciclos de gelo-degelo, corrosdo de armaduras, e diversos problemas genéricos de durabilidade.
WIEGLER, citado por OBERHOLSTER (1986) atribui o incremento no numero de estruturas

deterioradas justamente a esbeltez das estruturas de concreto atuais, associada com a crescente
agressividade do meio ambiente.
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Alias, o fato do concreto estar sendo utilizado em ambientes cada vez mais agressivos
também tém colaborado para aumentar as possibilidades de degradagdo. Um dos principais
exemplos de um ambiente agressivo modemo sdo as plataformas marinhas, onde o concreto esta
exposto a forgas agressivas de origem quimica - cloretos e sulfatos - e fisicas - desgaste superficial e
eventualmente gelo-degelo. Outros exemplos de ambientes agressivos séo as grandes cidades, com
chuva acida e esgotos industriais, e as zonas de clima quente e alta salinidade do golfo pérsico.

Além disso, segundo MEHTA (1993), um dos principais problemas que dificultam a
utilizagdo do conhecimento sobre 0s processos de degradagéo para a execugdo de estruturas reais é
que os métodos de ensaios e as éspeciﬁcagées desenvolvidas a partir deles se baseiam em
mecanismos simplificados, que nao reproduzem o ambiente real, como vai ser discutido no item 2.4.
Este fato faz com que muitos resultados dos testes ndo produzam consideragdes validas para as
estruturas reais, sendo que muitas vezes é desprezado o efeito conjunto dos elementos agressivos.
Adicionalmente, segundo o autor, a dependéncia de especificagbes baseadas principaimente na
limitagdo do fator a/c acarreta uma desatengdo para a importancia de outros fatores importantes na
durabilidade, especialmente no aspecto de evitar a fissuragdo, como a escolha do agregado ou o
controle de dosagem.

O relato divulgado pela NMAB também procura identificar as raizes para os problemas
de durabilidade correntes, apontando causas técnicas e institucionais. Entre elas podemos citar: o
percentual infimo de recursos investidos em atividades de pesquisa e desenvolvimento, a falta de
coordenagio entre as areas de pesquisa e o meio produtivo, a utilizagdo de parametros unicamente
financeiros para a compra de materiais, especialmente concreto, e a educagdo inadequada dos
engenheiros civis nos campo da quimica e da ciéncia dos materiais. O relatério aponta ainda para a
necessidade de empregar melhor o conhecimento adquirido, através de especificagdes e técnicas de
controle de qualidade, associado com um incremento nas verbas para a pesquisa e a criagdo de
meios sistematizados para a transferéncia do conhecimento para o meio técnico. CALLEJA (1980)
salienta a necessidade de pesquisas integradas, evitando o desperdicio de recursos.

No tocantez‘inormalizagéo, pode-se dizer que a situagdo comega a mudar, pois a partir
da década de 70 algumaé normas passaram a incorparar conceitos de.durabilidade, e KIRKBRIDE
(1989) relata que, na elaboragdo das normas da comunidade européia, foi proposta a adocdo de
critérios de conformidade baseados em testes relacionados com a durabilidade, inclusive um teste de
penetragdo de agua. Além disso, foram incorporados principios de controle de qualidade visando
melhorar o processo de produgdo de concreto. No entanto, é necessario um esforgo coordenado para
reverter plenamente as praticas correntes.

2.3 CAUSAS DE DEGRADAGAO DO CONCRETO

Segundo o comité 201 da ACI (1980), um concreto duravel é aquele que resiste aos
processos de degradagdo, especialmente ao intemperismo, ao ataque quimico e & abrasao,

mantendo sua forma original, sua qualidade e seu desempenho.
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O termo degradacéo, segundo LITVAN (1986), exprime o fato de que o material ndo
consegue manter o desempenho requerido pelo tempo previsto de vida dtil e, conforme ja foi visto,

se diferencia do envelhecimento normal.

Segundo MEHTA (1993), os principais fenémenos de deterioragdo do concreto sio, em

ordem de importancia:
* a corrosao da armadura;
e a agao de gelo-degelo em climas frios;
« 0s efeitos quimicos decorrentes da interagao entre a pastas de cimento hidratada e agentés
agressivos provenientes do meio extemo;
o efeitos fisico-quimicos decomrentes de fenémenos intermnos, como a reagdo alcali-agregado.

Na pratica, a deterioragdo do concreto é raramente fungdo de uma unica causa, sendo
que, em estagios avangados de degradagio, é comum a co-atuagio de diversos fatores deletérios,
gerando um efeito sinergético. Pode-se dizer que, geralmente, as causas de deterioragao fisico-
quimicas sdo tdo interrelacionadas e mutuamente influentes que a separagdo de causa e efeito é
praticamente impossivel (MEHTA, 1986).

De fato, muitas vezes as causas se superpSem, e quando os sinais de deterioragado se
tomam evidentes, a interpretacdo dos mesmos pode levar a erros. Um exemplo que se poderia :
sugerir seria o caso de pilares de pontes submersos em agua, que se apresentam degradados devido
a um intenso processo de corrosdo de armaduras. Este processo pode ter se iniciado por causa da
degradago e fissuragdo do concreto de cobrimento, que por sua vez foi decorrente da acéo fisica
oriunda da movimentagdo de agua ou da agio quimica dos sulfatos presentes na agua, agravado
pela cristalizagdo de sais decorrente da oscilagdo das marés. O caso pode vir a ser catalogado como

exemplo-de corrosdo de armaduras, mas as causas primarias sdo outras.

Devido a este fato, deve-se ter cautela ao classificar os processos de deterioragao do
' concreto em categorias nitidas. Embora essas classificagbes tenham o objetivo primordial de explicar *
sistematicamente e individualmente os varios fendmenos envolvidos, ha uma tendéncia a
desconsiderar as interagbes existentes quando diversos fenémenos estdo presentes e agindo
simultaneamente. Feita essa ressalva, adotaremos a seguir uma classificagdo dos fendmenos de
deterioragdo sugerida pelo CEB (1992). Segundo esta classificagio, os processos de degradagéo do

concreto podem ser divididos quanto  origem em trés classes: Fisicas, Biolégicas e Quimicas.

» Causas fisicas

As causas fisicas originam efeitos que se manifestam usualmente sob trés formas:

fissuragdo, desgaste superficial e problemas causados pela agdo de temperaturas extremas.
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A fissuragdo ocorre sempre que as tensdes de tragdo as quais é submetido o concreto
excedem as que sua estrutura intema suporta. As causas da fissuragdo sdo diversas, mas as

principais s&o a cristalizagdo de sais nos poros, as movimentagdes de agua e a aplicagido de cargas.

Quadro 2.1 - Tipos principais de fissuragido (Adaptado do CEB, 1992)

Estagio Classificagao Origem
Fisicas congelamento precoce
Concreto Fresco Plasticas assentamento plastico ou retragdo plastica
Movimentos durante a cedimento de forma ou movimen-
Construgdo tagao/assentamento do solo ou fundagbes
Fisicas variagdo volumétrica dos agregados; retragao por
secagem e mapeamento.
Quimicas corrosao da armadura; reagdes alcali-agregados e
Concreto retragdo por carbonatagio
Endurecido Térmicas ciclos de gelo/degelo; variagdes térmicas sazonais e
contragéo térmica
Estruturais sobrecarga acidental; carregamento normal e

deformagio lenta

O CEB (1992) realiza uma revisao dos diversos tipos de fissuragdo que podem ocorrer
no concreto fresco e no concreto endurecido, que estdo sumarizadas no quadro 2.1, discutindo sua
origem, morfologia e desenvolvimento. THOMAZ (1989) também apresenta uma descrigdo das
trincas observadas em edificios, discutindo sua prevengio e recuperagio.

Segundo o CEB (1992), o desgaste superficial se divide em erosdo por abrasdo,
quando ha particulas sélidas envolvidas, e erosdo por cavitagio, quando o desgaste é provocado
apenas pela a¢do da agua em movimento.

Ja segundo MEHTA e GERWICK (1984), a erosio & um dos trés tipos de desgaéte

superficial, sendo os outros a abrasdo e a cavitagdo. Esta classificagdo também é adotada por

+ + NASCIMENTO ET ‘AL (1988), que descrevem a erosido:como o desgaste causado pela agdo «de

fluidos em movimento contendo particulas sélidas abrasivas. De acordo com estes autores, a

abrasdo € caracterizada pelo atrito entre particulas sélidas num ambiente seco e a cavitagéo é

resultado do desgaste causado pelo aparecimento e exploséo de bolhas de vapor em um liquido em
movimento que muda rapidamente de diregao.

O ciclo de gelo-degelo, problema que é mais corrente no hemisfério norte, pode causar
sérios problemas as estruturas de concreto. Segundo NERENST, citado por MEHTA (1993), foi
POWERS, em 19f15, que apresentou inicialmente a teoria do aparecimento de uma pressdo
hidraulica causada pelo congelamento da agua nos poros do concreto, que causa expansdo e
fissuragdo a ndo ser que sejam incorporados vazios de ar que sirvam como camaras de
descompressao.
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Segundo o CEB (1992), a pressdo hidraulica é causada por uma combinagao de varios
fatores. Quando a agua se solidifica sob a forma de gelo, ocorre um aumento de volume da ordem
de 9%. Nas zonas proximas a superficie, parte da dgua se evapora, se as condigbes ambientais
forem favoraveis e o concreto nao estiver saturado, vide figura 2.2.a. Ao mesmo tempo, surge nos
poros menores, em conseqiéncia da energia superficial, uma pressdo que induz a difusdo da agua

nao congelada na diregdo dos poros maiores, como indica a figura 2.2.b.

Esta combinagdo de fatores gera uma movimentagio da agua que s6 ndo causa danos
se houver uma quantidade suficiente de poros ndo saturados onde a pressdo se dissipe. LITVAN
(1986), no entanto, destaca que existem duvidas sobre o tamanho recomendavel dos poros

necessarios para impedir a degradacao devido aos ciclos de gelo-degelo.

Além disso, ressalta que muitas vezes a incorporagdo de ar ndo ocorre de maneira
satisfatoria, por influéncia de problemas no amassamento ou devido a presenga de outros aditivos ou
adigbes. O autor sugere que, nestes casos, pode ser interessante utilizar a técnica de adicionar ao
concreto solidos granulares que contenham poros do tamanho necessario, garantindo a incorporagao

correta de vazios.

Agua
(a) (b)
Flime
de
Agua Gelo
na Superficie
dos
Poros
Difusdo

Figura 2.2 - Representagdo esquematica dos fendOmenos de (a) evaporagio e (b) difusdo durante o
. processo de congelamento da agua.nos poros do concreto.

o Causas bioldgicas

Numa conceituagdo ampla, as causas biologicas de deterioragdo do concreto podem
ser muito vastas, incluindo desde a urina de seres humanos e animais até a agido erosiva de
formigas. De uma maneira mais restrita, o principal ataque bioldgico considerado é o que ocorre nos
sistema de esgoto onde, em condigbes anaerdbicas, bactérias podem transformar em acido sulfidrico
o sulfato existente nas proteinas presentes nos dejetos (BIJEN, 1989). O &cido sulfidrico emanado
pode ser também oxidado por agdo de bactérias, originando a formagdo de acido sulfurico, o que
pode desencadear um forte ataque acido ao concreto. SILVA (1991) apresenta dados onde constata

a agao deletéria de microorganismos em pegas de concreto protendido.
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Outro tipo de ataque biolégico que é destacado pelo CEB (1992) é o decorrente do
crescimento de liquens, fungos, musgos, algas e ralzes de plantas nos espagos do concreto, como
fissuras ou macroporos, originando forgas de expansao que podem causar o lascamento do concreto.
Além disso, a presenga destes vegetais propicia o acimulo de umidade nestas zonas, aumentando

os riscos de deterioragao.

« Causas quimicas

. Como vai ser explanado no capitulo 3, o papel da dgua é fundamental nos processos de
agressao de origem quimica, sendo virtualmente impossivel que ocorra a agressao sem a presenga
de umidade, segundo CALLEJA (1980). O CEB (1992) concorda com esta afirmativa, fato expresso
na colocagéo de que o risco de ataque quimico € inexistente abaixo de um teor de saturagéo de 85%
no concreto e é muito elevado para teores de umidade acima de 98%, apontando 3 principais
processos de degradagdo de natureza quimica: o ataque &cido, o ataque alcalino e o ataque por
sulfatos.

O ataque 4cido se caracteriza pela conversido dos compostos de célcio - hidréxido de
célcio, silicato hidratado de célcio e aluminato hidratado de cdlcio - em sais de calcio, cuja
composi¢ao vai depender do tipo de acido em questéo. Esta transformagéo destroi a integridade da
microestrutura do material, na camada supetficial. A agressividade do ataque é entao controlada pela
solubilidade dos sais formados, pois se ocorrer a dissolugdo ou abrasdo da camada superficial, novas
camadas sero expostas, propiciando a continuidade do ataque até a desintegragéb total da pega.
Por causa deste efeito, o ataque é muito mais intenso quando o material estd em contato com agua
corrente, 0 que acelera a dissolugdo dos sais. A agio de sais de magnésio e de amébnia é muito
similar & dos &cidos equivalentes, segundo o CEB (1992), e também desencadeia o fenémeno do
ataque &cido.

Uma das coﬁsideragées principais sobre este fendmeno é que, ao contrério dos demais
tipos de ataque quimico, ele é pouco influenciado pela permeabilidade ou difusividade do concreto
sob ataque: Isto se'deve‘ao fato de que' o ptocesso agressivo acarreta @ destruicdo completa da
estrutura do material, inclusive da estrutura de poros, portanto nao é necessario que ocotra a

permeagao das aguas agressivas pelo interior do concreto para que o ataque prossiga.

O ataque alcalino é um ataque seletivo, pois sé atinge certas substancias constituintes
do concreto, especialmente os agregados. Segundo ROY (1986) e IDORN ET AL (1992), este

processo agressivo tém sido cada vez mais detectado em varios paises.

O mecanismo de ataque € caracterizado pela reagio entre os ions presentes na agua
dos poros do concreto, de natureza altamente alcalina, com a silica reativa existente em alguns tipos
de agregado, originando a formagéo de silicatos alcalinos, que sao detectados sob a forma de um
gel. Este gel se expande na presenga de agua, originando pressdes que podem chegar a 11 MPa,
segundo DIAMOND ET AL, citados por ROY (1986).
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A agressdo pode se manifestar através de uma intensa fissuragdo, com ocasionais
destacamentos ou erupgdes na superficie da pega, o que cria condigbes para o aparecimento de um
processo corrosivo nas armaduras do concreto armado.

BERSDORFF ET AL, citados por MEHTA (1993), realizam uma revisdo dos estudos
publicados nos dltimos 20 anos sobre a reagdo alcali-agregado, e concluem que, muitas vezes, a
formagdo do gel ndo causa fissuragdo e que em alguns casos o gel nem mesmo se expande. A
definigdo das condigdes que causam a expans&o do gel é uma das questdes mais polémicas. Alias,
uma das maiores dificuldades que se encontra no controle deste tipo de agresséo é justamente a
auséncia de um ensaio adequado para determinar a reatividade dos agregados, conforme salientado
por CLARKE (1986).

ROY (1986), fazendo uma revisdo do trabalho de varios autores, indica algumas
medidas que se pode adotar para minimizar a agressao, tais como a limitagdo do contetido de &lcalis
no cimento, que nao deve ultrapassar 3 kg/m3, e a utilizagdo de pozolanas ou de escéria, que sdo

consideradas como elementos inibidores da agressdo, devido a redugdo na possibilidade de
movimentag&o dos fons que as reagdes geradas por estas substancias acarretam.

O ataque de sulfatos é caracterizado pela reagao entre os fons sulfato provenientes do
meio externo com os aluminatos, o hidréxido de célcio e eventualmente os silicatos do concreto. Este
tipo de ataque pode produzir uma forte degradagéo e foi escolhido para fazer parte do programa
experimental, por isso o capitulo 4 é dedicado a uma andlise mais profunda da sua natureza.

Estes s&o, resumidamente, os principais processos de agressio quimica. Porém, como
um dos processos de agressao quimica vai ser utilizado na parte préatica deste trabalho, considera-se
interessante enfocar alguns tépicos genéricos sobre o comportamento do concreto frente a ataques
quimicos.

CALLEJA (1980), sugere que os efeitos do ataque quimico das substancias existentes
num meio agressivo a pasta endurecida de cimento podem. ser divididos em dois mecanismos:
dissolugdo e expansdo. A dissolugdo é geralmente causada pela agdo de daguas &cidas ou
carbonatadas ou é decorréncia de troca de fons com sais presentes em solugdo no meio ambiente,
ocasionando o enfréqueéimer{tb da estrutura da foasté de cimento. A exﬁahééo gera]ménfe ocorre em
fungdo da cristalizagdo de compostos no interior do material, originando pressées que levam a
disrupgao sua estrutura.

Segundo o autor, a possibilidade de ocorréncia de um destes fenémenos depende da
solubilidade, concentragao e constantes de dissociagdo das substincias agressivas e dos produtos
gerados. Condigbes agravantes como a exposigdo a temperaturas elevadas, a possibilidade de
congelamento, a existéncia de pressdo de penetragdo de agua ou o contato com &guas em
movimento podem acelerar e intensificar o ataque quimico.

LITVAN (1986) levanta a hipétese de que a maioria dos processos de degradagéo,
especialmente os de origem quimica, estejam relacionados através de um mecanismo Unico de
atuagio.
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O autor admite que o principal problema que originaria a degradagao do concreto seria
a instabilidade de volume e propde a teoria de que a instabilidade de volume poderia ser decorrente
de alteragbes no estado de tensGes da microestrutura do material, determinado pela retragio
hidraulica, pelos gradientes de temperatura e umidade e pelas demais condigées que govermaram a
histéria do material. No momento em que acontece o ataque quimico, ocorrem dissolugdes e
reprecipitagbes de compostos, alterando as ligagbes quimicas existentes e provocando uma
redistribuicdo de tensbes, que se manifestam sob a forma de alteragGes de volume, e que, em casos
extremos, levariam a fissuragao e adestrui¢do do sélido.

-

Exemplos desse compo;tamento podem ser vistos quando ocorre a dissolugdo parcial
do sdlido por acido cloridrico, durante o ataque selenitoso ou no processo de lixiviagdo do hidréxido
de calcio. Ja durante a carbonatagdo, a reagio se processaria na superficie exposta dos cristais de
hidréxido de calcio, em condigdes topoquimicas, acarretando a eliminagdo de HoO e um possivel
aumento da adesdo quimica, o que explicaria a contragdo resultante. ’

A questdo da estabilidade volumétrica também €é destacada por MEHTA (1993), mas
sob o0 aspecto de que a mesma é responsdvel pela formacdo das fissuras que permitem que a
degradagéo ocorra mais intensamente.

Concreto contém
Microfissuras '

1. Variagdes de Umidade
e Temperatura

2. Impacto de Objetos
Flutuantes

<]———-— 3. Ataque Quimico
(Lixiviagdo, Sulfatos)

4. Ataque Fisico
(Sobrecarga)

5. Aumenta a Permeabilidade
do Concreto

4
< K Ambiente . . !
Concreto Permeavel Marinho

A_umentonde Corrosdo da
Fissuragiao Armadura

Figura 2.3 - Representagdo esquematica do ciclo de fissuragdo-corrosio- fissuragao de uma
estrutura de concreto armado (Adaptado de MEHTA, 1993)
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O autor destaca o papel dos agregados no controle da estabilidade volumétrica e
salienta a importancia de considera-los ao planejar a confecgido de concretos duraveis, apontando
ainda a necessidade de pesquisas sobre as caracteristicas dos mesmos, tais como modulo de
elasticidade, coeficiente de expansao, etc.

Atentando para a importdncia da correlagdo de todos os fatores atuantes na
determinagio do comportamento do material, desde os agregados . até os compostos presentes em
pequenos teores no clinquer, MEHTA (1993) propde a adogdo de um enfoque holistico para a
questdo da durabilidade, buscando evitar o exagerado reducionismo que impede a avaliagéo de toda
a complexidade de um problema, aodesprezar o efeito da variada gama de fatores mutuamente
influentes que o compGem. A partir deste tipo de pensamento, o autor propde, por exemplo, 0
modelo apresentado na figura 2.3 para o ciclo de fenébmenos que compdem a sequéncia de
deterioragdo do concreto em ambientes marinhos. O modelo esta baseado numa premissa inicial de
que o concreto é potencialmente duravel e de que sdo as falhas, especialmente as fissuras, que vao
permitir que o processo agressivo possa ser desencadeado.

2.4 CONSIDERAGOES SOBRE ENSAIOS DE DURABILIDADE

Segundo MEHTA e MONTEIRO (1992), a maior parte do conhecimento dos processos
fisico-quimicos de degradagdo do concreto provém da histéria de estruturas em campo, por causa da
dificuldade de simular em laboratério a combinagéo das diversas condigdes existentes na vida real
que ao fongo do tempo agem sobre 0s materiais.

Sobre esta questio, ha 30 anos VERDU (1963) ja salientava a dificuldade em encontrar
uma relagio entre os ensaios de laboratério e o comportamento do concreto na realidade, sendo
freqUente a necessidade de recorrer a ensaios de longa duragido em condigdes totalmente reais por
ser muito dificil reproduzi-las em laboratério. Mais recentemente, colocagées de IDORN (1991) e
IDORN ET AL (1992) mostram que este quadro ainda nio foi alterado de forma significativa.

Em consondncia com esta dificuldade, DEWARS, citado por CLARKE (1986),
desenvolveu uma terminologia que distingue o concreto de laboratério ("LAECRETE") do -concreto
real ("REALCRETE"), visando diferenciar os materiais obtidos nestas duas situagdes. Esta é uma
condicionante que deve sempre ser considerada quando se inicia uma investigagdo cientifica
baseada em ensaios de laboratdrio. Deve-se analisar os resultados obtidos com ‘o devido ‘cuidado,
pois na grande maioria das vezes ndo se consegue reproduzir com acuracia as condigbes da
situag3o real.

De maneira geral, pode-se dividir os ensaios de durabilidade em trés grandes grupos,
de acordo com a filosofia de investigagdo dos fendmenos:

s ensaios que tentam reproduzir o efeito do meio ambiente sobre a estrutura,
reproduzindo o mecanismo de agressdo sob condigbes controladas. Esta linha de ensaios sofre os
problemas quanto & acuracia de simulagido do ambiente em laboratério, devido & grande interrelagio
dos diversos fenémenos deletérios atuantes nos estagios avangados de degradagio Se os ensaios
forem realizados no proprio ambiente podem ocorrer problemas no aspecto de monitoragio das
variaveis atuantes.
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e ensaios em que se busca acelerar o processo de degradagdo através da utilizagio
de um ambiente mais agressivo que o natural, criado em laboratério. Os ensaios acelerados sofrem
da contradigdo inerente existente entre a necessidade de obtengdo de resultados a curto prazo e a
tentativa de manutengdo de alguma relagdo com as condigdes reais. LITVAN (1986) salienta que os
dados obtidos neste tipo de ensaio sdo pouco representativos da situagdo real, e ressalta que é
recomendavel procurar investigar as caracteristicas principais dos materiais e, a partir deste
conhecimento, montar modelos para prever o desempenho do material, o que conduziria aos ensaios
da terceira linha .

e ensaios que se voltain para o estudo da estrutura dos materiais que sofrem os
processos de degradagdo, aproximando-se do enfoque da ciéncia dos materiais. Neste caso se
busca, através de um conhecimento profundo da microestrutura, inferir as propriedades
macroscépicas do material. LITVAN (1986) salienta que é indispensavel, neste caso, além do
profundo conhecimento do mecanismo de degradagao, considerar as condigdes do meio ambiente de
exposicdo, 0 que passa a ser um imperativo nos tempos atuais, quando o concreto vém sendo
utilizado em variados ambientes hostis como depdsitos de estocagem de detritos toxicos e nucleares,
plantas industriais, platafdrmas off-shore, etc. O tipo de raciocinio necessario nesta linha de ensaios
¢ do tipo dedutivo, visando identificar as causas do fendmeno a partir de dados conhecidos.

De forma geral, os melhores resultados sdo obtidos através da consorciacdo dos
resultados dos ensaios das trés linhas, buscando identificar quais as grandezas que interferem de
forma decisiva no procésso agressivo e investigando seu compona'mento, brocUrando correlacionar
os resultados obtidos com as observagdes provenientes do exame de estruturas reais. Os dados
obtidos desta consorciagdo de ensaios podem permitir o estabelecimento de modelos de predigdo da
vida Util, necessarios para que se possa atuar com seguranga para garantir a durabilidade das
construgdes. ’

Desta forma, segundo OBERHOLSTER (1986), com pesquisas cientificas sistematicas
baseadas em ensaios bem planejados, pode-se obter uma base técnica suficiente para estimar
matematicamente a vida Util, através de modelos do tipo:

. [ ) L I [

V.U. = £(Pq, P2.-es Ppyi 81, @2,..n, @y My, Mo, Mai T) o

onde: [pPq ... Pn] sdo as caracteristicas do material;
[a4...ap] s@o as caracteristicas do meio ambiente de exposigio;
[my... mp] s@0 as operagdes de manutengéo e
T é o tempo.

A principal dificuldade em definir a vida (til desta forma, visando quantificar a duragio
estimada de um malerial ou estrutura, é justamente o aspecto eminentemente qualitativo e a
variabilidade temporal das varidveis que a definem. SIEMES e VROUWENVELDER (1985)
apresentam um trabalho onde procuram definir a vida Util baseado-se em critérios probabilisticos e
nas teorias da andlise de confiabilidade, o que permitiria, em dltima instancia, a realizagdo de
analises financeiras.
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Este procedimento funcionaria como ferramenta de apoio gerencial, permitindo definir
o melhor momento para atuar sobre a estrutura, na fase de execugdo, visando a prevengéo, ou na de
manutengdo, visando a corregéo dos problemas. Um trabalho similar, desenvolvido por OBAIDE e
SMITH (1990), procura definir qual a melhor maneira de gerenciar as operagdes de manutengéo de
pontes.

Segundo OBERHOLSTER (1983), a predigao do desempenho de um material pode ser
estimada através de experimentos cientificos, seguindo-se as seguintes etapas:
a) definigdo de um indicador quantitativo da degradagio do material

-

b) determinag&o de um método de mensuragao deste indicador

c) desenvolvimento de um ensaio acelerado que simule 0 mecanismo de degradagao.

d) estabelecimento de correlagdes entre os dados de laboratério e dados obtidos a campo.
e) transmissado do conhecimento para as estruturas reais.

FLAUZINO (1988) relata a existéncia de algumas metodologias semelhantes utilizadas
na previsdo do desempenho, empregadas pelo IPT na avaliagdo de componentes de cobertura e
revestimentos. Estas metodologias se baseiam na comparagdo do comportamento de uma
propriedade de controle relevante para o desempenho antes e depois do material ser submetido a
um processo de envelhecimento natural ou acelerado. WOLF (1991) realiza uma revisdo de outras
metodologias de estudo da durabilidade, como as propostas por D'HAVE e FARHI, que apresentam
filosofias similares.

Muitas sdo as tentativas de introduzir os conhecimentos existentes em sistemas
especialistas para prever ou controlar a durabilidade, como no caso do sistema DURCON, descrito
por CLIFTON e KAETZEL (1988). Esta iniciativa é considerada potencialmente interessante por
OBERHOLSTER (1986), porém MEHTA (1993) coloca em dulvida a sua eficiéncia, salientando a
dificuldade de levar em consideragdo todos os efeitos influentes nos fenémenos de degradago.

Um outro fator a salientar é que muitas vezes os ensaios de durabilidade séo realizados
em corpos de prova de pasta de cimento. E§t§e procedfme.ntp, valido em alguns.casous em que se
busca determinar interagdes entre agentes agressivos e a pasta, pode induzir a resultados emréneos
quando se planeja obter conclusbGes mais abrangentes sobre o concreto, devido as diferengas
existentes na microestrutura em ambos 0s casos.

2.5 O CONTROLE DA DURABILIDADE

Como ja foi salientado, a questdo da durabilidade é um aspecto vital sob os pontos de
vista técnico e econdmico. O cuidado com a durabilidade, além de uma medida com profundo
impacto econdmico - especiaimente considerando o custo total da obra como discutido no capitulo 1

-, se constitui também em um importante fator de seguranga, para evitar a perda de vidas.
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MUNRO (1986), por exemplo, cita o caso de uma tragédia causada pelo colapso de um
teto de uma piscina publica, devido & acentuada corrosdo da armadura pela presenca de fons cloreto
provenientes da evaporagao da agua.

Dessa forma, deve-se procurar maximizar a durabilidade das estruturas, na medida do
viavel. Neste sentido, o concreto se constitui num material de construgdo muito adequado pois, se
nao for atingido pelos processos de degradagao citados no item 2.2.1, pode durar por um longo
tempo, como atestam as paredes das cisternas da cidade de Kameiros, na ilha grega de Rhodes,
que, segundo MORILOWITZ, citado por DAVIDOVITS (1987), foram construidas com concreto
pozolénico ha aproximadamente 2.509 anos.

E necessdrio, portanto, controlar os processos de degradagdo que impegam o concreto
de atingir uma vida dtil elevada. Conforme ja foi discutido, o aumento da durabilidade passa, sem
duavida, por um efetivo controle da qualidade de todo o processo de produgdo, pois segundo ROY
(1986), problemas durante a confecgdo do concreto podem gerar heterogeneidades na estrutura do
material que vao se constituir em caminhos preferenciais para os processos agressivos. Além do
controle de qualidade, pode-se procurar controlar a agressao através da redugéo da agressividade do
meio ambiente, o que geralmente é dificil, ou da manipulagdo das caracteristicas do material,
buscando torna-lo mais resistente aos processos de degradagao.

Outra alternativa seria impedir que o concreto entre em contato com o meio agressivo,
.como coloca CALLEJA (13980). Isto pode ser conseguido através da utilizagdo de uma protecao que
isole e proteja 0 material da agdo ambiental. Neste caso € comum o uso de selantes, pinturas ou
hidrofugantes, conforme discutido por BIJEN (1989) e CARTER (1991), que ressaltam entretanto as
dificuldades inerentes as questées da definicao, compatibilidade e durabilidade desta protegéao.

Segundo MEHTA (1993), a forma mais eficaz de solucionar os problemas de

durabilidade é buscar uma redugdo na possibilidade de permeagéo de fluidos no concreto, o que gera

_resultados melhores do que os obtidos com modificagdes na composigdo quimica do cimento. O
concreto pode apresentar um bom desempenho, mesmo em ambientes agressivos, desde que se

garanta uma boa impermeabilidade, através de uma dosagem e compactagdo adequadas e de um

' fator a/c reduzido. MUNRO (1986) cita o caso dos barcos de ferrocimento que, apesar de submetidos
a um ambiente fortemente agressivo, apresentavam um bom desempenho. Além disso, a presenga

de adigGes pode contribuir neste sentido.

Em paralelo a todas estas iniciativas para reduzir a deterioragdo do concreto, é
importante ressaltar o papel da manutencdo, considerado fundamental por CALLEJA (1980).
Segundo NEVILLE, citado por MEHTA (1993), a manutengdo é uma atividade indispensavel, e que
implica em inspegOes regulares e reparos ocasionais. Sobre este tdpico, é interessante frisar que a
filosofia atual que orienta as operagdes de manutengdo prevé a atuagdo de forma preventiva,
admitindo que as atividades de manutengéo se originam no projeto e se iniciam imediatamente apos
a conclusdo da obra.
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A agdo das adigbes

A agéo das adigdes no controle da movimentagao de agua e do ataque de sulfatos vai
ser discutida nos capitulos 3 e 4. No entanto, é interessante ressaltar alguns pontos sobre o seu
papel no controle da durabilidade, em razdo dos bons resultados obtidos e da disseminagdo do seu
uso. Segundo LITVAN (1986), nota-se atuaimente que a utilizagdo do cimento portland comum se

torma cada vez menor e que aumenta a difusdo dos cimentos com adigdes.

De acordo com MALHOTRA (1993), consideragbes econdémicas combinadas com a
escassez de energia e de recursos ren:bvéveis vao exercer uma incentivo cada vez maior autilizagio
de adigGes, tais como cinza volante, escoria, microssilica, cinza de casca de amoz, etc. Este
panorama colabora para aumentar a complexidade dos estudos no campo da durabilidade, porque a
composi¢do do concreto com adigSes se afasta da tradicional, e o comportamento ao longo do tempo
destas combinagbes ainda é desconhecido. CALLEJA (1986) alerta para a possibilidade de
desenvolvimento de cimentos poli-compostos, que conteriam mais de uma adigdo, o que iria
incrementar bastante a complexidade da analise da durabilidade dos concretos resultantes da sua
utilizacgao.

Existem adi¢bes ativas, as quais se caracterizam pelo fato de reagir quimicamente com

os compostos hidratados, e inertes, ou seja, que originam apenas efeitos fisicos.

De forma geral, pode—se dividir as principais adi¢cOes ativas em quatro giupbs, a partir
das colocagdes de MEHTA (1992): ' -

- 0S materiais cimentantes secundérios, como a cinza volante com alto contetdo de
calcio ou a escéria granulada de alto-fomo, um residuo sidenirgico que é muito utilizado no Brasil
para fabricagédo dos cimentos tipo CP-IIE (6% a 34% de escéria) e CP-lll (35% a 70% de escéria);

- as pozolanas naturais, que foram usadas desde a antiguidade para a fabricagio do
concreto. Segundo BATTAGIN, citado por AMARAL e TEIXEIRA FILHO (1988), as pozolanas
naturais sdo materiais silicosos ou silico-aluminosos que por si s6 ndo apresentam poder
aglomerante mas que, ao serem incorporadas ao concreto, em presenga de agua e finamente
divididos, reagem com o hidréxido de célcio, & temperatura ambiente, gerando compostos com
propriedades aglomerantes. As pozolanas naturais sdo geralmente de origem vulcanica ou
sedimentar, enquanto as pozolanas artificiais sdo resultados da agio de tratamento térmico ou séo
sub-produtos de certos processos industriais.

- as pozolanas artificiais normais, como a cinza volante e a cinza de casca de arroz,
residuo resultante da combustdo do carvdo que é usualmente empregado para produzir o cimento
tipo CP-IV. O cimento pozolanico € utilizado em larga escala na regido sul do pais, especialmente no
Rio Grande do Sul, onde comegou a ser produzido em 1969, tendo atingido em 1985 uma produgio

de 3,3 milhGes de toneladas, representando 16% da produgio nacional.
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- as pozolanas artificias de alfo desempenho, que contém um elevado teor de silica,
segundo MEHTA (1993), como a microssilica.

De forma geral, a utilizagdo de adigbes é considerada como positiva no sentido de
incrementar a durabilidade, embora CALLEJA (1980) alerte para o fato de que em alguns casos a
presenga de adigbes pode originar a formagéo de pastas menos duraveis, por causa do incremento
na sucgao capilar devido ao refinamento dos poros.

Quanto aos efeitos gerados, MALHOTRA (1993) afirma que a incorporagdo de adigbes
aumenta a durabilidade porque acarreta uma redugdo na permeabilidade em idades avangadas e um
aumento na resisténcia aos ataques quimicos. Segundo o autor, pesquisas confirmam que cimentos
contendo escéria ou microssilica apresentam maiores resisténcias ao ataque de sulfatos, cloretos e
agua do mar. No entanto, no caso da escoria, é necessario atentar para a composigdo do clinquer
(teor de Ca3S e C3A) e da escdria (conteudo de aluminatos e relagao calcio/silica).

No caso da reacio alcali-agregado, o autor indica que a utilizagdo de 30-40% de cinza
volante ou de 40-50% de escéria reduz de forma consideravel a expansio usual, embora excegoes
tenham sido registradas. Estudos parecem indicar um comportamento semelhante quando se utiliza
microssilica em teores de aproximadamente 15%. No caso dos ciclos de gelo-degelo, FELDMAN
(1986) apresenta dados que mostram que a adigdo de microssilica pode melhorar a resisténcia do
concreto, através de um refinamento dos poros que os toma relativamente inacessiveis.

No caso de adi¢des pozolanicas, ISAIA (1993), citando estudos de MEHTA, relata que
as mesmas oh'ginam uma zona de transicdo de menor espessura, 0 que é positivo. Isto ocorre
fundamentalmente porque as particulas de material pozolanico deflagram o aparecimento de um
maior numero de ntcleos de cristalizagdo, o que acarreta a formagdo de cristais de hidroxido de
calcio menores. A progressiva reagdo destes cristais com a pozolana tende a formar C-S-H
secundario, preenchendo os poros existentes. Este fenémeno provoca uma melhoria nas
propriedades mecanicas e elasticas do concreto e reduz significzrativamente a sua permeabilidade.

Um dos fatores que devem ser considerados quando da utilizagdo de adigOes é a
questdo da homogeneidade do material, conforme destacado por MALHOTRA (1993), que pode
ocasionar vaq‘agﬁgs no de;empenho go concre‘to r'es'ultantg. Alguqs outros problemas que podem
advir do uso das adigdes sdo um certo retardo no desenvolvimento da resisténcia e a necessidade de
uma cura efetiva para permitir que as reagdes secundarias se desenvolvam. No caso de concreto
com microssilica, o autor salienta a tendéncia aretragdo por secagem, alertando para a necessidade
de precaugbes que evitem a evaporagio rapida da agua.

Finalmente, ROY (1986) ressalta que um dos efeitos mais importantes da substituigio
do cimento por pozolanas, microssilica ou escdria € a redugdo do calor de hidratagéo, o que contribui
de forma significativa para minimizar a microfissuragdo. Este fendmeno pode se constituir num
beneficio para a durabilidade do concreto ainda mais importante do que os gerados pela redugéo da
porosidade, que sdo usualmente os mais discutidos.



