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RESUMO

VENQUIARUTO, S.D. Influéncia da microfissuracdo causada nas primeiras idades na
durabilidade de concretos ao longo do tempo (self-healing). 2016. Tese (Doutorado em
Construcdo) — Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

A racionalizacdo e industrializacdo da construcdo promoveram profundas modificagcfes no processo
construtivo e nas técnicas gerenciais no Brasil. Muitas empresas construtoras, para garantir
competitividade no mercado, buscaram solugdes capazes de aumentar a velocidade de suas obras, tais
como a reducéo do periodo de escoramento. A retirada antecipada do escoramento submete a estrutura a
carregamento precoce, podendo desencadear a microfissuragdo do concreto. Como consequéncia, as
deformagdes instantaneas e lentas tendem a aumentar e, consequentemente, manifestagdes patologicas
podem ocorrer com maior intensidade. Objetivando simular o dano causado pela retirada antecipada do
escoramento em idades iniciais, este trabalho investigou a influéncia do carregamento precoce por
compressdo axial na durabilidade de concretos distintos. O programa experimental foi executado em
duas etapas. A primeira, investigou a influéncia da microfissuracdo causada por carregamento precoce
na durabilidade de concretos produzidos com trés tipos de cimento (CPV-ARI, CPIV RS e CPII Z) e trés
relagdes agua/cimento (0,35, 0,50 e 0,70). Os carregamentos dos corpos de prova foram realizados em
laboratdrio nas idades de 1, 3 e 7 dias. Para cada idade de carregamento foram rompidas, até o limite,
duas amostras de referéncia e, a partir do valor médio de ruptura obtido, determinava-se 0s percentuais
de carga (25%, 50% e 75%) que seriam aplicados nos concretos. Apos o periodo de cura de 28 dias, as
amostras foram ensaiadas & Penetracio de fons Cloreto e & Absorcio Capilar de Agua. A segunda etapa
do programa experimental investigou a influéncia do prolongamento da cura na recuperacéo do dano
causado pelo carregamento dos concretos nas primeiras idades. Foram produzidos concretos com dois
tipos de cimento (CPV-ARI e CPIV) e uma relagéo agua/cimento (0,50). Parte dos concretos receberam
pré-carregamento de 75% da carga de ruptura na idade de 3 dias e parte permaneceu intacta, para servir
como referéncia. Os ensaios mecanicos e de durabilidade (penetracéo de ions cloreto) foram executados
a0 longo do tempo (3, 7, 28 e 91 dias). Os resultados da Etapa 1 mostraram que, para todas as misturas
investigadas, houve elevacao da penetracdo de cloretos e da absorcdo de dgua com o aumento da
intensidade do carregamento e da relacdo &gua/cimento dos concretos. Também foi observado a
existéncia de um processo de microfissuracdo causado pela acdo dos pré-carregamentos dos concretos
com pouca idade. Os melhores desempenhos foram obtidos para as misturas com cimentos pozolénicos
e ndo submetidas ao carregamento. Os resultados observados na Etapa 2 mostraram que o aumento do
periodo de cura dos concretos refletiu positivamente nos resultados dos ensaios mecanicos e de
durabilidade. Nessa etapa, também foram realizados ensaios microestruturais complementares que
permitiram observar que a continuidade da cura promoveu uma recuperagdo parcial das microfissuras
(self-healing) nos concretos. No entanto, nem todas foram fechadas. Constatou-se que as magnitudes das
microfissuras remanescentes eram tal que poderiam se tornar um caminho preferencial para a entrada de
jons cloreto nos concretos. Conclui-se que todos 0s concretos analisados apresentaram a mesma
tendéncia de comportamento, de reducéo da entrada de ions cloreto com o aumento do periodo de cura.
No entanto, o diferencial dos resultados foi notado na intensidade dos valores observados,
significantemente reduzidos para os cimentos pozolanicos.

Palavras-chave: Penetracéo de ions cloreto; absorcao de agua; durabilidade, microfissuracao, pré-
carregamento.