3 - A MOVIMENTACAO DE AGUA NO CONCRETO

O objetivo primordial dos estudos sobre durabilidade é prever o desempenho das
estruturas de concreto quando expostas aos mais diversos ambientes. Para este fim busca-se
identificar quais sdo os mecanismos de degradagdo que podem atuar sobre o material concreto e

como se desenvolve o processo de deterioragdo resultante.

Conforme referido no capitulo 2, diversos mecanismos de degradagéo estdo associados
a alteragbes quimicas do concreto ou da armadura (agressdo quimica), sendo a cinética desses
processos govemada diretamente pela possibilidade de acesso e movimentagio de agua camreando
agentes agressivos no interior do material. De fato, segundo CABRERA ET AL. (1989) o
desempenho das estruturas de concreto pode ser considerado dependente, em larga escala, da
capacidade da regido superficial do concreto de impedir o ingresso de substéncias deletérias
provementes do meio circundante. Admitindo-se, portanto, a premissa de que a facilidade de
mgresso e movumentac;ao de agua € o pnnmpal pardmetro a considerar na determmagao da;
intensidade dos processos de degradagio quimica do concreto, a idéia de medir de forma simples
certas propriedades do material que reflitam a sua capacidade de absorver, transmitir ou permitir a

passagem da agua passa a ser de grande valia.

O presente capitulo pretende discutir este assuntos, ressaltando inicialmente o papel da
agua no concreto fresco e sua correlagdo com a formag:ao da rede de poros do concreto endurecido.
Este conhemmento € vital para a discusséo da agressao quimica, porque a capacidade da agua de '
permear o interior de um corpo pode ser relacionada aos parametros da estrutura de poros do
mesmo e & resposta que eSta ‘estrutura oferece & agio dos mecanismos de transporte ‘de agua,

apresentados no item 3.3.1: difusao, sucgéo capilar e penetragio sob pressdo..

Esta resposta é dependente do mecanismo atuante e determina as propriedades do
corpo relacionadas ao acesso de agua, que vao ser discutidas no item 3.3.2: difusividade, absorgio e
permeabilidade ou profundidade de penetragdo. Os principais ensaios para medicdo destas
propriedades serao discutidos no item 3.6, ressaltando-se aqueles que foram utilizados no programa
experimental, descrito no capitulo 5. Finaimente, ser@o apresentadas algumas consideragbes sobre

as formas de controlar o ingresso de agua, especiaimente através da utilizagdo de adigoes.



31

3.1 O PAPEL DA AGUA

Neste item sera feita uma breve analise do papel da agua, salientando a sua

importancia na formagio da microestrutura do concreto.

A agua é um elemento fundamental na génese do concreto mas que pode também
exercer um papel atuante na sua destruigdo. De fato, quando o concreto se encontra no estado
denominado de concreto fresco, a agua funciona como meio para a ocorréncia das reagbes de
hidratagdo que formam a estrutura resistente do material, atuando também como participante das
mesmas. No entanto, no concreto endurecido, a agua pode atuar como meio de transporte para as

substancias deletérias oriundas do ambiente circundante, possibilitando a degradagdo do mesmo.

Dessa forma, segundo MEHTA (1986), o papel da agua deve ser avaliado sob uma
perspectiva adequada, pois existe uma dualidade expressa no fato de que, se por um lado a agua é
necessaria e indispensavel a formagio dos compostos hidratados, por outro um excesso na sua

quantidade pode trazer efeitos deletérios, ndo sendo desejavel.

A questdo é estabelecer qual a menor quantidade de agua que fomece uma hidratagéo
adequada. Segundo CANOVAS (1988), para a hidratagio dos componentes ativos do cimento seria
suficiente uma relagdo agua/cimento tedrica de aproximadamente 0.20, sendo que O €XCessO
repercutiria negativamente na compacidade do concreto endurecido, aumentando a porosidade e a
retragio e diminuindo a resisténcia mecanica. Porém, a utilizagio de uma relagio dessa ordem de
grandeza se inviabiliza porque, sem o uso de um superplastificante, acarretaria problemas de

trabalhabilidade. E necessario, portanto, adotar uma relagdo a/c mais elevada.

Neste caso, deve-se sempre procurar utilizar o minimo de agua necessario para que o
concreto seja trabalhavel, pois o excesso na quantidade adicionada durante a moldagem vai
influenciar decisivamente, e de forma negativa, na formagio da microestrutura do concreto. Este fato
é confirmado por DIAMOND (1986), o qual considera que a produgdo de um concreto com uma
estrutura densa, portanto potenciaimente mais duravel, ocorre em resposta a uma restrigdo nas
condigbes espaciais durante a hidratagao, tipica de concretos com reduzida relagdo agua/cimento,
sendo a rede de poros resultante fortemente influenciada pela quantidade de agua usada na

confecgéo do concreto.

Do total de agua adicionada, a parcela de agua que se combina quimicamente com
outras substancias durante as reagbes de hidratago é denominada de dgua de constituigdo. Esta
agua faz parte da estrutura do concreto e ndo pode ser retirada por efeitos de variagdo de
temperatura ou umidade. A agua que ndo se combina quimicamente constitui a agua livre. Esta agua
pode estar ocupando o espago ja originalmente ocupado pela agua, sendo denominada de dgua
capilar, ou pode estar contida dentro do gel formado pelos compostos hidratados, principalmente os
silicatos e aluminatos. Varios modelos foram criados para explicar a constituigio do gel de C-S-H,

como os de Powers e Brunauer, Feldman e Sereda ou o de Munich, citados por OBERHOLSTER
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(1986). MEHTA (1993), divide a agua de gel em duas fragdes, denominadas dgua intersticial e dgua
adsorvida ao C-S-H.

A agua capilar é a que vai sendo confinada durante o crescimento dos cristais
constituintes dos produtos hidratados, no processo de formagao da estrutura do concreto endurecido.
Esta agua apresenta grande mobilidade e vai responder prontamente as mudangas de temperatura e
umidade, com excegdo da porgio que fica adsorvida junto a superficie dos poros, devido as forgas

de atragdo superficial, e que pode incluir até cinco camadas de moléculas de agua.

No concreto endurecido,’quando a estrutura de poros ja esta desenvolvida, a agua livre
que forma a solugdo dos poros é resultante em parte da agua de amassamento em excesso que
restou nos poros e, em maior quantidade, da dgua que ingressa na estrutura a partir do ambiente
extermno. Nesta condigio, a dgua pode estar envolvida de duas formas nos processos de degradagio:
como meio para a movimentagdo de substancias agressivas no interior do concreto e como
participante de reagGes quimicas que produzem mudangas estruturais expansivas. Quando estas
mudangas acarretam um aumento de volume maior do que o passivel de ser absorvido pela
ocupagdo dos vazios existentes na microestrutura, geram-se tensdes que podem levar a ruptura e
deterioragdo da estrutura cristalina do material. Admite-se que todos os materiais porosos estdo
sujeitos a processos fisico-quimicos de deterioragdo associados a agua, e pode-se ressaltar duas
razbes principais que a tormam um eficaz coadjuvante no processo de ruina dos materiais: primeiro,
a dimenséo da molécula de agua, que facilita a penetragdo. nas cavidades e nos poros; segundo, o
.seu alto poder de dissolugao.

»

De fato, a agua é considerada praticamente como um solvente universal e pode
facilmente carrear para o interior do concreto gases ou ions agressivos dissolvidos. Além disso,
devido ao seu alto ponto de ebuligdo (100°C) em relagio as temperaturas ambientais, a mesma
tende a permanecer no estado liquido no interior dos materiais, servindo de meio para as reagoes

.deletérias, que majoritariamente ocorrem via solubilizagdo dos reagentes.

Nos paragrafos anteriores foram discutidas a necessidade e a consequéncia da
.presenca,de ,agua no concretg, ressaltando-se que a quantidade de agua deve ser controlada, €,
minimizada. No concreto fresco este controle pode ser parciaimente feito através de uma dosagem e
execugdo adequadas, procurando utilizar a menor quantidade de agua possivel sem que surjam
problemas de trabalhabilidade. Deve-se ter um cuidado especial para que ndo ocomam excessos
indevidos, gerados por deficiéncias no processo de fabricagdo do materal, originarias do
desconhecimento ou da ndo conformidade. Ja no concreto endurecido, o ingresso de agua €
principalmente resultante das condigdes ambientais. Como o controle das condigbes ambientais €
muitas vezes inviavel, é necessario discutir e avaliar como ocorre a movimentagio e quais os efeitos
gerados pela agua neste caso, de forma a obter subsidios para combater os efeitos deletérios que

possam advir dessa movimentacao.
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3.2 A ESTRUTURA DE POROS DO CONCRETO

A intengao deste trabalho nio é discutir os aspectos relacionados com a porosidade em
detalhe. No entanto, como a mesma é um dos fatores determinantes no estabelecimento das
possibilidades de acesso dos agentes agressivos ao interior do concreto, considera-se necessario

realizar uma revisdo sumaria sobre o tema, destacando apenas alguns aspectos do tema.

A maioria das pessoas considera o concreto como um material sélido, desconsiderando
sua natureza porosa, que varia em fungdo do tamanho, volume e ordenagéo dos vazios existentes.
No entanto, segundo HOVER (1987), € esta natu-reza que determina a rapidez com que o concreto
absorve e mantém a agua nos poros, assim como influencia na transmisséo dos fluidos no seu

interior. Sendo assim, é necessario conhecer em detalhe a estrutura de poros do concreto.

Segundo BOZHINOV e BAROVSKY (1986), o termo estrutura de poros foi definido por
ZAGAR como uma propriedade complexa do material que inclui o volume de vazios, sua superficie,
morfologia funcional e geométrica, distribuicdo de tamanho e alguns outros pardmetros que levam
em conta a forma e distribuigio espacial dos poros.

O volume de vazios, uma das caracteristicas que definem a estrutura de poros, é
denominado de porosidade do concreto, a qual pode ser entendida, segundo AMARAL e TEIXEIRA

FILHO (1987), como a quantidade de canais ou espacgos vazios no interior de um corpo.

Quando se estuda a pasta de cimento, estes espagos podem ser designados como
fase ndo solida, correspondendo aos vazios preenchidos pela agua ou pelo ar. Estes vazios séo
formados durante a reagdo de hidratagdo da pasta e resultam da cristalizagdo dos compostos, da
presenga de ar incorporado e da ascens3o da agua em excesso. Boa parte deles esta conectada com
o exterior, mas nem todos podem servir como caminho de acesso a agua. Quando se submerge um
corpo o equilibrio hidrostatico entre a agua do meio cnrcundante € 0 ar que se encontra nas

oavudades determina os poros denominados "macess:vets a agua"

Os poros podem se tomar macessweus dev:do ao seu d|ametro reduz1do Segundo
VERBECK cutado por HUGHES (1985) os poros mais es'tréltos pratlcamente nao permnem a
passagem de fluidos, pois a presencga de particulas de agua firmemente adsorvidas as lamelas de C-
S-H bloqueiam o espago, estancando o fluxo. Dessa forma, existe um raio critico minimo abaixo do
qual os poros ndo sdo permeaveis, sendo que MEHTA e MANMOHAN (1980) sugerem que este

valor esteja localizado na faixa de 50 nm.

O conceito de inacessibilidade é fundamental para que se possa diferenciar a
porosidade relativa - que engloba apenas os vazios acessiveis a agua - da porosidade absoluta, que
inclui os poros inacessiveis e a porosidade fechada, definida como o conjunto dos poros que ndo se
comunicam entre si. Os materiais que apresentam porosidade fechada si3o considerados como

impermeaveis, porque ndo ha possibilidade de circulagio de fluidos.
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A partir do exposto por HUGHES (1985), pode-se dizer que a porosidade relativa é
igual & porosidade absoluta, descontadas a porosidade fechada, os vazios inacessiveis e a redugao

dos didmetros causada pela agua adsorvida nos capilares maiores.

No estudo da durabilidade, interessa-nos conhecer a porosidade aberta, ou seja, 0s
poros interconectados que permitem a circulagio de liquidos ou gases efou a troca de substancias
em solugdo. Segundo o CEB (1992), a porosidade aberta da pasta de cimento comrresponde a
quantidade maxima de agua reversivel e geralmente localiza-se na faixa de 20 a 30%. A porosidade
aberta varia com o grau de hidrata(;ép e, segundo WOODS (1968), para relagbes a/c maiores que
0.45, mesmo que se mantenham a‘s condigbes para uma hidratagdo a longas idades, ndo se
consegue provocar a descontinuidade do sistema de poros, resultando numa grande quantidade de

poros acessiveis a agua.

Conforme foi visto na definigdo de ZAGAR, além da acessibilidade, a morfologia, a
tortuosidade e a quantidade dos vazios sdo extremamente importantes para que se possa avaliar
qual a eficiéncia da conex&o entre os varios canais. Essas caracteristicas vao ser dependentes da

constituicdo do cimento e do processo de fabricagio do concreto.

HUGHES (1985) e VUORINEN (1‘985) apresentam algumas formulagdes matematicas
que buscam modelar a estrutura de poros com o objetivo de estimar a permeabilidade do material.
De acordo com OBERHOLSTER (1986) a porosidade, assim como as demais propriedades do
concreto, pode ser expressa através de uma equagio multi-dimensional que inclui variadveis como o .
tipo de cimento (c), as caracteristicas do agregado graado (ag), as caracteristicas da areia (a), a
quantidade de &agua (w), os parametros de produgdo (mistura, langamento, cura, etc.) e as
interferéncias (tipo e quantidade de adigbes minerais e quimicas, presenga e quantidade de
armaduras, etc.). No entanto, é dificil obter estimativas confiaveis sobre o valor de cada um destes
parametros.

No tocante a classificagdo dos poros pode-se, por conveniéncia, dividi-los em diversas

categorias de tamanho. No entanto, os limites entre classes ndo podem ser claramente demarcados.

O CEB (1992) usa a classificagdo de SETZER, que engloba os diversos tipos de poros
em 3 classes: macroporos, poros capilares e microporos, conforme a fig. 3.1. Os microporos sio
praticamente inacessiveis, e sio constituidos basicamente pela porosidade existente no gel
hidratado. Devido a esta inacessibilidade, os microporos exercem pouca influéncia sobre a
durabilidade. Na pratica, os poros capilares, pela capacidade de absorver e manter agua devido ao

efeito de sucgéo capilar, sdo os mais importantes para a determinagio da agressividade.

Ja os macroporos podem ser divididos, em fungio de suas origens e caracteristicas, em dois
tipos: bolhas de ar que ficaram aprisionadas durante o processo de compactagdo e bolhas de ar de

formato regular que foram intencionalmente criadas através da utilizagdo de um aditivo incorporador de ar.
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Segundo JENNINGS (1988), os macroporos, devido ao seu elevado didmetro, ndo

apresentam condigGes para o surgimento de fendmenos capilares. No entanto, sdo facilmente invadidos

pela agua sob pressdo, se conectados com a superficie do material.
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Figura 3.1 - Distribui¢do de tamanho dos poros (Adaptado do CEB, 1992)
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KNAB e CLIFTON, citados por JENNINGé (1988), também adotam 3 classes, porém

utilizam algumas subdivisdes, como mostra o quadro 3.1, que descreve também o papel da agua e

indica como o tamanho dos poros afeta as propriedades da pasta.

Observa-se que, nesta classificacdo, o termo permeabilidade ¢ utilizado num aspecto

amplo, significando o conjunto de possibilidades de acesso de agua. A seguir vamos discutir como

funciona a movimentagdo de agua no concreto e se mostrara que a permeabilidade, em sentido

restrito, & apenas uma das propriedades do corpo que definem a possibilidade de acesso de fluidos.
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Quadro 3.1. Classificagdo do tamanhao dos poros em pastas hidratadas de cimento (JENNINGS,

1988, baseado em KNAB e CLIFTON, 1986).

Denominagio Diametro Descrigdo Papel da Propriedades
Médio Agua Afetadas
AR 0.1-1 mm circular agua Resisténcia
INCORPORADO livre Durabilidade
50-10000 nm grandes agua Resisténcia
livre Permeabilidade
POROS 1-50 nm médios tensido Resisténcia
CAPILARES superficial Permeabilidade
. I | I moderada | R‘et‘ra(;'éo .
em UR elevada
" 2.5-10 nm capilares tensdo Retragdo em
pequenos superficial UR = 50%
POROS (gel) elevada
DE 0.5-2.5nm microporos fortemente Retragéo
GEL adsorvida Fluéncia
<0.5nm microporos incorporada Retragdo
intersticiais quimicamente ° Fluéncia

3.3 A MOVIMENTAGAO DE FLUIDOS NO CONCRETO ENDURECIDO

No interior do concreto endurecido, a movimentagéo dos fluidos (liquidos e gases, entre

0s quais a agua e o ar), é govemnada principalmente por trés fatores (CEB, 1992):

1. As caracteristicas do meio ambiente circundante. (Microclima).

2. As possibilidades de acesso caracteristicas do corpo. (Permeabilidade, Absorgdo e

Difusividade do concreto)

3. As condicionantes inerentes ao processo de entrada do fluido (Mecanismos de

Transporte: Difusdo, Sucgao Capilar e Penetragdo sob Pressio)

A figura 3.2 mostra um diagrama esquematico dos fatores influentes na permeagio de
fluidos no concreto. HOOKMAN (1992) define o primeiro fator, o microclima, como as condigdes
climaticas realmente existentes nas faces expostas da estrutura, fazendo uma distingdo em relagao

ao macroclima, entendido como as condig¢des climaticas gerais da regido geografica onde a mesma

se localiza. A investigagado precisa das condigdes climaticas atuantes no espago que circunscreve a
estrutura é importante porque varios fatores, tais como a quantidade de névoa salina, a chuva acida
e os ciclos de gelo-degelo podem ser mais intensos localizadamente, o que pode influenciar
decisivamente no desempenho do material.
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Figura 3.2 - Diagrama esquematico dos condicionantes do processo de transporte de fluidos no
concreto.

Usualmehte, as condigbes microclimaticas consideradas como mais influentes sdo a
temperatura, a umidade relativa do ar, a pressio e a concentragdo de agentes agressivos do meio.
Em relagdo a agressividade dos agentes provenientes do meio, o CEB (1992) ressalta que a
capacidade da matriz de cimento de se combinar quimicamente com os ions agressivos é bastante

relevante na questdo da agressdo causada por agentes dissolvidos carreados pela agua.

Estudos feitos por KALOUSEK ET AL. (1970) mostram que a matriz é capaz de
imobilizar quantidades significativas de cloretos e sulfatos, diminuindo os indices de degradagdo
resultantes. No entanto, PAGE e VENNESLAND {1983); alertarn para o fato de que a capacidade de
imobilizagao dos ions é, em grande parte, dependente da composi¢do da solugdo dos poros, que
pode ser influenciada por uma série de fatores, como o tipo de cimento ou o emprego de adigdes. E
necessario, portanto, promover investigagbes detalhadas sobre a agio deletéria de cada substancia
sobre cada tipo especifico de concreto, resultante de uma combinacao particular de determinadas
variaveis.

O programa experimental desta dissertagdo, descrito no capitulo 5, busca seguir esta
linha de pensamento e investiga a agdo agressiva do ion sulfato sobre concretos confeccionados

com cimentos tipo portland comum e portland pozolanico, com diversos teores de adigao de

microssilica.
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O segundo fator influente no processo de permeagdo de fluidos no concreto sdo as
possibilidades de acesso do corpo, que podem ser entendidas como uma medida da resposta que a
estrutura de poros e as fissuras vao oferecer a agdo dos mecanismos de transporte da agua,
representada usualmente por coeficientes que definem qual a taxa de fluxo de fluido que pode
permear a estrutura durante um certo periodo de tempo. Este tépico vai ser discutido em maior

profundidade no item 3.3.2.

Por fim, os mecanismos de transporte sdo as formas pelas quais os fluidos vao penetrar
no concreto, e estdo melhor definidos no item a seguir. Destaca-se o fato de que sera adotada a

nomenclatura de processos de transparte, empregada por ROY (1986).

3.3.1 PROCESSOS DE TRANSPORTE DE FLUIDOS NO CONCRETO

Neste item serdo abordados os processos pelo qual os fluidos, como a agua e o ar,
penetram e se movimentam no interior do concreto. DHIR (1989) ressalta a importancia do estudo
das grandezas influentes nestes processos de permeagio de fluidos, devido a sua importancia na -

avaliagido e mensuragéo da possibilidade de ingresso de agentes agressivos dissolvidos.

‘Segundo o CEB (1992), os processos de transporte pelos quais a agua pode penetrar -
no concreto sdo conhecidos como difuséo, sucgdo capilar e penetragdo de agua sob pressdo. Cada
processo esta assocxado a uma propnedade do material que define as possnbmdades de acesso
caractenstlcas do corpo denominadas respectlvamente de difusividade, absorgdo e permeabllldade

Estas propriedades serdo discutidos no item 3.3.2.

Numa mesma estrutura, o ingresso de agua pode ser govemado por mais de um
mecanismo de entrada, como no caso de estruturas semi-enterradas ou de estruturas onde o nivel de

agua ou de saturagdo varia ao longo do tempo.

A figura. 3.3 mostra. uma divisdo padrdo de uma estrutura marinha.em zonas com
diferentes condicOes de exposicdo, indicando quais os processos de transporte principais atuantes
em cada uma delas. A seguir serdo descritas brevemente as caracteristicas de cada um dos

processos de transporte.

3.3.1.1 Difusao

A difusdo pode ser entendida como o mecanismo pelo qual o fluido se movimenta em
fungdo da existéncia de um gradiente de temperatura/umidade ou de um diferencial de potencial
quimico (concentragdo diferencial de soluto). Em muitos casos estes gradientes atuam
simultaneamente, gerando interferéncias destrutivas ou construtivas, que facilitam ou dificultam a

movimentagao do fluido em certas direges.



39

CONDIGOES DE EXPOSIGAO — MECANISMOS DE TRANSPORTE ATUANTES

Zona Atmosférica

i

Difusédo de gases e de vapor d'agua

Zona de Respingo

Absorgao d'agua

Difusao d'agua e i6nica

Penetragdo de agua sob pressao

Zona Submersa Difuséo iénica

N

Figura 3.3 - Diagrama esquematico de uma estrutura marinha mostrando os processos ou
mecanismos de transporte atuantes. (Adaptado de Clarke, 1986)

O mecanismo de difusdo é normalmente associado 4 movimentagio de gases, mas em
alguns casos o ingresso de agua no estado liquido no concreto pode ser considerado como sendo

govermnado por este mecanismo.

No tocante a movimentagdc =2 ions, FELDMAN (1986) afirma que a penetragdo de
ions de, cloreto e, sulfato é basicamente,govemada pelo mecanismo .de .transporte. da difuséo e
ressalta, baseado em LAWRENCE (1986 que a difusibilidade de um corpo pode ser relacionada

com os parametros da estrutura dos poros

Com respeito aos gases, o —ecanismo da difusdo é de fundamental importancia no
desenvolvimento dos fendOmenos de carccratagdo e de corrosao de armaduras, visto que estes

envolvem, respectivamente, a difusdo de 33s carbbnico e de oxigénio.

Um fator que vai influenciar drstamente na difusdo de gases € o contetido de umidade
do concreto, que vai depender da umidac: -slativa do ambiente no qual se insere o material. O CEB
(1992) relata que, quando a umidade dc i € elevada, os poros da estrutura vao estar cheios de

agua, dificultando a passagem dos gases : Ziminuindo conseqientemente a difusio.
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3.3.1.2 Sucgdo Capilar

O fendémeno da capilaridade é explicado, segundo o CEB (1992), pelo fato de que as
moléculas existentes nas superficies dos poros do concreto apresentam uma capacidade energética
latente devido a auséncia de ligagdo com moléculas adjacentes - efeito de extremidade, o que
acarreta a adesdo, as paredes dos poros, das moléculas de vapor presentes no interior dos mesmos,

gerando o fenémeno conhecido como adsorgao.

A tendéncia a adsorver agua vai provocar, se houver um suprimento de &agua
disponivel, uma sucgdo da agua para o interior dos poros. Quando o0s raios dos poros sdo muito
pequenos este fendmeno pode ocasionar uma consideravel elevagdo do nivel de agua - como

mostra a figura 3.4. - gerando o efeito conhecido como ascensdo capilar.

!

Figura 3.4- Répresentagéo da ascenséo capilar. (CEB, 1992)

Segundo HELENE (1993), a ascensdo capilar pode ser modelada através da
formulacgo da lei de JURIN:

H=@*w)/(r*y) (EQ. 3.1)

onde: ‘H é a altura ou penetragdo de agua no capilar, em metros
i é a tensdo superficial da agua, em kg/m ( ~ 75 x 104
I € qraio do capilar, em metrose,., , . . ‘-

y é a massa especifica da agua, em kg/m3

A altura de ascengdo capilar vai depender do estabelecimento de um equilibrio entre a
forga de atragio da energia superficial e a agio da gravidade sobre a massa de agua ascendente.
Portanto, até atingir o equilibrio, o fenébmeno se comporta de tal forma que a velocidade de ascensao

diminui com a altura.

E importante ressaltar que a sucgdo capilar ocorre também no sentido horizontal.
Porém, neste caso, a profundidade de penetragdo nido vai ser influenciada pela gravidade, apenas
pelas caracteristicas da agua, pela estrutura de poros, pela manutengdo do suprimento de agua e

pelo tempo.
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Segundo HO e LEWIS (1987), a taxa de absorgdo de agua causada pela sucgio capilar
&, nas estruturas expostas ao ar, um valioso indicativo da estrutura de poros do material. Segundo
estes autores, uma absor¢ao rapida indica a existéncia de capilares de grande didmetro, enquanto
uma absorgdo lenta denota a existéncia de capilares menores. Na sec¢do 3.2 sdo apresentados 0s

limites de didmetro que determinam os poros denominados "capilares".

A avaliagdo quantitativa do fluxo de agua gerado pelo fenémeno da capilaridade é
bastante dificil. O poros capilares formam um emaranhado de pequenos canais de segio
extraordinariamente varidvel, tdo complexos e numerosos que a melhor maneira de considerar sua
atuacdo é admitir que a passagem He agua comporta-se de maneira semelhante a um fluxo de

eletricidade ou de calor através de um condutor.

3.3.1.3 Penetragdo de Agua sob Pressio

O mecanismo de penetragido de agua sob pressio é caracterizado pela existéncia de
um gradiente hidraulico que forga a entrada da agua no concreto. Este caso se constitui no mais
tipico para a medicédo da propriedade do concreto denominada permeabilidade, que vai ser melhor

discutida no item 3.3.2.

Geralmente admite-se que o fluxo de agua no interior de um material poroso obedece a

lei de Darcy, onde a vazio é dada pela equacgéo 3.2

Q= (V*s) (EQ. 3.2)
onde:
s = segao transversal do material poroso

V = velocidade do fluxo, dado pela expressao k * i, sendo k o coeficiente
de permeabilidade e i o gradiente hidraulico.

O coeficiente de permeabilidade k pode ser entendido como a taxa de fluido
transmitido, sob condigdes constantes de temperatura e umidade relativa do ar, através de 1 unidade
de comprimento do material em 1 unidade de tempo, induzida por uma diferenga unitaria na presséo
com que o fluido & aplicado em uma area unitaria do corpo. O fluido pode ser um gas ou um liquido,
estando o coeficiente de permeabilidade medido estritamente associado a este fluido. Como se pode
perceber, é necessario, para calcular k, que haja fluxo através do material. Alids, a lei de Darcy
presume a existéncia de um fluxo laminar e permanente.

Porém, em alguns casos, quando se trabalha com concretos de permeabilidade muito
baixa, o tempo necessario para se obter este estado de fluxo continuo de agua através do corpo de
prova pode ser muito elevado. Nestes casos se considera a possibilidade de controlar apenas a
profundidade maxima de penetragdo de agua, o que originou uma linha de ensaios especifica.
Dentro do escopo desta linha foi escolhido, para fazer parte do programa experimental, o ensaio de
penetragdo descrito na NBR 10787 (1989) - "Concreto endurecido - Determinagio da penetragao de
agua sob pressao”, que € detalhado no capitulo 5 .
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3.3.2 PROPRIEDADES DE ACESSO CARACTERISTICAS DO MATERIAL

Conforme foi visto previamente, existem trés processos de entrada de fluidos no
concreto: difusdo, sucgdo capilar e penetragdo de agua sob pressdo. No item 3.2 verificamos como
se organiza a estrutura de poros do concreto. A entrada de agua no concreto vai ser dependente da
interagdo destes dois fatores, de forma que se pode definir trés propriedades do material associadas
com a permeagio de fluidos: difusividade, absor¢do e permeabilidade. A seguir é apresentada uma

breve revisdo sobre estas propriedades.

3.3.2.1 Difusividade :

A difusividade é a propriedade que indica qual o fluxo de gases que pode penetrar no
concreto devido ao mecanismo da difusdo. A difusividade é uma propriedade especialmente
importante na avaliagdo do acesso de agua sob a forma de vapor, que pode inclusive se condensar
no interior do concreto.

Em geral, esta propriedade é menos estudada na engenharia civil que a permeabilidade
ou a absorgdo, porém existem situagbes especificas em que o conhecimento da difusividade pode
ser um pardmetro de projeto fundamental. Isto ocorre principalmente quando se planeja construir
estruturas para a retengdo de substancias que liberam gases nocivos ou inflamaveis, como no caso
de vasos de reatores nucleares ou vasos de estocagem de petréleo.

3.3.2.2 Absorgao

A absorgdo é uma medida da quantidade de agua que pode preencher os espagos
vazios da estrutura de um material, sob agdo de uma pressao atmosférica normal, levando em conta
os efeitos da capilaridade, tipicos do mecanismo de transporte da suc¢ao capilar. Os espagos vazios
que podem ser ocupados SA0 0S poros nos quais a agua consegue substituir o ar, e que portanto
devem ser interconectados e acessiveis, podendo ser denominados de porosidade aberta - vide 3.2.

Segundo HALL (1989), desde o inicio da década de 80, uma série de artigos comegou a
aplicar as teorias de fluxo insaturado, originarias dos estudo de mecanica dos solos, aos materiais de
. ‘construc;éo. Es‘tes gstudgs mostraram que a apsorqéo de poncretps ‘€ argamassas deJ cj,imenlto
portland pode ser medida de forma repetitiva, e que esta apresenta boa correlagdo com a
composigio e a histéria de cura dos mesmos.

A absorgdo se distingue da permeabilidade, que é a propriedade medida quando o
processo de transporte atuante é o da penetragdo de agua sob pressdo, porque a ocupagao dos

vazios ocorre sem o estimulo de um gradiente de pressao aplicado.

Existem dois tipos de ensaio de determinagdo da absorgéo, o ensaio por imersio do
material e 0 ensaio por exposigdo de uma face, chamado de ensaio de absorgdo por capilaridade.
Durante a realizacdo dos ensaios, pode-se fazer uma estimativa da porosidade, em fungao da perda

de agua.
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HALL (1989), ressalvando a relevancia dos ensaios de permeabilidade em alguns
casos, defende a teoria de que os materiais de construgdo raramente se encontram saturados em
condiges de uso e que portanto a permeabilidade ndo é o pardmetro mais adequado para indicar as
propriedades de acesso caracteristicas destes materiais, sendo preferivel utilizar os ensaios de
absorcdo. Alguns pesquisadores, em vista dessas consideragdes, procuraram trabalhar na
determinagao da capilaridade destes materiais, porém o autor referido descarta esta possibilidade,
alertando que a capilaridade é uma propriedade de dificil determinagdo, e que ndo clarifica

totalmente o fenébmeno.

Quanto a avaliagdo dos resultados dos ensaios de absorgdo, é importante considerar a
influéncia de fatores como o conteddo inicial de agua, a temperatura e as propriedades do fluido
permeante nos resultados obtidos.

3.3.2.3 Permeabilidade

Entende-se permeabilidade como a expressdo quantitativa do fluxo de fluidos através
de um material poroso sob agdo de um gradiente hidraulico. HOVER (1987) a define como a taxa
segundo a qual a agua e outros liquidos podem "fluir" através do concreto. Deve-se observar que 0
parametro permeabilidade esta relacionado com o mecanismo de transporte da penetragio sob
pressdo, descrito no item 3.3.1.3. Desta forma, a taxa calculada, denominada coeficiente de
permeabilidade, k , é dependente da pressdo exercida.

HO e LEWIS (1987) ressalt‘am‘ que o enfoque mais estrito sobre o concéito de
permeabilidade esta relacionado com o fluxo de um liquido através de um material sob agéo de um
diferencial de pressdo, e citam GLANVILLE, que definiu permeabilidade como uma propriedade
associada a passagem de um liquido através de um material, sendo distinta em relagdo a penetragao
de umidade por meio de absor¢gdo decorrente da sucgdo capilar. DHIR (1989) demonstra sua
concordancia com este enfoque ao definir permeabilidade como a facilidade com que um fiuido pode
atravessar um sélido, sob agio de uma diferenca de pressdo existente entre as superficies opostas
do material.

Este enfoque associa a permeabilidade diretamente ap meganismo de transporte da
penetracao de agua sob pressdo. No entanto, segundo DHIR ET AL. (1986), é frequente na
linguagem pratica a adogdo de uma conceituagdo mais ampla sobre o termo permeabilidade, que
engloba os mecanismos de sucgao capilar e difusao.

Quanto a relevancia dessa propriedade, diversos pesquisadores, entre eles FELDMAN
(1986) e CABRERA e LYNSDALE (1988), ndo hesitam em afirmar que a permeabilidade é,
provavelmente, o mais importante fator com relagido a durabilidade. HOVER (1987) relaciona
diretamente os dois conceitos ao afirmar que quanto mais permeavel for o concreto, menor € a sua
durabilidade. GJORV ET AL, citados por HUSTAD ET AL (1989), afirmam que a permeabilidade do
concreto é provavelmente tio importante para a durabilidade quanto a resisténcia a compressao o é
para o comportamento mecanico em geral do concreto.
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O concreto é, fundamentalmente, um material formado pelo endurecimento de uma
pasta de cimento e agua que envolve e encapsula uma grande quantidade de agregados (areia e
pedra britada ou pedregulhos). Em contato com a agua os compostos do cimento desenvolvem
reagtes quimicas complexas gerando os produtos de hidratagdo. A heterogeneidade decorrente das
variagGes de textura superficial e geometria das particulas proporcionam, segundo SWAMY, citado
por ISAIA (1990), defeitos nas ligagbes entre a matriz de cimento hidratado e os agregados,
representados por descontinuidades de contato sdlido-solido tais como vazios falhas ou fissuras,
geralmente causadas pela exsudagio, segregagdo ou variagdes termo-higrométricas. Esses defeitos,
inatos ao concreto, especialmente quando ocorre abundéncia de agua durante a hidratagao, vao

exercer grande influéncia na definigdo da permeabilidade real do concreto.

Os parametros que definem a permeabilidade sdo, segundo MAIDA e CAMPITELLI
(1983), a geometria dos vazios; a viscosidade do liquido, a diferenca de pressdo existente; a
espessura do material; a composigdo e natureza da agua; o tempo - que influencia na hidratagéo dos

compostos - e a presenga de ar nos poros do material.

Quanto a associagio com as propriedades do concreto, McCURRICH (1986) afirma que
a permeabilidade é influenciada pelo grau de compactagio, pela geometria da se¢cdo e por outros
fatores inerentes ao processo de produgéo do concreto, como a colocagdo do mesmo nas formas e o
tipo de adensamento. GLANVILLE, citado por MAIDA e CAMPITELL! (1983), ja apresentava um

diagrama com os fatores influentes durante a fabricagédo do concreto.

"Recentemente os estudos sobre permeabilidade ganharam novo impulso, a partir do
momento em que se admitiu que mesmo um concreto que apresente um desempenho satisfatorio
sob condigdes normais de exposigdo pode ser inadequado quando utilizado em estruturas sujeitas a
ambientes mais agressivos, tais como os verificados em barragens, construgdes a beira-mar ou off-

shore, pontes e garagens onde sdo empregados sais de degelo.

" Além disso, a utilizagdo de recipientes de concreto para a estocagem de dejetos
toxicos ou radiativos incrementa a necessidade de contar com um concreto impermeavel, ou o mais
préximo que se consiga disto. Considera-se, inclusive, que para ambientes muito agressivos, uma
baixa permeabilidade pode compensar a nao utilizagdo de cimentos especiais, que seriam

potencialmente mais aptos para resistir ao ataque quimico.

Um dos fatores mais importantes a considerar quando se discute a influéncia da
permeabilidade na durabilidade é a colocagdo, ressaltada por DHIR (1989), de que a regido mais
importante para a penetragdo de agua € a camada superficial do concreto. Segundo este
pesquisador, é a qualidade da camada superficial que garante a protegdo fisico-quimica contra o

ingresso de agentes agressivos liquidos e gasosos oriundos do meio ambiente circundante.



Esta regido, denominada de concreto de cobrimento por DEWARS, citado por CLARKE
(1986), é considerada pelo autor como sendo caracterizada por uma qualidade inferior, devido a

problemas de compactagao, acamulo de agua, etc. A figura 3.5 ilustra esta concepgao.

O estudo desta regido, que se constitui na barreira principal a agressao quimica, é de
fundamental importancia na determinagdo do desempenho do concreto, e é por isso que, no
programa experimental descrito no capitulo 5, optou-se por realizar o ensaio de penetragdo de agua
sob pressao sobre a superficie natural do concreto, obtida pelo contato com a forma de compensado
resinado, sem corte ou tratamentq superficial. Desta forma esperava-se avaliar o efeito da
porosidade natural, bem como os defeitos tipicos da regidao de cobrimento, tais como fissuras de

retragdo ou concentracéao de nata.
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Figura 3.5 - Representagado esquematica das diferengas de qualidade entre o concreto do niicleo e o
concreto de cobrimento de uma viga. (Adaptado de CLARKE, 1986).

Sabe-se que a permeabilidade esta estreitamente relacionada e é dependente da
porosidade, no entanto & importante ressaltar as diferengas entre elas, como salienta McCURRICH
(1986). Por exemplo, um concreto leve, com grande nimeros de vazios resultantes da incorporagio
intencional de ar, pode apresentar uma alta porosidade e uma baixa permeabilidade, pois estes
vazios ndo sdo necessariamente interconectados, além de atuarem como camaras de
descompressao, reduzindo também a sucgdo capilar. JA& em materiais com uma microestrutura

densa, porém com poros conectados, pode ser observada uma alta permeabilidade.
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OBERHOLSTER (1986) destaca a necessidade da realizagdo de pesquisas com 0
objetivo de clarificar o efeito da porosidade na permeabilidade e na difusibilidade de agua. HUGHES
(1985) salienta que a cormrelagdo entre porosidade e permeabilidade tém sido estudada em
profundidade, mas que ainda ndo se estabeleceu uma relagio suficientemente clara, de forma a que

se possa desenvolver modelos confidveis de previsdo do comportamento.

Um dos principais motivos pelo qual é dificil fazer essa associagdo é o fato de que a
presenga de fissuras provoca a majoragdo da permeabilidade, sem incrementar a porosidade. Ou
seja, em situagdes reais, a permeabilidade, e conseqlientemente a durabilidade, pode ser muito mais
dependente da microfissuragao causaga pelo processo de produgio e de cura do que da estrutura de

poros da pasta de cimento endurecida.

3.4 ENSAIOS DE AVALIAGAO DA MOVIMENTAGAO DE AGUA

Examinando os diversos experimentos documentados na bibliografia, verifica-se que,
basicamente, os testes para avaliagdo da movimentagdo de agua no concreto diferem em dois
aspectos: ‘

1) A natureza do fluido permeante, que pode estar no estado liquido (usualmente agua) ou

gasoso.

2) Se o ensaio é realizado sob condigGes severas (aplicagdo de um diferencial de pressao ou

de um potencial quimico) ou sob condigGes normais.

Dependendo da combinac;,éo destes aspectos, 0 mecanismo de transporte que govemna
a entrada dos fluidos € diferente. Por exemplo, nos testes com gases o mecanismo dominante é a
difusdo. Ja nos testes com liquidos a penetragio de agua é o principal mecanismo quando ocorre a
aplicagdo de pressdo, enquanto a difusdo e a capilaridade sdo mais importantes quando a

permeacao da agua se da sob condigbes atmosféricas normais.

Existe porém um problemé relevante q'ué se constitui na falta de padronizagdo dos
procedimentos dos testes. Uma comissdo da Concrete Society britanica vém tentando estudar os
melhores métodos de ensaio, e propds'a sua classificagdo em trés'grupos, de acordo com as'

caracteristicas de permeagao:
« Absorcao e efeitos capilares
« Permeabilidade sob diferencial de pressao
» Difusao ibnica e gasosa

No presente trabalho se adotara esta divisdo, fomecendo-se a seguir informagses
breves sobre os tipos de ensaios mais comuns em cada categoria, procurando clarificar suas

vantagens e limitagdes.
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3.4.1 Ensaios de Absorc¢ao e Capilaridade

Os ensaios de absorgéo sédo caracterizados pela utilizagao de um fluxo de agua num
corpo nao saturado, e sdo muito suscetiveis a variagbes em trés fatores: a umidade do corpo de
prova, a temperatura e as propriedades do fluido. Portanto, estes fatores devem ser controlados

durante a execugéo deste tipo de ensaio. A seguir sdo descritos os ensaios mais usuais:
e Ensaio de Absorcgao Inicial (ISAT)

O ensaio de absorgao inicial, conhecido como ISAT (Initial Surface Absorption Test) € o
ensaio recomendado pela norma inglesa BS 1881/ 70. Uma das vantagens deste teste é de que o
mesmo pode ser realizado “in loco", e permite a avaliagdo das condigbes da superficie do concreto,

que é a regiao mais importante no que diz respeito a sua estanqueidade.

Tubo Capilar para Medigdo de Pressio

Valvula de
Controle

(A)

()

L

0 0 0 [ A — e e e e e e e e — = — - — '

Figura 3.6 - Diagrama esquematico do ensaio ISAT. (a) Aparelhagem de ensaio. (b) Forma elipsoidal
gerada pela sucgao de agua, com expansao lateral. (Adaptado de HALL, 1989).

Neste ensaio um reservatério circular ou quadrado de dgua é fixado a superficie de um
corpo de prova, de acordo com a figura 3.6, sendo mantida uma pressédo constante correspondente a
uma coluna de agua de 200 mm. Depois de cheio, o reservatdrio é fechado e se controla o ingresso
de agua no corpo com auxilio de um menisco capilar, sendo calculada a taxa de absorg¢ao durante
um periodo de tempo de até 2 horas. No caso de medigdes a campo recomenda-se gue o ensaio seja

efetuado depois de um periodo minimo de 48 horas sem precipitagao pluvial.
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Uma das condicionantes de ensaio é que o fluxo de agua ndo € unidirecional, o que
toma a andlise mais complexa. Na realidade, temos uma fronteira Umida que se desenvolve
radialmente a partir do centro do reservatorio, e que se propaga tanto verticalmente quanto
lateralmente. HALL (1989) salienta que a taxa de absorgio, que originalmente foi considerada por
LEVITT como constante e igual a t 1/2, na realidade se comporta de acordo com uma equagdo t .
DHIR ET AL. (1987) calculam que o valor de n fique em tomo de 0.3 - 0.4.

» Ensaio de absorg¢do por imersao

Este ensaio é o preconizado pela norma NBR 9778/86! e foi um dos escolhidos para
compor o programa experimental destrito no capitulo 5. Neste tipo de ensaio o corpo de prova, em
estado seco, € colocado dentro de um recipiente com agua, sendo entdo monitorado o ganho de
peso causado pela absorgao.

Neste tipo de ensaio o mecanismo dominante é o da sucgdo capilar. No entanto, como
0 corpo se encontra submerso, ocorre em pequena intensidade a penetragdo de agua sob presséo.
Para obter a condigdo de estado seco, os corpos de prova sdo geralmente submetidos a secagem
em estufa a temperatura de 105°C. Alguns autores, como DAY e MARSH (1988), alegando que este
procedimento pode gerar o aparecimento de uma fissuragdo de origem térmica ou o colapso da
microestrutura, adotam outros processos de secagem, como a substituicdo por solventes ou a
exposi¢do, durante o tempo necessario para obter constancia de peso, a temperaturas proximas de
500cC.

» Ensaio de absor¢ado por capilaridade

Este ensaio é preconizado pela norma brasileira NBR 9779/86 e se caracteriza pelo fato
de que, ao contrario do que acontece no ensaio de absorgdo por imersdo, o Unico mecanismo de
transporte atuante € o da sucgio capilar. Neste ensaio uma das faces do corpo de prova é colocada
em contato com uma lamina de agua em repouso, sendo monitorado o ganho de massa em fungéo
da absorgéo de agua causada pela sucgio capilar.

3.4.2 Ensaios de permeabilidade sob diferencial de pressido

. Segundo McCURRICH (1986), o crescente.reconhecimento da importancia do papel da
permeabilidade na durabilidade do concreto tém incentivado a realizagdo e o desenvolvimento de
ensaios na area, com a obtengdo de resultados significativos. E importante agora atingir um nivel de
confianga nestes resultados que permita, a partir da andlise das informagbes obtidas, o
aperfeigoamento das técnicas de redugdo da permeabilidade.

O mesmo autor relata a existéncia de inumeros testes de permeabilidade,
desenvolvidos e empregados em investigagoes laboratoriais diversas. No entanto, ressalta a
inexisténcia de publicagbes que relinam os dados disponiveis, assim como alerta para a
heterogeneidade observada nos critérios, unidades e pardmetros dos diversos experimentos
realizados.

I Esta norma se encontra em fase final de revisio.
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Segundo VUORINEN (1985), dois grupos principais de ensaios de avaliagdo de

permeabilidade podem ser identificados:

i. Os assim chamados "Output methods" ou métodos de saida, nos quais se procura atingir
um estado de fluxo continuo através do corpo, registrando a vazdo. Neste caso os

ensaios sdo comumente denominados ensaios de permeabilidade.

ii. Os "Input methods", ou métodos de entrada, onde a varidvel de controle é a
profundidade de penetragdo da agua no concreto. Estes ensaios sdo usualmente

denominados de ensaios.de penetragdo de agua sob pressao.

Nos métodos de saida a determinagdo do coeficiente de permeabilidade K ¢
usualmente efetuada de forma direta, através da utilizagdo de um permeametro, o qual mede a
quantidade de agua que passa por uma sec¢ido determinada, durante uma hora, sob um gradiente
hidraulico constante. Nos métodos de entrada o coeficiente sé pode ser obtido indiretamente, através
de correlagbes com a profundidade maxima de penetracgdo. Esta linha de ensaios, segundo MAIDA e
CAMPITELLI (1983), foi desenvolvida a partir de estudos de MURATA (1965) e VALENTA (1970),
que buscavam reduzir o tempo de ensaio dos métodos de saida, visto que para concretos pouco
permeaveis a obtencao de fluxo continuo é muita demorada, sendo muitas vezes impraticavel.

O objetivo dos ensaios de entrada ndo é a medigdo da permeabilidade K, e sim da
penetragéo maxima, porém, utilizando a teoria da difusdo para simular a penetragdo de agua sob
presééo no concreto, VUORINEN (1985) aprésenta uma formulagio para obtengdo do coeficiente de
permeabilidade a partir de testes de penetragdo, a qual mostrou uma boa con'eléqéo com 0s
resultados de medigGes diretas de K, e que consiste em:

K = (0.40 » o » x2) / (hst) (EQ. 3.3)

onde: a é um coeficiente relacionado com a porosidade aberta;
x € a penetracdo de agua, em metros;
h ¢ a pressao aplicada, em metros, e
t & otempo de aplicagdo da pressdo, em segundos.

Diversos reiatos de pesquisas alertam para o fato de que ndo se consegue obter uma
precisio razoavel na definigio do coeficiente de permeabilidade devido ao grande nimero de fatores
que intervém na cinética do processo. Segundo HUGHES (1985), néo raro os resultados de ensaios
de permeabilidade apresentam coeficientes de variacdo da ordem de 70 a 100%. Este problema
também é ressaltado por MAAGE e SELLEVOLD (1987) e HOOTON (1988), que realizaram
experimentos onde a variabilidade foi bastante elevada. No entanto, apesar da variabilidade, os
autores ressaltam que devem ser avaliadas as tendéncias gerais observadas no ensaio, as quais
podem oferecer informagdes importantes.

Segundo CABRERA e LYNSDALE (1988), apesar da importancia da permeabilidade na
avaliagdo da facilidade com que liquidos, gases e substancias deletérias como cloretos, sulfatos e
dioxido de carbono podem penetrar no concreto, as normas britdnicas ndo especificam técnicas de
medida ou valores limite para a permeabilidade como parte dos critérios de projeto de estruturas de

‘
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concreto, assim como ndo prescrevem a realizagdo de nenhum teste para avaliar as possibilidades
de acesso caracteristicas do material, fato ressaltado por DHIR ET AL. (1989).

A norma alemd DIN 1048 é uma excecdo neste contexto, segundo McCURRICH
(1986), pois prevé a utilizagdo de um ensaio de penetragio de agua sob pressdo para controlar a
qualidade e adequagao do concreto. Como ja foi discutido, nota-se nas novas normas européias uma
tendéncia de reversdo desta situagéo, e inclusive no anteprojeto da ENV-206 (KIRKBRIDE, 1989) é
prevista a realizag&o obrigatoria de ensaios de permeabilidade para determinar a qualificagdo de um
concreto. Uma das razbes que dificultam a normalizagio é o fato de que ndo se conseguiu definir um
teste de permeabilidade que cobrisse:todas as possiveis condigcbes de exposigdo a que o concreto
pode ser submetido e que ndo acarmretasse dificuldades no tocante a preparagido dos corpos de
prova, especialmente porque a umidade inicial do corpo de prova é um fator muito influente nos
resultados dos testes, sendo considerada por DHIR ET AL (1989) como a principal causa da baixa
reprodutibilidade dos mesmos.

Segundo CLARKE (1986), existem muitos testes e nem sempre os resultados obtidos
séo compativeis, mas o autor relata que a Concrete Society, entidade britanica, no seu relatério
"Permeability Test of Site Concrete - a Review of Methods and Experience", propde a utilizagdo de
faixas de caracterizagdo de permeabilidade em categorias de baixa, média e alta permeabilidade.

Um problema importante que pode ocorrer nos ensaios de permeabilidade é que a
existéncia de um diferencial de press&o imposto para o estabelecimento do fluxo de 4gua pode gerar
um fendmeno de destruicdo de parte da estrutura da parede dos poros, libertando particulas que
podem ser carreadas e que podem sedimentar, bloqueando parcialmente os capilares, e obstruindo o
fluxo. Além disso, a presenga de agua nos poros pode dar origem a uma hidratagdo tardia do
cimento que permaneceu anidro. Esta conjuncdo de fatores pode levar ao estabelecimento de
coeficientes de permeabilidade que diminuem ao longo do tempo, como é relatado por DHIR ET AL.
(1986, 1989).

» Ensaios de Saida (Output)

Existem inumeros equipamentos, denominados permeametros, que permitem a
realizagab de'ensaios de permeabilidade. ‘'Todos apresentam ‘certa senielhariga e 430 contituidos
basicamente de um sistema de injegio de Agua sob pressao, com possibilidade de medigdo do fluxo
de entrada e saida. A lateral do corpo deve ser selada para impedir o fluxo lateral, o que se constitui
num dos principais problemas operacionais. Um dos equipamentos mais tradicionais é o proposto
pelo Bureau of Reclamation, descrito na figura 3.7, que prevé a aplicagdo de uma pressdo de 2.8
MPa durante 500 horas. Segundo MAIDA e CAMPITELLI (1983), outras organizagbes adotam
procedimentos similares, como o Corps of Engineers americano e a CESP, que desenvolveu o seu
ensaio durante a construgdo de ltaipu. A norma brasileira NBR 10786/88 prescreve a realizagao de
um ensaio desta natureza.
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Figura 37 - Diagrama‘ do equipamento de permeabilidéde do Bureau of Reclamation.

Os maiores problemas associados aos ensaios de permeabilidade sdo a falia de
estanqueidade do equipamento e os efeitos que aparecem juntoas extremidades do corpo de prova,
onde o fluxo sofre perturbagdo. JEFFERIS e MANGABHAI (1988) preferem a utilizagdo de um
permeametro com fluxo dividido, alegando que desta forma podem ser obtidas medidas mais
confiaveis, sem influéncia do efeito de extremidade.

Em alguns casos os ensaios de permeabilidade & agua sdo realizados numa condigao
tri-axial, com fluxo de agua longitudinal principal e uma pressio lateral positiva de contengao. Eo
caso do equipémeﬁto propdsto' por B'ANTHIA é MINDESé (1988‘). Estes autores empregaram
também uma técnica de pré-condicionamento através de ciclo reverso que permitiu uma maior
rapidez na obtengio do fluxo de agua através do corpo de prova.

» Ensaios de entrada (Input)

Nos ensaios de penetragdo (métodos de entrada ou de “input") sao utilizados
equipamentos semelhantes aos dos ensaios de permeabilidade, porém sem contencao lateral e sem
controle do fluxo de saida, como € o caso do teste proposto pela RILEM (1984), que foi utilizado no
programa experimental e sera descrito no capitulo 5. A norma DIN 1048 adota um procedimento
muito semelhante. Outro ensaio deste tipo, descrito por ISAIA (1989), é preconizado pela norma

sueca VBB, que sugere a aplicagao de 0.8 MPa de pressdo num periodo de 24 horas.
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» Ensaios de permeabilidade a gas

Segundo CABRERA ET AL. (1989), a permeabilidade a gas é o pardmetro mais
sensivel as condigbes de cura, e tém varias vantagens sobre os métodos de absorgdo: rapidez do
ensaio e manutengio das condi¢gbes do corpo de prova durante o teste. O autor afirma que o valor
de Kgas para este teste pode ser dado por expressdes semelhantes a:

P4 = pressao total aplicada

2*v*I*n*Psy v = taxa de fluxo ; | = espessura do c.p.
Kgas = n = viscosidade do gas (EQ. 3.4)
A* (P12 +P,2) A = segdo transversal do c.p.

Po = Presséo de inicio de fluxo

CABRERA e LYNSDALE (1988) propGem um equipamento para medigdo da
permeabilidade a gas baseado na injegdo de oxigénio sob pressdo, que emprega amostras pequenas
e fomece resultados em 30 minutos (Célula de Leeds). Além disso, o equipamento mostrou boa

sensibilidade e reprodutibilidade, podendo servir de modelo para ensaios deste tipo.
¢ Ensaio de Figg (fluido: oxigénio)

Este teste consiste na confecgdo de um orificio com didmetro de 6mm e profundidade
de 30 mm na superficie da pega a ensaiar. Este orificio é selado e esvaziado com uma seringa
hipodérmica, sendo entdo medido o tempo necessario para que o vacuo gerado seja preenchido. O
preenchtmento do orificio ocorre em fung;ao do ingresso de ar das zonas adjacentes que se difunde

atraves do concreto, movido pelo diferencial de pressiao ongmado

Segundo McCURRICH (1986), o teste de Figg € um dos mais praticos e adequados
para a avaliagdo "in-situ" do concreto, apresentando ainda a vantagem de operar na regido

superficial do concreto, que é diretamente responsavel pelo seu desempenho.

3.4.3 Ensaios de Difusio Ionica e Gasosa

A seguir serdo apresentados alguns dos ensaios de difusdo mais empregados.
Re§§alta-se o prc.)b!ema da nomenglatuca, pqis a maioria deste§ enslaios, embora} se enguadrem r)a
classificagdo de ensaios de difusdo, é comumente designado através da inclusdo do termo

permeabilidade, mostrando a falta de precisdao que é comum no seu emprego.

» Ensaio de penetragdo de cloretos

O ensaio para determinagdo da penetragéo a cloretos é geralmente realizado conforme
as prescrigbes da AASHTO T277 (1983). Este ensaio tém sido utilizado recentemente como um
indicativo da durabilidade para concretos com reduzida relagdo a/c, onde a realizagdo de ensaios de
penetragdo de agua sob pressdo se torna inviavel. E importante ressaltar que este ensaio também
provoca alteragdes microestruturais, devido ao efeito das altas temperaturas e do vacuo acarretados

pelos procedimentos de preparagido da amostra.
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A técnica de ensaio consiste na medi¢do da comrente que passa por um corpo que esta
sujeito a presenga de ions cloreto. A penetragdo dos ions acontece a partir de uma solugio presente
num reservatorio acoplado ao corpo de prova, e € estimulada através de um diferencial
eletroquimico induzido. A norma citada da uma escala de comrentes que classifica os concretos em

categorias de maior ou menor durabilidade.

Em alguns casos é interessante saber a quantidade de cloretos que penetrou no
concreto. Neste caso, segundo HELENE (1993), pode-se tomar como base o procedimento sugerido
na norma AASHTO T260 ou na ASTM C1152 (1992), que prescrevem como deve ser feita a

determinacgao do teor de cloretos numa amostra de concreto.

HELENE (1993) realiza uma revisio sobre os mecanismos de entrada do ion cloreto no
concreto, e sugere que o coeficiente de difusdo de cloretos pode ser calculado através da segunda
lei de Fick:

Cp-Co/Cs-Co=1-Erf (p/2«D¢ «t) (EQ.3.5)
onde: Cp é a concentragio de cloretos na profundidade p;
Co € a concentragao de cloretos no interior do concreto;
Cg € a concentragdo de cloretos na superficie do concreto;
Erf é a fungdo erro de Gauss;
D € o coeficiente de difusdo de cloretos, ou difusividade, em m2ls;

t é a duragao de tempo considerada, em segundos.

Quanto a influéncia das varidveis utilizadas no programa experimental neste tipo de
ensaio, McCURRICH (1986) relata que a diminui¢io da relagio agua/aglomerante gera uma redugéo
significativa na difusdo, e apresenta dados mostrando que um concreto confeccionado com aditivo
superplastificante e relagdo 0.42 apresentou um valor para o coeficiente de difusdo de cloretos de
0.7 x 10-12 m2/seg, enquanto o trago sem aditivo e com relagdo a/c 0.52 apresentou um coeficiente
de 1.6 x 10712 m2/seg.

» Ensaio de carbonatagdo (fluido: gas carbbnico)
O ensaio de carbonatagdo é realizado com o intuito de verificar a profundidade de
difusdo do gas carbénico no concreto. Pode ser realizado em condigées ambientais ou em camaras
de carbonatagdo acelerada. A medigdo da carbonatagio é efetuada de forma indireta, através da
medida do pH do concreto com o auxilio de um indicador colorimétrico. E feita uma determinagio da
regido em que o pH sofreu rebaixamento em fungdo da reagido do CO9 que ingressou no material
com o hidréxido de célcio, gerando carbonato de sédio e diminuindo a quantidade de hidroxila

hidrolisavel.

A técnica de ensaio utilizado consiste na dissolugdo do indicador - geralmente

fenolftaleina - em uma mistura de agua e alcool, gerando uma solugdo que é aspergida sobre uma
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superficie recém exposta do concreto. A regido que esta carbonatada permanece incolor, enquanto a

parte que contém hidréxido de calcio assume uma coloragdo violacea.

¢ Ensaios de difusao de gases

Ao contrario dos ensaios de permeabilidade de gas, nestes ensaios ndo é aplicada
pressdo para forgar o gas através do concreto. DHIR ET AL (1989) descrevem uma célula de
transmissao de vapor de agua de baixa pressdo muito interessante, especialmente porque reproduz
com fidelidade as condi¢Ges de fluxo através do concreto que ocorrem na realidade. HEBENBLAD
(1988) também descreve um aparato para medigdo da difusividade do vapor de agua em condigdes
de umidade variavel, obtendo valores que variam de 0.19 x 10 6 m2ss (para U.R. = 70%) até 5.37 x

10 -6 m2/s (para U.R. > 95%), para um concreto com relagdo a/c 0.5.

3.4.4 Ensaios de Avaliagao da Porosidade

Antes de descrever os ensaios de avaliagdo da porosidade € necessario ressaltar a
colocagdo de WINSLOW e LIU (1990), de que a estrutura de poros da pasta de cimento é diferente
da estrutura de poros do concreto. Esta colocagdo, embora aparentemente 6bvia, é de fundamental
importancia devido ao fato de que existem muitos ensaios realizados para ambas as situagoes, e

nem sempre, durante a analise dos resultados, esta ressalva é explicitada.

Outra questdo importante, colocada por FELDMAN (1988), é que a maioria dos testes
de avaliagdo da porosidade mcluem procedimentos que acarretam a secagem do concreto, o que
pode provocar a decomposigio dos compostos hidratados, causando modificagbes na porosrdade,
superficie especifica e em outras caracteristicas do sistema. Nestes casos, mesmo a reidratagio do

material ndo consegue restaurar as caracteristicas da microestrutura original.

» Intrusdo de Mercdrio

MOUKWA e AlTCIN (1988) relatam que a avaliagdo da distribuigdo de tamanhos de
poros segundo o método de mtrusao de merctrio se tomou pega fundamental da anahse
microestrutural desde o trabatho de WINSLOW e DIAMOND, publicado em 1970. A partir de entao,
segundo DIAMOND (1988), ocomreram progressos significativos na técnica de ensaio mas pouco
avango na adaptagdo da mesma para a pasta de cimento e na obtengdo de um consenso sobre o

significado dos resultados obtidos.

O ensaio consiste na injegdo de merclrio sob pressdo sobre uma superficie de
concreto, sendo medida a quantidade intrudida durante varios estagios de pressdo crescente.
Sabendo as caracteristicas do mercurio e presumindo em certo angulo de contato entre a pasta e o
mercurio pode-se estimar qual o didmetro maximo dos poros que 0 mesmo ocupou em cada estagio
de pressao, permitindo desta forma obter a distribuicdo de tamanho de poros (d.t.p.). DIAMOND
(1988), relata a existéncia de algumas dificuldades de utilizagdo do método, relacionadas com a
imprecisdo inicial na avaliagdo dos poros maiores e a necessidade de alta pressdo para introduzir o

mercurio nos poros muito pequenos.
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Além disso, destaca a impossibilidade de determinar com precisdo o valor do angulo de
contato entre o merctrio e a matriz de cimento, pois este varia com a pressao € a natureza dos
compostos hidratados, o que faz com que os resultados do ensaio sé possam ser analisados em
bases comparativas e nio absolutas, fato também citado por HUGHES (1985). ABDEL-JAWAD e
HANSEN (1988) salientam que o modelo fisico utilizado para interpretar os resultados se baseia em
premissas que ndo sdo atendidas pela estrutura de poros do concreto, como a de que a forma dos
poros seja cilindrica e que o didmetro dos poros cresga progressivamente da superficie para o
interior do material. Por fim, a assertiva de que a intrusdo de mercurio ndo prejudica a estrutura de
poros nio pdde ser considerada corteta, segundo FELDMAN (1984). Experimentos efetuados por
HUGHES (1985) também apontam para esta conclusdo, mostrando que os resultados deste ensaio
apresentam uma distorgio devido a este efeito.

Segundo OKPALA (1989), o didmetro de intrusdo e a pressdo se correlacionam
segundo a formulagao a seguir: '

P=(4ycos6)/d (EQ. 3.6)
onde:

P = pressao aplicada;
y = densidade do mercurio
6 = angulo de contato
d = didmetro dos poros intrudidos
. Apesar das ressalvas, o ensaio de intrusdo de merclrio é um dos mais utilizados,
porque as limitagdes dos ensaios altemativos sdo mais graves, segundo DIAMOND (1988).

¢ Ensaio de adsorgao de nitrogénio

De acordo com ABDEL-JAWAD e HANSEN (1988), esta é o segundo ensaio de
porosidade mais empregado, e também fomece tanto a porosidade quanto a distribuicdo de
tamanhos dps poros.‘A tépnica se baseia no mecanismo de condensagdo capilar do vapor de
nitrogénio nos poros, quando o mesmo € injetado sob pressdo (DIAMOND, 1988). Sué principal
limitagdo decorre do fato de que o mecanismo de condensagio € ineficaz nos poros superiores a 40
nanémetros, '0 que limitd o alcance do ensaio.* Além disso, as técnicds empregadas requerem a
secagem do corpo de prova, inclusive com a exposicdo ao vacuo, o que acarreta o problema de
alteragao da microestrutura.

» Ensaio de substituicao por solventes

Segundo FELDMAN (1988), a substituigdo por solventes é efetuada através da imersao
do corpo de prova, em estado saturado com superficie seca, num largo volume de solvente, que
lentamente vai substituindo a agua existente nos poros. O controle é efetuado através do
monitoramento da massa do corpo e a porosidade é calculada a partir da andlise da diferenga de
densidade dos dois liquidos. Os solventes mais utilizados sdo alcoois, como o metanol, ou solventes
organicos.
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O autor ressalta que esta técnica diminui as perturbagdes do estado inicial da estrutura
do material, porqué ndo envolve a necessidade de secagem. Alerta porém que os solventes,
especialmente o metanol, podem substituir parCiaImente a agua intersticial, causando modificagbes
na estrutura do gel de silicato e provocando uma queda no modulo de elasticidade. O fato de que a
substituigdo por solvente pode atingir até mesmo a agua intersticial é uma das restrigbes
consideradas importantes em relagéo a este ensaio, visto que os valores medidos de porosidade se
apresentam distorcidos, pois ndo incluem apenas a porosidade acessivel, como definido no item 3.2.

» Ensaio de microscopia dptica
Uma outra técnica utilizada para medir a porosidade é a observagdo visual. Neste
tipo de ensaio é preparada uma lamina fina de concreto, que serve para a observagdo em
microscépio o6tico ou eletrénico. Usualmente, € efetuada a substituicdo da agua por um solvente
contendo corantes, para garantir um melhor contraste e maior visibilidade a amostra e interromper a
hidratagdo. Em alguns casos a amostra é estabilizada através da substituicdo da agua por um
adesivo epOxi com corante.

No caso da microscopia Optica, a determinagido da porosidade é feita através da
contagem dos poros observados na segio. A tendéncia modema, segundo SCRIVENER (1988), é a
consorciagdo desta técnica com a de andlise de imagens, sendo que neste caso podem ser usadas
também imagens de microscopio eletrénico. A imagem é digitalizada e analisada através de um
computador, que avalia a quantidade de poros existente.

De acordo com LANGE, JENNINGS e SHAH (1988), esta técnica é interessante porque
permite uma andlise direta da estrutura de poros. Os principais problemas deste método sdo a
limitagdo da capacidade de resolugdo de imagem do computador, que impede a avaliagdo dos poros
muito pequenos, e o problema da dimensdo reduzida da amostra, que compromete a sua
representatividade estatistica, fato também enfatizado por IDORN (1991).

¢ Outros Ensaios

“Nos ultimos anos foram desenvolvidas outras técnicas de ensaio da porosidade, tais
como a ressonancia nuclear magnética, o espalhamento semi-elastico de neutrdns e o raio-x de
baixo angulo. Estas técnicas tém como principal caracteristica a possihilidade de avaliar a
mobilidade da agua, permitindo distinguir a agua capilar dos demais tipos. Segundo FELDMAN
(1988), ensaios levados a efeito com estas técnicas mostraram que parte da agua intersticial é
evaporavel com facilidade e que a secagem a 100°C atinge esta parcela. O autor relata ainda que a
técnica de intrusio de hélio, que mede a quantidade dessa substancia que penetra no corpo sob uma
pressdo de 2 atm, foi utilizada para avaliar o comportamento da estrutura de pastas de cimento
submetidas a diferentes umidades relativas, e que os resultados apontaram que a retirada da agua
intersticial provoca um colapso do espago interlamelar do C-S-H, que pode ser recuperado com a
rehidratagdo do composto. Segundo o autor, isto confirma que o espago intersticial ndo deve ser
incluido como integrante da estrutura de poros.



3.5 A REDUGAO DA MOVIMENTAGAO DE AGUA NO CONCRETO

Como foi visto no item 3.1, a entrada de fluidos no concreto é diretamente relacionada
com a estrutura de poros e as fissuras existentes. Portanto, para reduzir o ingresso de fluidos,
principaimente a agua, é necessario atuar sobre estes fatores, diminuindo a fissuragao e modificando

a estrutura de poros, reduzindo a quantidade total de vazios ou aumentando sua inacessibilidade.

O CEB (1992) apresenta uma revisdo extensa sobre os tipos de fissura que podem
ocorrer em estruturas de concreto armado e indica os procedimentos a adotar em cada caso para
evitar seu aparecimento, por isso este trabalho ndo se detera nesta andlise. Entretanto, considera-se
interessante destacar a colocagdo de MEHTA (1993), que ressalta a importancia da estabilidade
volumétrica do concreto, salientando que se deve procurar obter um elevado médulo de elasticidade
e minimizar as tendéncias de retragdo por secagem e as deformagbes de origem térmica do

concreto, o que contribui diretamente para a redugao da fissurago.

No tocante a modificagdo da estrutura de poros, deve-se procurar minimizar a
quantidade de macroporos e de poros capilares - vide item 3.2 -, que constituem a porosidade aberta
ou acessivel. Os macroporos podem ser reduzidos através de cuidados para evitar a incorporacio de
ar, o que pode ser con'seguido também com a utilizagdo de aditivos superplastificantes. Os poros
capilares podem ser controlados através da diminuigdo da relagdo a/c, sendo neste caso
fundamental o emprego de aditivos superplastificantes: para manter a trabalhabilidade do material.
Além disso, a utilizagdo de adi¢Bes ativas permite obter bons resultados na redugéo do tamanho dos

poros capilares, através do preenchimento dos mesmos com produtos de hidratagdo secundarios.

De fato, além da redugio da fissuragio, as duas técnicas mais utilizadas para reduzir a
movimentagéo de fluidos no concreto sdo a impermeabilizagdo do concreto, que bloqueia o acesso
da agua, e a utilizagdo de adigbes minerais, que modificam a estrutura de poros, tomado-a
descontinua.

3.5.1 A Impermeabilizagio do Concreto

A impermeabilizagdo do concreto costuma ser feita pn‘ncipalménte ‘através do uso de
seladores ou de peliculas protetoras, como discutido por CARTER (1991) e ALDRED (1988).

Em alguns casos, a utilizagdo destas protegbes especiais € fundamental para garantir a
durabilidade do concreto, como por exemplo no caso dos ambientes contaminados com teores muito
elevados com sulfatos, conforme vai ser discutido no capitulo 4, onde se apresentam os principais
tipo de protegao superficial.

Os maiores problemas deste tipo de técnica estdo relacionados com a manutengdo da

eficiéncia da protecdo, a qual deve ser periodicamente examinada e recuperada.
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3.5.2 A agao das adigdes

Devido a sua grande difusdo e ao papel importante que as mesmas apresentam no
programa experimental deste trabalho, os efeitos da cinza volante e da microssilica no concreto vao

ser enfocados com maior énfase.
# cinza volante

Segundo HUGHES (1985), ndo existem dados suficientes sobre o efeito, quanto ao
ingresso de agua, da combinagdo de cimento e cinza volante (cimento pozolanico). Este fato se
constituiu em uma das raz0es que embasaram o planejamento do programa experimental descrito no '
capitulo 5. MALHOTRA (1993) reafirma a inexisténcia de dados sobre o comportamento a longo
prazo do cimento pozolanico frente a ataques quimicos, mas ressalta que os dados obtidos apontam

para um comportamento adequado, semethante ao da escbria.

JOSHI (1987), citando BERRY e MALHOTRA (1982) e MATHER (1982), ressalta que a
utilizagdo de cinza causa uma diminuigdo na quantidade de Aagua necessaria para obter
trabalhabilidade, reduz o calor de hidratacdo e diminue a permeabilidade, todos fatores que

colaboram para diminuir o ingresso de agua.

TENOUTASSE e MARION (1986) realizaram um extenso trabalho de caracterizagdo
microscépica de pastas de cimento com adigdo de cinza volante e concluiram que pode existir uma
grande heterogeneidade no comportamento das particulas de cinza, que se reflete na sua
reatividade, podendo haver particulas que ndo reagiram apds dois anos de idade. Os autores
apresentam um modelo trifasico para a reagido pozolénica e mostram que as particulas de cinza
podem ser totalmente transformadas em C-S-H, com redugio da porosidade.

DHIR ET AL (1986) salientam que existem poucas pesquisas sobre o efeito da cinza
volante na permeabilidade, quando consorciada com cimentos de pega rapida. Os autores
apresentam dados que indicam a obtengdo de uma menor permeabilidade com a utilizagio de cinza
volante, mas ressaltam que parte dessa methora se da pela redugio no consumo de agua que pode
ser atingida devido ao aumento na trabalhabilidade que a adigdo de cinza acarreta. Além disso, a,
aceleragio da pega acarreta um aumento de temperatura que pode favorecer ao desenvolvimento

de uma microestrutura mais densa, se for admitida a acuracia das colocagdes de DIAMOND (1986).

o Microssilica

Desde a década de 50 experimentos tém sido realizados visando verificar os resultados
da adigao de microssilica no concreto, e a analise dos dados obtidos aponta para a existéncia de um
efeito benéfico no incremento da resisténcia e, mais importante, na redugido da movimentagdo de

fluidos no concreto.

Segundo DETWEILER e MEHTA (1989), os efeitos da m.s. tém um carater fisico-

quimico. As modificagdes fisicas incluem o aumento no fator de empacotamento das particulas
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solidas, o refinamento de poros devido ao incremento dos pontos de nucleagio e a diminuigio da
exsudagdo, que resulta numa zona de transicdo pasta-agregado mais resistente. Quanto aos
aspectos quimicos, a principal alteragdo é a transformagdo do CH em C-S-H secundario, com um

aumento de volume que acarreta a colmatacao parcial dos poros.

Nas primeiras tentativas de utilizagdo de microssilica ocomreram problemas de
homogeinizagdo, pois devido a elevada tensdo superficial do material, as particulas nao ficavam
eficientemente distribuidas durante a mistura do concreto. A solugdo deste problema ocorreu através
da utilizagdo de aditivos redutores de agua, com efeitos dispersivos. A partir desta cbnsorcia(;éo, o
emprego de microssilica passou a gerar resultados expressivamente melhores. Inclusive, DIAMOND
(1986) defende a hipdtese de que o efeito densificador da microestrutura obtido com a adigéo de
microssilica deve ser atribuido & agdo conjunta do sistema baixo fator a/c, superplastificante e
microssilica. Esta combinagdo produziria um efeito sinergético que provoca uma defloculagdo e uma
acao dispersante. Nestas condigdes, forma-se uma microestrutura mais densa, com cristais menores ,

€ mais bem distribuidos.

Segundo SELLEVOLD e NILSEN, citados por MAAGE e SELLEVOLD (1987), foram
obtidos resultados indicando que, para niveis de resisténcia iguais, a adigdo de microssilica diminue
a permeabilidade em relagdo ao concreto confeccionado com cimento portland comum, fato
confirmado por dados de HUSTAD ET AL:(1989).

Quanto aos efeitos das adigdes na possibilidade de acesso de gases, KUMAR e ROY
(1986) fizeram experimentos adicionando silica amorfa superfina, quartzo fino moido, cinza volante
com pouco calcio e escoria granulada de alto fomo ao cimento portland comum, obtendo geralmente -

uma reducéo na difusao iénica.