ABSTRACT

VENQUIARUTO, S.D. Influéncia da microfissuracéo causada nas primeiras idades na
durabilidade de concretos ao longo do tempo (self-healing). 2016. Tese (Doutorado em
Construcdo) — Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

The rationalization and industrialization of the construction promoted deep changes in the
constructive process and on the management techniques in Brazil. Most of the construction
companies look for solutions that allow it to increase the speed of the constructions to ensure
competitiveness on the market, such as the reduction on the time of structure execution, as
well as the period of scores and anticipating the beginning of the masonry building. The early
removal of the scores put the structure in an early loading without giving enough time to part
of the cement hydration reactions happen, starting the concrete micro cracking process.
Consequently, the instantaneous and slow deformations tend to increase and hence,
pathologies may occur with greater intensity. This work researches the influence of early
loading, by axial compression, in the durability of different types of concrete. The
experimental program was implemented in two stages. The first stage investigated the
influence of the micro cracking caused by pre loading on the durability of concretes produced
with three different types of cement classified based on the Brazilian standards (CPV-ARI,
CPIV RS and CPIl Z) and three water/cement ratios (0.35, 0.50 and 0.70). The samples
loading were realized in laboratory at the ages of 1, 3 and 7 days. Two reference samples were
loaded until the limit, for each age of loading, and according to this average value of loading
the percentage of loading to be applied on the samples in order to perform the durability tests
were calculated (25%, 50% and 75%). The samples were placed in humid chamber for 28
days. After the cure period the samples were tested to Chloride ions penetration and water
capillary absorption. The second stage of the experimental program investigated the influence
of prolonged healing in the recovery of the damage caused by the concrete loading at early
ages (microcracks). Concretes were produced with two types of cement (CPV-ARI and CPIV)
and a water/cement ratio of 0,50. Part of the concrete received preload 75% of the tensile
strength at age 3 days and some remained intact to serve as reference. The mechanical and
durability tests were performed over time (3, 7, 28 and 91 days). The results of the first stage
of the experimental program demonstrated that, for all the cements the increasing of the
chloride penetration and water absorption is directly related with the increasing of the pre
loading applied, to the increasing of the water/cement ratio on the mixture and the reduction
of the age of the pre loading.The results obtained in Stage-1 confirmed the existence of a
microcracking process caused by the action of the preload concrete at a young age. The best
performances were observed for mixtures with pozzolan cement and not subjected to loading.
The continued healing promoted a partial recovery of microcracks, verified by scanning
electron microscopy images (SEM). However, not all were closed. It was found that the
magnitude of the remaining microcracks were such that it could become a preferred path for
the entry of chloride ions in concrete. All examined concrete showed the same trend behavior,
reduction of the entrance of chloride ions with increasing curing period. However, the spread
of results was noticed in the intensity of the observed values, significantly reduced for
pozzolanic cements.

Key-words: Chloride ions penetration; water absorption; durability.
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1 INTRODUCAO

Com o passar do tempo os profissionais da construcédo civil passaram a desenvolver projetos
cada vez mais arrojados, impulsionados pelas novas tendéncias arquitetonicas. Os edificios
tornaram-se mais altos, houve reducdo da espessura das lajes e do numero de pilares, para
melhor aproveitamento de area. Para vencer estes desafios, 0s projetistas tiveram de conceber
sistemas mais leves e buscar solucGes estruturais seguras e economicamente viaveis (DIAS,
2006).

O surgimento de novas tipologias propiciou a concepcdo de estruturas muito mais sujeitas a
deformac@es, comparadas com as estruturas tradicionais. Além disso, as alvenarias também
ficaram mais rigidas, em funcéo do desenvolvimento de blocos vazados mais resistentes e de
dimensGes maiores, 0 que reduziu a capacidade das paredes de absorver deformacdes.
Consequentemente, houve um aumento na incidéncia de manifestacbes patoldgicas nas

edificaces, incluindo fissuras em alvenarias, problemas nos revestimentos e em esquadrias.