4 - A ACAO DE SULFATOS NO CONCRETO

Segundo TUTHILL (1988), o estudo do comportamento do concreto em ambientes
contaminados com sulfatos é antigo, tendo se iniciado antes da década de 20. Desde entdo se sabe
que, nos trechos onde o concreto entra em contato com ions sulfato (8§04™), pode ocorrer uma
deterioragdo violenta do material, sefhdo portanto de fundamental importancia adotar medidas para
evitar o problema.

A degradagao do concreto como resultado da reacdo entre os compostos de cimento
hidratado existentes no concreto e os ions sulfatos oriundos de uma fonte extema e carreados pela
agua pode assumir duas manifestagées distintas:

e expansio do concreto

« perda progressiva de resisténcia, rigidez e massa

As duas manifestagbes podem ocorrer concomitantemente, sendo que a predominancia
de uma delas é fungdo da concentragio e da origem dos ions sulfato, assim como da percentagem e
constituicdo quimica do cimento constituinte do concreto.

Os prejuizos causados por este tipo de deterioragdo sdo bastante significativos,
segundo CANOVAS (1988) e NEVILLE (1975), e a importancia dada ao assunto pode ser medida
pela afirmativa de DUTRUEL e GUYANDER, citados por CALLEJA (1986), de que aproximadamente
75% de todas as publicagbes que tratavam com o problema da corrosdo do concreto até 1975 se
dedicavam a agdo dos sulfatos.

O presente capitulo vai procurar discutir esta questao, resumindo os principais pontos
sobre o processo agressivo e destacando as questGes que motivam as investigagdes correntes sobre
0 assunto.

4.1. CONSIDERAGOES INICIAIS © Co Co Coa o

As primeiras experiéncias realizadas com corpos de prova expostos a solugbes de
sulfato, levadas a efeito com o intuito de investigar o fendmeno agressivo resultante desta
exposigdo, indicaram que o conteldo de Aluminato Tricalcico (C3A) apresentava correlagdo com a
deterioragido provocada pelos sulfatos. Segundo TUTHILL (1988), um extenso programa de testes
levados a efeito no inicio do século, durante a construgido de um aqueduto no Rio Colorado (USA),
mostrou fortes evidéncias dessa correlagdo. A justificativa encontrada para esta constatagdo é
baseada na possibilidade de ocorréncia de uma reagio entre os ions sulfato extemos e os compostos
de aluminato provenientes da hidratagdo dos compostos do cimento, produzindo etringita (tri-
sulfoaluminato hidratado de calcio). Esta reagdo acarreta um aumento de volume que gera o

tensionamento da matriz e origina a expansao do elemento de concreto.
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A partir da analise de resultados dessa natureza foi desenvolvido, ja nos anos 30
segundo LAWRENCE (1990), o cimento resistente a sulfatos, que foi criado a partir da redugéao do
teor de C3A do cimento portland comum. No Brasil, a norma NBR 5737 estabeleceu dois tipos de
cimento resistentes a sulfatos 1:

« cimento de moderada resisténcia aos sulfatos (MRS), com teor de CgA limitado a 8%.
« cimento de alta resisténcia a sulfatos (ARS), com teor de C3A maximo inferior a 5%.

Diversas estruturas foram construidas com os cimentos resistentes a sulfatos e
apresentaram desempenho satisfatério, porém em alguns casos o cimento resistente a sulfatos nao
funcionou tao bem.

Efetivamente, com o prosseguimento dos estudos na é&rea, verificou-se que os
resultados de diversas pesquisas ndo podiam ser explicados teoricamente de uma maneira
adequada. KALOUSEK ET AL (1972), por exemplo, relatam que resultados de pesquisas no Bureau
of Reclamation indicavam uma grande variagédo no desempenho de concretos moldados para resistir
a agado dos sulfatos. Alguns tragos sé resistiam alguns anos, enquanto outros duravam décadas,
evidenciando que o fenémeno ndo podia ser explicado apenas em fungdo da reagdo
sulfato/aluminato.

THORVALDSON, citado por MEHTA (1993), ja salientava em 1952 que, embora a
formagéo de cristais de sulfoaluminato e de gesso durante o ataque de sulfatos seja indiscutivel,
haviam duvidas sobre se a expénééo resUliante poderia ser atribun'da‘ primordialmente as forgas
fisicas decorrentes da cristaliiac;éb destas substancias. O autor sugeria que deveriam ser
investigadas algumas hipéteses:

* que as mudancgas de volume fossem decorrentes de um mecanismo de expanséo e
retragdo dos gels hidratados;

e que as reagbes quimicas envolvidas no ataque acarretariam a destruigdo de
substancias cimentantes e influenciariam o comportamento dos gels, sendo a formagao de
compostos cristalinos apenas uma decorréncia incidental;

* que 0 aumento de resisténcia & expansio causado pela utilizagdo de tragos mais ricos
nao seria decorrente da redugdo da permeabilidade e sim da formagédo de condigbes quimicas que
manteriam a estabilidade dos gels.

Apesar dos avangos decorrentes das diversas investigagbes realizadas na area, o
panorama de dulvida sobre o mecanismo exato da agressdo ainda persiste, e muitos dos
pesquisadores que investigam o assunto, como MOUKWA (1990), colocam que o mecanismo de
degradacgédo do concreto devido a agdo de sulfatos nao foi totalmente esclarecido. MEHTA (1983)
destaca este fato, ressaltando que o fenémeno quimico de formagdo da etringita nao explica
adequadamente todas as manifestacdes fisicas inerentes ao ataque de sulfatos. TALERO MORALES

I As normas brasileiras atuais, que definem os tipos de cimento, nio incluem mais as categorias MRS ¢ ARS.
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(1986) relata que grande parte dos trabalhos na drea trata da interagdo sulfato-aluminato tricalcico

(CaA), porém a agressao envolve outras reagbes quimicas importantes.

LAWRENCE (1990) ainda salienta que houve uma necessidade de aprofundar e
expandir as pesquisas sobre o ataque de sulfatos a partir da disseminagao do uso de cimentos com
adigoes, porque a simples andlise quimica destes aglomerantes compostos nao permite estimar com
precisdo o seu comportamento frente & contaminagédo quimica com sulfatos. Segundo o autor, é
necessario desenvolver testes de desempenho confidveis, que fornegcam dados de apoio a deciséao
sobre como enfrentar o problema de ambientes contaminados.

Estas razbes justificanf os esforcos atuais de esclarecimento deste processo de
degradagao. Desta forma, procurando alertar para o problema dos sulfatos e fornecendo subsidios
para escolher qual o melhor concreto para atuar neste tipo de ambiente, pode-se colaborar para que
ndo acontegam problemas como os registrados em residéncias construidas na década de 60 em
Orange County, na Califérnia, Estados Unidos. Segundo TUTHILL (1988), estas habitagdes
apresentavam sérios problemas de degradagéo devido a presenga de fons sulfatos soliveis no solo,
que atingiam mais de 10.000 unidades e cujo custo estimado de recuperagéo era de mais de 1 bilh&o
de délares.

4.2 OS SAIS DE SULFATO

4.2.1 Origem dos Sais

Os sulfatos séo encontrados em larga escala em diversos paises do mundo, sendo
comuns na &gua do mar, nas aguas subterraneas e nos esgotos industriais. Geralmente os sulfatos
estao presentes em areas planas, onde os sais se acumularam ao longo do tempo sem serem
carreados por fluxos de &gua subterraneos. E usual que neste tipo de solo agressivo ocorra a
deposi¢ao de uma camada esbranquigada na superficie, que pode ser tomada como um indicativo da
presenga do problema. TUTHILL (1991) recomenda que sejam sempre realizados testes, quando se
atua neste tipo de area.

Na maior parte das vezes, os fons sulfato se originam da decomposigdo, por hidrélise,
de sais presentes no solo ou na dgua, marinha ou subterrdnea. Os solos e dguas que contém estes
sais de sulfatos s&o comumente chamados de alcalinos ou selenitosds. Em alguns solos argilosos, os
teores de sulfato de céicio, magnésio e sédio sdo tao elevados que a Agua subterrdnea nestas
regides se constitui numa auténtica solugéo de sulfatos.

A agua do mar também apresenta concentragdes de sulfatos que podem desencadear o
processo agressivo, degradando o concreto. O ataque é mais intenso nas zonas em que ocorrem
oscilagbes de nivel, com variagbes nas condigbes de saturagdo, pois este fendmeno ocasiona a
cristalizagao ciclica dos sais nos poros, incrementando a agressao.

A presenga de cloretos na dgua marinha pode atenuar, segundo CANOVAS (1988) e
HELENE (1988), a agressao dos sulfatos. KALOUSEK ET AL (1970), entretanto, obtiveram uma
expansao maior para corpos de prova expostos a agua do mar do que em solugdes de sulfato de
sédio e magnésio.



Quadro 4.1 - Composigio da agua do mar. (a) Resultado médio de amostras de agua coletadas em 3
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pontos da costa brasileira (PRUDENCIO, 1979). (b) Dados da norma CETESB L1.007.

Constituigdo idnica aproximada da agua do (c) Oceano Atlantico e (d) Mar Baltico (CEB,

1892).
Quantidade (mgh)

Componentes Quimicos (a) {b) (c) (d)
Sédio 10050 11100 11000 3300
Potassio 590 400 500 nulo
Calcio 510 480 700 nulo
Magnésio 1240 1410 1300 500
Cloretos 20200 20000 20000 4000
Suilfatos 2880 2810 2200 1200
Bicarbonatos 160 - - -
Sdlidos Totais 40270 - - -
pH 7900 - - -
Densidade 1030 - - -

Em outros casos, a contaminagio por sulfatos pode ser aérea. PERRY e SLATER
(1981) indicam o diéxido de enxofre como um dos poluentes mais comuns presentes na atmosfera,
apontando como suas fontes mais provaveis: as combustdes domésticas, as emissoes das usinas
termelétricas, das refinarias de petréleo, das olarias e das usinas de ago e ferro. Segundo CULLINS,
citado por WARNECK (1986), por ano sdo langadas na atmosfera, aproximadamente, 200 -
terogramas de SO,, oriundas da combustdo em motores e de processos industriais. Essa enorme
quantldade de poluentes reage com o vapor de agua presente na atmosfera e pode se precipitar sob
a forma de chuva &cida, que se acumula sobre as construc;oes e ao evaporar perm;te a deposigio
dos sais nela contidos. Esse fendmeno vai progressnvamente aumentando a concentragdo de ions
agressivos na superficie e no interior dos materiais constituintes das edificagbes, podendo causar
problemas sérios, como no caso do sulfato que penetra no concreto e provoca sua desagregagao.

MEHTA (1993) relata um caso em que ocorreu a degradagdo da estrutura de cobertura
de um estadio por causa do ataque de sulfatos presentes na precipitagdo pluvial. O ataque foi
intenso por causa do continuo acumulo de égda contaminada sobre a estrutura em fungdo de

problemas com o escoamento da precipitagio.

4.2.2 Tipos e Agressividade dos Sais

A partir de dados apresentados por VASCONCELLOS e OLIVEIR (1987) e
ARGENTIERE (1989), os tipos mais conhecidos de sais selenitosos sdo relacionados no quadro 4.2,
onde estdo apresentadas informagOes sobre seu aspecto e origem. Foi efetuada uma classificagio
em trés faixas: reduzido, médio e elevado potencial agressivo, a partir de informagGes sobre a
solubilidade do sal e do seu efeito danoso sobre o concreto.

O tipo de cation do sal é um fator de grande importancia, pois sua presenga determina
a existéncia de certas reages, principalmente uma troca catiénica com o Ca(OH)p, que pode causar
o aparecimento de hidroxidos com solubilidade variavel. Os sulfatos de Sédio, Magnésio e Calcio
sdo os mais destacados, pela agressividade e abundancia, por isso discutiremos a agio de cada um
em maior detalhe.
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Quadro 4.2 - Caracteristicas dos principais tipos de sais selenitosos

Tipo Cation Cor Solubil. Origem Agressividade
KoSOy4 Potassio branca baixa 4gua do mar / subterrdnea elevada
NH4SO04 | Amonia branca alta fab.explosivos / coque elevada
ind. quim. / aguas subt.
NasSOy4 Sadio branca alta ind. quim / leito de mar / elevada
agua do mar
CaSOy Caicio branca baixa aguas subterraneas / elevada
escdria de carbono
MgSO4 Magnésio branca alta agua do mar / subterrdnea elevada
CuSOy4 Cobre branca . alta conservagao de madeiras / elevada
] galvanotecnia
FeSOy4/ Ferro verde/ alta desinfetante / tinturaria / elevada
Feo(SO)4 branca tratamento de agua
ZnS0y Zinco branca baixa ind. quimicas/ tinturarias média
KAISO4 | Potassio/ | branca baixa industrias quimicas média
Aluminio
PbSOy4 Chumbo branca muito baixa industrias quimicas reduzida
CoSQy Cobalto | vermelha baixa - reduzida
NiSO4 Niquel verde baixa industrias quimicas reduzida
Sulfato de Sédio:

Conhecido como Sal de Glauber, atua na conversao do hidroxido de célcio

em gesso, conforme a reagio:

2Ca(0OH)y + 2NagSOy4 + HoO = 2 CaS04.(1/2)Ho0 + 4 NaOH
. (gesso)

A conversdo do hidréxido em gesso representa um aumento de volume de
aproximadamente 100%, sendo portanto o volume de sdlidos incrementado aproximadamente numa
proporgdo de multiplicagdo por um fator dois. A partir de entdo o gesso formado pode, por sua vez,
se combinar com o C3A (Aluminato tricalcico) formando o trisulfoaluminato (etringita), reagdo que
também apresenta carater expansivo, como se verifica a seguir, e que agrava o processo de
degradag3o. ' - '

Sulfato de Célcio: .
Ocorre na natureza tanto na forma anidra (anfdn'taf quénto na hidratada,
(gesso/gipso). Apesar da baixa solubilidade - maximo de 0.2 % - é bastante agressivo, porque sua
reagdo com os aluminatos hidratados causa um incremento de volume consideravel, pois a etringita

formada ocupa um volume 2.5 vezes maior que o aluminato tricalcico.

3Ca0.Alp03.12H70 + 3CaS0y4.2H50 + 54H,0 = 3Ca0.Aly03.CaS04.32H,0
(gipsita)

Na realidade, uma parcela de sulfato de calcio ja é incorporada ao clinquer
durante o processo de fabricagdo do cimento, para regular a pega. Porém, durante a hidratagdo, as
condigGes quimicas da solugao resultante da dissolugdo dos compostos anidros sdo tais que ocorre a
formagdo de monosulfato hidratado de célcio, ao invés do trisulfato. Como a estrutura resistente

ainda ndo se desenvolveu completamente, o monosulfato pode se cristalizar sem provocar o
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aparecimento de tensOes. Mais tarde, durante a exposigdo do concreto endurecido asolugao externa
contaminada com sulfatos, o monosuifato pode se dissolver e recristalizar sobre a forma de trisuifato,

o que acarreta um aumento de volume dentro da estrutura ja enrigecida.
Sulfato de Magnésio:

Conhecido como Sal de Epson ou "Sal Amargo”, este elemento pode causar uma
degradagao intensa do concreto porque, além de reagir com o hidréxido de calcio e os aluminatos,
pode ainda atuar sobre os silicatos hidratados, atingindo a estrutura resistente do concreto. O sulfato
de magnésio se combina com os silicfatos hidratados formando gesso, hidroxido de magnésio quase
insoldvel e silica gel. Além disso, a etringita é instavel na presenga deste sulfato, e pode reagir
formando gesso. Conseqiientemente, este tipo de sulfato é potencialmente mais perigoso que os

demais, embora na pratica esta diferenca nem sempre seja observavel.

As reagOes tipicas da agressdo causada pelo sulfato de magnésio, que se processam

com grande rapidez, podem ser representadas da seguinte forma:

3 Ca0.Alp0p + 3MgS0O4 = 3 CaSOy4 + 2 Al(OH)3 + 3 Mg(OH),
ataque ao C3A (brucita)
Ca(OH)y + MgSOy4 + 2 Hy0 = CaS0y4.2H50 + Mg(OH),
ataque ao Ca(OH) o (gipsita) (brucita)
3 Ca0.28i0gaq + 3 MgSO4 + 7 HyO = 3 CaS04.2H70 + 2 Si0aq + 3 Mg(OH)»

ataque ao CSH (gipsita) (brucita)

A brucita, praticamente yinsoll]vel em agua, pode se depositar nos poros do concreto ou
na superficie, formando uma pelicula que dificulta a difusdo dos ions e que pode diminuir a
velocidade da reagdo. Segundo LAWRENCE (1990), uma cobertura gelatinosa de brucita é sempre
observada em corpo.s‘de prova e§tqcados em solugf)es ge sglfato de magnésiq sengo que, r)estp
caso, dois fatores entram em competigdo: o primeiro seria a eficiéncia da pelicula de brucita em
prevenir o ataque, enquanto o proprio aumento da coﬁcentrag:éo de sulfatos no interior do concreto
tende a acelerar a reagao deletéria.

E importante ressaltar que o retardamento da corroséo causado por esta pelicula s6 é
realmente eficaz em aguas em repouso, uma vez que correntes subterrdneas podem dissolver a
pelicula, eliminando seu efeito.

Por causa da possibilidade de ataque aos silicatos, mesmo os cimentos resistentes a
sulfatos ndo mostram um desempenho muito bom quando expostos & presenga de sais de sulfato de
magnésio. Esta pode ser a razdo pela qual se entende a colocagido de LAWRENCE (1990) sobre o

fato de que os concretos com adigdo de microssilica ndo sio tao eficientes na presenca deste sal.
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De fato, conforme NASCIMENTO ET AL (1988), no caso de ataque com sulfato de
calcio, a formagao de hidréxido de calcio resultante assegura a manutengdo da alta alcalinidade do
sistema, enquanto que no caso do ataque com sulfato de magnésio, ocorre a conversdo do hidréxido
de célcio em gipso, com formagéo de brucita pouco solivel, o que reduz violentamente o pH da
solugéo dos poros. O CSH, nestas condigdes, ndo permanece estével e se solubiliza, reagindo com a
solugdo agressiva de sulfatos e ocasionando um ataque mais severo. A microssilica, ao retirar
hidroxido de célcio em razdo da reagdo pozolanica, potencializa a agressédo, pois contribui para
reduzir ainda mais o pH.

4.3 O ATAQUE DE SULFATOS
4.3.1 Natureza do Ataque

A dindmica conhecida do fenémeno agressivo em estudo relata que, quando da
exposi¢édo a sulfatos, ocorre no concreto uma expansao que pode, com o tempo, levar a fissuragao
da matriz, a fragilizagdo e ao lascamento das camadas exteriores e, eventuaimente, & completa
desintegragcdo do material, causando o colapso da pega. Geralmente a agressdo se inicia pelos '
cantos e areslas, se espalha supetficialmente e por fim vai penetrando progressivamente na peca.
Durante este processo ocorre geralmente uma perda da rigidez e da resisténcia do concreto.
Segundo o Boletim 183 do CEB (1992), esta sintomatologia, mostrada na figura 4.1, deriva do fato de
que os ions SO4™, penetrando na rede de poros do concreto, se combinam com os aluminatos -
‘especialmer.\te o CgA -, provocando uma expansao.

Ingresso de Sultatos
apartr da meio Aluminato Tricbicico
circundante O Q hidratado ( C3 A)

0N 0Q,

h o O B Conversto ¢io C3A]
* expansdo

o el <

Q
19930
—— D9

Figura 4.1 - Representagdo esquemdtica do ataque de sulfatos. (CEB, 1989)
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Na edigdo de 1989 do mesmo guia o CEB ressaltava que nao havia explicagao precisa
sobre por qué essa combinagdo gera expansdo, porém na edicdo de 1992 se atribui a expansao
resultante primordialmente a formagao de etringita e secundariamente a formagao de gesso.

Realmente, observando a equagdo da reagdo quimica entre os sulfatos e os aluminatos,
pode-se verificar a ocorréncia de formagao de etringita, que adsorve diversas moléculas de agua e
conseqlentemente ocupa um maior volume, podendo provocar o aparecimento de tensbes que
causam a deterioragdo do concreto. Este é o mecanismo classico pelo qual se explica o ataque de
sulfatos.

-

Segundo CALLEJA (198‘6), apesar de todo o conhecimento acumulado no assunto ter
sido principalmente centrado nesta reagdo entre o aluminato tricaicico resultante das reagdes de
hidratagao e os sulfatos externos, nio é apenas a interrelagéo entre o C3A e o fon sulfato que causa
a deterioragao, pois também ocorre interagéo entre os ions sulfato e outros compostos hidratados da
matriz. Efetivamente, o boletim 183 do CEB (1992) j& reconhece essa possibilidade ao esclarecer que
os sulfatos também podem se combinar com fons célcio, sulfato e hidroxila da pasta de cimento
endurecida.

Neste sentido, WOODS (1968) j4 salientava que, sob certas condi¢des, o sulfato de
sodio pode reagir com o hidréxido de célcio e produzir gesso, aumentando em mais de 100% o
volume sdlido inicial. Mais recentemente, LAWRENCE (1990), fazendo uma revisao sobre o0 assunto,
relata a existéncia de 4 reagdes identificadas entre os fons sulfato e os vérios compostos hidratados,
descritas a seguir. As trés primeiras reagdes sdo consideradas as mais importantes e vao ser mais
abordadas nos itens seguintes.

1. Reagéo dos ions sulfato com o aluminato tricdlcico (C3A) ou com o monosulfoaluminato
hidratado de célcio gerando etringita.

2. Os ions sulfato podem reagir com o hidréxido de célcio (Ca(OH)») cristalino, formando gesso.

3. Solugbes de sulfato contendo magnésio como cétion podem reagir com o silicato hidratado de
calcio (CSH), liberando o célcio por um mecanismo de substituigdo catibnica, que origina o
aparecimento de silicatos hidratados de magnésio de baixa resisténcia. O calcio liberado é
consumido na geragéo de gesso.

4. Formagao de taumasita (CaSiO3.CaS04.CaCO3.15H20), pela disrupgdo dos sistemas de
silicato, como indicado por VAN ARDT e VISSER (1975). Este fendmeno foi reportado apenas
em baixas temperaturas, por LUDWIG e MEHR (1986), talvez porque as temperaturas reduzidas
aumentem a solubilidade dos sais de cdlcio. Conforme pode ser verificado na composi¢ido da
taumasita, sua formagao exige a presenga do carbonato de célcio. Em fungéo deste fato, BIJEN
(1989) afirma que a taumasita é geralmente encontrada dentro da fronteira de carbonatagéo do
concreto. O autor também destaca que o reconhecimento do mecanismo de degradagao
envolvendo a taumasita é bem recente.

Paralelamente & agdo de corrosdo do concreto, os fons sulfato podem ainda se
constituir em elementos agressivos a armadura. Segundo ANDRADE (1992), mesmo néo



68

apresentando a mesma agressividade dos cloretos, os fons sulfatos também exercem ag&o
despassivante, sendo recomendavel determinar seus teores no ambiente de exposi¢ao antes de
definir o efetivo cobrimento de uma peca. AL-TAYYB ET AL (1988) confirmam esta posi¢io através
de experimentos onde o efeito dos sulfatos consorciado com temperaturas elevadas aumentou em 7
vezes na taxa de corrosdo da armadura.

4.3.2 Evolugao do Ataque

O desenvolvimento da agressao por sulfatos passa por 2 estdgios, segundo CALLEJA
(1980). O primeiro, de natureza fisica, corresponde ao periodo de difusdo dos sulfatos da solugéo
para dentro da matriz do concreto. Este processo é lento e depende diretamente das caracteristicas
de porosidade do concreto sob ataque. Desta forma, a taxa de agressao durante este perfodo inicial
depende dos fatores que governam a porosidade do concreto. LAWRENCE (1990) afirma que, em
virtude da taxa de difusdo do fon hidroxila (OH") ser muito superior & dos cétions correspondentes
(Na-, Mg*, etc.), o processo se aproxima ao de substituicio da hidroxila pelo sulfato.

O segundo estagio é de natureza quimica e corresponde ao processo de reagao entre
os compostos hidratados da pasta, o fon sulfato e o cétion correspondente. Neste estagio a estrutura
dos concretos tende a sofrer degradagbes violentas e rapidas, e o conteido de C3A passa a ser
relevante. O complexo mecanismo das reagbes envolvidas neste estdgio ainda nao foi esclarecido,
por causa dos contraditérios resultados obtidos, que induzem a conclusdes diferentes, muitas vezes
opostas e possivelmente erréneas. ‘

Um exemplo disto & o fato de vérios pesquisadores, como KALOUSEK e BENTON
(1970) e MEHTA (1988), indicarem que a quantidade de etringita formada ndo se correlaciona
diretamente com a expanséo observada. Duas razdes foram apontadas para essa discrepancia:

1. As primeiras quantidades de etringita formadas encontrariam espacgo suficiente na
rede de poros capilares para se depositar sem causar expansdo e, segundo MOUKWA (1990),
causando uma densificagdo da matriz. S6 acima de um certo valor é que a formagédo de “etringita
passaria a se constituir em causa de expansio.

* 2. Nos anos 70, Kalousek e Benton ja-indicavam*a possibilidade: de existéncia de dois -
tipos de etringita. Segundo estes pesquisadores, nos cimentos portland comuns (tipo | - classificagao
ASTM), a etringita se precipitaria sob a forma de cristais, e o crescimento destes cristais em espagos
confinados é que causaria a expansao. J& nos cimentos resistentes a sulfatos (tipo V - classificagéo
ASTM), a etringita se precipitaria e manteria a forma de um gel, ndo provocando expansao.

MEHTA (1983) aborda esta questdo, salientando que nos cimentos portland comuns,
com conteudo de CgA entre 6 e 12%, a etringita pode se formar duas vezes, uma durante os
primeiros periodos de hidratagéo (t < 24 h), devido ao gesso adicionado ao clinquer, e outra quando
os ions provenientes do meio conseguem penetrar na matriz hidratada, sendo que entdo a etringita
se forma a partir da combinagéo dos fons célcio, alumina, sulfato e hidroxila presentes na solugao
dos poros. A forma como ocorre a cristalizagao nestes perfodos, especialmente no segundo, é que
determina o comportamento da etringita.
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MEHTA (1983) afirma que, embora sejam conhecidos varios tipos de cristais de
etringita, a estrutura intema destes é semelhante, apresentando nos difratogramas de raios-x fortes
linhas em 9.7; 5.61; 4.7 e 3.88 angstrons. No entanto, sob o aspecto da expansdo, podemos
distinguir entre: o tipo (1) de etringita, constituido por grandes cristais de forma alongada e estreita,
com comprimento entre 10 e 100 micrémetros e com varios micrometros de espessura, que se
formam quando as concentragdes de ions hidroxila sdo baixas; e o tipo (2), caracterizado por cristais
pequenos, de morfologia actlea, com 1 ou 2 micrometros de comprimento e 0.1 a 0.2 micrémetros
de largura, que se formam em condigdes de alta concentragio de ions hidroxila, que usuaimente é a
condigao existente nos concretos comuns.

A etringita tipo (1), formada por grandes cristais bem construidos, se depositaria sem
causar expansao, acarretando muitas vezes um aumento de resisténcia. A etringita de tipo (2),
formada por cristais muito pequenos e desordenados, é freqlientemente encontrada em grandes
quantidades em corpos de prova severamente atacados, sugerindo que sua presenca esta associada
com a expansado, possivelmente devido & elevada adsorgdo de agua causada pelo estado de
microcristalizagdo. MEHTA (1983), no entanto, coloca que em estagios iniciais do ataque séo
encontrados altos teores de etringita (2), porém sem causar expansao. O autor sugere que o efeito
expansivo da etringita (2) pode ser clarificado a partir do entendimento do seguinte mecanismo:

Num estégio inicial do ataque, quando ha disponibilidade de hidroxido de calcio e de
aluminatos provenientes da hidrata¢do do cimento, a solugido dos poros apresenta abundancia de
ions Aluminio, Calcio e Sulfato (inclusive por causa da solubilizagdo do monosulfato gerado na
hidratagdo). Nestas condigdes, forma-se etringita do tipo (2) em grandes quantidades. Quando o
estoque de aluminatos diminui, comega a ocorrer a formagido de gesso, ao invés de etringita.
Quando a continua formagao de gesso consome o hidroxido, estabelece-se uma situagao onde o
silicato hidratado (CSH) e a etringita estdo rodeados por cri'stais de gesso, sendo que o pH da
solugdo se reduz bruscamente. Nestas condigbes, ocomre uma instabilizagdo dos silicatos, que
perdem rigidez, e ocorre a expansdo, pela adsorgdo de agua a etringita (2) ou pela sua
transformagao em etringita (1). . S

4.3.3 Intensidade do Ataque

Segundo HELENE (1988) a classificagdo da agressividade do meio ambiente pode ser
dada de forma rigorosa, quando é baseada na concentragio efetiva do agente agressor, e de forma
indireta, quando se baseia apenas nas condiges de exposigdo a que o material esta submetido.
Neste trabalho discutiremos as formas rigorosas, mais usuais.

Neste caso, pode-se dizer que a intensidade do ataque selenitoso é dada basicamente
pela quantidade de sulfato disponivel no ambiente, e da capacidade de manutengdo deste
suprimento. A quantidade de sulfatos pode ser medida no solo, quando é expressa em mg/kg, ou em
meio aquoso, sendo expressa em mg/l, sendo que a concentragdo também pode ser dada pelo
numero de partes, em massa, de SO3 por milhdo (ppm).

Geralmente as normas buscam enquadrar o0s ambientes em categorias
progressivamente agressivas, conforme o teor de ion sulfato presente. A partir da definicdo destas
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categorias de ambientes, as normas adotam uma posigao prescritiva, indicando os tipos de cimentos
a utilizar e, usualmente, valores minimos ou maximos para grandezas como a quantidade minima de
cimento ou a relagao a/c. Cada norma visa, a partir do estabelecimento desta condi¢gdes limitantes,
garantir a confecgdo de um concreto que atenda a uma das condigbes dadas no item 3.5
impermeabilidade ou resisténcia quimica. O autor deste trabalho considera Uteis estas iniciativas,
mas acredita que a filosofia normativa deveria ser o estabelecimento de um padrdo minimo de
desempenho, medido através de um ensaio padrio, para cada tipo de ambiente agressivo. Isto
permitiria uma definicdo mais genérica da resisténcia aos sulfatos, fator especiaimente importante
quando se considera a possibilidade d:e utilizagio de cimentos compostos.

O quadro 4.3 mostra um resumo das classes de agressividade em fungdo da
quantidade de sulfatos definidas por algumas normas brasileiras e européias. VASCONCELOS e
OLIVEIR (1987) realizam uma revisdo das normas de alguns outros paises, destacando a
classificagdo da agressividade dos ambientes e as especificagbes do concreto para utilizagdo em
ambiente selenitoso.

Quadro 4.3 - Exemplos de classificagdo da agressividade do meio ambiente em fungao da
concentragao de ion sulfato presente no solo ou na agua adotada por algumas normas.

Norma Unidade Nula Fraca Média Forte Muito
Forte
Cembureau2 | mg/ <400 | 400600 | 600-3000 | 3000-6000 > 6000
(1978)
BRE Digest? | mgfl | <360 | 360-1440 | 1440-3000 | 3000-6000 | > 6000
250 (1986) | mg/kg | <2400 | 2400-6000 | 6000-12000 | 12000-24000
1S:4563 mgfl <200 | 200-500 | 500-1000 1000-2000 > 2000
(1978)
NEN 59964 | mgn <200 | 200600 | 6003000 | 3000-6000 > 6000
CEB(1992) | mgn <200 | 200600 | 600-3000 | 3000-6000 > 6000
CETESB a | | <200 | 200-350 350-600 600-1200 | > 1200
L1.007 b | mg/ <250 | 250-400 400-700 700-1500 > 1500
c <100 100-200 200-350 350-600 >600

(a) - na presencga de ions magnésio € aménia < 100 mg/l e ions cloreto < 1000 mg/l
(b) - na presencga de ions magnésio e aménia < 100 mg/! e ions cloreto > 1000 mg/l
(c) - na presenga de ions magnésio e aménia > 100 mg/

Analisando as classificagées empregadas pelas diversas normas, pode-se concluir que
concentragbes de ions sulfato relativamente tdo baixas como 500 mgllitro ja sdo consideradas
usualmente como agressivas. Pode-se, portanto, admitir este valor como uma referéncia para
classificar os ambientes ndo agressivos, sendo que este patamar € o adotado na pré-norma européia
prENV-206 "Concrete - Performance, production, placing and compliance criteria”, segundo
LAWRENCE (1990).

2Dados retirados de LAWRENCE (1990)
3Norma indiana "Indian Standard”. Dados retirados de VINAYAKA (1986).
4Norma holandesa citada por BUEN (1989)



Segundo NEVILLE (1975), uma concentragdo de 1000 mg/litro caracterizaria um
ambiente moderadamente agressivo e 2000 mg/litro um ambiente muito severo, especialmente se o
componente principal for o sulfato de magnésio. Estes patamares correspondem aproximadamente a
0.2% e 0.5% de sulfatos soliveis no solo, respectivamente. Em certos lugares, como no golfo
pérsico, a concentragio de sulfatos pode atingir estas concentragbes elevadas, fato relatado por
KAYYALI (1989). O autor afirma que sao comuns os locais onde a concentragdo excede o patamar
de 2000 mg/l, ndo sendo rara a obtengao de valores acima de 5000 mg/l.

Para evitar a degradagéo intensa do concreto, as normas costumam exigir 0 emprego
de relagdes a/agl reduzidas e ciméntos especiais ﬁos ambientes contaminados. No tocante a
quantidade de agua, verifica-se que é comum a exigéncia de relagdes a/agl em torno de 0.55 para
ambientes de fraca agressividade, 0.50 para ambientes de média agressividade e 0.45 para
ambientes de forte agressividade. Segundo MOUKWA (1990), para concentragdes de até 2000 mg/l é
suficiente a obtengao de uma estrutura densa, mas acima disto é necessério a utilizagdo de cimentos
especiais.

Quanto a utilizagdo de cimentos especiais, o0 BRE e a IS admitem o uso de cimentos
com adi¢é@o de cinza volante e escéria nas classes de fraca e média agressividade, exigindo porém a
utilizagdo de cimentos resistentes a sulfatos nas classes de agressividade forte e muito forte. Nos
ambientes de agressividade muito forte, quando a concentragéo de fons sulfato uitrapassa 6000 mg/l,
tanto o Cembureau como o BRE sugerem que seja efetuada uma protecéo supemcual no concreto,
através de pintura ou de envolvimento numa membrana lmpermeavel

Para a determinagao do teor de sulfato contammante em uma estrutura de concreto nao
existe uma norma brasileira especifica, sendo geralmente adaptados os procedimentos sugeridos na
NBR 5746/91, vélida para o cimento, e na NBR 9917/87, que fornece o método de ensaio para
determinagéo de cloretos e sulfatos sollveis em agregados.

Na realidade, os sulfatos sdo apenas uma das formas sob a qual o fon enxofre pode se
apresentar. No entanto, é geralmente a mais comum no caso do concreto e ANDRADE (1992) sugere
que, feita uma andlise qualitativa para verificar a ndo existéncia de sulfetos no concreto, se faga a
determinagdo do teor de sulfatos ao invés da do enxofre total. ‘A autora apresenta ainda um
procedimento para esta determinagao.

4.4. VARIAVEIS INTERVENIENTES NO PROCESSO DE AGRESSAO

Segundo o CEB (1992), os principais parametros que influenciam a expansédo do
concreto sob ataque de sulfatos so:

e as condigbes de exposicdo, ou seja, a severidade do ataque, que é fungdo da
concentragdo das substancias agressivas;

« as condigdes de acesso, ou seja, a permeabilidade do concreto, fator que se
relaciona com a taxa de transporte dos ions;
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e a suscetibilidade do concreto ao ataque, ou seja, as caracteristicas do cimento e
das adigdes;

+ aquantidade de agua disponivel.

Tomando por base as informagbes apresentadas na bibliografia existente
(NEVILLE,1975; CANOVAS, 1988) pode-se estabelecer uma classificagdo mais detalhada dos fatores
influentes no desenvolvimento e evolugdo do ataque por sulfatos, dividindo-os em duas categorias:

a) Fatores endégenos (ou de produgdo): fatores associados com o processo de

produgdo do concreto (selegdo dos materiais, dosagem, amassamento e cura):

- Tipo de cimento (composigao quimica e superficie especifica)

- Tipo de agregado (forma e granulometria; composigdo mineralégica)
- Dosagem (relagio a/c; contetdo de cimento; teor de argamassa)

- Cura (duragdo; temperatura)

b) Fatores ambientais: fatores relacionados com a origem dos sais, decorrentes do
meio ambiente de insercio do concreto:
- Concentragdo da solugdo agressiva
- Temperatura da solugéo
- Constancia do fluxo de solugdo agressiva

Dentre os fatores endogenos destacam-se os relativos ao tipo de cimento,
especialmente no que diz respeito & composigdo quimica. Deve-se procurar limitar o conteddo de
C3A, pois embora a reagdo expansiva deste componente ndo seja a Gnica a ocorrer durante o
processo agressivo, este ainda é o fator mais relevante na resisténcia do cimento portland comum ao
ataque de sulfatos. Segundo CANOVAS (1988), as normas francesas sugerem que o teor de C3A

. hunca ultrapasse 10%, para obras em ambientes marinhos, devendo normalmente estar

.

compreendido entre 6 e 8%. Segundo LAWRENCE (1990), para os cimentos resistentes a sulfato o
teor de CaA deve ficar entre 3 e 5%, medido pela formula de Bogue:
% C3A = (2.65 x % Alp03) - (1.692 x % FeoO3)

No entanto, deve-se ressaltar que a presenga de aluminatos é benéfica quando existe a
presenga de cloretos no ambiente, em fungdo da capacidade dos mesmos em imobilizar o cloreto
sobre a forma de cloroaluminatos. Uma das solugbes para compensar esta necessidade de redugéo
do CaA é aumentar o contetido de C4AF, porém alguns pesquisadores ressaltam a possibilidade de
formagao de compostos analogos & etringita, com carater expansivo, embora este fendmeno nao

tenha sido muito observado.

Outro componente cuja importancia no processo agressor vem sendo estudada € o
CgS. Buscando obter uma solugao de poros com menor quantidade de ions calcio e hidroxila, o que

favoreceria o surgimento de etringita ndo expansiva, discute-se uma limitagdo na quantidade de
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C3S, utilizando uma maior proporgdo de CoS. IRASSAR E RODRIGUES® estdo trabalhando
atualmente numa pesquisa sobre este topico na Argentina. As normas francesas, citadas por
LAWRENCE (1990), propde a adogao da seguinte condicio:

C,A(%)+0.270C,S(%) < 23.5%

O teor de sulfato incorporado durante a produgdo do concreto também é um fator
que se deve levar em conta, sendo que a norma inglesa BS 8110:1985 limita o mesmo a 4% da
massa de cimento. Na realidade, a quantidade de sulfato que pode ser incorporado sem originar
expansio vai depender de uma série de fatores como o contetdo de CaA, a temperatura de cura, a
presenga de cloretos e o tamanhd médio das particulas de gesso adicionadas. (AL-RAWI e
SARSAM, citados por LAWRENCE (1990)).

Durante a dosagem, a defini¢do da relagdo agua /cimento, do teor de argamassa e
da quantidade de cimento deve ser feita criteriosamente, procurando fomecer condigdes para a
produgdo de um concreto denso e com baixa porosidade, que dificulte a permeagdo dos ions
agressivos. CANOVAS (1988) sugere a utilizacdo da férmula proposta por Lafuma para estabelecer a
dosagem minima de cimento:

Clkg/m*)= k%/D— com k=700

O Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC), de Lisboa, propde que o valor de k
seja tomado como varidvel, em funcdo da idade de exposigdo do concreto ao meio ambiente
agressivo. L

Os cuidados com a cura do ooncréto devem ser empregados na medida do possivel,
especialmente em cimentos pozolanicos. O CEB sugere que a cura seja mantida até que se atinja
70% da resisténcia caracteristica especificada para a estrutura. Segundo THORVALDSON, citado
por LAWRENCE (1990), a cura a vapor sem pressdo ndo aumenta significativamente a resisténcia a
agdo dos sulfatos, exceto para tragos com adigdo de microssilica. A cura a vapor com pressio
_aumenta muita a resisténcia, possivelmente devido ao efeito fisico de densificagdo da matriz.

Quanto & agressividade da solugdo, pode-se imaginar que, quanto maior for a
, quantidade de sulfatos dissolvidos potencialmente reativos, maior a agressao. Na r?alidgde isto é
parcialmente verdadeiro, pois a reagdo esta limitada pela disponibilidade dos reagentes oriundos dos
compostos hidratados do concreto. LAWRENCE (1990), citando LEA (1970), ressalta que para uma

concentragdo superior a 0.5% de MgSOy4 ou de 1% de NaySOy, a taxa de agressividade tende a se
estabilizar.

A temperatura da solugdo agressiva também exerce papel relevante no processo,
como salientam KALOUSEK e BENTON (1970). CALLEJA (1986) também chama a atengdo para
este fator embora ressalte que poucas vezes ele é levado em consideracdo. Experimentos de
SCHWIETE, citados por LAWRENCE (1990), mostram que a expansdo do concreto usualmente se
reduz com o aumento da temperatura, possivelmente devido ao maior poder de dissolugao da agua,
que poderia reduzir ou reordenar a cristalizagio de certos produtos. Ressalta-se que a etringita € um

5Pcsquisad0rcs do Conicet e Professores da Universidade Central da Provincia de Buenos Aires, em La Plata.
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elemento instavel em temperaturas acima de 80°C-90°C, e o CEB (1992) coloca que este pode ser
um dos fatores que justifica que a agressividade nio seja tdo elevada em climas quentes.

A manutengdo do fluxo de sais agressivos é um fator determinante da extensdo da
agressdo. Em aguas em repouso o ataque sera bem menor, devido a deposigdo de cristais que
blogueiam o acesso da solugdo, especialmente - no caso do ataque com sulfato de magnésio - a
brucita.

4.5. ENSAIOS DE RESISTENCIA AO ATAQUE DE SULFATOS

A resisténcia de um congcreto & acdo do ion sulfato é geralmente avaliada a partir da
observacgao do comportamento deste concreto quando exposto a uma solugdo agressiva obtida pela
diluicdo de sulfato de sodio ou magnésio. No entanto, em alguns casos, o sulfato pode ser
incorporado a massa do corpo de prova durante a moldagem, como sugere a ASTM C452 (1989). De
fato, ndo existe um teste padrdo amplamente aceito para avaliar a resisténcia de um concreto 4 agéo
de sulfatos. Este é um fator que dificulta muitas vezes a comparagdo de resultados experimentais
obtidos.

MEHTA e GJORV (1974) realizaram uma revisdo de ensaios para avaliagdo da
resisténcia a agio dos sulfatos e constataram que, apesar do grande nimero de procedimentos
existentes, os mais empregados ndo satisfaziam certos pré-requisitos essenciais:

- fornecer resultados confiaveis num periodo curto de tempo
- manter boa correlagdo com os dados obtidos de estruturas reais

- ter aplicabilidade para a vasta gama de cimentos existentes, incluindo os que contém
adigGes ativas.

Desde entdo o panorama nio se alterou muito e, segundo PRUDENCIO (1993), os
estudos sobre agressividade dos sulfatos tém sido realizados em varios paises ao longo das ultimas
décadas, porém os procedimentos de ensaio utilizados variam bastante, com diferengas desde a
geometria dos corpos de prova até a forma de medicao da resisténcia do material 2 degradagio. De
maneira geral, observando as diversas citagdes existentes na bibliografia, pode-se dividir os testes
em gois grandes grupos:

. [ 4 ' ]

» Testes de agressdo por incorporagdo de sulfatos

Neste tipo de teste o agente agressivo, geralmente sulfato de calcio di-hidratado
(gesso), e adicionado durante o processo de fabricagdo do material. Neste caso, o processo de
agressao nao passa pelo estagio inicial de natureza fisica, em que ocorre a penetragdo dos ions a

partir do meio externo e que depende da estrutura de poros do material, vide item 3.3.3.

Um dos testes mais conhecidos deste grupo é o proposto pela ASTM C452 (1989), em
que prismas de 25x25x285 mm de argamassa sac preparados com a adigdo de gesso de tal forma
que o conteudo de SOg seja de 7%, e imersos apds um dia em agua a 23°C, sendo a expansao
medida aos 14 dias. Segundo MEHTA e GJORV (1974), este método é considerado Util na definigao
dos cimentos potencialmente resistentes a sulfatos, com baixo teor de C3A, mas ndo reproduz bem
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as condigdes reais, pois a argamassa fica exposta aagao dos sulfatos desde o inicio do processo de
hidratagdo, quando a sua estrutura ndo estd bem formada. TALERO MORALES (1989) propGe a
adogao de um maior contetdo de SOg durante o teste, alegando que, desta forma, se pode emitir
com maior certeza opinibes sobre a resisténcia a sulfatos de cimentos pozolanicos. O autor estudou
varios teores e recomenda a utilizagdo de 21% de SO3.

Outro teste que prevé a incorporagio dos ions sulfato durante a moldagem € o proposto
por ANSTETT, que controla a expansao de corpos de prova cilindricos de 3 cm de didmetro e 8 cm
de altura. Os corpos sao preparados com uma mistura de 2 partes de pasta de cimento com 1 parte
de gesso, sendo a expansdo medida aos 28 e 90 dias. O critério de aceitagao proposto para o teste é
a obtencdo de uma expansao inferior a 1.25%. Este teste é considerado muito severo por alguns
autores e pode produzir resultados ndo confiaveis para cimentos com adi¢do de escoria ou com
baixos teores de CaA, segundo LEA, citado por MEHTA e GJORV (1974).

» Testes de agressao por imersao em solugao de sulfatos

Neste tipo de ensaio os corpos de prova sdo colocados numa solugdo agressiva
contaminada por sais de sulfato, o que reproduz melhor as condigbes a que realmente estio
submetidas as estruturas de concreto, pois o processo de agressdo passa por todas as etapas
descritas em 3.3.3. A natureza e concentragido dos sais utilizados para produzir a solugdo agressiva
pode variar bastante, porém a norma ASTM C1012 (1989), realizando uma revisdo sobre o0s
procedimentos de ensaios existentes, sugere a adogdo de uma solugio agressiva obtida pela diluigao
de 5% de sulfato de sodio, correspondendo a um teor de SO3 de 2.8%.

Quanto a exposigio, notamos que muitos autores se preocuparﬁ com a exposi¢do dos
corpos de prova a duas condigdes distintas: submersao parcial e total. Porém, alguns relatos indicam
que ndo ha diferenga significativa entre os resultados obtidos nos dois casos. Ja a altemancia de
estado, com molhagens e secagens sucessivas, € dada por alguns autores, como MEHTA (1993},
como geradora de forte degradacao, por causa da formagao de cristais.

No tocante a monitoragdo da agressdo decorrente da acgdo dos sulfatos, os ensaios
usualmente se baseiam no controle de dois pardmetros: as variagdes na resisténcia mecanica ou o
. aumento de dlmensoes decorrente da expansao caracteristica deste processo de detenorag:ao Além
destes parametros amda existem ensaios que monitoram o aumento de massa, a modificagao da
estrutura dos poros ou as modificagbes no modulo de elasticidade dindmica. Em alguns casos é
empregado apenas o controle visual da degradagdo. OUYANG ET AL (1988), citando SMITH,
sugerem que uma diminuicdo de 40% no valor do moddulo de elasticidade dindmico poderia ser
tomada como indicativo de falha devido & agressdo por sulfatos, pois comresponderia a uma
expansao da ordem de 0.5%. De forma a complementar as informagdes sobre o processo agressivo
é comum a realizagdo de exames de microscopia eletronica e de difragio de raios-x para identificar
adequadamente a presenga e a modificagio, ao longo do tempo, dos compostos presentes no corpo
de prova, indicando desta forma a ocorréncia das reagbes quimicas necessarias para explicar estas
transformagoes.
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Segundo MEHTA e GJORV (1974), os ensaios de controle da resisténcia devem ser
preferidos em relagdo aos de expansdo, porque sdo mais sensiveis a ambas as facetas do ataque de
sulfatos, seja a fragilizagido da superficie devido ao carater acido do ataque de suifatos seja aos
fendmenos de expansaoffissuragdo devido a formagdo de compostos expansivos. No tocante aos
ensaios de controle da resisténcia mecanica, existem duas correntes de experimentos: os que
controlam a evolugdo da resisténcia acompressio e os que preferem controlar a resisténcia atragao
por flexdo, alegando que esta € mais suscetivel as alteragGes deletérias na estrutura do concreto,
provocadas pela presenga dos ions sulfato.

Dentre os ensaios de manitoragdo da resisténcia aflexdo, um dos mais conhecidos é o
de Koch-Steinegger, proposto por KOCH e STEINEGGER (1960). Este ensaio avalia a variagéo na
resisténcia a flexao de prismas de argamassa com dimensodes 10x10x60 mm, confeccionados com
um fator a’c de 0.6 e imersos numa solugdo de 4.4% de sulfato de sédio. IRASSAR (1990) propde
uma adaptacéc do método, definindo um coeficiente de corroséo (R) que correlaciona a resisténcia a
flexdo dos corpos imersos na solugdo de sulfatos com a dos corpos imersos em agua. Se o
coeficiente R aos 56 dias de exposigao for maior que 0.7, a amostra é considerada como resistente a
sulfatos. Este procedimento foi um dos escolhidos para compor o programa experimental descrito no
capitulo 5.

Existem outros métodos que utilizam prismas de argamassa expostos a solugbes de
suifato, buscando monitorar as variagdes na expansibilidade ou na resisténcia, como os utilizados por
OSBORNE, citado por PRUDENCIO (1993).

Em alguns casos, buscando simplificar os ensaios através da redugdo dos corpos de
prova, utilizam-se corpos de pasta de tamanho reduzido, o que diminui a quantidade de material
necessaria, facilita o manuseio e maximiza a agressao. Este procedimento permite que, devido &
elevada relagdo superficie/volume, sejam obtidas agressdes significativas em idades menores que
as necessarias para corpos de prova de concreto de maiores dimensdes.

KAYYALI (1989) salienta que a agressdo em corpos de prova de pasta ou argamassa
ndo deve ser tdo elevada quanto a existente em corpos de prova de concreto, devido a auséncia das
interfaces pasta-agregado mitudo/graido. Esta alegacdo estaria baseada no fato de que a interface
oli zoha de transigdo se ‘constituiria na ‘parte ‘mais stiscetivel a deterioragio, devido & presenga’
abundante de agua e aalta concentragao de cristais de hidroxido de calcio, que se formam com mais
facilidade nas zonas onde existe mais espago livre. Por outro lado, devemos considerar que o
tamanho reduzido dos corpos de prova de pasta ou argamassa estabelece uma relagdo
superficie/volume muito elevada, fazendo com que os efeitos da agressio sejam maximizados.

Um dos testes mais conhecido com corpos de prova de pasta € o denominado Mehta
Test, proposto por MEHTA e GJORV (1974). A proposta inicial do método envolvia a confecgio de
corpos de prova de pasta cubicos com 12.5 mm de aresta e relagio a/c 0.5. Os corpos devem ser
colocados num ambiente Gmido com temperatura de 50°C por sete dias, de forma a acelerar a cura
e garantir que antes da imersdo a pasta se encontre adequadamente hidratada. A imersao é
realizada em uma solugéo de 4% de Sulfato de Sddio, gerando um teor de SOz de 2.1%.
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Os corpos de prova sdo submetidos ao ensaio de resisténcia & compressdo apés 14 e
28 dias de imersdo. PRUDENCIO (1993) reporta o uso deste teste por OSBORNE, para testar
cimentos com adigao de escoria, porém com diferengas no procedimento de cura. O critério utilizado
para considerar um cimento como resistente a sulfatos foi a obtengdo de uma diminuigido de
resisténcia menor que 20%.

Outras configuragbes de ensaios com corpos de prova de pasta sdo utilizadas, com
diferengas nas dimensdes, composi¢do da solugio agressiva, tempo de cura ou de exposigao, etc.
Um dos exemplos é o trabalho relatado por KALOUSEK e BENTON (1970), que realizaram uma
investigagdo com corpos de prova depasta prismaticos e cilindricos expostos a éolugées de 10% de
sulfato de sodio e 1.8% de sulfato de magnésio.

Em relagao a corpos de prova de concreto, poucos ensaios sdo encontrados. Segundo
PRUDENCIO (1993), ALMEIDA realizou um estudo com corpos de prova obtidos através da
serragem de concretos moldados, expostos de maneira a simular as condigbes de agressividade
existentes numa estrutura marinha real. Além disso, IRASSAR (1993)5 estd desenvolvendo um
programa experimental com prismas de concreto semi-imersos num solo artificial contaminado por
sulfatos.

4.6. MEDIDAS DE PROTEGAO CONTRA O ATAQUE DE SULFATOS

Para evitar ou amenizar o problema da agressao por sulfatos, devem ser empregadas
medidas que produzam efeitos sobre 0s pardmetros que governam O processo. '

Uma das principais opgdes seria a redugdo da agressividade do ambiente, através da
diminuigdo da quantidade de ions agressivos ou de agua disponivel que possibilite a agresséo,
porém este controle é geralmente inexequivel. Outra linha de atuagéo poderia ser a modificagdo das
caracteristicas do concreto para toma-lo menos suscetivel a degradagio, sendo que neste caso as
principais medidas poderiam ser a utilizagdo de um cimento com baixos teores de C3A ou a
incorporagdo de-adi¢cdes. Por fim, pode-se procurar dificultar as condigbes de acesso do agente
agressor ao concreto, procurando isolar o material do ambiente agressivo ou toma-lo impermeavel.
.As megidas a adlota( ppden'a_m inclui.r a utilizacdo de uma impermeabilizagao oua realizag,éo‘de; uma

cura cuidadosa para reduzir a permeabilidade do concreto.

O CEB (1992) prop6e uma série de medidas para cada nivel de agressividade do meio
ambiente, como pode ser verificado na tabela 4.4. Analisando a tabela, verifica-se que sempre €
sugerida a utilizagdo de um cimento resistente a sulfatos para melhorar a resisténcia aos sulfatos
porém, como ja foi discutido, a utilizagdo de um cimento com adigbes pode substituir, sem perda de
desempenho, o cimento resistente a sulfatos. Outra observagio importante é a de que, para ataques
muito fortes, o CEB nao recomenda nenhum tratamento, admitindo que a degradagio vai ser muito
inlensa.  Neste caso, a medida que produziria o melhor efeito seria provavelmente a

impermeabilizagdo, como vai ser discutido a seguir.

5Comunicagio Pessoal
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Tabela 4.4 - Recomendagbes para incrementar a resisténcia do concreto ao ataque de sulfatos
(Adaptado do CEB, 1992).

Grau de Severidade do Ataque Mecanismo de protecio Medidas de protecdo a adotar
Fraco Permeabilidade Penetragio de agua /< 50 mm
Redugéo relagao a/ag! Inferior a 0.6
Protegdo superficial Pintura protetora
Tipo de cimento Cimento resistente a sulfatos
Moderado Permeabilidade Penetragdo de agua < 30 mm
Redugio relagio a/agl Inferior a 0.5
Protegdo superficial Pintura protetora
Tipo de cimento Cimento resistente a sulfatos
Forte Permeabilidade Penetracdo de dgua minima
Reducéo relagao a/agl Inferior a 0.4
Protegdo superficial Pintura protetora
Tipo de cimento Cimento resistente a sulfatos
Muito Forte - protegio superficial

¢ Bloqueio do acesso dos ions

Sem duvida, uma das melhores maneiras de enfrentar um ambiente contaminado com
sulfatos é produzir um concreto de qualidade, com alta compacidade, bem curado e bem misturado.
Um concreto produzido com baixo fator a/c e com adequados procedimentos de dosagem, mistura e
amassamento dificulta o acesso dos ions sulfatos do meio circundante, reduzindo drasticamente a
agressao resultante.

A cura a vapor sob pressdo pode ser utilizada com bons resultados, pois transforma o
hidroxido de calcio e provoca a formagéo de silicatos e aluminatos mais estaveis. No entanto, deve-
se ter muito cuidado para evitar a fissuragdo de origem térmica, que vai prejudicar de forma decisiva
o desempenho do material. A cura a vapor sem pressdo nao provoca melhorias, sendo em muitos
casos até prejudicial por causa da ocorréncia de fissuragdo. Além disso, BIJEN (1989) relata a
ocorréncia de formagao de etringita e expanséo a longas idades, em pegas de concreto curadas a
vapor e expostas a umidades elevadas.

Outra forma de bloqueio seria a utilizagdo de uma pelicula impermeavel, sob forma de
uma pintura ou de um hidrofugante, como sugerido por ASLAM ET AL (1987). Este tipo de protecao
¢ importante especialmente nos ambientes muito agressivos, onde é necessario impedir o contato do
concreto com o meio agressivo. BIJEN (1989) classifica os tratamentos superficiais protetores em
quatro tipos:

- Impregnagdo com hidrofugante - Neste caso as paredes dos poros sdo impregnadas
com um agente repelente de agua, através de um procedimento de secagem e sucgdo. Geralmente
s&o usados silanos, siloxanos ou resinas a base de silicone. Este tipo de tratamento reduz bastante a
absorgao, pois dificulta a sucgio capilar, mas ndo tem efeito sobre a difusdo de gases, como o vapor
de agua.

- Impregnagdo com preenchimento parcial dos poros - Neste caso a superficie do

concreto € pintada com um agente que penetra nos poros, usualmente por absor¢gdo. Em alguns

7 Medida através do método da Rilem, adotado no programa experimental deste trabalho.
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casos o agente pode reagir quimicamente com os compostos do concreto. Usualmente sao utilizados
silicatos de sédio ou potéssio dissolvidos em dagua, ésteres de silicio e fluorsilicatos, além de
polimeros como o polimetilmetacrilato.

- Impregnagdo com preenchimento total dos poros - (Selamento). Semelhante ao
anterior, porém com bloqueio completo dos poros superficiais.

- Aplicagao de camada supefficial de proteg¢do- Neste caso a protegao se da atraves da
formagao de uma barreira superficial continua. Neste grupo se incluem as peliculas de tinta
convencional e, especialmente, as tintas de baixa permeabilidade, & base de epdxi, poliuretano,
polimetiimetacrilato, etc. Em alguns casos pode-se utilizar argamassa especiais.

Os principais problemas concernentes ao emprego de tratamentos superficiais estéo
relacionados a manutengao do seu desempenho, como ja foi discutido. A agédo dos raios ultra-violeta,
a falta de compatibilidade com o substrato, a oxidagéo, o bloqueio de 4gua no interior do concreto, a
presenga de defeitos na continuidade da pelicula, entre outros citados por BIJEN (1989), s&o fatores
que podem comprometer o desempenho destes tipos de tratamento. Por isso, é recomendavel,
mesmo nos casos em que se pretende utilizar uma protegao, obter um concreto de alta compacidade
e baixa permeabilidade. Uma das formas de atingir este objetivo é através do emprego de adiges
ativas, que modifiquem a estrutura do material.

e Modificacao do concreto através do uso de adigées

. Segundo IRASSAR e BATIC (1989) e ELLIS (1992), os efeitos benéficos da adigao de
pozolanas na redugéo do ataque selenitoso podem ser sumarizados como:

. Diminuigao relativa do conteido de CgA, devido a redugdo na quantidade de
clinquer.

. Remocéo do hidréxido de célcio pela formagao de CSH secundério devido ao efeito
pozolanico.

. Decréscimo da porosidade acarretada pela formagéo secundaria de CSH nos poros,

o que dificulta a movimentagao da agua e dos ions, protegendo os compostos que
s&o suscetiveis & instabilidade em ambientes sulfatados.

. Favorecimento da formagao de etringita na solugao dos poros, sem expanséo.

+ Apesar destes beneficios, nem sempre a utilizagdo:de adigdes pozolanicas deve ser
considerada como inequivocadamente positiva, pois WOODS (1968) e KALOUSEK ET AL (1972) ja
relatavam a existéncia de evidéncias conflitantes sobre o uso de pozolana, sendo que algumas
adi¢bes utilizadas em ensaios nao mostraram desempenhos significativos no combate a agresséo por
sulfatos. WOODS cita um experimento realizado por POLIVKA e BROWN onde a utilizagdo de
pozolanas de alta qualidade (25% do material cimentante) produziu um grande acréscimo na
resisténcia a sulfatos dos corpos de prova elaborados com cimento contendo altos teores de CgA,
sem melhorar o desempenho de corpos com baixos teores de C3A.

Uma das explicagdes que se pode levantar para justificar este comportamento ¢ a de
que a incorporagao de adigdes pode provocar um aumento na sucgao capilar, devido ao refinamento
dos poros, o que pode acarretar um maior ingresso de ions sulfato e potencializar uma maior
agressao.
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Quanto ao efeito de cada tipo de adigao, historicamente os cimentos com escdria
granulada de alto forno sempre foram considerados aptos para utilizagao em ambientes selenitosos.
Este tipo de cimento compostc se caracterizava pela alta estabilidade, porém alguns experimentos
indicam resultados insatisfatérios. SMOLCZYK, citado por LAWRENCE (1990), acredita que estes
resultados devam ser atribuidos & baixa hidraulicidade das escérias utilizadas ou a uma inadequada
escolha do clinquer. CALLEJA (1986) coloca que é necessdrio utilizar uma quantidade elevada de
escoria para obter bons resultados, geralmente em teores maiores que 40%, 0 que ocasiona uma
diminuigao dos poros maiores que 500 angstrons.

KAYYALI (1989) salienta a importancia da redugio da quantidade de hidréxido de célcio
que pode ser conseguida através da if)troduqéo de adigbes pozoldnicas, e que contribui para evitar 0s
efeitos deletérios do ataque selenitoso, pois a transformagéo do hidréxido em gesso fica minorada.
VASCONCELOS e OLIVEIR (1987)alertam, porém, que deve ser fornecido tempo necessario para
que a transformagdo pozolanica se processe antes da exposigdo do concreto ao ambiente
contaminado. ELLIS (1992) apresenta dados que mostram a diferenga de comportamento entre a
cinza volante com altos teores de célcio (tipo C) e a com baixos teores (tipo F), concluindo que,
enquanto a segunda geralmente provoca uma melhoria significativa na resisténcia a sulifatos, a
primeira pode acarretar um decréscimo na mesma, pela presenga de aluminatos de calicio, o que é
confirmado por dados de JOSHI (1987). ELLIS ainda salienta que a utilizagdo da cinza com reduzido
teor de calcio parece provocar melhores efeitos quando em grandes quantidades. Ja a cinza com alto
teor de calcio ndo deve ser utilizada em proporgées acima de 25% do material cimentante total, sob
pena de acarretar problemas de pega no concreto.

Segundo CALLEJA (1986), as matrizes de concreto originadas pela incorporagéo de
microssilica ou de cinza de casca de arroz apresentam uma estrutura menos porosa e, portanto, mais
impermeavel, o que diminue a chance de ataque. DIAMOND, citado por WOLF (1991), coloca que o
concreto com m.s., em contraste com o concreto sem adigbes, é caracterizado pela formagao de um
gel de C-S-H denso e compacto, que ndo pode ser visualizado como particulas individuais. Os
cristais de hidréxido de célcio, além de parcnalmente transformados em C-S-H secundano também se
modificam, passando a aparecer como cristais pequenos e ‘disseminados, ao invés dos cristais
grandes e localizados caracteristicos dos concretos convencionais e que funcionam como
imperfeicbes ou descontinuidades da:micreestrutura. Estas modificagbes vao .acarretar methorias.
também na zona de transigdo entre pasta e agregado, com reflexos diretos na estrutura dos poros,
nas possibilidades de acesso dos fluidos e, conseqlentemente, na resisténcia quimica do concreto.

Em concluséo, apesar de algumas pequenas controvérsias e excegdes, pode-se colocar
com seguranga que a conjugagao adequada de adigbes com cimentos especiais pode se constituir
numa excelente alternativa para a confecgao de concretos altamente resistentes a agao deletéria dos
ions sulfatos. Segundo LAWRENCE (1990), o BRE digest 250 recomenda, para incrementar a
resisténcia a sulfatos, que sejam adicionadas 25% de cinza volante ou 70% de escoéria granulada. O
autor ainda relata que, na Franga e na Alemanha, os cimentos supersulfatados ou com adi¢do
elevada de escdria sdo considerados como equivalentes ao cimento resistente a sulfatos.



5 - PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental que constitui o objetivo central desta dissertagdo foi

planejado de forma a cumprir dois objetivos:

I) identificar as diferengas quanto a movimentagdo de agua e resisténcia existentes entre
os diversos tragos de concreto, confeccionados com variagdes na relagdo agua-

aglomerante e na quantidade de microssilica, e
i) verificar seu desempenho perante um determinado tipo de agente agressor.

Para se atingir estes objetivos o programa foi dividido em duas fases distintas, que se
encontram sumarizadas a seguir:

A) Fase 1: Caracterizagao.

Nesta fase o objetivo foi avaliar as propriedades e o comportamento de diversos
tipos de concreto produzidos a partir da combinagdo das varidveis de estudo. Com
este intuito foram realizados ensaios para a avaliagéo da resisténcia mecanica e das
caracteristicas de movimentagio de agua.

B) Fase 2: Avaliagdo da durabilidade a sulfatos

Nesta fase se buscou avaliar como cada um dos concretos caracterizados
anteriormente se comporta perante um ambiente agressivo capaz de causar uma
degradagio de origem quimica.

A combinagao dos resultados das duas etapas permite avaliar a eficiéncia de cada uma
das pombinaqées de va‘riévelis no controle da agressdo aos sulfatos. A dete(mir)agéo deste
comportamento pode servir, por analogia, para prever o desempenho dos concretos resultantes
perante os demais processos de degradacao de origem guimica, visto serem todos dependentes da

possibilidade de movimentagio de agua, conforme o discutido nos capitulos 3 e 4.
5.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

Uma das principais consideracGes a se colocar quando se planeja um programa
experimental é a diferenga entre o concreto real e o de laboratério, conforme citado por CLARKE
(1986). IDORN (1991) ressalta que a diversidade das condigdes que influenciam as complexas
reagdes fisico-quimicas que ocorrem no concreto produzido atualmente, que conta geralmente com a
presenga de aditivos e adigdes, ndo podem ser reproduzidas de forma realistica através dos

procedimentos para a confecgio e condicionamento de corpos de prova de laboratério.
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O autor salienta a necessidade da realizagdo de estudos sobre a correlagdo dos
resultados obtidos em laboratério com os dados provenientes da anadlise do desempenho de
estruturas reais, visando determinar a confiabilidade que se pode atribuir aos resultados destas

investigagoes laboratoriais.

No campo dos ensaios de avaliagdo da durabilidade, deve-se manter uma cautela
semelhante ou superior quanto a analise dos dados experimentais, devido a complexidade dos
fendmenos envolvidos, conforme discutido nos capitulos 2 a 4. CALLEJA (1980) alerta para o risco e
a dificuldade inerentes a interpretagio e ‘analise dos resultados dos testes, especialmente quando se

procura generalizar ou extrapolar 0s mesmos para prever o comportamento de estruturas reais.

Apesar da veracidade destas colocagbes, a utilizagdo de ensaios laboratoriais &
fundamental para as pesquisas sobre os materiais. Desta forma, estes devem seguir procedimentos
padronizados para que se possa ter termos de comparagdo entre resultados obtidos em diferentes
pesquisas. O objetivo primordial destes ensaios deve ser o entendimento do funcionamento do
material, usando o enfoque da ciéncia dos materiais, € ndo a reprodugédo das condigbes reais de
agressdo. Para tanto se utilizam ensaios comparativos, buscando investigar a influéncia de algumas
varidveis a partir de comparagdes de desempenho, admitindo que os valores obtidos sdo

relativizados pelas condigdes de ensaio adotadas.

A partir deste conhecimento basico fomecido pelos ensaios pode-se tentar montar
modelos, com concepgao holistica, para explicar o funcionamento do concreto real, validando estes

modelos através de dados obtidos de estruturas existentes.

Em funcdo destas considerages, concebeu-se o programa experimental de forma a
que se pudesse obter informagdes sobre o desempenho dos materiais envolvidos de forma
comparativa, agregando conhecimento sobre seu comportamento genérico, mas admitindo as

diferengas para um concreto semelhante existente numa obra real.

5.2 DEFINIGAO DAS VARIAVEIS

« o + ] i . 0 ¢

Dentre as diversas variaveis que a bibliografia cita como influentes no fendmeno de
ingresso e movimentagio de agua no concreto, optou-se por avaliar a influéncia de trés: relagdo
agua-aglomerante, tipo de cimento e percentagem de adigdo de microssilica. A seguir se descreve
brevemente a importancia destas varidveis e quais os valores adotados para cada uma delas durante

0 programa experimental.
5.2.1 Relagao agual/aglomerante

Este fator foi escothido como variavel por ser tido como o mais importante e influente
na formagao da microestrutura e na determinagio da porosidade do corpo de prova, fatores que
estao diretamente correlacionados com a possibilidade de ingresso da agua, como foi explanado no

capitulo 4.
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Foi utilizada a nomenclatura relagdo agua/aglomerante (a/agl) ao invés da tradicional
denominagdo de agua-cimento devido a utilizagdo de uma adigdo com caracteristica cimentante, a
microssilica. Desta forma, a relagao a/ag! foi calculada dividindo o conteddo de agua pela quantidade
de cimento mais microssilica. A quantidade de agua foi calculada levando em consideragio o fato de
que aproximadamente 60% da quantia de aditivo utilizada pode ser considerada como constituida de

agua.

Trabalhou-se com trés valores de relagdo a/agl para que se tomasse possivel tragar
curvas, permitindo uma melhor avaliagdo do efeito da variavel. Foram escolhidas as seguintes
relagdes para ensaio: 0.28, 0.43 e 0.67. Dessa forma se pretendia obter pontos igualmente afastados
no diagrama de Abrahms. Além disso, em outras pesquisas realizadas na universidade estao sendo

empregados 0s mesmos valores, o que permite uma comparagao dos resultados.

A relagdo 0.28 escolhida corresponde a um concreto com muito pouca agua, enquanto
a relagdo 0.67 corresponde a uma situagdo de abundancia de agua para a hidratagdo, que pode ser
encontrada usualmente em obra. Foi utilizado um certo percentual de aditivo mesmo neste trago,

para que as condigdes entre tragos ndo variassem muito.
5.2.2 Tipo de Cimento

Foram utilizados dois tipos de cimento, um cimento pozolanico (CP-1V 32, segundo a
NBR 5736/90) e um cimento similar ao cimento portland comum (CP-I 32, segundo a NBR 5732/90)

fabricado com a denominagdo de Cimento Especial para Pré-moldados (CEP).

A justificativa para a utilizagido destes tipos de cimento se baseia no fato de que o
cimento pozolanico com adi¢do de cinza volante é o mais empregado no Rio Grande do Sul, sendo
detentor de uma fatia de mercado em tomo de 92%! , sendo que em 1993, das 1.192.260 toneladas
de cimento produzidas no estado, 1.097.818 se constituiam em cimento pozolanico. Por outro lado, o
cimento portland comum, além de ser amplamente utilizado em outras regides do pais, é o tipo de
cimento ao qual se poderia associar a menor variabilidade, visto que se constitui basicamente de
clinquer, sendo portanto o que pode ser melhor comparado com os dados das publicagbes
estrangeiras, que se referem ao cimento tipo OPC (ordinary portiand cement), classificado como tipo
I pela ASTM C-150/86.

As respectivas normas autorizam uma utilizacdo de 15 a 50% de material pozolanico no
CP-1V, com a possibilidade de teores de 5% de material carbonatico. Ja para o CP-l, no minimo 95%

de sua massa deve ser constituida de clinquer e gipsita.
5.2.3 Adigao de microssilica

A utilizagao da variavel teor de microssilica (m.s.) é resultante do desejo de verificar se

o efeito microfiller e o efeito pozolanico desta adigdo geram resultados benéficos mensuraveis nas

'Dados forecidos pela Associagio Brasileira de Cimento Portland (ABCP).
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propriedades de movimentagao (permeacao) de agua quando conjugada com cada tipo de cimento,

para cada uma das relagbes agua-aglomerante.

Procurou-se determinar especialmente o comportamento quando da adi¢ao ao cimento
pozolanico, pois neste ja ocorre a presenca de outras adigdes de carater pozolanico. Esta
determinagdo visa contribuir com o desenvolvimento da linha de pesquisa sobre a utilizagdo de
microssilica que se desenvolve no ambito da Pés-graduagdo em Engenharia Civil da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul. Como outras pesquisas ja haviam adotado os teores de 5% e 10%
(WOLF, 1990), escolheram-se estes teores para estudo, levando em consideragdo que a adigdo de
10% é o maximo recomendado por MEHTA (1993).

5.2.4 Combinagdes de variaveis

A combinagdo de todas as varidveis utilizadas gerou um nimero de tragos igual a 18,

gue foram codificados da seguinte forma (mAn), onde:

m = Teor de microssilica (0=0%/5=5%/1=10%)
A = relagéo a/agl (2=028/4=043/6=0.67)
n = Tipo de cimento ( Z = pozolanico / P = Portland Comum )

Exemplo:
04Z - Trago confeccionado com cimento pozoldnico, relagdo afagl 0.43 e 0% de adigdo de m.s.

5.3 CARACTERIZAGAO DOS MATERIAIS

Os materiais utilizados na confecgdo dos corpos de prova foram:
- Areia do Rio Guaiba.
- Brita de Granito
- Cimento pozolanico CP-1V 32
- Cimento portland comum CP-l 32
- Micros§i|ica nacional tipo |

(I ] E Y

- Aditivo Superplastificante a base de formaldeido naftaleno sulfonado.

A seguir sao descritas as caracteristicas de cada um destes materiais, citando as

normas em que se basearam os ensaios de caracterizagao.
5.3.1 Agregados

Nos testes de granulometria, realizados conforme a norma NBR 7217/87, a areia foi
classificada como fina, de acordo com a NBR 7211/83, tendo apresentando um modulo de finura de

2.35 e uma dimensdo maxima caracteristica de 2.4 mm, conforme indica a tabela 5.1.

Nao foi constatada, no agregado mildo, a presencga de impurezas organicas humicas,

determinadas de acordo com a norma NBR 7220/87.
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Tabeia 5.1 - Granulometria do agregado mitdo utilizado.

PENEIRA % RETIDA % RETIDA ACUMULADA
2.4 mm 2.14 % 2.14 %

1.2 mm 8.7 % 10.89 %

0.6 mm 2435% 35.24 %

0.3 mm 63.23% 88.47 %

0.15 mm 11.00 % 99.47 %
FUNDO 0.53 % 100.00 %

MASSA INICIAL: 1000 g
A brita utilizada foi uma brita de granito lavado, classificada segundo a NBR 7211/83
como Brita 1, e apresentava diametro maximo caracteristico de 25 mm. Obteve-se o valor de 3.64

para o fator de forma do agregado graudo, calculado de acordo com as prescrigdes da norma NBR
7809/83.

Tabela 5.2 - Granulometria do agregado gratdo utilizado.