Paralelamente, a racionalizacdo e a industrializagdo da construcdo promoveram profundas
modificacBes no processo construtivo e nas técnicas gerenciais no Brasil. Algumas empresas
construtoras, para garantir competitividade no mercado, buscaram solucdes capazes de
aumentar a velocidade de suas obras, tais como a reducdo do tempo de execucdo da estrutura,
do periodo de escoramento e antecipacdo do inicio das alvenarias. A retirada antecipada do
escoramento submete a estrutura a carregamento precoce, sem que haja tempo suficiente para
ocorrer parte das reacOes de hidratagédo de cimento, podendo desencadear a microfissuracao
do concreto. Como consequéncia, as deformacdes instantaneas e lentas tendem a aumentar,
podendo intensificar a incidéncia de manifestacdes patoldgicas nas edificacdes, preocupando

construtores de todo o pais.

Embora a evolugdo tecnoldgica tenha permitido a obtencdo de concretos com resisténcias
mais elevadas, ainda é necessario aprofundar o entendimento do comportamento do concreto

em estruturas esbeltas e submetidas a deformacdes excessivas, como tem ocorrido atualmente.
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Os materiais empregados para fabricacdo do concreto, a cura e a anélise de suas propriedades

devem ser cuidadosamente estudados para que se possa reduzir o potencial de deformacéo.

Os materiais e 0 proporcionamento dos concretos estruturais produzidos atualmente diferem
muito dos tradicionalmente empregados na producdo de concretos, nos Gltimos 12 a 15 anos.
As estruturas tornaram-se mais esbeltas, o que, consequentemente, implicou na reducdo da
dimensdo maxima dos agregados e influiu significativamente no médulo de elasticidade. Os
concretos atuais geralmente apresentam elevadas resisténcias a compressdo, aos sete dias, mas
ndo possuem reservas de resisténcia (adicbes minerais), como apresentavam 0s concretos
produzidos h& alguns anos atras (MEDEIROS, 2006).

No estudo das propriedades mecanicas de um concreto que passou por um processo de
racionalizacdo e cujos métodos de dosagem foram modificados, levar em conta apenas a
resisténcia a compressdo ndo é mais suficiente, tornando-se relevante o estudo do modulo de
elasticidade e da resisténcia a tragdo do concreto. Quando o concreto apresenta baixo mddulo
de elasticidade, pode ocorrer uma deformacdo instantanea excessiva, causando o surgimento
de microfissuras que, embora s6 possam ser identificadas microscopicamente, podem exercer

grande influéncia no comportamento mecanico e na durabilidade da estrutura a longo prazo.

A existéncia de microfissuras também esta relacionada com a resisténcia a tracdo do concreto,
propriedade que depende da aderéncia entre o agregado e pasta, e que pode ser afetada
quando o processo de cura ndo é realizado adequadamente.

A presenca de microfissuras facilita o ingresso de agentes agressivos ao concreto e pode
desencadear a ocorréncia de problemas patoldgicos. Pode-se, por isso, dizer que o modulo de
elasticidade e a resisténcia a tracdo sdo indicativos da qualidade de concretos submetidos a
carregamentos precoces e que se constituem em importantes parametros para a avaliacdo da

durabilidade da estrutura.

Diante do exposto, conclui-se que as deformacGes excessivas causadas pelo carregamento
precoce podem trazer reflexos negativos ndo s6 com relagcdo ao comportamento mecanico da
estrutura, pois afetam diretamente a capacidade resistente do concreto, como também
contribuem para a reducdo da sua durabilidade, devido a formacdo de microfissuras que

facilitam o ingresso de agentes agressivos nas estruturas de concreto.