PENEIRA % RETIDA % RETIDA ACUMULADA
25 mm 0.0 % 0.0%
19 mm 12.6 % 126 %
9.6 mm 87.3% 99.9 %
4.8 mm 0.1% 100 %
2.4 mm 0.0% 100 %
FUNDO 0.0 % 100 %

MASSA INICIAL: 2000 g

5.3.2 Cimento e Microssilica

Os cimentos utilizados foram ensaiados segundo a NBR 7215/82, que prevé a
realizagdo de ensaios de caracterizagdo fisica. Foram realizados os ensaios de determinagio do
modulo de finura e do tempo de pega e, além disso, o fabricante fomeceu os dados referentes a

resisténcia acompressao da argamassa.

Segundo HELENE E TERZIAN (1992), a finura é um dos parametros fundamentais para
avaliagdo do cimento, pois influencia diretamente a velocidade das reagbes de hidratagao,
. colaborando para aumentar a resisténcia a pequenas idades, diminuir a exsudagio e incrementar .a
impermeabilidade, trabalhabilidade e coeséo do concreto resultante. Para calcular o modulo de finura
utilizou-se as recomendagdes da NBR 5732/90, sendo efetuadas trés determinagdes para cada tipo
de cimento e adotados os valores médios de 1.2% para o cimento tipo CP-IV e de 0.76% para o

cimento CP-l.
Os tempos de pega medidos foram:
Cimento tipo | - inicio de pega: 160 min / fim de pega: 540 min
Cimento tipo IV~ = inicio de pega: 203 min / fim de pega: 552 min

As resisténcias & compressdo das argamassas moldadas com os dois tipos de

cimentos foram, em média:
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IDADE CPI-32 CPIV-32
3 dias 16.2 MPa 13.6 MPa
7 dias 26.0 MPa 23.5 MPa
21 dias 31.7 MPa 28.0 MPa
28 dias 38.4 MPa 38.6 MPa

Os ensaios quimicos de caracterizagdo do cimento, previstos pela NBR 5740/77, foram
realizados pelo Departamento de Geologia da UFRGS. As amostras ensaiadas foram retiradas dos

silos de armazenagem do cimento no inicio das concretagens e constataram o0s seguintes

percentuais de substancias:

Tabela 5.3 - Coristituigio Quimica dos cimentos utilizados

Teste Cimento tipo I Cimento tipo IV
A O3 (%) 6.89% 6.10%
Si09 (%) 19.90% 33.30%
Ca0 (%) 53.84% 47.30%
MgO (%) 8.84% 5.31%
SOz (%) 3.02% 1.80%
P.F. (%) 6.51% 6.81%
Alcalis Solaveis 0.79% - 0.47%
em agua (%)

A microssilica utilizada teve procedéncia de um campo de extragdo em Tucurui, e
apresenta? superficie especifica BET de 15 m2/g e diametro médio de 0.20 pm, sendo fornecida em
estado peletizado. Foram realizados ensaios de espectrometria de raios-x, cujos resultados

apontaram para um teor de silica de 94%.

5.3.3 Aditivo Superplastificante

O aditivo utilizado foi um condensado de formaldeido naftaleno sulfonado, cujas

propriedades ja foram estudadas por RAABE (1991).

O objetivo primordial dos aditivos desta familia € permitir que se obtenha uma maior
trabalhabilidade, sem que haja alteragdo na relagdo agua/cimento. Segundo HELENE e TERZIAN
(1992), a utilizagdo de aditivos superplastificantes pode permitir, de forma alternativa, uma economia

de cimento, sendo mantidas a consisténcia, a relagio agua/cimento e a resisténciaacompressao.

O efeito dos aditivos sobre a durabilidade tém sido muito estudado nos Gltimos anos,
pois a sua agio dispersante permite a formacio de uma microestrutura mais organizada, sem tantas
descontinuidades, o que melhora a impermeabilidade do concreto resultante. MEHTA (1993),

salienta que o efeito surfactante dos grupos polares presentes nos aditivos provoca a quebra da

2Dados fornecidos pela Camargo Corréa Metais S.A.
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tensdo superficial da agua, permitindo uma melhor distribuicao dos grdos de cimentos por um
mecanismo defloculante, o que acaba gerando mais pontos de nucleagao e provoca um refinamento
do tamanho dos poros e dos grios hidratados, uma maior homogeneidade da matriz, com uma
consequente melhoria da zona de transigdo e uma diminuigdo da microfissuragdo devido a efeitos

térmicos ou quimicos.

Quanto a exemplos da atuagio dos aditivos superplastificantes, McCCURRICH (1986)
relata um experimento onde se obteve, com a utilizagdo de 2% de aditivo, uma redugédo da relagéo
alc de 0.52 para 0.42, sem perda de trabalhabilidade. Isso acarmretou, no referido estudo, uma

diminuigdo de 27 para 17 mm na profundidade de penetragdo de agua sob pressao.
5.4 DOSAGEM

O ajuste de trago foi realizado para cada combinagio de variaveis. Partiu-se de uma
primeira aproximagédo fomecida por outra pesquisadora (DAL MOLIN, 1992), que trabalhou com as
mesmas relagdes agua-aglomerante em sua tese de doutoramento, com o objetivo de cruzar

informagdes. O ajuste dos tragos foi levado a efeito porque haviam diferengas no agregado mitdo e
no tipo de cimento.

Os tragos a utilizar foram determinados levando em conta a relagao agua-aglomerante
desejada e o teor de microssilica a incorporar por adicio. Utilizou-se a metodologia de dosagem do
IPT/EPUSP, descrito por HELENE e TERZIAN (1992), sendo que os parametros de dosagem
utilizados foram a obtengdo de um abatimento de cone de 6 = 1 cm e a manutengio de um teor de
argamassa em tomo de 43%. A redugdo de trabalhabilidade causada pela adigdo de microssilica foi

compensada através do aumento do teor de aditivo utilizado.

A tabela 5.4 apresenta os tracos resultantes da dosagem. O aditivo é dado em
percentagem sobre o peso de cimento, 0 mesmo ocorendo com a microssilica (m.s.), pois esta é
utilizada como adigdo, ndo como substituinte de parte da quantidade de cimento. © consumo

aproximado dos tragos é de 600, 400 e 250 Kg por m3 de concreto, respectivamente.

[ v

Tabela 5.4 - Tragos utilizados no programa experimental.

CP-l CP-lV
Relagio Teor
ag/agl de m.s. cimento areia brita aditivo aditivo
10% 4.0% 2.5%
0.28 5% 1 0.72 227 3.0% 2.0%
0% 3.0% 2.0%
10% 1.1% 1.0%
0.43 5% 1 1.58 3.41 1.5% 1.5%
0% 1.5% 0.8%
10% 1.5% 1.5%
0.67 5% 1 3.12 5.45 1.2% 1.1%
0% 0.8% 0.8%
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Nesta fase foram realizados os seguintes ensaios, para cada combinagio de variaveis:

a) Para avaliar a possibilidade de ingresso de agua:
» Absorgao por imersdo aos 28 e 63 dias ( 3 ¢.p. em cada idade )

e Penetragdo de agua sob pressao aos 21 e 63 dias ( 4 ¢.p. em cada idade )

b) Para controlar a sanidade dos tragos:

¢ Resisténcia acompressao aos 28 dias (3 ¢c.p. )

A moldagem de todas as combinagdes foi efetuada numa betoneira de eixo vertical,

sendo confeccionados trés tracos por dia, aleatoriamente escolhidos. Para cada trago eram

confeccionados simultaneamente os corpos de prova para os ensaios de absorgdo, resisténcia a

compressio e penetragdo de agua sob pressdo. A ordem de colocagao dos materiais obedeceu &

seguinte sequéncia: brita, 70% da agua, cimento, aditivo + 30% da agua, microssilica e areia,

totalizando uma operagao que durava 4 minutos.

O controle da trabalhabilidade foi realizado através do ensaio de abatimento de tronco

de cone, segundo o procedimento sugerido na norma NBR 7223/82. Os valores obtidos, que

deveriam se situar entre 50 e 70 mm, estao apresentados na tabela 5.5.

Tabela 5.5 - Abatimentos de tronco de cone,‘em mm, medidos durante a 12 moldagem das diversas

combinagdes de variaveis utilizadas.

02z 55 522 52 12Z 60
042 65 547 70 142 65
062 70 562 70 162 65
02E 60 52E 65 12E 80
’ - O4E 55 54E 68 14E 85
0O6E 55 56E 60 16E 60

5.5.1 - Ensaio de Resisténcia 8 Compressio

Este ensaio foi realizado tomando como parametros as recomendagdes da norma NBR

5739/80 (Ensaio de Compressao de Corpos de Prova Cilindricos de Concreto).

Deve-se salientar que ndo foram empregados os corpos de prova de dimensaoc 15x30

cm recomendados pela norma NBR 5738/84,

sendo utilizados corpos de prova com dimensdes

10x20 cm. Essa escolha se justificou por duas razdes: diminuir a quantidade de material necessaria

para moldar o grande numero de corpos de prova previstos e garantir que a capacidade da prensa

nao fosse ultrapassada, visto que os corpos de prova com relagdo agua-cimento de 0.28 atingem
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resisténcias elevadas. Além disso, este tamanho de corpo de prova tem sido utilizado com
frequéncia nos experimentos que envolvem concretos de alta resisténcia (Fcj > 50 MPa), e os
resultados obtidos com as relagbes ag/agl 0.43 e 0.28 da presente pesquisa se enquadram nesta

condigao.

A moldagem dos corpos de prova foi realizada adaptando as recomendagdes da norma
NBR 5738/84, sendo efetuada com adensamento manual, em duas camadas com doze golpes por
camada. Apds a moldagem, os corpos de prova foram mantidos em camara Gmida por 28 dias, sob
condigdes de temperatura de 230C, gom variagdo maxima de 2 OC, e condigio de umidade U >
85%.

Os corpos de prova eram retirados da cdmara Umida apenas na manha do dia de
ensaio e enviados para o capeamento. Procurava-se com isso manter os corpos de prova numa
condi¢cdo similar de umidade, visto que a pressdo da agua nos poros é um dos fatores que pode
influenciar na resisténcia a compressdo. Um corpo de prova saturado tende a resistir menos, devido
a presenga de um elemento incompressivel na sua estrutura de poros, que limita a deformagéo
admissivel. Efetivamente, GARRET ET AL, citados por JENNINGS (1988), apresentam resultados
mostrando que a secagem de um corpo de prova propicia a obtengido de maiores resisténcias a
compressdo. A ruptura dos corpos foi realizada numa prensa hidraulica WPM, com controle manual

e capacidade de 80 toneladas.
5.5.2. Ensaio de Absorgao por Imersio

Este ensaio foi realizado tomando como base o procedimento sugerido na NBR
9778/87, que calcula a absorgdo como uma relagdo entre as massas do corpo de prova no estado
seco, saturado e hidrostatico. Com estes dados é possivel calcular ainda a porosidade e as massas

especificas aparente e real do material.

A utilizagdo deste ensaio permitiu portanto a estimagio da porosidade desenvolvida na
formagio da microestrutura dos diversos tragos e a determinagdo da quantidade de agua que pode
ser dbsorvida por succio capilar. o ' o v )

O ensaio de absorgao por imersdo foi escolhido em detrimento do ensaio de absorgao
por capilaridade pois, segundo vérios pesquisadores, 0 mesmo se mostra menos suscetivel as
condigdes do ambiente laboratorial. Além disso, no caso de estruturas imersas, o ingresso da agua
vai se dar primordialmente por sucgio capilar, possivelmente acelerada pela pressdo hidraulica
decorrente da submersio (CEB, 1992).

No caso do ensaio em questio procurou-se minimizar o efeito da pressdo, diminuindo
ao méximo a profundidade de submersdo. A norma brasileira ndo fixa a altura minima acima da qual
a agua deve encobrir o corpo de prova, por isso adotou-se como base a altura de 20 mm sugerida na
Recomendagdo CPC 11.3 da RILEM (1979), denominada "Absorption d'eau par immersion sous
vide" .
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Os corpos de prova utilizados foram cilindros de 10 cm de didmetro e 20 cm de altura.
Antes da moldagem dos corpos de prova experimentais foi realizado um ensaio preliminar de
absorgdo para determinar se a utilizagdo de 6leo nas formas poderia acamretar distorgdes no
resultado do ensaio, devido a possivel impregnagio por 6leo e conseqliente obstrugdo dos capilares
superficiais do concreto. Foram utilizados esquemas altemativos para impedir a adesdo dos
concretos as formas, porém os resultados mostraram que a presenga do 6leo nao causava
perturbagao significativa, pois a absorgio variou apenas 3.5%. Tendo em vista este fato, utilizou-se o

esquema tradicional de moldagem.

.

O esquema de ensaio utilizado foi o descrito na figura a seguir.

[~
\\n —
Moldagem
r{:_
O <eB
Cura em Cimara Umida
D D D T=28 dlas
ENSAIO
Pesagem
Estufa Imersdo Fervura Hidrostatica

i
"‘r oo TW““”T

A XXX
—_—

pesagem pesagem
T=72horas T=72horas T =S5 horas

Figura 5.1 - Esquema das fases do ensaio de absorgao de agua por imerso.

Equipamento utiiizado: 1 éstufé; 1 aquario de vidro para imersdo; 1 camara de fervura com
resisténcias de 6.000 Watts; 1 balanga eletrénica com precisdo de 0.1 g; 1 portico para
medicdo hidrostatica. ' S ‘ o o
E importante ressaltar que a norma prevé que a secagem do corpo de prova seja
realizada através do aquecimento a 105°C, o que pode, segundo MOUKWA e AITCIN (1988), gerar
uma disrupg¢ado da microestrutura do concreto, com o aparecimento de fissuragio de origem térmica,

o que pode afetar o indice de absorgio.
5.5.3 - Ensaio de Penetragdo de Agua sob Pressio

Neste ensaio foi adotada como referéncia a norma NBR 10787/89, mas em alguns
pontos utilizou-se o procedimento sugerido pela RILEM (1979), sob denominagdo CPC 13.1 -
"Penetration de I'eau sur pression” , que se assemelha bastante as recomendagdes da norma NBR
10787.



91

Os corpos de prova utilizados foram prismas de 150x150x120 mm, sendo ensaiadas 4
unidades para cada combinagdo de varidveis. A norma ndo define exatamente o equipamento de

ensaio, apenas indica alguns parametros para sua confecgdo. Um croqui do equipamento utilizado é
mostrado na figura 5.2.
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Figura 5.2 - Croqui de funcionamento do equipamento utilizado no ensaio de penetragido de agua sob
pressdo.

Equipamento utilizado: 1 compressor de ar Schulz; 6 células de permeabilidade com reservatorios
individuais de agua; 1 valvula reguladora de pressdo Dover com manémetro Norgren; 1

reservatorio central de agua pressurizada com valvula de reabastecimento; 3

“ ot . [

mandmetros de pressao Record.

O equipamento foi desenvolvido a partir das células de colocagio dos corpos de prova
ja utilizadas em dissertagéo anterior (WOLF, 1990). Foram feitas adaptagbes para melhorar o ensaio,
como a criagdo de um reservatorio central para abastecer cada um dos reservatérios individuais.
Esta modificagdo permitiu a padronizagdo da pressdo aplicada em todos os corpos de prova e
possibilitou uma maior autonomia do ensaio, pois se eliminou a necessidade de reabastecimento de
agua. Alem disso, foram adicionados mandmetros que permitiam controlar a real pressdo da agua

nos corpos de prova. O aspecto final do equipamento pode ser visto na figura 5.3.
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Figura 5.3 - Equipamento utilizado no ensaio de penetracdo de agua.

Como fluido permeante foi utilizada agua potavel de tomeira, conforme indicado na
recomenda(;ao da RILEM. Foram realizados ensaios aos 21 dias e aos 63 dlas para que se pudesse

avaliar melhor a influéncia do efeito pozolanico, como aconselhado na norma brasileira.

Nos ensaios de penetracdo, como nio se necessita atingir um fluxo unidirecional
+ L] 1 + L3 * 1 1 i t v . [} .
continuo para aplicar a Lei de Darcy e ndo se controla o volume de dgua que atravessa ¢ corpo de
prova, nao foi efetuada a impermeabilizagao lateral do corpo de prova. Alids, a recomendagao CPC

13.1 salienta que a observagio do aparecimento de agua nas laterais pode ser uma informagéo
importante.

Uma das variaveis diretamente influentes no resultado deste ensaio é a condi¢ao de
umidade inicial do corpo de prova. Por isso, adotou-se como procedimento padrdo que 0s corpos de
prova seriam mantidos na cdmara tmida até o momento do ensaio, de forma que as diferengas no
teor de umidade refletissem as diferengas realmente existentes na capacidade de absorgéo de cada

combinagdo de variaveis e ndo as condigbes de secagem. A figura 5.4 descreve as etapas que

constituem o ensaio.
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Cura em Camara CELULAS DE PENETRAGAO DE AGUA Ruptura por

7 . f -
Umida 1 MPa 3 MPa 7MPa | compressao
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Figura 5.4 - Etapas do ensaio de penetragio de agua sob pressio.

No final do ensaio os corpos de prova foram rompidos a compressao diametral, para

que se pudesse observar a penetragio de agua induzida pela pressao.

Apds a ruptura, os corpos de prova foram examinados visualmente para verificar a
mancha correspondente & penetragido da umidade, que era registrada com giz de cera. Depois de
marcado, o corpo de prova era colocado sob um gabarito transparente microquadriculado de forma a

tornar possivel transferir os contomos da mancha para um papel milimetrado.

Quanto a técnica de ensaio, ressalta-se que o ensaio foi realizado com a agua sob
pressdo sendo aplicada na parte superior do corpo de prova. Desta forma, a penetragido da agua era
estimulada pela agdo da gravidade. No entanto, diante das pressbes de agua aplicadas, a agao da

gravidade tém um efeito secundario no estabelecimento da profundidade de penetragédo de agua.

Outro fator que pode intérferir nos resultados, especialmente nos tragos com relagao’
alagl reduzida, é o efeito de sucgdo da agua do reservatorio individual pelo fenémeno de
capilaridade. Nos corpos de prova com baixa welagdo a/agl, o nimero .«de macroporos € muito
pequeno e o didmetro médio dos poros capilares - vide capitulo 4 - também tende a se reduzir. Nesta
situagdo, a penetragio de agua pode ficar bloqueada, mesmo com a indugio causada pela pressao
externa, e a sucgao capilar pode se tomar o mecanismo de transporte dominante, especialmente na
zona superficial. Esta possibilidade deve ser levada em consideragio na analise dos resultados, que

¢é efetuada no capitulo 6.

5.6 ENSAIOS DE AVALIAGAO DA DURABILIDADE A SULFATOS

Nesta fase foi realizada uma nova moldagem de concreto para todas as combinagdes
de variaveis, sendo confeccionados os corpos de prova para os diversos ensaios de agressao por

sulfatos. Os valores dos abatimentos obtidos sdo apresentados na tabela abaixo:
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Tabela 5.6 - Abatimentos de tronco de cone, em mm, medidos durante a moldagem das diversas
combinagdes de variaveis utilizadas.

027 28 527 60 122 42
042 65 542 65 142 70
062 60 562 60 16Z 65
02E 38 52E 30 12E 30
O4E 58 54E 46 14E 42
06E 60 56E 53 16E 65

A técnica de agressdo escolhida foi a de exposi¢do a sulfatos por via de imersao. A
solugdo agressiva basica adotada, qué foi utilizada em todos os ensaios de agressao, era constituida
por uma dilui¢do de 5% de sulfato de sédio em agua potavel. Esta percentagem é recomendada pela
norma americana ASTM C1012 (1987).

Os corpos de prova de concreto foram armazenados em uma caixa d'agua de cimento
amianto impermeabilizada com resina epédxi, de forma que a mesma néo sofresse a agao corrosiva
da solugdo. O controle da quantidade de sulfato disponivel na solugdo foi feito através do
monitoramento do pH da solucao, realizado com o auxilio de um pHmétro digital. A monitoragao do
pH é importante pois, além de servir como um instrumento de controle da concentragio de sulfatos
na solucdo, este fator determina o grau de hidrélise que govema a dissolugdo dos ions hidrolisaveis,
conforme ANDERSSON ET AL (1989).

Observou-se que, nas primeiras idades, o valor do pH, que inicialmente se localizava
na faixa de 10 a 12, caia rapidamente, demonstrando que os ions sulfato se combinavam com
elementos do concreto e ndo se mantinham disponiveis na solugdo. Para resolver este problema, a
cada semana era substituida toda a solugio do reservatdrio, de forma a que se pudesse restaurar a
concentracdo inicial de sulfato e manter a agressividade do meio em que estavam imersos 0s COrpos
de prova. Com o passar do tempo, a queda no pH foi se tornando cada vez menos acentuada e se
optou por trocar a solugdo a cada 15 dias.

O controle da agressdo causada por sulfatos é realizado normalmente "através da
monitoragdo da variagdo de uma ou mais de trés propriedades do concreto: resisténcia a
compressao, resisténcia a flexdo e estabilidade volumétrica. No presente programa optou-se por
realizar os seguintes ensaios:

» Avaliagdo da variagdo da resisténcia acompressao do concreto
corpos de prova cilindricos de 10x20 cm (Q)
Ruptura aos 120 dias de exposi¢ao aos sulfatos

» Avaliagdo da variagdo da resisténciaa flexdo do concreto
corpos de prova prismaticos de 4x4x16 cm (b)
ruptura aos 120 dias de exposigao aos sulfatos

» Avaliagao do aspecto visual do concreto
corpos de prova (a) e (b)

observagao aos 120 dias de exposicio

1
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Além do controle de deterioragdo do concreto, decidiu-se realizar paralelamente a
observagao da variagdo da resisténcia a flexdo de corpos de prova de argamassa, buscando obter
mais dados para determinar as variaveis intervenientes no fendbmeno. Ao invés dos corpos de prova
prismaticos de 40x40x160 mm sugeridos na ASTM C349 (1982), foram utilizados corpos de prova de
10x10x60 mm sugeridos por KOCH e STEINEGGER (1960), com o objetivo de utilizar a metodologia
proposta por IRASSAR e BATIC (1989), explanada no item 4.5, para determinar se os cimentos
utilizados podem ser considerados como resistentes a sulfatos. Foram realizados 0s seguintes

€ensaios:

-

« Avaliagdo da variagdo da resisténcia aflexdo da argamassa
corpos de prova prismaticos de 10x10x60 mm
ruptura aos 14, 56 e 120 dias de exposigao

¢ Avaliagio da expans3o linear da argamassa

medigdo aos 7, 14, 28, 56 e 120 dias de exposi¢io

A seguir serdo descritos os ensaios realizados, destacando os principais topicos sobre

os métodos empregados na realizagdo de cada um deles.

§.6.1 - Variagdo da resisténcia a compressao do concreto

Neste ensaio foram utilizados corpos de prova de concreto cilindricos, com dimensées
10x20 cm, os quais foram rompidos por compressao. Foram ensaiadas 3 unidades para cada
combinagdo de varidveis. A idade de ruptura escolhida foi 148 dias, 0 que totaliza um periodo de
cura em camara Umida de 28 dias mais um tempo de imersdo de 120 dias. Segundo dados de
KAYYALLI (1989), verifica-se que a queda de resisténcia ja se toma visivel a partir dos 100 dias de

agressao, se acelerando progressivamente a partir desta idade.

§.6.2 - Variagdo da resisténcia a flexdo do concreto

Neste ensaio foram utilizados corpos de prova de concreto prismaticos, com dimensdes
4x4x16 cm, os quais foram rompndos por flexo-tragdo. Foram ensaiadas 3 unidades para cada

combmagao de variaveis. As tdades de ruptura escolhidas foram 28 dias (sem agressao) e 148 dias

(120 dias de agressao).

Os prismas eram moldados ao mesmo tempo que os cilindros 10x20 para o ensaio de

compressdo, o que permite que se faga comparagbes diretas entre os resultados obtidos nos dois

€Nnsaios.

5.6.3 - Avaliagao do aspecto visual do concreto

O acompanhamento visual da degradagao provocada pela agressdo de suifatos € um
fator de controle interessante, pois como o mecanismo de ataque progride a partir da superficie, €
possivel que a mesma esteja bem degradada e que mesmo assim, devido & espessura do corpo de

prova, as variagoes na resisténcia ndo sejam mensuraveis.
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IRASSAR (1993)3 adota uma escala empirica para graduar a degradacdo a partir da
observagio visual, baseando-se na quantidade de agregado graudo exposto devido ao fendémeno de
escamamento tipico da agressdo por sulfatos. OUYANG (1989) relata a utilizagdo de escalas
semelhantes por parte de LERCH (1961) e STARK (1982), onde o indice O (zero) significava que néo
era visivel nenhum sinal de degradagao e o indice 6 (seis) indicava a ruptura total. No entanto, como
estas classificagbes ndo sdo normalizadas e se baseiam em principios subjetivos, decidiu-se néo
adotar um procedimento semelhante. Desta forma, a observagdo visual se limitou & comparagao
entre os escamamentos ocorridos nos diversos corpos de prova, especialmente quanto a sua
intensidade e localizagdo

5.6.4 - Variagao da resisténcia a flexdo da argamassa

Este ensaio foi planejado para ser executado utilizando o método Koch-Steinegger
(1960), recomendado por CALLEJA (1980) como um dos melhores métodos para avaliar a
resisténcia a sulfatos de cimentos com adigGes.

O teste Koch-Steinegger é baseado na medigéo da variagdo da resisténcia a flexdo de
pequenos corpos de prova de argamassa. Segundo SAMANTA e CHATTERJEE, citados por
IRASSAR e BATIC (1989), esta é a melhor maneira de medir a eficiéncia da agdo das pozolanas,
pela sua sensibilidade.

Decidiu-se pela realizagdo deste ensaio a fim de verificar a validade da metodologia
proposta por IRASSAR e BATIC (1988). Estes pesquisadores adiantam que, observando a
resisténcia de corpos de prova rompidos a flexo-tragio aos 77 dias (70 dias de agressao) é possivel
estabelecer quais os tragos que apresentam boa resisténcia aos sulfatos.

Para a realizagdo do ensaio foram moldados corpos de prova de 10x10x60 mm em
numero suficiente para que se pudesse controlar a evolugio da resisténcia, com rupturas aos 21, 42,
77 e 120 dias. O controle da expanséo foi feito através de medi¢gbes do comprimento do corpo de
prova, através de reldgio comparador e gabarito especial, aos 21, 35, 42, 56, 77 e 120 dias.

A argamassa foi moldado com os mesmos tragos utilizados para o concreto, porém
descontando a 4gua perdida para umedecer a superficie do agregado gradido.

1 ¢ s (Y 4

Dlurante a moldage‘m, a‘ trabalhabiiic.iade dia argamassa foi contrblada‘ através da
utitizagdo do mini-slump, sendo medidos o abatimento e o espalhamento. Este ensaio, proposto por
KANTRO, tem sido utilizado com frequéncia para avaliar a fluidez de pastas de cimento, conforme
RAABE (1991). Utiliza-se um molde tronco-conico de ago inoxidavel ou de acrilico, conforme a figura
5.5, com didmetro superior de 20 mm, inferior de 40 mm e altura de 60 mm.

Para medir o abatimento desta forma utiliza-se um procedimento similar ao do ensaio
de abatimento de concreto, porém se coloca a argamassa sobre uma placa de vidro sob a qual é
fixado um papel milimetrado com a marcagdo do didmetro inicial e com eixos para medir 0
espalhamento.

3Contato pessoal realizado durante o Seminario de Qualidade e Durabilidade das Estruturas de Concreto, nos
dias 08 e 09 de Dezembro de 1993, em Porto Alegre, RS
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Figura 5.5 - Croqui do molde tronco-cénico e placa de vidro graduada utilizados na realizagao do
ensaio de mini-slump. (Adaptado de RAABE, 1991)

Figura 5.6 - Equipamento de carregamento de areia para ensaio de flexao dos prismas de argamassa
expostos aos sulfatos.
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Ap6s a moldagem, os corpos de prova foram mantidos em camara umida até os 21
dias, sendo entdo metade imersa na solugido de sulfato, enquanto a outra metade era mantida
estocada em agua potavel. Neste ensaio os corpos de prova, devido ao seu tamanho reduzido,
foram mantidos em bacias plasticas ao invés de na caixa d'agua.

Foi necessario criar um sistema especial de ensaio para fazer a ruptura dos corpos de
prova porque, devido as suas dimensoes reduzidas, pequenas cargas ja provocavam o esgotamento
da sua capacidade resistente. Elaborou-se entdo um equipamento (figura 5.6) constituido por um
portico para fixagdo do prisma e por um reservatorio de areia que permite um carregamento
constante até o momento da ruptura, quando entio o fluxo de areia é automaticamente estancado.

A carga de areia é avaliada com auxilio de uma balanga eletrénica e, admitindo um
modelo de viga bi-apoiada com carga concentrada no centro do vao, calcula-se a tensdo de tragdo
por flexdo que foi resistida pelo corpo de prova.

Este ensaio foi incluido no planejamento experimental visando a obtencgdo de
informagdes sobre as diferengas de comportamento entre a argamassa e o concreto quando
expostos agressao por sulfatos. Deve-se salientar, no entanto, que o reduzido tamanho dos corpos
de prova de argamassa potencializa a agressao, pois devido a elevada relagio superficie-volume, 0s
sulfatos entram facilmente em contato com a maior parte da massa da matriz cimenticia.

5.6.5 - Expansdo linear da argamassa

Decidiu-se realizar um controle da expansdo dos corpos de prova de argamassa,
devido ao fato da variagdo volumétrica se constituir em um dos pardmetros mais citados na
bibliografia para avaliar a degradacio causada pelo ataque por sais selenitosos.

Foi utilizado um equipamento de acordo com o sugerido na norma ASTM C480 (1986),
com uso de um relégio comparador com precisio de centésimo de milimetro. Foi confeccionado um
gabarito em ago inoxidavel para ajustar o reldgio antes de cada medigio. A condi¢do adotada para a
medigdo dos corpos de prova foi a de saturado com superficie seca.

Em relag3o a este tipo de prodcedimento, Prudéncio (1993)4 relatou a utilizagao, para a
meqigéo da egpaps‘éo, de corpos dxe prova optidos pelo corte tr‘ansv‘ersal de Qiiiqdros dgz concreto,
com espessura maxima de 6 mm, o que maximizava o efeito superficial da agressio, eliminando a
restrigdo do nucleo. Estes corpos, impermeabilizados lateralmente, eram expostos a sofugao de
sulfatos, mostrando elevada degradagdo em curto espago de tempo e dados de expansao
compativeis. Na superficie que ficou desprotegida eram fixadas pastilhas que, com o auxilio de um
extensémetro mecanico, serviam para controlar, ao longo do tempo, a variagdo de comprimento
daquela face. A vantagem desta técnica de ensaio consiste no fato de que a protegio lateral impede
a ocorréncia do efeito de aresta, que agrava o ataque. No entanto, como a maioria das pegas de
concreto reais sdo confeccionadas com arestas, este ensaio pode ndo ser interessante em alguns

Casos.

4Contato pessoal realizado durante o Seminario de Qualidade e Durabilidade das Estruturas de Concreto, nos
dias 08 e 09 de Dezembro de 1993, em Porto Alegre, RS



6 - APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS
EXPERIMENTAIS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos durante a execugdo do
programa experimental proposto, constituido pelos ensaios descritos no capitulo 5. A partir da andlise
destes dados se procurara tecer algumas consideragdes, visando discutir e explicitar o significado
dos resultados experimentais. As consideragdes e hipoteses apresentadas servem de embasamento
para uma analise mais global e para o estabelecimento das conclusdes do trabalho, apresentadas no

capitulo 7.

Devido ao grande numero de dados obtidos, a apresentacdo dos resultados sera
limitada aos valores médios obtidos nos ensaios, ao invés dos dados originais. Os dados médios
apresentados foram submetidos a uma pré-analise estatistica que buscou identificar e remover
dados espurios, realizada com o auxilio do mddulo de estatistica basica - Statbas - do programa
computacional Projex (NANNI e RIBEIRO, 1991).

O formato padrao de apresenta¢éo dos itens neste capitulo constitui-se em um relato
dos dados obtidos sob a forma de tabelas ou graficos, seguida por uma andlise de significancia
estatistica baseada numa comparagdo mdiltipla de médias e no teste de Duncan, que busca
identificar as diferengas significativas entre os resultados numéricos obtidos, a um nivel de

significancia de 5%.

Desta forma, a analise estatistiéé serve como ‘bas.,e para a interprefagéo dos resultados
pois, a partir do estabelecimento da significancia dos dados, se busca estabelecer uma discusséo
" sobre os efeitos'de cada uma das variaveis nos resultados dos ensaios. Sao discutidas hipoteses que
justifiquem os resuitados obtidos e, quando apropriado, séo feitas comparagbes com dados obtidos

por outros pesquisadores.

No caso do ensaio KOCH-STEINEGGER de prismas de argamassa, submetidos ao
ataque de sulfatos e monitorados através de rupturas por flexdo ao longo do tempo, nao serdo
apresentados os valores de resisténcia, devido a grande quantidade de dados. Ao invés disso, serdo
apresentados os graficos com os valores do coeficiente de corrosdo R, conforme preconizado por
IRASSAR e BATIC (1989).
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6.1 RESULTADOS DA FASE DE CARACTERIZAGAO DOS MATERIAIS
6.1.1 Ensaio de Resisténcia 8 Compressdo

Este ensaio, o mais tradicional empregado na qualificagdo do concreto, foi realizado
conforme exposto no item 5.4.1 e fomece como resultado a resisténcia a compressio do concreto.
As tabelas 6.1 e 6.2 sumarizam os resultados obtidos para os dois tipos de cimento (portland comum
- tipo | - e portland pozolanico - tipo IV). A coluna indice de resisténcia (IR) apresenta o coeficiente
obtido pela divisdo da resisténcia medida para cada combinagdo de varidveis pelo valor da
resisténcia do trago de referéncia, que apresenta relagdo a/agl de 0.67 e ndo contém adigdo de
microssilica. A coluna IR” apresenta, para cada relagdo agua/aglomerante, o quociente de variagao

de resisténcia devido a utilizagdo de microssilica, em relagio ao trago sem adigao.
Analise dos dados

Analisando os dados apresentados nas tabelas verifica-se que os coeficientes de
variagdo das diversas combinagfes de variaveis sido bastante reduzidos, estando todos abaixo de
10%. Isto indica que os ensaios de compressdo ndo apresentaram problemas durante a fase de

execugdo, o que permite depositar confianga nos dados obtidos.

Observa-se, analisando as tabelas, que a utilizagdo do cimento tipo | propicia a
obtencgdo de resisténcias mais elevadas, ficando esta diferenga entre 10% e 18%, para os tragos sem
m.s. Nos tragos com microssilica a tendéncia é mantida, e o cimento tipb I atinge maiores

resisténcias, especialmente nos tragos com relagéo a/agl 0.67.

De forma geral nota-se que ha uma tendéncia de aumento de resisténcia quando ocorre
a incorporagdo de microssilica. Esta tendéncia é mais evidente na relagdo a/agl de 0.67 para o
cimento tipo | (aumento de 53%) e, para o cimento tipo 1V, na relagio afagl de 0.28 (aumento de
31%). E importante ressaltar que a m.s. praticamente n3o surtiu efeito quando aducnonada ao cimento

pozolanlco com relagéo a/agl 0.67.

Anahsando o aumento de resisténcia causado pela ac;ao conjunta de dlmmuugao da

relagao a/agl mais ad:gao de m|crossmca verificamos que os dois tipos de cumento se comportam de

forma semelhante, com um aumento maximo em torno de 3,4 vezes.

A observagao do modo de ruptura dos corpos de prova indicou que para a relagao a/agl
0.28 a ruptura era fragil, com elevado percentual de ruptura através dos agregados. Na relagdo 0.43
a ruptura ocorria de forma menos brusca, com fissuragdo contornando os agregados, e na relagao

0.67 a ruptura ocorria de forma dutil, com o esfarelamento do corpo.

Uma culra observagdo relevante € a de gue o patamar de resisténcia atingido pelo

]

trago 0OBZ representa aceitavelmente os concretos encontrados correntemente numa obra cujo

projeto especifique fck de 15MPa, de acordo com as premissas assumidas neste trabaiho.



Tabela 6.1 - Ensaio de compressao. Cimento tipo |. Resultados de ruptura aos 28 dias.

Relagao Teor de Resisténcia Média C.V. IR IR
a/agl m.s. (%) (MPa) (%)
10 75.1 6 3.28 1.27
0,28 65.3 2 2.85 1.10
59.1 7 2.58 1.00
10 57.5 5 2.51 1.24
0,43 46.1 6 2.01 0.99
: 46.4 3 2.03 1.00
10 35.0 3 1.53
0,67 5 349 6 1.50
0 229 8 1.00

C.V. - coeficiente de variagdo; IR - indice de resisténcia; IR" - indice relativo de resisténcia.

Tabela 6.2 - Ensaio de compressdo. Cimento tipo V. Resultados de ruptura aos 28 dias.

w

- . -~ ’ - » -~ . ' * Id . ‘ - - a~ -
C.V. - coeficiente de variagéo, IR - indice de resisténcia; IR - indice relativo de resisténcia.

Relagdo Teor de Resisténcia Média C.V. IR IR
a/agl m.s. (%) (MPa) (%)
10 70.5 1 3.44 1.31
0,28 59.4 g 2.90 1.1
53.7 9 2.62 1.00
10 448 2 2.18 1.14
0,43 44.3 5 2.16 1.13
39.3 7 1.92 1.00
10 21.2 2 1.03
0,67 5 21.4 3 1.04
0 20.5 3 1.00
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- -Comparag¢do Mdltipla de Médias - ‘

A figura 6.1 mostra o resultado de uma analise estatistica que foi realizada com o
objetivo de identificar, através da comparagdo mdiltipla de médias, a existéncia de diferencas
estatisticamente significativas entre as resisténcias obtidas para as diversas combinagbes de
variaveis, a um nivel de significAncia de 5%. O procedimento adotado para a realizagio desta
analise foi o preconizado por NANNI (1990) e consistiu em trés etapas:

a) reunido dos dados em grupos e calculo da média. Cada grupo representava uma
combinacgao de variaveis;

b) utilizacdo do programa computacional Projex (NANNI E RIBEIRO, 1891) que,
através do seu modulo denominado Compvar, forneceu os dados sobre a comparagdo mdultipla das
médias dos diversos grupos;
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Figura 6.1 - Resultados médios de resisténcia & compressio aos 28 dias. Classificagdo dos dados
em grupos de acordo com a metodologia da comparagdo mdltipla de médias /
teste de Duncan.