Influéncia da microfissuracdo causada nas primeiras idades na durabilidade de concretos ao longo do tempo
(self-healing).
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Esta pesquisa faz parte de um macroprojeto (Figura 1.1) desenvolvido pelo Nucleo Orientado
para Inovacdo da Edificacdo (NORIE) que objetiva estudar o problema do carregamento
precoce em concreto sob a ética das propriedades mecanicas e de durabilidade. Este estudo,
de modo especifico, pretende abordar a influéncia da microfissuracdo causada por
deformacgOes excessivas nas primeiras idades na durabilidade das estruturas. O trabalho
almeja contribuir para o maior entendimento do problema, sob o ponto de vista da tecnologia
do concreto, a fim de que os efeitos das deformacBes excessivas em estruturas com as

tipologias e técnicas de execuc¢do atualmente adotadas, possam ser evitados ou reduzidos.

Figura 1.1 — Projeto de pesquisa integrado desenvolvido pelo NORIE.

MICROFISSURAGCAO DO CONCRETO
(Carregamento Precoce)

. =
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Mddulo de Elasticidade Bernardino (2016) <
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Ultrassbnica Retragdo
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Fonte: Elaboragéo Propria.
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1.1 HIPOTESE

A hipOtese a ser testada neste trabalho é a de que o carregamento precoce aplicado em
concretos nas primeiras idades provoca o aparecimento de microfissuras, que modificam a
microestrutura do concreto, tornando-o mais suscetivel ao ingresso de agentes agressivos,
mais especificamente ions cloreto e agua; mas que estas microfissuras tendem a se auto

reparar (sef healing) com o passar do tempo.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho consiste em verificar a influéncia do carregamento precoce
nas propriedades de durabilidade, mais especificamente na penetracdo de ions cloreto e
absorcdo de agua por succdo capilar, de concretos confeccionados com diferentes tipos de

cimento.

Os objetivos especificos sao:

avaliar os reflexos de diferentes niveis de pré-carregamento nas propriedades

de penetracdo de ions cloreto e absor¢do de agua;

e avaliar os reflexos de diferentes idades de pré-carregamento nas propriedades

de penetracdo de ions cloreto e absorc¢éo de agua;

e analisar a influéncia da interacdo das variaveis relacdo dgua/cimento, idade de
carregamento e percentuais de carregamento, nas propriedades de penetracdo

de ions cloreto e absorgéo de agua;

e avaliar a influéncia do tipo de cimento na penetracdo de ions cloreto e absorcéo

de agua;

e avaliar o comportamento dos concretos em igualdade de resisténcia a
compressdo axial nas propriedades de penetracdo de ions cloreto e absorcéo de

agua, na idade de 28 dias, apds sofrerem carregamento precoce.

Influéncia da microfissuracdo causada nas primeiras idades na durabilidade de concretos ao longo do tempo
(self-healing).
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e avaliar a influéncia da continuidade da cura dos concretos na minimizacdo dos
danos ocasionados pelos carregamentos nas primeiras idades (microfissuras),

frente suas propriedades mecéanicas e de durabilidade.

e validar o uso de sensoriamento remoto (como técnica ndo destrutiva) para

detectar microfissuras em concretos submetidos ao carregamento precoce.

1.3 ESTRUTURA DA TESE

A tese estd organizada em 6 capitulos, estruturados de forma a apresentar um seguimento
I6gico a respeito do estudo do comportamento mecénico e de durabilidade de concretos

submetidos a um processo de microfissuragcao nas primeiras idades.

O Capitulo 1 apresenta as consideragdes iniciais da pesquisa, com uma breve introducédo ao
tema de estudo. Na sequéncia sdo apresentados a hipotese a ser testada, os objetivos gerais e

especificos e as limitagfes da pesquisa.
O Capitulo 2 expde a revisdo da literatura dos assuntos pertinentes ao trabalho.