€) no casos em que os resultados obtidos com o programa estatistico indicaram que a
hip6tese estatistica de igualdade entre as médias dos diversos grupos deveria ser rejeitada, utilizou-

se o teste de Duncan para definir a divisdo dos grupos em classes de resisténcia semelhante.

' A metodo!ogia proposta visa agrupar as médias em conjuntos estatisticamente
similares. Dessa forma, as médias que sdo agrupadas em um mesmo conjunto ndo diferem
significativamente, ou seja, as diferengas numéricas existentes nas médias nao podem ser
atribuidas‘, com segurahga,' ao efeito das variaveis em estudo. Este tipo de procedimento procura
mostrar que o efeito das variaveis em estudo é significativo entre combinagbes de variaveis cujas
médias pertencem a conjuntos distintos, mas que dentro de cada grupo a variagdo dos resultados

ndo pode ser estatisticamente explicada através do efeito das variaveis.

E importante ressaltar que a classificagdo em classes é fungdo de certa dose de
subjetividade, pois na realidade o teste de Duncan faz uma compara¢do das médias duas a duas,

sendo entdo 0s conjuntos organizados com base na compatibilidade destas varias comparagdes.

No presente caso, a metodologia da comparagao de medias indicou a possibilidade de
estabelecimento de seis grupos. Analisando-se 0s grupos gerados verifica-se que sua formagao €
primariamente decorrente das diferengas no relagdo a/agl e secundariamente das diferengas no teor

de microssilica e no tipo de cimento. Podem ser destacadas as seguintes observagoes:
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- para a relagao agua-aglomerante 0.28 (grupos 1 a 3), as diferengas entre os dois tipos
de cimento ndo se mostram significativas, porém é sensivel a existéncia de um escalonamento da
resisténcia devido a presenga de microssilica. O Unico resuitado que destoa deste comportamento €

o da combinagdo 52Z, porém o mesmo se encontra numa situagao limite.

- para a relagdo agua-aglomerante 0.43 (grupos 3 a 5), a diferenga entre os dois
cimentos foi mais marcante, com resisténcias maiores para o cimento tipo |. Efetivamente, adicionar
10% de microssilica no cimento pozolanico gerou resultados equivalentes aos obtidos com a

utilizagao do cimento tipo | sem adicad.

No tocante aos teores de microssilica, verificou-se que, no cimento tipo 1V, a adigao de
5% provocou um aumento de resisténcia sensivel, porém o aumento para o patamar de 10% nao
surtiu resultados significativos. No cimento tipo |, a adi¢do de 5% de m.s. ndo acarretou aumento na
resisténcia, porém a adigdo de 10% causou uma melhora estatisticamente significativa, sendo

equivalente a utilizagdo de uma relagdo a/agl de 0.28 sem adigao.

- para a relagcdo agua-aglomerante 0.67 (grupos 5 e 6), o efeito da variavel tipo de
cimento também foi notado, novamente com resisténcias maiores para o cimento tipo |. Quanto a
microssilica, verificou-se que a adigdo de 5% provoca uma melhora estatisticamente significativa e

se equivale a adigao de 10%, para o cimento tipo CP-f.

Analise da Influéncia das Variaveis
a) relagcdo a/agl

Como era de se esperar, pelo classico trabalho de ABRAHMS, a relagdo entre
resisténcia e relagao a/agl se mostrou evidente, e se constituiu no efeito preponderante. Os graficos
da figura 6.2 mostram como se comportou esta relagdo para os dois tipos de cimento.

Utilizou-se a escala logaritimica para plotar os resultados de resisténcia e, neste caso, a
relagio teorica ideal entre as diversas relagGes a/agl deve reproduzir uma reta. Observou-se que
este € aproximadamente o comportamento dos dados, com excegdo para os tragos contendo 5% de
microssilica no cimento tipo |, que apresentam comportamento bastante irregular. Verifica-se ainda
que o efeito da adigdo de microssilica € mais acentuado no cimento portland comum.

b) teor de microssilica

De uma maneira geral, os resultados obtidos justificariam a adogio de um teor de 10%
de m.s. nos tragos com relagao a/ag! 0.28, para os dois tipos de cimento, e no trago de relacio a/agl
0.43 com cimento tipo .

No caso dos tragos confeccionados com cimento tipo IV (pozolanico) e relagéo a/agl de
0.67 nao se recomendaria a utilizagdo da adigdo. Nos demais casos, envolvendo relagdo a/agl de
0.67 com cimento tipo | e relagio a/agl 0.43 com cimento tipo 1V, o teor 6timo a empregar seria 5%.
Ou seja, quanto menos clinquer disponivel, menor deve ser a quantidade de m.s. adicionada, para
se obter o methor retomo custo-beneficio.
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Figura 6.2 - Representagio grafica da variagéo da resisténcia a compressao em fungdo da relagéo
alagl. (a) Cimento CP-l. (b) Cimento CP-IV.

¢) tipo de cimento

O fato do cimento tipo | (CEP) ser mais fino e possuir maior quantidade de clinquer
pressupde a obtengdo de resisténcias maiores a 28 dias, quando o efeito pozolanico da cinza volante
adicionada ao cimento tipo IV (POZ) ainda ndo se manifestou por completo, fato que foi observado

em todos os tragos.

Em tragos pobres do cimento pozolanico, com baixo consumo de cimento e elevada
relagdo agua/agl, a utilizagio de microssilica ndo provocou aumento de resisténcia. Isto pode ter sido
“ decorrente de um excesso de material pozolariico, que entrou e competicio pelo escasso hidroxido

de calcio produzido, limitando a reagao pozolanica.

Uma indicagdo da possibilidade de ocorréncia deste fenémeno pode ser obtida
observando os resultados de experimentos de PAGE e VENNESLAND (1883}, que mostram que a
adogdo de um maior teor de adigdo de microssilica diminui o pH da solugdo dos poros, pela deplegao

do Ca(OH)5.

Por outro lado, pode-se admitir que a existéncia de excesso de agua combinado a uma
alta quantidade de materiais secos (areia + agregado graldo) gera uma elevada quantidade de
zonas de transigio de baixa resisténcia, além de produzir uma matriz porosa e de baixa qualidade.
Ou seja, o concreto obtido nesta situacio é de tao baixa qualidade que a adigio de microssilica ndo

consegue produzir um efeito mensurave! de aumento de resisténcia.
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6.1.2 Ensaio de Absorg¢io por Imersao

Os resultados do ensaio de absorgdo foram obtidos de acordo com o descrito no item
5.4.2, tomando como base o método indicado pela norma NBR 9778/89, que sugere a sua
apresentagdo sob forma de percentuais de absorgdo de agua em relagdo a massa do corpo apos
secagem em estufa. Além disso, seguindo os procedimentos descritos na referida norma,

calcularam-se outras grandezas, como o indice de vazios e a massa especifica real.

Como ja foi discutido, optou-se por realizar os ensaios de absorgdo em duas idades, 28
e 63 dias, devido ao carater secund:é\rio do efeito pozolanico. Os dados médios calculados estao
apresentados nas tabelas 6.5 a 6.8, para cada tipo de cimento e para as duas idades de ensaio. A
coluna indice de absorgdo (IA) apresenta o coeficiente obtido pela divisdo da absorgdo medida para
cada combinagéo de variaveis pelo valor da absorgdo do trago de referéncia, que apresenta relagao
a/agl de 0.67 e ndo contém adicdo de microssilica. A coluna (IA*) apresenta, para cada relagéo
agua/aglomerante, o quociente de variagdo de absorgio devido a utilizagdo de microssilica, em

relagéo ao trago sem adicao.

Tabela 6.5 - Ensaio de absorgdo. Cimento tipo |. Resultados obtidos aos 28 dias.

Relagdo | Teorde Absorgao C.V. | Indice de Massa 1A A"
a/agl m.s. Média vazios especifica real
(%) (%) (%) (%) (kg/m?3)
10 3.0 3 7.1 2530 0.59 0.72
0,28 5 3.8 2 8.8 2580 0.74 0.93
4.1 3 9.8 2680 0.80 1.00
10 3.6 10 8.5 2610 0.70 0.86
0,43 5 4.1 8 9.7 2640 0.80 0.98
4.2 6 10.1 ~ 2670 - 0.82 1.00
10 438 4 111 2590 0.94
067, 5 . 55 4 128 | . 2660 . 1.08
0 5.1 7 11.8 2620 1.00

C.V. - coeficiente de variagdo, IA - indice de absorgdo; IA" - indice de absorgéo relativa
Analise dos dados

Analisando os valores do indice de absorgdo observa-se, como seria de esperar, que de
forma geral a absor¢ao tende a diminuir quando se diminui a relagdo a/agl e se aumenta o teor de

microssilica.

Nos tragos ensaiados aos 28 dias, a adi¢do de microssilica provoca dois efeitos
opostos. Nos concretos com relagdo a/agl 0.67 a sua presenga acamreta uma maior absorgao,
enquanto nas demais tende a provocar uma redugdo da absorgdo, sendo que os concretos com

relagdo a/agl 0.28 se mostram mais sensiveis a incorporagéo da m.s. que os de relagio 0.43.
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Tabela 6.6 - Ensaio de absorgdo. Cimento tipo IV. Resultados obtidos aos 28 dias

Relagido | Teorde Absorgdo | C.V. | Indice de Massa 1A A"
alagl m.s. Média vazios e
(%) (%) (%) (%) especifica real
(kg/m3)
10 3.5 2 8.1 2540 0.67 0.81
0,28 5 3.0 5 7.2 2550 0.58 0.70
0 4.3 3 10.0 2580 0.82 1.00
10 3.7 1 8.8 2590 0.71 0.79
0,43 5 39 ° 4 9.3 2610 0.75 0.83
0 47 9 11.0 2630 0.90 1.00
10 5.9 7 13.7 2680 1.13
0,67 5 58 2 13.4 2680 1.1
0 5.2 2 12.5 2740 1.00

C.V. - coeficiente de variag4o; IA - indice de absorgdo; IA” - indice de absorgéo relativa

Tabela 6.7 - Ensaio de absorgdo. Cimento tipo |. Resultados obtidos aos 63 dias

Relagdo | Teorde Absorgdo | C.V. | indice de Massa 1A N
alagl m.s. Média vazios -
(%) (%) (%) (%) especifica real
(kg/m3)
10 3.0 3 7.2 2530 0.58 0.73
0,28 ‘5 4.1 1 9.0 2590 0.79 - 0.98
0 4.2 4 9.9 2620 0.82 1.00
10 3.7 10 8.5 2610 0.71 0.80
0,43 5 4.1 4 97 2640 0.79 0.89
0 4.6 3 10.6 25980 0.88 1.00
10 55 4 12.5 2590 1.06
0,67 ‘5 55 3 12.8 2660 1 1.06
0 52 1 12.2 2650 1.00

C.V. - coeficiente de variagéo; IA - indice de absorgdo; IA - indice de absorgdo relativa

Quanto a quantidade de microssilica, verifica-se que o teor de 10% produz usualmente
bons resultados, enquanto o efeito da adigdo de um teor de 5% se mostra mais variavel, ineficiente
em alguns casos e excepcional em outros, como no caso do cimento tipo IV com relagio a/agl 0.28.

Os coeficientes de variagao obtidos neste ensaio sdo bastante reduzidos, mostrando a
boa reprodutibilidade do mesmo e confirmando as colocages de que a absorgio é uma propriedade
mais facil de mensurar que a permeabilidade.

Quando se analisam os dados dos tragos ensaiados aos 63 dias, observa-se que, para
os concretos com cimento tipo | ocorreu uma leve tendéncia de aumento da absorgao, com destaque
para o trago 16E. No cimento tipo IV observa-se trés comportamentos: na relagdo a/agl 0.28 a
tendéncia foi de diminuigdo da absorgdo, na relagdo a/agl 0.43 a tendéncia foi de aumento e, na

relagdo a/agl 0.67, a absorgédo se manteve praticamente estavel.



Tabela 6.8 - Ensaio de absorgao. Cimento tipo IV. Resultados obtidos aos 63 dias
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C.V. - coeficiente de variagéo; IA - indice de absorg&o; IA® - indiice de absorgéo relativa

Comparacado Miltipla de Médias

Relagdo | Teorde Absorgao C.V. | indice de Massa 1A A
alagl m.s. Média vazios especifica real
(%) (%) (%) (%) (kg/m3)
10 3.2 3 7.4 2530 0.84 0.84
0,28 29 5 7.0 2570 0.57 0.76
3.8 9 9.0 2590 0.74 1.00
10 3.9 5 9.2 2610 0.76 0.87
0,43. 42 : 6 10.0 2640 0.82 0.93
4.5 6 10.8 2650 0.88 1.00
10 6.0 3 13.7 2630 1.18
0,67 57 5 13.4 2700 1.12
51 3 11.8 2640 1.00

Foi realizado para o ensaio de absorgdo o mesmo procedimento de andlise descrito no

item 6.1.1.1. Utilizando a metodologia proposta podem ser estabelecidas 6 classes de absorgéo tanto

para os resultados de 28 dias quanto para os 63 dias. Os resultados obtidos sdo apresentados nas
figuras 6.3 e 6.4.

Analisando o grafico da figura 6.3 verifica-se que a melhor classe é formada pelas

combinagbes de varidveis 12E e 52Z. Observa-se que, para o cimento tipo 1V, a adigdo de 5% de

m.s. resulta numa menor absorgdo quando a relagdo a/agl é baixa, melhor do que a obtida com a
adicao de 10%.
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Figura 6.3 - Absorgdo média de agua aos 28 dias. Classificagdo dos dados em grupos de acordo com
a metodologia da comparagao muitipla de médias / teste de Duncan.
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Quando a relagio agua/aglomerante é elevada, a adicdo de microssilica provoca um
aumento da absor¢do no cimento tipo 1V e no cimento tipo | com adigdo de 5% de m.s. No entanto,
para todas as combinagbes de variaveis envolvendo o cimento portland comum a adi¢cao de 10% de
m.s. produziu resultados satisfatorios, demonstrando ser estatisticamente mais eficiente que a adigdo

de 5%, para qualquer relagdo a/agl.

Buscando destacar os resultados obtidos na classificagdo dos grupos foram elaborados
os graficos constantes das figuras 6.5 e 6.6, nos quais os dados foram organizados de acordo com

um indice de desempenho que representa a classe a qual pertencem.
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Figura 6.4 - Absor¢do média de agua aos 63 dias. Classificagdo dos dados em grupos de acordo com
a metodologia da comparagdo muitipla de médias / teste de Duncan.
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Figura 6.5. - Desempenho no ensaio de absor¢do aos 28 dias. Classificagdo de acordo com os
resultados do teste de Duncan. (a) Cimento tipo I. (b) Cimento tipo IV.
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Figura 6.6. - Desempenho no ensaio de absor¢do aos 63 dias. Classificagdo de acordo com 0s
resultados do teste de Duncan. (a) cimento tipo [. (b) cimento tipo IV.

Andlise da influéncia das variaveis
a) relagdo a/agl:

Observa-se que o relagéo a/agl é uma variavel bastante influente na absorgdo, porém a
adigdo de microssilica pode em alguns casos melhorar um concreto de relagdo mais elevada de tal
forma que sua absorgdo seja menor que a de um outro concreto, com a/agl mais baixa e sem adigao,

como é o caso da combinagdo 14E comparada com a 02E.

No cimento tipo | observa-se que, sem adicdo de microssilica, os resultados de
absorgdo das relagGes a/agl 0.28 e 0.43 sdo semelhantes. No cimento pozolanico, sem adigao de
microssilica, a variagdo na relacdo alagl provoca mudangas significativas na absorgdo, conforme

] s i ¢ a

"pode ser verificado nas figuras 6.5.(b) e 6.6.(b).

b) teor de microssilica:

A presenca da microssilica acarreta, de forma geral, um efeito estatisticamente positivo
na redugdo da absor¢ao, excegio feita aos tragos com relagdo a/agl 0.67, como pode ser visto na

figura 6.6, onde a adigdo de microssilica provoca um aumento significativo na absorgo.

Para as combinacdes de variaveis envolvendo o cimento tipo |, o efeito da microssilica
& mais pronunciado em tragos com consumo de cimento elevado e relagdo a/agl baixa, chegando a
provocar uma redugdo de 24% na absorgdo, se compararmos os tragos 02E e 12E. Ja nos fatores

a/agl mais elevados, a melhora causada pela adigio de microssilica ndo ultrapassa 5%.
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Quanto a quantidade de microssilica, observa-se que a adigdo de um teor de 10%
apresénta usualmente os melhores resultados, acarretando uma melhora estatisticamente
significativa nas trés relagGes a/agl, conforme verificado através do teste de Duncan (vide figura
6.5.(a)). Para a relagdo a/agl de 0.28, os valores de absorgdo se escalonam de acordo com o teor de
microssilica adicionado, com melhoras significativas, porém para os tragos que contém maiores
quantidades de agua, o teor de 5% ndo provoca uma redugio significativa da absorgéo. Isto pode
ocorrer porque, nestes casos, a quantidade de m.s. adicionada pode ndo ser suficiente para provocar
uma reagao pozolanica que diminua significativamente a possibilidade de entrada de agua através

do bloqueio da rede de poros. 3

Ja para as combinagbes que utilizam o cimento tipo IV, o efeito da adigdo de
microssilica ndo mostra as mesmas tendéncias claras de redugdo da absor¢do. De fato, verifica-se
que a adigdo da microssilica, quando a relagic a/agl é alta e o consumo de cimento é baixo, pode
acarretar inclusive um aumento na absorgdo. Levantam-se algumas hipéteses para esclarecer este

fendbmeno:

I. a presenga de microssilica, altamente reativa, faz com que o hidroxido de calcio
disponivel seja consumido numa reagdo pozolanica, sendo esta reagdo facilitada pelo alto contetudo
de agua, que provoca uma grande solubilizagdo do hidréxido. Desta forma a pozolana constituinte do
cimento tipo IV - em teores que podem chegar a 50% -, que reage mais lentamente, n&o vai
encorntrar hidroxido suficiente para se combinar, permanecendo portanto no estado anidro. Isto
poderd acarretar descontinuidades na pasta, aumentando a absorgdo, inclusive por que a cinza
volante é altamente hidrofila.

Il. a reacdo pozoldnica ocasionada pela presenga da m.s. pode acarretar um
refinamento da rede de poros, com uma diminuigdo do tamanho médio dos poros, o que pode

incrementar a quantidade de agua que é absorvida em fungéo do mecanismo da sucgdo capilar.
¢) tipo de cimento

Normalmente o cimento tipo | permite a confecgdo de um concreto com menor indice
de absorgdo, inclusivé para’os tragos sem adi¢do de'm.s. Este resultado é aparentemente
incongruente, visto que seria natural esperar um desempenho melhor do cimento tipo IV, nas idades
de ensaio adotadas, devido a presenga da pozolana. Efetivamente, a reagdo secundaria entre a
cinza volante e o hidroxido de calcio deveria melhorar a qualidade da pasta, diminuindo a porosidade
total. No entanto, devido ao fato do ingresso de dgua por absorgdo ser fortemente dependente do
mecanismo de transporte de succao capilar (vide capitulo 4), o refinamento da rede de poros pode
acarretar uma maior absorgao, explicando os resultados obtidos.

De fato, observa-se que os indices de vazios para as combinagdes de cimento tipo IV
sem m.s., calculados de acordo com a norma, sao maiores que as de cimento tipo I. Isto ndo
significa que exista um maior nimero de poros, mas simplesmente que, sem a aplicagao de pressao,

a agua consegue acessar uma maior extensio de poros.
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d) tempo

Em relagdo ao tempo, observa-se que ndo houve grande variagdo da absorgao entre 0s
28 e os 63 dias, especialmente para o cimento tipo |. Efetivamente, observando-se os gréficos da
figura 6.7, verifica-se que as Unicas alteragOes sensiveis foram os aumentos de absorgdo nas
combinagbes O4E e 16E, possivelmente devido a continuagdo da hidratagdo, que provocou um

refinamento da rede de poros, aumentando a sucgao capilar.

Para o cimento tipo 1V também ndo ocorreram variagGes significativas na absorgéo.
Observa-se que houve em geral unia tendéncia de diminuigdo da absorgdo, com excegao das

combinagdes 14Z e 54Z, cuja absorgao sofreu um leve incremento.

A explicacdo para este comportamento pode estar na reagdo pozolanica secundaria
envolvendo a cinza volante constituinte do cimento tipo IV. Efetivamente, esta reagdo pode ter se
manifestado tardiamente, provocando um refinamento da rede dos poros pela obstrugido dos
mesmos com os produtos resultantes da reagdo pozolanica, basicamente C-S-H secundario. Esta
obstrugéo dos poros deve ter sido suficiente para interromper a conexao entre 0s mesmos, causando

a reducéo da absorgo.

(a) (o)
71 e 7
~ 61 . — b1 e
\Q\_/ 5 — \\\\\’ Q\C_: 5. =
o) fo : .
8 41 &\Miﬁ'\:\\ 8 4 E'\}:—VM_QJQ
S 3. * g 34 e
142}
a 2 & 2
‘ < 1 < 4
0 H T T 0 T T H
0% 5% 10% 0% 5% 10%
Teor de Microssilica Teor de Microssifica
} 028 A— 043 - 067 f —#- 028  —4— 043  —=- 067
I[ 0 28(63) 0.43(63) 0.67(63) { - 0.28(63) 0.43(63) 0.67(83)

Fig. 6.7 - Representagdo grafica da variagdo da absorgdo com o tempo para os varios teores de
microssilica. (a) Cimento tipo 1. (b) Cimento tipo IV.
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Referéncia a dados de outras pesquisas

Procurando analisar resultados obtidos em programas experimentais semelhantes,

cujos dados estejam disponiveis na bibliografia, foi possivel destacar algumas observagdes:

» HELENE (1993) apresenta uma sugestdo de classificagdo dos concretos em fungéo

da porosidade e da absor¢ao de agua, que estabelece trés categorias:

Classificagdo Porosidade Absorcdo de Agua
concretos duraveis < 10% < 4.2%
concretos normais entre 10% e 15% entre 4.2% e 6.3%

concretos deficientes > 15% >6.3%

Admitindo esta classificagdo, tanto no cimento tipo | como no cimento tipo 1V, o limite
entre os concretos normais € os duraveis estaria na relagio a/agl 0.43. Nesta relagéo, a adigio de
microssilica, em teores de 5 ou 10%, faria com que o concreto resultante mudasse da classe dos

normais para os duraveis.

« No caso da cinza volante, OBERHOLSTER (1986) cita um experimento de GRAF E
GRUBE no qual, para duas cinzas volantes, foram obtidos valores de permeabilidade superiores €
inferiores aos. observados num concreto fabricado com cimento portland comum, evidenciando a

variabilidade de desempenho que pode estar associada a este material.

* Uma das consideragdes que € necessario ressaltar na analise de dados obtidos no
ensaio de absorgdo é o efeito da secagem sobre o corpo de prova, como foi discutido no capitulo 4.
A condigdo, preconizada pela norma, de submeter o corpo a uma temperatura de aproximadamente
1050C ¢ bastante agressiva pois, de acordo com POWERS (1979), a secagem pode provocar um
colapso parcial irreversivel da microestrutura, devido a retirada de agua capilar e inclusive de agua
intersticial. Uma conseqliéncia deste fendmeno pode ser o fechamento de espagos previamente
ocupados pela égga, que pode acarretar uma rqdugég de aproxiquamente_SO% na capacidade de

reabsorgao de agua evaporavel, ou seja, na porosidade aberta.

Atuando sobre a porosidade, a secagem também produz efeitos sobre a resisténcia.
KAYYALI (1986) apresenta dados de corpos de prova curados em agua até os 28 dias e depois
submetidos a secagem a 105°C. Nota-se que a ruptura dos corpos de prova secos e ressaturados
mostra uma perda de resisténcia da ordem de 30%, quando comparado aos corpos de prova de
controle. Isto se deve provavelmente ao fato dos poros estarem saturados, o que impede que 0
corpo absorva a deformagdo. Durante o programa experimental foram realizados ensaios de
compressao apos o ensaio de absorgdo, sendo diagnosticada uma perda média de resisténcia de
15% no cimento tipo CP-I, com perdas maiores na relagio a/agl 0.67. No cimento CP-1V ocorreram
perdas pequenas na relagdo 0.43 e aumentos nas demais, acarretando um aumento médio de 2%,

que pode ser atribuido a um estimulo da temperatura ao efeito pozolanico.
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6.1.3 Ensaio de Penetragdo de Agua sob Pressio

Neste ensaio, realizado de acordo com o descrito no item 5.4.3, foram obtidas as
profundidades maximas de penetragdo de agua sob pressdo nos diversos concretos confeccionados

com as combinagdes de variaveis descritas em 5.2.4.

A profundidade maxima de penetragdo foi determinada através da analise da mancha
de umidade provocada pela frente de agua que penetra no corpo a partir da superficie onde é
aplicada a pressdo. Como descrito anteriormente, esta mancha era reproduzida num papel

guadriculado, gerando impressdes semelhantes as da figura 6.8.

Em alguns casos, como na figura, a posicdo de alguns agregados ou a presenca de
fissuras ou imperfeicdes no interior do corpo de prova pode provocar uma distorgdo na frente de
umidade, com uma penetragdo localizada mais intensa, o que majora a leitura de pico de penetragao
de agua. Devido a acidentalidade destas ocomréncias, decidiu-se desprezar estas leituras de pico que
nao apresentavam congruéncia com o restante da frente de umidade, sendo entao tomado como

medida da penetragdo maxima o valor do pico subsequente, caso este ndo apresentasse problema
semelhante.

N E - £

Figura 6.8 - Exemplo de representacéo grafica da frente de penetragio de agua sob pressao.

As tabelas 6.9 a 6.12 apresentam os resultados médios de penetragdo obtidos em
quatro c.p., expressos em milimetros, para os dois tipos de cimento. A coluna indice de penetragao
(IP) apresenta o coeficiente obtido pela divisdo da penetragdo de agua medida para cada
combinagdo de variaveis pelo valor da penetragdo obtida para o traco de referéncia, com relagao
a/agl de 0.67 e sem adigdo de microssilica. A coluna (IP") apresenta o indice de variagdo da

penetragdo devido a utilizagdo de microssilica, para cada relagio a/agl.
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Analisando as tabelas verifica-se que os coeficientes de variagao sdo elevados em
alguns casos mas estio numa faixa satisfatéria, considerando a variabilidade inerente a este tipo de
ensaio, como ja foi discutido.

Tabela 6.9 - Ensaio de penetragio de agua sob pressdo aos 21 dias. Cimento tipo |.

C.V. - coeficiente de variagéo, IP - indice de penetra¢do de agua; IP" - indice relativo de penetragéo

de agua.

Tabela 6.10 - Ensaio de penetragdo de dgua sob pressdo aos 21 dias. Cimento tipo IV.

Relacao Teor de Penetragdo C.V. 1P P
aguaf/agl m.s. Maxima (%)
(%) (mm)
10 <5 - 0.01 0.10
0,28 <5 - 0.02 0.20
10 7 0.12 1.00
10 <5 - 0.01 0.03
0,43 <5 - 0.02 0.06
0 30 2 0.37 1.00
10 55 13 0.69
0,67 5 59 2 0.74
0 80 12 1.00

Relagédo Teorde | Penetragio | C.V. IP 1P
agual/agl m.s. Maxima (%)
(%) (mm)
10 11 3 0.14 0.92
0,28 5 11 13 0.14 0.92
12 12 0.15 1.00
10 27 13 0.22 0.41
0,43 5 29 5 024 '| 044
66 8 0.55 1.00
o ' io > 120 - - s )
0,67 5 > 120 - -
0 > 120 - 1.00

C.V. - coeficiente de variagao, IP - indice de penetragédo de agua; IP" - indice relativo de penetragdo
de agua.

Em alguns casos foram utilizadas notagdes especiais para designar a penetragao de
agua. Nos casos em que a penetragio foi muito pequena, e que sé foi registrada uma pequena
mancha de umidade irregular que poderia ter sido originaria da sucgdo superficial, os resultados

foram considerados como similares e indicados como penetragao menor que 5 mim.

Nos casos em que o corpo inteiro foi saturado, inclusive com indicagao de fluxo lateral,
a penetragao foi considerada como superior a 120 mm. Nestes casos especiais ndo foram calculados
os coeficientes de variagao, para evitar distorges.
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Tabela 6.11 - Ensaio de penetragio de agua sob pressio aos 63 dias. Cimento tipo |.

Relagdo Teor de Penetragdo | C.V. P P
agua/agl m.s. Maxima (%)
(%) (mm)
10 16 18 0.32 1.60
0,28 <5 - <0.10 < 0.50
0 10 14 0.20 1.00
10 10 - 0.20 0.40
0,43 < 5. - <0.10 <0.20
25 - 0.50 1.00
10 20 50 0.40
0,67 5 47 12 0.94
0 50 27 1.00

C.V. - coeficiente de variagdo; IP - indice de penetracéo de dgua; IP" - indice relativo de penetragéo

de agua.

Tabela 6.12 - Ensaio de penetragio de agua sob pressio aos 63 dias. cimento tipo IV.

Relagdo | Teorde | Penetragdo | C.V. P TN
agual/agl m.s. Maxima (%)
(%) (mm)
10 10 '3 < 0.08 1.42
0,28 <5 - <0.04 <0.71
7 12 < 0.06 1.00
10 20 13 <0.17 1.62
0,43 20 5 <0.17 0.62
45 < 0.37 1.00
10 > 120 - 1.00
0,67 5 85 7 <0.71
. 0 > 120 .t 1.00 \ .

]

C.V. - coeficiente de variag8o, IP - indice de penetragdo de agua; IP" - indice relativo de penetragéo

de agua.

Comparac¢do Miltipla de Médias

Foi realizado para o ensaio de penetragdo o mesmo procedimento de analise descrito

no item 6.1.1.1. Os resultados obtidos sio apresentados nas figuras 6.9 e 6.10, respectivamente para

21 e 83 dias. Para destacar os resultados obtidos na classificagfio dos grupos foram elaborados os

graficos constantes das figuras 6.11 e 6.12, nos quais os dados foram organizados de acordo com

um indice de desempenho que representa a classe a qual pertencem, determinada pelo teste de

Duncan.
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Figura 6.11. - Desempenho no ensaio de penetragio aos 21 dias das diversas combinagbes de
varidveis. Classificagdo de acordo com os resultados da comparagao multipla de
médias. (a) cimento tipo I. (b) cimento tipo IV.
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Figura 6.12. - Desempenho no ensaio de penetragao aos 63 dias das diversas combinagoes de
variaveis. Classificagdo de acordo com os resultados da comparagao multipla de
médias. (a) cimento tipo I. (b) cimento tipo IV.
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Analise da influéncia das variaveis
a) relagdo a/agl

A relagao a/agl se mostrou bastante influente na determinagdo da profundidade de

penetragio de agua sob pressdo, como pode ser verificado nos graficos da figura 6.13.

(a) (b)
120 120
- 0% ()
£ 100 E 100 , 5% ()
£ S w 1ok
=
2 <
8 60 8 60;
: g i
! € «l
g E 5% (V)
2 c
@
10% (V) |
0 - - v 0 - = v
0,28 043 0,67 0,28 0,43 0,67
Relacao alagl Relacao a/agl

Figura 6.13 - Variagdo da penetragdo de dgua sob pressdo com a relagéo a/agl. (a) Dados obtidos
- aos 21 dias. (b) Dados obtidos aos 63 dias. ’

b) teor de microssilica

Para os corpos de prova ensaiados na idade de 21 dias, a adigdo de microssilica
normalmente gerou um efeito benéfico, traduzido numa redugdo acentuada da penetragao de agua
medida. Para o cimento tipo |, a adigdo de 5% de m.s nas relagbes a/agl 0.43 e 0.28 ja foi suficiente
para modificar. a distribuicdo de tamanho de poros de forma a produzir concretos praticamente
impermeaveis. Para estas mesmas relagdes a/agi, no cimento tipo 1V, a adicdo de m.s. provocou
uma redugdo sensivel na penetragao, embora sem a mesma eficiéncia da conseguida no cimento

portland comum.

Uma excegdo a este panorama de melhoria consistiu no caso dos tragos com relagao
a/agl 0,67 e cimento tipo IV, que se mostraram muito permeaveis, sendo que a adigdo de 5 ou 10%

de m.s. ndo foi suficiente para melhora-los.
¢) tipo de cimento

O cimento tipo | mostrou um melhor desempenho que o cimento tipo |V neste ensaio
como pode ser verificado na figura 6.11. Este comportamento se exemplifica no fato de que, mesmo
para a relagao a/agl 0.67 sem adigdo, ndo ocorreu a passagem de agua através de todo o corpo de
prova. A unica ocasido em que o cimento pozolanico supera o portland comum é nos tragos com
al/agl 0.28 aos 63 dias.



119

Uma das observagses relevantes é a de que, no cimento CP-IV, o desempenho obtido
com a incorporagao de 5% de m.s. foi equivalente ao conseguido com 10% de m.s. para 0S COrpos

de prova ensaiados aos 21 dias e superior para os ensaiados aos 63 dias.
d) tempo

Em relagdo ao tempo, observa-se que aos 63 dias ocorre geralmente uma diminuigio
da penetragdo, especialmente nos tragos com relagdo a/agl 0.67 e cimento tipo |, como pode ser
visto na figura 6.11. Uma excegdo sdo os tragos com relagio a/agl 0.28 e 0.43, com adigao de 10%
de m.s, cuja penetracdo aumenta levemente aos 63 dias. Esta tendéncia, embora ndo possa ser
considerada vdlida estatisticamente, pode ser atribuida provavelmente a um aumento na sucgio
capilar devido ao refinamento dos poros, ja que estes corpos sdo praticamente impermeaveis a agua

sob pressao.

Referéncia a dados de outras pesquisas

Procurando analisar resultados obtidos em programas experimentais semethantes,
cujos dados estejam disponiveis na bibliografia, foi possivel destacar algumas observagdes:

¢+ McCURRICH (1986) relata um experimento onde a profundidade de penetragio de
agua num concreto com relagdo agua/cimento de 0.42 e 2% de aditivo superplastificante a base de
naftaleno lignosulfonado foi de 17 mm. Na presente pesquisa, um concreto confeccionado com
cimento portland comum, relagdo agua/cimento de 0.43 e 1% de aditivo apresentou uma penetragio
de agua de 30 mm aos 21 dias e de 25 mm aos 63 dias. Estes valores mostram uma boa
correspondéncia, levando-se em conta as possiveis diferengas na composi¢do do cimento e da agua
utilizados e na temperatura de realizagdo do ensaio, todos fatores influentes no processo de ingresso
de agua, como exposto no item 3.3.1.3.

* Um experimento levado a efeito por BANTHIA e MINDESS (1988) demonstrou que
10% de adi¢do de microssilica resulta em uma permeabilidade menor do que a obtida com teores de
15%. Além disso eles relatam que, para um cimento mais fino, foi observada uma menor
permeabilidade a baixas idades, mas que 28 dias a diferenca ndo era consideravel. J& HUSTAD ET
AL '(1989) refatam dados onde'a adigdo de 10% de m.s dimindiu ‘aproximadamente 7 vezes a
permeabilidade de um concreto normal com relagdo a/agl em tomo de 0.8. Quando a adigio foi
conjugada com a utilizag@o de 1% de aditivo superplastificante a diminuigdo foi de 35 vezes, sendo
que utilizando um teor de 20% de m.s. com 2% de aditivo obteve-se uma redugdo semelhante. Os
autores atribuem a melhoria ao efeito de refinamento da rede de poros, e destacam que o resultado
nao foi tdo expressivo na resisténcia a compressao.

A conjugacao destes dados parece apontar para o fato de que o maximo teor de m.s.

indicado para utilizagdo na redugdo da permeabilidade deve ficar em torno de 10%.
« DHIR ET AL (1989) mostram dados evidenciando a importancia da relagéo a/c ¢ da

umidade inicial do concreto na permeabilidade. Uma mudanga na relagdo a/agl de 0.4 para 0.7
acarreta um aumento na permeabilidade da ordem de 20 vezes.
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« FELDMAN (1986) realiza uma revisdo dos resultados obtidos por diversos
pesquisadores sobre a influéncia das adiges na permeabilidade a dgua, citando casos de adi¢ao de
microssilica e cinza de casca de arroz ou de substituigdo de 30% ou 35% do cimento por cinza
volante e concluindo que o efeito benéfico é indiscutivel. O autor salienta, porém, que em alguns

casos os efeitos s6 se tomam significativos em idades avangadas, acima dos 28 dias.

e HOOTON (1988) cita dados de BAKER, que estabelecem uma classificagdo dos
concretos segundo a permeabilidade. No quadro abaixo, utilizando uma formulagdo aproximada
proposta por VUORINEN (1985), se estima a permeabilidade a partir dos dados de penetragio de
agua aos 63 dias e se classificam os tragos do programa experimental em baixa, média e alta
permeabilidade:

Classificagdo Permeabilidade (m/s) Cddigo do Trago

: -12 12E; 12Z; 52E; 527,
Baixa <10 02E: 02Z: 14E: 14Z;
54E: 547: OAE: 16E

Média entre 10-10 ¢ 10-12 04Z: 56Z: 06E: 56E
Alta >10-10 06Z; 162

6.2 FASE DE AVALIAGAO DA DURABILIDADE A SULFATOS

Neste item serdo apresentados os resultados obtidos na segunda fase do programa
experimental. O objetivo primordial dos ensaios realizados nesta fase, como foi explanado no item
5.1, foi verificar como as diversas combinagdes de variaveis, caracterizadas através dos ensaios
apresentados no item 6.1, se comportavam quando expostas a agdo de sulfatos. A exposigéo, que foi
efetuada conforme descrito no item 5.6, consistiu na imersédo dos corpos de prova numa solugéo de
sulfato de sdédio a 5%, procedimento que caracteriza uma das linhas possiveis de ensaio de

resisténcia a sulfatos, como foi apres'entédo no item 4.5.