Os Capitulos 3 e 4 apresentam o detalhamento do programa experimental, que foi elaborado
em duas etapas distintas (Etapa 1 e Etapa 2, respectivamente). No Capitulo 3 sdo expostas as
analises do comportamento de concretos submetidos a diferentes carregamentos nas primeiras
idades frente a penetracdo de ions cloreto, absorcéo de agua e resisténcia a compressao axial,
para a idade de controle de 28 dias. Nessa etapa, também sdo apresentadas as delimitacGes das
varidveis independentes e de controle, o planejamento estatistico do experimento, as
caracterizacdes dos materiais utilizados e o proporcionamento dos mesmos. Finalizando o
programa experimental da Etapa 1, sdo apresentadas as analises de imagens de microscopia
eletronica de varredura (MEV) de algumas amostras. Por fim, realiza-se o fechamento do
capitulo, com a exposicdo das conclusbes parciais obtidas até o fechamento dessa etapa do
trabalho.

O Capitulo 04 apresenta os resultados e discussfes dos ensaios de controle correspondentes a
Etapa 2 do programa experimental. A continuidade dos experimentos laboratoriais teve como
objetivo aprimorar o entendimento do comportamento de concretos pré-carregados nas idades

iniciais frente as suas propriedades mecanicas (resisténcia a compressdo axial) e de
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durabilidade (penetracdo de ions cloreto) ao longo do tempo, quando submetidos a diferentes
periodos de cura submersa. Nesse capitulo sdo informadas as novas delimitacdes da pesquisa,
0 planejamento estatistico do experimento, as caracterizagdes e o0 proporcionamento dos
materiais utilizados. Para melhor embasamento e validacdo dos resultados dos ensaios
mecanicos e de durabilidade, foram realizados ensaios microestruturais (MEV, ultrassom e
porosimetria por intrusdo de mercudrio) em determinadas amostras dos concretos investigados.
Também foi aplicada uma inédita técnica de sensoriamento remoto em alguns exemplares,
objetivando a deteccdo de microfissuras. Finalizando o capitulo, sdo apresentados 0s
resultados e as discussdes dos ensaios de controle e sequencialmente, as consideracdes e

conclusdes parciais desta etapa experimental.

O Capitulo 5 faz um fechamento desse estudo, apresentando as consideracdes finais do

trabalho e indicando algumas sugestdes para novas pesquisas.

O Capitulo 6 exibe a bibliografia utilizada e os Apéndices pertinentes ao trabalho.

1.4  LIMITACOES DA PESQUISA

O tema deste trabalho surgiu ap6s o constante enfoque promovido pelo Sinduscon de Séo
Paulo, acerca do problema das deformacdes excessivas que vém ocorrendo em estruturas de

concreto nos ultimos anos.

Por ser um tdépico novo, quase nao ha disponibilidade de trabalhos para a revisao bibliografica
e comparagdo com outros trabalhos cientificos de natureza semelhante, 0 que representa um

limitador desta pesquisa.

Influéncia da microfissuracdo causada nas primeiras idades na durabilidade de concretos ao longo do tempo
(self-healing).



31

2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os avancos nas areas de célculo estrutural e tecnologia de materiais possibilitaram a adogdo
de edificios caracterizados por um maior nimero de pavimentos, maiores vaos entre pilares,
reducdo na altura de lajes e vigas, tornando as estruturas mais suscetiveis a deformagdes. Em
paralelo, também ocorreram mudancgas nos processos gerenciais, observando-se que algumas
empresas buscaram solugdes para aumentarem o ritmo de suas obras, garantindo
competitividade no mercado da constru¢cdo (BERNARDINO, 2016).

Consequentemente, nos ultimos anos, houve um considerdvel aumento na incidéncia de
manifestacdes patologicas decorrentes de deformacdes excessivas em estruturas de concreto.
Franca (2005) relata que esse problema pode ser atribuido a redugdo do periodo de
escoramento da estrutura, pratica que vem sendo adotada por empresas da construcao civil,
como forma de aumentar a velocidade de execucdo de suas obras, garantindo competitividade

no mercado.

Segundo Silva (2007), além das deformagdes inerentes ao concreto, também podem ocorrer
deformacgOes excessivas, sob determinadas condicdes, influenciando as propriedades do
concreto e 0 seu desempenho ao longo do tempo. Nas idades iniciais, quando suas
propriedades mecanicas comecam a se desenvolver, o concreto estd ainda mais vulneravel a

essas deformacoes.

Um dos possiveis efeitos do carregamento precoce da estrutura é a microfissuracdo na matriz
que, em pequenas idades, tendem a surgir simplesmente pela retirada prematura do
escoramento e, com isso, aumentam a suscetibilidade do concreto a entrada de agentes
agressivos. Assim, uma carga precoce pode tanto aumentar significativamente a
permeabilidade do concreto como comprometer a sua durabilidade ao longo do tempo. Aurich
(2008) reforca que a ocorréncia de fissuras pode ocasionar a deterioracdo prematura do
concreto, aumentando a permeabilidade da estrutura e tornando-a mais suscetivel a

degradacéo.
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As fissuras podem ter diversas origens e ocorrem quando a capacidade resistente do concreto
é ultrapassada pela magnitude das tensdes atuantes. A fissuracdo do concreto pode ser
causada por variacdes volumétricas decorrentes da retracdo por secagem, que € um fenbmeno
inerente aos compositos cimenticios. Pode, também, ser desencadeada por falhas em alguma
das etapas da execucdo da estrutura, como a remoc¢do antecipada do escoramento, apos 0
lancamento do concreto (BERNARDINO. 2016).

Nehdi e Soliman (2011) afirmam que as tenses que causam microfissuracdo do concreto nas
primeiras idades sdo resultantes de uma combinacédo de trés tipos de deformacdes (dilatagcdo
térmica, retracdo autdgena e retracdo por secagem). Para 0s autores, a remogao antecipada do
escoramento, combinado ao efeito de todos 0s processos inerentes ao concreto nas primeiras
idades pode intensificar alteragcbes microestruturais, afetando o adequado desenvolvimento
das propriedades mecénicas do concreto em idades mais avancadas e a durabilidade da

estrutura.

A durabilidade de concretos submetidos a tensdo externa frente & atuacdo de agentes
agressivos ainda € pouco estudada. Neste sentido, tanto Hearn quanto Kermani estudaram a
permeabilidade de concretos submetidos a estes esforcos nos anos 90. O primeiro nédo
encontrou efeitos significativos da tensdo aplicada sobre a permeabilidade a agua, enquanto o
segundo concluiu que a permeabilidade aumenta significativamente quando o nivel de tenséo
excede a tenséo de ruptura da peca em 40% (BANTHIA et al. 2005).

Assim, ocorre que as estruturas de concreto armado em geral sdo projetadas visando a
resisténcia das acOes atuantes finais, as quais correspondem a fase de ocupacéo. Para isso, se
considera a resisténcia do concreto aos 28 dias. Contudo, as solicitacdes durante o periodo de
construcdo sdo extremamente importantes e passiveis de causar danos a estrutura, conforme

descrito anteriormente.

Em contrapartida, alguns trabalhos (SALVADOR, 2007; VIEIRA, 2008 e BERNARDINO,
2016) apontam que as solicitacGes impostas aos concretos nas primeiras idades ndo interferem

tdo negativamente nas propriedades mecéanicas e na retracdo dos concretos.

Salvador (2007) realizou um estudo experimental de carater exploratério, buscando analisar a
influéncia do carregamento precoce nas deformacdes de vigas de concreto armado produzidas

com cimento CPV ARI e CPIV 32. As vigas foram submetidas a dois tipos de pre-

Influéncia da microfissuracdo causada nas primeiras idades na durabilidade de concretos ao longo do tempo
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carregamento, um de curta duragdo, ao qual foram aplicados trés niveis de carregamentos aos
trés dias de idade e outro, de longa duracdo, em que foram aplicados carregamentos em idades
de acordo com as acBes construtivas decorrentes de dois ciclos de execucdo rapidos. Segundo
0 autor, as normas e a literatura estdo corretas em afirmar que quanto mais cedo for aplicado o
carregamento, maiores serdo as deformacgdes em termos absolutos. Também observou que 0s
niveis de fissuracdo observados até os 28 dias de idade, apresentaram uma tendéncia de
aumento decorrente do pré-carregamento. No entanto, o pré-carregamento parece ndo ter
afetado a resisténcia a compressdo do concreto extraido das vigas produzidas com cimento
CPV ARL.