6.2,1 Ensaio de Variagdo da Resisténgia a Compressao do Concreto

Os resultados deste ensaio foram obtidos a partir da comparagao das resisténcias a
compressdo de corpos de prova expostos ao sulfato com corpos de prova de controle, imersos em
agua, realizada ap6s 120 dias de imersdo. O tempo maximo de imersao foi escolhido em fungao de
razbes logisticas, levando em consideragdo a duragio prevista para a realizagdo do programa
experimental. Sabe-se que a agressdo por sulfatos demora a se manifestar temporalmente, porém
outros autores, como JOSHI (1987) também adotaram esta idade como parametro para medir a

variagao de resisténcia devido a exposigio a sulfatos.

As tabelas 6.13 e 6.14 contém os dados médios de resisténcia obtidos apds a imersao,
para os dois tipos de cimento. A coluna RS apresenta uma relagdo entre a resisténcia dos corpos de

prova expostos ao sulfato e os corpos de prova de controle.
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Analise dos dados

Verifica-se que, para o cimento tipo |, a exposi¢io aos sulfatos acarreta uma redugao
na resisténcia dos tragos confeccionados com as relagdes a/agl 0.28 e 0.43, ao passo que na relagao
alagl 0.67 ocorre um aumento de resisténcia. Ja para o cimento tipo IV ocorre um aumento de
resisténcia tanto na relagio a/agl 0.43 quanto na 0.67. Este aumento de resisténcia pode ser
atribuido primariamente a uma densificagdo da matriz em fungdo da formagdo dos compostos

resultantes da reagao do sulfatos, como foi visto no capitulo 4.

Observa-se que, em média, os coeficientes de variagdo dos c.p. expostos aos sulfatos
sdo mais elevados do que os obtidos nos corpos controle, indicando que a agressac nao se

manifesta de forma homogénea.

Tabela 6.13 - Ensaio de compressao apds exposig¢do a sulfatos por 120 dias. Cimento tipo |.

Relagdo Teor de Resisténcia | C.V. Resisténcia Cc.V. RS
agua/ag! m.s. Média em (%) Média em (%)
(%) agua (MPa) Sulfato (MPa)
10 70.6 4 69.7 16 0.99
0,28 5 73.1 7 63.2 12 0.86
0 - 675 6 64.1 8 0.95
10 67.0 4 61.2 18 0.91
0,43 5 62.4 1 58.4 '3 0.93
54.3 5 44.6 9 0.82
10 37.6 1 40.3 1 1.07
0,67 5 39.0 6 42.3 1 1.08
0 34.4 6 35.5 8 1.03
C.V. - coeficiente de variagdo; RS - Indice de redugdo da resisténcia por agéo de sulfatos.

Tabela 6.14 - Ensaio de compressao apés exposigao a sulfatos por 120 dias. Cimento. tipo V.

Relacao Teor de Resisténcia | C.V. Resisténcia c.v. RS
agualagl m.s. Média em Média em
e + + .« | agua (MPa). . . Sulfato (MPa) | .

10 86.0 6 74.3 8 0.86

0,28 5 743 1 67.8 13 0.91
0 65.8 2 65.4 6 0.99

10 529 9 58.8 1 1.11

0,43 5 57.6 1 58.9 1 1.02
50.2 2 52.7 3 1.05

10 36.0 3 37.0 2 1.03

0,67 5 32.4 6 38.2 1 1.18
0 29.9 - 32.7 10 1.09

C.V. - coeficiente de variagdo; RS - Indice de redugéo da resisténcia por agdo de sulfatos.
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Figura 6.14 - Graficos de correlagdo entre a resisténcia a compressdo de corpos de prova
submetidos & exposicao em sulfatos e os corpos de prova de controle.



.

123

Analise da influéncia das varigveis
a) relagao a/agl

Na relagdo a/agl 0.67, o ataque de sulfatos provocou pouca variagdo na resisténcia,
possivelmente porque existe um quantidade expressiva de poros nos quais 0s produtos da reagao

agressiva podem se depositar sem acarretar maiores problemas.

Na relagao 0.43 parece que o ataque se manifestou principalmente no cimento tipo i,
em que a resisténcia caiu 18% para o traco sem adigdo, diminuindo para 7% e 9% nos tragos com
adigdo de m.s. No cimento tipo |1V océrreu aumento de resis;(éncia, indicando que o ataque pudesse
estar ainda na fase de densificagcdo. Ja para a relagdo 0.28, a resisténcia dos corpos de prova
mantidos em agua foi semelhante ou inferior a dos expostos a sulfatos, mostrando que o ataque nio
gerou efeitos sensiveis. No entanto, nos tragos onde ocorria a adigdo de microssilica a diferenga se
acentuava, tomando-se estatisticamente significativa. As hipoteses levantadas para este

comportamento vao ser discutidas no capitulo 7.
b) adi¢do de microssilica

Em relagdo a m.s., pode-se verificar que, tanto no cimento tipo | como no cimento tipo

IV, a adi¢@o ndo provocou alteragGes significativas no comportamento dos concretos.
¢) tipo de cimento

Em fungdo dos aspectos discutidos na analise das demais variaveis, poder-se-ia
concluir que o cimento tipo |V parece resistir melhor a agressao de sulfatos do que o cimento tipo |,
porém essa tendéncia ndo se evidencia de uma forma marcante.

6.2.2 Ensaio de Variagdo da Resisténcia a Flexdo do Concreto

Os resultados deste ensaic foram obtidos da mesma forma que os do ensaio anterior,
sendo os corpos de prova submetidos 8 mesma solugdo e rompidos na mesma data. As tabelas 6.15
e 6.16 contém os dados médios de resisténcia obtidos apds a imers3o, para os dois tipos de cimento.
'A poluna' RS apresenta uma relagio entre a resisténcia dos' corpos de‘ prova expostos ao sglfatq eo0s
corpos de prova de controle.

Como se pode verificar nas tabelas, a resisténcia a flexao foi incrementada quando o0s
corpos foram expostos a solugio de sulfato, mostrando que a degradagdo da microestrutura ainda
nao foi suficientemente intensa para compensar o efeito densificador causado pela deposigdo dos
produtos da reagao agressiva, especialmente a etringita, que surge nos estagios iniciais de agressao,
como foi discutido no capitulo 4. Os coeficientes de variagio obtidos sdo mais elevados do que os
registrados para os corpos de prova expostos a sulfatos e rompidos por compressao, indicando que,
alem da variagio provocada pela heterogeneidade do ataque, o ensaio de tragdo € bastante sensivel

as diferengas individuais entre os corpos de prova.

Tendo em vista essa consideragdo, pode-se verificar a existéncia de algumas
tendéncias no ensaio.



Tabela 6.15 - Ensaio de flexdo apds exposigio a sulfatos por 120 dias. Cimento CP-I.

Relagao Teor de Resisténcia | C.V. Resisténcia C.V. RS

agua/agl m.s. Média em Média em
agua (MPa) Sulfato (MPa)

10 7.32 5 10.8 14 1.47

0,28 6.99 7.42 1.06

7.18 3 7.78 1.08

10 6.83 22 6.22 0.91

0,43 6.31 5 7.15 1.13

5.69 19 5.94 20 1.04

10 56 14 5.97 8 1.07

0,67 5 4.69 4 7.1 10 1.51

0 4.48 15 6.02 1 1.28

C.V. - coeficiente de variagdo; RS - Indice de redugéo da resisténcia por agéo de sulfatos.

Tabela 6.16 - Ensaio de flexio apds exposicéo a sulfatos por 120 dias. Cimento CP-IV.

C.V. - cosficiente de variagdo; RS - Indice de redugéo da resist

s ]

Reiacéo Teor de Resisténcia | C.V. Resisténcia |  C.V. RS

agua/agl m.s. Média em Média em
agua (MPa) Sulfato (MPa)

10 8.45 8.58 44 1.01

0,28 544 6.18 10 1.14

6.58 6.03 20 1.23

10 5.96 13 7.72 10 1.29

0,43 7.28 17 8.09 10 1.1

5.75 22 7.37 15 1.28

, 10 428 10 496 13 1.16

0,67 5 562 26 5.85 12 1.04

0 5.15 5 6.09 7 1.18

éncia por ag§o de sulfatos.
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Uma das observagdes possiveis € a de que, nos testemunhos de cimento CP-l, a

diferenga entre a resisténcia dos tragos com e sem microssilica se apresentou sempre escalonada de

acordo com o teor de adigdo, porém na relagdo a/agl 0.28 as diferengas sdo quase nulas. Quando

0corTe a exposi¢ao a suifatos, o trago 12E mostra um grande aumento de resisténcia, mostrando que

a reacdo agressiva foi intensa e que provocou a densificagdo. Os tragos 52E e O2E indicam

pequencs aumentos de resisténcia, sendo provavel que neste caso a agressido esteja mais

avangada, ja no ramo descendente da curva da resisténcia. Nas relagGes a/agl 0.43 e 0.67 este

comportamento se altera e os tragos com 5% de adicdo de m.s. apresentam um aumento de

resisténcia significativo, enquanto os com 0% e 10% apresentam pequenos acréscimos ou mesmo

um decréscimo de resisténcia, como no caso do trago 14E.
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No cimento pozolanico, o comportamento dos testemunhos sofre uma alteragio
importante, pois 0s tragos com 5% de m.s. s3c mais resistentes que os com 10%. Inclusive, na
relagdo a/agi 0.67, o trago sem microssilica é mais resistente que o trago com 10% de m.s. Este fato
parece confirmar a hiptese da existéncia de uma competigdo nociva entre o a microssilica e a cinza

volante nos tragos pobres, que pode comprometer o desempenho do concreto resultante.

Comparando os resultados obtidos para os testemunhos com os testemunhos do ensaio
de compressao, que foram moldados e armazenados conjuntamente, observa-se que a relagao entre
a resisténcia a tragdo e a resisténcia_a compressdo ndo é praticamente alterada pela presenca de
microssilica, e ndo varia linearmente com a relagdo a/agl. No cimento pozolanico, a diminuigio da
relagdo alagl é mais eficiente no incremento da resisténcia a compressao do que no aumento da
resisténcia a tragdo. Ja no cimento portland comum esta tendéncia é bem mais atenuada, e a razio
entre a resisténcia a compresséo e a resisténcia a tragio cresce 30% da relagdo 0.67 para a relagdo

0.43 e depois se estabiliza.

6.2.3 Ensaio de Avaliagdo Visual do Concreto

Conforme discutido no item 5.5.3, a avaliagdo visual serviu somente para verificar
comparativamente a intensidade do ataque superficial no concreto. O tipo de degradagdo verificada
consistiu num escamamento dos corpos de prova, que se iniciava na aresta e que se propagava
através de fissuras longitudinais, acarretando o desprendimento de cascas de argamassa € expondo

0 agregado, como pode ser visto na figura 6.15.

Figura 6.15 - Aspecto dos corpos de prova de resisténcia a compressdo durante a exposi¢ao a
solugéo de sulfatos.
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Figura 6.16 - Aspecto da cristalizagdo de sais em c.p. expostos a solugdo de sulfatos.

Estes fendmenos foram mais intensos nos corpos de prova de relagdo alagl 0.67,
embora também tenham aparecido nos demais. Os c.p. de relagdo a/agl 0.43 com adigao de m.s s0
apresentaram o inicio de degradagdo nas arestas, com pouca fissuragdo. Os corpos com relagdo
0.28 apresentaram pouco escamamento, porém mostraram a existéncia de dégradaq,()es localizadas
que correspondiam & localizagdo de bolhas de ar incorporado, originando algumas degradagdes
sobre a forma de pUstulas. Acredita-se que as bolhas tenham sido decorrentes do emprego de altos

teores de aditivo para manter a trabalhabilidade desejada.

A agressio observada foi possivelmente resultante de uma agio conjunta que envolveu
a agressdo quimica decorrente da agdo do ion sulfato aliada & um processo suave de cristalizagéo,
que acontecia nos dias de trbca‘dna so!uééd, como pode ser verificado na figura 6.16, que ébresenta'
os corpos de prova durante uma troca da solugdo, evidenciando a existéncia de cristalizagao de sais

de sulfato.

6.2.4 Ensaio de Variagdo da Resisténcia a Flexao da Argamassa

O ensaio a flexdo da argamassa foi efetuado conforme o descrito em 5.5.4. Os dados
obtidos estdo sumarizados na figura 6.17, onde se mostra a evolugdo do fator R em fungdo do
tempo, de acordo com o sugerido por IRASSAR e BATIC (1989). O fator R representa uma relagao
entre a resisténcia dos corpos de prova expostos a sulfatos, em relagdo aos corpos de prova
mantidos em agua. Estas resisténcias foram calculadas tomando a média dos dados obtidos com a

ruptura de 4 ¢.p. em cada idade de referéncia.
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Anaélise dos dados

Conforme pode ser observado na figura 6.17, o coeficiente R tém um comportamento
semelhante em quase todos os tragos. Inicialmente ocorre um aumento no valor de R, indicando que
a resisténcia dos corpos expostos a sulfatos cresce mais que a dos expostos a agua, em fungéo da
densificagdo da estrutura. Posteriormente, com a evolugdo da agressado, o coeficiente R tende a

diminuir, em fungao da fissuracio e deterioragio do corpo de prova.

Os coeficientes de variagdo das resisténcias medidas ficaram geralmente abaixo de
10%, atingindo no maximo 15%, demonstrando que o ataque foi mais homogéneo do que nos corpos

de prova de concreto, o que valoriza esta técnica de ensaio.

Salienta-se o fato de que todos os tragos utilizados poderiam ser considerados como
resistentes a sulfatos, pois cumpriram o critério de R > 0.7 a 77 dias. No entanto, como ficou
demonstrado no concreto submetido a mesma agressdo, pode ocorrer em alguns casos uma
degradagdo visual intensa e até mesmo uma perda de resisténcia da pega, o que pode ser retardado

através da utilizacéo de tragos com adigio de microssilica e relagbes a/agl reduzidas.

Analise da influéncia das variaveis

a) relagado a/agl!

Nos resultados das argamassas confeccionadas com ambos os tipos de cimento se
observa que a relagao a/agl 0.67 apresenta um desempenho inferior és demais, especialmente para
os tragos sem adigdo ou com adi¢gdo de 5%. A queda do fator R é mais rapida e mais intensa,
resultando em valores inferiores a unidade, o que indica uma perda de resisténcia dos corpos
mantidos em suifato em relagido aos armazenados em agua.

b) adi¢do de microssilica
Nos tragos que utilizaram cimento tipo CP-I, verificou-se que o teor de 10% de adigdo
de m.s. foi 0 que apresentou melhores resultados, pois os tracos 12E e 14E ndo apresentaram
- diminuigdo do coeficiente R até os 120 dias € o trago 16E, apesar de indicar a téndéncia de redugéo

a partir dos 77 dias, manteve uma resisténcia sempre superior a dos corpos estocados em agua.

+

Emi relagdo & variagdo da relagdo a/agl, os tragos'sem miicrossilicd se' comportaram de
forma diferenciada, alternando o seu comportamento.

Os tragos 02E e 04E se mostraram mais sensiveis a agressao do que os tragos com
adicdo de microssilica, como pode ser verificado pelos valores de R, que se mostraram bem
superiores, indicando grande densificagdo e evidenciando que a adigdo de microssilica reduz ou
retarda a penetragdo dos agentes agressores. O desempenho do trago 06E é bem inferior aos de
relagdo mais elevada, pois a agressdo se manifesta ja a partir dos 35 dias de idade, n&o ocorrendo

nem a densificago inicial, e aos 120 dias o valor de R € inferior ao limite 0.7.

No tragos elaborados com cimento pozolanico, o teor de 10% se mostrou mais eficiente
nas relagGes a/agl 0.28 e 0.67, sendo que o trago 12Z ndo chegou a apresentar diminuigdo no valor
de R.
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¢) tipo de cimento

Nos tragos com cimento pozolanico, verifica-se, de forma geral, que a densificagio do
material é provavelmente mais intensa, pois os valores de R sdo mais elevados a baixas idades.
Além disso, a parte deletéria do processo agressivo se manifesta de forma mais rapida, pois a
inversiao no comportamento de R ja comega a acontecer as 35 dias de idade (14 dias de exposigdo).
Estes fatos parecem indicar que os concretos a base de cimento pozolanico sdo menos resistentes

ao ingresso dos sulfatos do que os confeccionados com cimento portland normal.

Porém, uma excegdo importante é a do ja citado trago 0O6E, ou seja, quando a relagio
alagl é elevada, a cinza pode exercer um efeito benéfico importante. Uma observagao relacionada é
de que na relagdo a/agl 0.67 com cimento pozolanico ocorreu uma leve recuperacdo dos valores de
R dos 77 dias para os 120 dias, o que talvez possa ser atribuido a uma reagio pozolanica tardia,
visto que ja foram citados trabathos que mostram que a cinza pode reagir em periodos elevados, tais
como 2 anos. Se esse fendmeno for confirmado por pesquisas posteriores, pode colaborar para

valorizar o emprego do cimento pozolanico, o CP-IV.

6.2.5 Ensaio de Variagao Linear da Argamassa

Os resultados deste ensaio foram analisados e mostraram pouca coeréncia, com
elevada dispersdo e variabilidade. Em razdo disto os dados obtidos ndo serdo apresentados.
Acredita-se que este comportamento foi decorrente principalmente da imprecisdo existente no
processo de medicdo do comprimento, devido a deterioragdo da superficie dos corpos de prova.
Adicionalmente, como a unidade de medida da expansio era muito reduzida, qualquer perturbagao,
como a variagao na condigio de secagem que ocorria devido ao grande nimero de corpos de prova,
pode ter provocado distorgbes sérias, colaborando para a perda de significAncia dos resultados

obtidos.



7 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste capitulo serdo destacadas algumas consideragfes e conclusdes sobre o trabalho
desenvolvido, buscando salientar quais as contribuigbes ao conhecimento do comportamento do
concreto frente ao ataque de sulfatos:que se acredita os dados possam fomecer. Além disso, serdo
discutidas algumas possibilidades de prosseguimento das atividades realizadas.

E importante ressaltar que as conclusdes e consideragdes apresentadas ndo devem ser
encaradas de forma absoluta, visto serem referentes essenciaimente aos dados obtidos. Sua
representatividade deve ser estabelecida a partir da realizagdo de novas pesquisas cujos resultados
confirmem, complementem ou refutem os recolhidos neste estudo. De quaiquer forma, espera-se
que as conclusdes obtidas possam servir como um indicativo Util para colaborar no desenvolvimento
de concretos duraveis, especialmente no tocante ao ataque selenitoso, ou como elemento motivador
de novas pesquisas na area.

7.1 CONSIDERAGOES GERAIS
Avaliagdo dos ensaios realizados

A avaliagdo final sobre o programa experimental réalizado foi bastante posiﬁva, em
fungdo dos bons resultados obtidos e da variabilidade aceitavel apresentada pelos dados recothidos.

Sob o aspecto de desenvolvimento técnico, deve-se ressaltar que o programa
colaborou para aumentar o conhecimento do corpo técnico do laboratério, especialmente quanto aos
ensaios concementes a agressao por sulfatos. Inclusive, durante a realizagdo dos ensaios foram
desenvolvidos diversos acessérios e equipamentos para a realizacdo dos ensaios. Os destaques
foram a criagdo de um equipamento carregador automatico de areia (vide capitulo 5) e o
aperfeigoamento do equipamento de penetragdo de agua sob pressdo, sendo que ambos ja estdo
sendo utilizados em outras pesquisas.

K

"Quanto a avaliagio dos ensaios utilizados, pode-se dizer que o teste de absorgdo se
revelou como o de mais facil execugdo, sendo possivel ser recomendada sua adogido como um
ensaio de controle usual. O teste de penetragdo de agua sob pressdo apresentou alguns problemas
iniciais de estanqueidade e consumo excessivo de agua pelos corpos de prova, que foram resolvidos
através da adaptagdo do equipamento. Posteriormente, o Unico problema verificado foi o dos
vazamentos de agua no fundo dos corpos de prova muito permeaveis.

Os ensaios de exposicdo a sulfatos produziram resultados interessantes, porém o
espago de tempo estipulado para a agressao ndo permitiu que se acompanhasse todo o processo de
degradag¢&o até a deterioragio total do concreto. Alguns cuidados devem ser enfatizados neste lipo
de ensaio: o controle do pH, que varia com intensidade logo apos a imersdo, e o cuidado com o
efeito da alternéancia de umidade durante a substituigdo da solug¢éo ou durante a medi¢gdo dos corpos.
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O ensaic de avaliagdo da agressdo de sulfatos através de prismas de argamassa,
adaptado de Koch-Steinegger, com os resultados avaliados a partir dos critérios propostos por
IRASSAR (1990), parece se constituir num ensaic adequado para este tipo de utilizagao.
Recomenda-se apenas que seja estipulado um namero maior de rupturas em idades elevadas, se
possivel até um ano, quando se utilizam cimentos com adigdes. Uma das vantagens adicionais deste
ensaio é que a utilizagio de corpos de argamassa permite obter uma estrutura de poros bem mais
semelhante a efetivamente existente no concreto do que se fossem utilizados corpos de prova de
pasta, segundo WINSLOW e LIU (1990).

Comparagoes entre os resultados dos diversos ensaios

-

No tocante a comrelagdo entre os resultados dos ensaios, esperava-se inicialmente
examinar a possibilidade da resisténcia servir de indicativo da durabilidade. Segundo CABRERA ET
AL (1989) a medigdo da resisténcia mecanica de um material ndo prediz adequadamente o seu
desempenho, pois a durabilidade do concreto é muito mais relacionada com a porosidade e a
permeabilidade/absorgdo. No entanto, o teste de resisténcia & compressdo do concreto é um teste
expedito e simples, que pode ser realizado rotineiramente nos canteiros sem causar transtomos a
produgdo e sem exigir cuidados especiais. Por isso, é importante saber até que ponto, testando a
resisténcia, pode-se tirar informacgdes sobre as caracteristicas de permeagdo de um corpo de prova
de concreto.

Plotando os resultados de absorgdo contra os de resisténcia verifica-se que existe uma
certa relagdo, com comportamento aproximadamente linear, que aponta para uma redugdo da
absorgdo com o aumento da resisténcia. Segundo esta relagdo aproximada, para que a absorgio
fosse inferior a 4%, indicando um concreto impermeavel, a resisténcia deve ser superior a 55 MPa,
aproximadamente.

Plotando os resultados de resisténcia contra os de penetragdo de agua sob presséo,
verifica-se que existe uma tendéncia de redugdo exponencial da penetragdo com o aumento de
resisténcia sendo que, de forma aproximada, uma resisténcia superior a 60 MPa indicaria uma
penetragdo de agua inferior a 10 mm, indicando um concreto impermeavel. Neste ensaio, existem
alguns pr'o'blemas em idades avangadas,l pois quando se .incorpora microssilica no cimento
pozolanico existe uma tendéncia de aumento na penetragio de agua em concretos de resisténcia
muito alta; possivelmente devido a.um aumento.na sucgao capilar.

Comparando os resultados de penetragdo com os obtidos por WOLF (1991) para o
cimento tipo V, verifica-se uma boa compatibilidade entre os dados, como pode ser visto na figura
7.1. Observa-se que o comportamento dos trés tipos de cimento é semelhante, confirmando a
tendéncia de uma relagdo exponencial entre a resisténcia e a penetragdo de agua sob pressao.
Analisando o desempenho dos trés tipos de cimento, verifica-se que o cimento portland comum é
levemente menos permeavel do que o cimento de alta resisténcia inicial, enquanto o cimento
pozolanico é mais permeavel.

Em relagdo a comparagdo entre os dados da fase de agressdo e de caracterizagao,
evidencia-se a existéncia de uma certa correlagio, porém o fato de que o atague de sulfatos se inicia
com um aumento de resisténcia, devido a densificagdo da matriz, acarreta uma certa incerteza na
interpretagdo de alguns resultados, o que exige um grande cuidado na analise dos mesmos.
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Figura 7.1 Comparagao dos resultados obtidos no ensaio de penetragao de agua sob pressao e de
resisténcia para varios tipos de cimento.

Por exemplo, ao plotar os valores do coeficiente RS do ensaio de variacdo da
resisténcia a compressao contra os valores de absorgdo, verifica-se que a tendéncia é de que, nos
corpos com reduzida absorgdo, o valor de RS seja inferior a 1. Isto indica que a resisténcia ap6s
exposi¢ao a sulfatos é menor que resisténcia em agua, o que pode ser um indicio de que o processo
agressivo foi retardado pela reduzida possibilidade de penetragdo de agua. Porém, quando a
agressdo se manifestar com intensidade nos corpos com alta absorgdo, o coeficiente RS também
tendera a cair e, portanto, em idades mais avangadas, tanto os melhores como os piores concretos
podem apresentar RS < 1. Ressaltada esta dificuldade, a analise dos gréaficos de correlagido permite
dizer que, de forma geral, a agressdo € menos intensa nos corpos com reduzida absorgdo e
penetragdo de agua, confirmando o discutido nos capitulos tedricos. Se tomarmos os resultados
separados conforme o teor de microssilica, verifica-se que existe uma relagdo quase linear entre a

absorgdo e a agressao, para os teores de 0% e 5%. Ja o teor de 10% ndo mostra uma correlagio tao
clara.

FIDJESTOL (1988) apresenta um trabalho onde concretos com adicdo de microssilica
foram expostos a varios tipos de ataques quimicos e conclui que ndo existe uma relagio linear
constante entre o teor de microssilica e a resisténcia quimica. Inclusive, o autor relata que o teor que
produziu os melhores resultados nos seus experimentos foi o de 5%, o que se coaduna com 0s,
resultados desta pesquisa, que indicam que o teor 6timo de adigdo varia em fungdo da combinagao
de variaveis em questio, como discutido a seguir.

7.2 CONCLUSOES

Examinando os dados apresentados no capitulo 6, pode-se tragar algumas conclusoes
sobre o desempenho dos concretos elaborados com as combinagbes das varidveis experimentais.
(tipo de cimento, adigdo de microssilica e relagio a/agl).

* A relagdo a/agl é a variavel mais relevante no controle da durabilidade do concreto.
Seu efeito foi significativo tanto nos ensaios de permeagdo de agua, gquanto nos ensaios de
resisténcia e de agressdo. De fato, a obtengdo de uma microestrutura densa, com uma porosidade
aberta reduzida e com poucos defeitos onde possam se originar as fissuras, é a principal meta que
deve ser buscada no desenvolvimento dos concretos de alto desempenho, que fornegam resposta



adequada tanto sob o aspecto da resisténcia quanto sob o aspecto da durabilidade e da
funcionalidade.

e Em relagdo aos tipos de cimento observa-se que, quanto a resisténcia a
compressdo aos 28 dias, o cimento portland comum permite a obtengdo de maiores resisténcias. A
adi¢gdo de microssilica tém um efeito positivo na melhoria da resisténcia em ambos os cimentos,
especialmente para as relagbes a/agl baixas.

No entanto, a adigdo de microssilica no trago correspondente a relagdo a/c 0.67 nao
causou um aumento de resisténcia sensivel no cimento pozolanico. Levanta-se a possibilidade de
que a competicdo entre a pozolana: e a microssilica pelo CH disponivel tenha colaborado para
estabelecer este comportamento. Sendo este um trago pobre, com uma parcela reduzida de clinquer,
a quantidade de CH formada é pequena. A microssilica e a cinza volante procuram se combinar com
o CH, com vantagem para a primeira, que é mais reativa. Porém, devido ao excesso de agua
existente neste trago, as interfaces matriz-agregado (zonas de transicdo - Z.T.) serdo altamente
porosas e, conseqilentemente, menos resistentes, fato que a quantidade reduzida de C-S-H
secundario formado ndo consegue reverter. Além disso, parte da cinza que nao reagiu vai colaborar
para formar imperfeicdes na microestrutura. Estes aspectos podem influenciar o mecanismo de
ruptura do material, pois a propagagdo de fissuras vai ocorrer facilmente, mesmo que a reagio
pozolénica decorrente da presenga da microssilica aja no sentido de melhorar a matriz e a zona de
transicao.

No tocante aos ensaios de penetragdo de agua, o cimento tipo CP-l se mostrou bem
mais estanque do que o CP-IV quanto a penetragdo de agua sob pressdo, e levemente superior
quanto a absorgdo, com ou sem adigdo, especialmente nas relagbes a/agl mais reduzidas. Isto
contraria uma das hipdteses adotadas no capitulo 1, mas este fato pode estar associado a finura do
cimento portland comum e a um certo retardo na ocorréncia da reagao pozolanica.

Quanto a agressdo por sulfatos, os concretos elaborados com cimento pozolanico
foram levemente superiores aos elaborados com cimento portland comum, possivelmente em fungio
da hidratagdo continuada até grandes idades, que favorece a reagdo da cinza, e pela deplegédo do
CH, como discutido no capitulo 4. B - ' '

Em fung¢do destes dados pode-se concluir que ambos os cimentos podem servir
para cornifeccionar concretos de‘boa qualidade e:durabilidade. O' cimento portland -comum:-
apresenta um desempenho superior nos ensaios de caracterizagdo, mas o cimento pozolanico
parece melhorar seu desempenho ao longo do tempo, resistindo de forma levemente superior
a degradagdo, no que é favorecido pela reagdo pozolanica que reduz o teor de hidroxido de
calcio. E indispensavel garantir uma boa cura ao cimento pozolanico para que este atinja seu
melhor desempenho.

» De forma geral, a adi¢do de microssilica se constitui em um fator positivo na
redugdo da permeagdo de agua e, conseqiientemente, na diminuigdo da degradagdo causada pelo
ataque de sulfatos, de acordo com a hipdtese admitida no capitulo 1. No entanto, a eficiéncia da
adigdo de m.s foi variavel em fungio do tipo de ensaio, do cimento utilizado e da relagéo a/agl.

A adigdo de 10% de m.s. produziu efeitos positivos para ambos os cimentos nas
relagdes a/agl 0.28 e 0.43, tanto no ensaio de resisténcia a compressdo aos 28 dias quanto nos
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ensaios de absor¢do e permeabilidade. No entanto, em alguns casos com relagdo a/agl 0.43, a
adicdo de 5% ja foi suficiente para produzir o mesmo efeito. Na relagdo 0.67 a adigdo de 5% de
microssilica em alguns casos foi levemente positiva, mas em outros a adi¢gdo foi ineficiente ou
acarretou problemas.

Os casos em que ocorreram 0s maiores problemas com a adigdo de microsilica foram
os tragos que utilizaram um teor de 10% consorciado com a relagdo a/agl 0.67. Nestes casos pode-
se dizer que a adicdo ndo acarretou resultados benéficos para a durabilidade, pois os resuitados
obtidos mostram uma maior possibilidade de ingresso de &gua por absor¢gdo. Este fato
provavelmente estd associado ao refinamento dos poros, que aumenta a sucgdo capilar e,

<

conseqlientemente, a absorgao.

Esta hipotese parece se confirmar quando se analisam os dados obtidos no ensaio de
penetragio sob pressdo, em que a entrada de agua foi reduzida fortemente com a adicdo de 10%, o
que indica a existéncia de uma reducdo na porosidade. Outro fator que pode ser levantado se baseia
na observagdo de PAGE e VENNESLAND (1900), que discutem resultados experimentais onde a
adicdo de 10% de m.s acamretou uma tendéncia a segregagdo, o que poderia prejudicar a
homogeneidade da microestrutura.

Pode-se concluir, portanto, que a adi¢do de microssilica produz resultados mais
efetivos para relagbes a/agl menores e que a definigdo do teor de adigdo 6timo deve variar em
fungdo do contetdo de cimento. Quando se utiliza o cimento pozolanico, a incorporagao de
microssilica deve ser investigada com cuidado, devido a possibilidade de concorréncia com a
cinza volante. A preseng¢a da microssilica em relagGes a/agl elevadas pode causar problemas
de absorg¢do, devido ao aumento da capilaridade em fun¢ado do refinamento dos poros, o que
pode se refletir na durabilidade.

» Em relagdo a impermeabilidade do concreto, HELENE (1988) considera que um
concreto impermedvel é o que apresenta absorgdo de agua < 4% e penetragio de agua < 10 mm.
Analisando os dados obtidos nos ensaios da fase de caracterizagdo, pode-se concluir que:

Os tragos 12E, 14E, 12Z, 52Z e 02Z podem ser considerados como impermeaveis e
os tragos 52E, 02E, 54E, 14Z e 54Z como quase impermeaveis. Portanto, é recomendada sua
utilizagdo em qualquer ambiente agressivo, com exce¢do dos classificados como de .

. agressividade .muito forte, vide capitulo 4,. quando. é .necessario utilizar uma prote¢ao

superficial no concreto.

e Os resultados dos ensaios da fase de agressdo permitem concluir que tanto o
cimento CP-l como o cimento CP-IV podem ser considerados como resistentes a agressio de
sulfatos. Efetivamente, segundo o critério proposto por IRASSAR (1989) para o teste de Koch-
Steinegger, mesmo os tragos com rela¢do a/agl 0.67 se mostraram adequados, pois o coeficiente R
foi superior a 0.7 até os 120 dias de exposicdo. No entanto, é importante ressaltar que todos os
tragos contavam com a adigdo de um superplastificante, 0 que pode ter colaborado para o
desenvolvimento de uma microestrutura melhor, inclusive nos tragos com elevada relagdo a/agl.
Esta colocagdo se coaduna com consideragdes semelhantes levantadas por DUCATTI e AGOPYAN
(1995)!, em trabalho sobre a agresséo de sulfatos ao concreto.

ITrabalho a ser publicado em congresso internacional sobre concretos em ambientes agressivos, no Japdo.



Outro fato a considerar é que o trago 06E ja se encontrava em um estado avangado de
degradagdo aos 120 dias, e varios outros tracos ja mostravam tendéncias de queda de resisténcia, o
que indica que a agressao ja estava causando danos & microestrutura. Verificando que os tragos com
adigdo de 10% de microssilica e relagbes a/agl 0.28 e 0.43 foram os Unicos que ndo apresentaram
tendéncia de queda apds 120 dias de exposigdo a uma solugao muito concentrada de sulfatos,
conclui-se que:

No caso de ambientes com elevada contaminag¢do por sulfatos, os dados obtidos
neste programa experimental indicam que a melhor alternativa é a utilizagdo de concretos
com relagdo a/agl < 0.43 e adi¢ao-de 10% de microssilica. Porém, é necessario ressaltar que
ndo existem dados suficientes pa;a avaliar em que medida o efeito benéfico da adigao de
microssilica é decorrente da utilizagao de um superplastificante.

7.2 RECOMENDAGOES

Em fungio da importancia dos topicos relacionados com a durabilidade do concreto,
como discutido no capitulo 2, e das complexidade dos fenémenos envolvidos no processo de
agressao quimica por sulfatos, como referido nos capitulos 3 e 4, recomenda-se que os estudos
iniciados neste trabalho sejam prosseguidos, visando aprofundar o conhecimento na area e colaborar
para esclarecer os indmeros pontos que ainda suscitam duvidas. A partir do dominio das técnicas de
ensaio alcangado durante o programa experimental pode-se procurar aprimorar as mesmas ou
desenvolver novos ensaios. Algumas das principais sugestdes de trabalho que poderiam ser
consideradas estdo enumeradas a seguir.

a) promover a realizagdo de ensaios de resisténcia a sulfatos com variagdes na
condigdo de exposi¢do, no tipo e na concentragdo de sulfatos e na temperatura da solugio, assim
como em outras variaveis envolvidas no ataque.

b) estimular o desenvolvimento de um estudo em que, paralelamente ao controle da
variagdo da resisténcia provocada pela agressdo, sejam realizados ensaios de avaliagdo da
microestrutura, do tipo microscopia eletronica e difracdo de raios-x, com o objetivo de verificar como
o fenébmeno de degradacgéo se desenvolve a nivel de transformagdes fisico-quimicas dos compostos
hidratados. ' o ‘

¢) utilizar outros ensaios de resisténcia a sulfatos com tragos semethantes aos adotados
neste trabatho, comparando os resultados e investigando a eficiéncia dos mesmos, com o objetivo de.
uma posterior normalizagao.

d) ampliar os estudos sobre a possibilidade de movimentagdo de agua no concreto,
procurando estabelecer o comportamento dos coeficientes de permeabilidade, absor¢io e difusao de
concretos com variagdes no tipo de cimento, presenca de adigbes e condigdes de cura. Especial
atengdo deve ser dada ao ensaio de capilaridade nos concretos com adigdo, visando investigar a
possibilidade de incremento na sucgio capilar causada pelo refinamento dos poros.

e) aprofundar da investigagdo dos efeitos da consorciagdo de microssilica e cimento
pozolanico em relagGes a/agl elevadas

f) estudar o comportamento de outras adigdes, como a cinza de casca de arroz, tanto a
nivel de movimentagao de agua como a nivel de resisténcia a sulfatos

g) promover uma investigagio sistematica das fontes de contaminagao por sulfatos no
Rio Grande do Sul, estabelecendo sua agressividade.
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