Vieira (2008) analisou o efeito de diferentes niveis de resisténcias com a produgdo de
concretos com relacdes agua/cimento de 0,35, 0,50 e 0,70, quando submetidos a um
carregamento precoce em diferentes idades (1, 3 e 7 dias) e diferentes percentuais de
carregamento (0%, 25%, 50% e 75%). Os resultados, aos 28 dias, mostraram que a medida
que a idade de carregamento foi aumentada, as propriedades mecanicas foram melhoradas
para todos os cimentos. Por outro lado, a autora verificou uma tendéncia de crescimento da
resisténcia a compressdo axial com a aplicacdo dos percentuais de pré-carregamento,
principalmente para o cimento CPV ARI. A partir de analises de microscopia eletronica,
Vieira (2008) atribuiu o aumento da resisténcia dos concretos a recuperacdo de algumas
microfissuras e ao efeito de compactacdo (quebra dos cristais mais frageis e preenchimento de

vazios), ocasionado pelo pré-carregamento dos concretos nas primeiras idades.

Bernardino (2016) avaliou a influéncia do carregamento precoce na retracdo por secagem de
concretos confeccionados com cimentos CPV ARI e CPIV RS, nas relagdes a/c 0,35; 0,50 e
0,70. Nas idades 1, 3 e 7 dias, parte dos concretos foram submetidos a carregamentos de 25%,
50% e 75% da carga média de ruptura a tracao na flexdo (NBR 12142, ABNT, 1991) e parte
ndo foi submetida a carregamentos, para servirem como referéncia. Todos os concretos
passaram por dois processos de cura (7 e 28 dias) e a determinacdo da retracdo por secagem,
foi realizada de acordo com as prescricdes da ASTM C 157, 2014. A autora concluiu que o
efeito de compactacdo causado pelo pré-carregamento nas primeiras idades, associado a cura
prolongada, promoveu a reducdo das porosidades total e efetiva, atraves da continuidade da
hidratacdo. Ao mesmo tempo, a formacdo de novos compostos resistentes contribuiu para a
densificacdo da matriz e, também, para a autocicatrizacdo (self-healing) das fissuras. A
combinacdo desses fatores, segundo a autora, promoveu ndo so a reducgdo da saida da agua
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dos concretos, como também o aumento da sua capacidade resistente, favorecendo a reducédo

da retragdo por secagem nos concretos pré-carregados.

Nesse contexto, quando em idades iniciais, tanto pela acdo de carregamentos ou pela
movimentacao da estrutura provisoria de escoramento, o concreto é solicitado, passa a ocorrer
um processo de deformacdo. Essa deformacdo ird acompanhar a estrutura por toda a sua vida
atil. Esse aspecto também é de fundamental importancia na microfissura¢éo do concreto, uma
vez que a formacdo de microfissuras pode facilitar o ingresso de agentes agressivos. Em
funcéo do exposto, este trabalho vem com intuito de contribuir para um melhor entendimento

acerca da durabilidade de concretos microfissurados nas primeiras idades.

2.1 CONCRETO

O concreto é o material mais utilizado na construgéo civil da atualidade, estando nesta posicéo
h& mais de 50 anos. Seu consumo mundial chega a casa dos 11 bilhdes de toneladas ao ano, e
seu alto consumo se justifica pelo seu desempenho, muito superior @ madeira e ao aco quanto
a resisténcia a acdo da agua. Além disso, a facilidade na moldagem simplifica seu uso, visto
que se podem executar pecas de concreto em praticamente qualquer dimensdo e formato.
Finalmente, o baixo custo do concreto comparado a outros materiais estruturais torna-se fator
decisivo na escolha deste. Ainda, a facilidade de manutencdo, resisténcia ao fogo e ao
carregamento ciclico sdo caracteristicas positivas, segundo Mehta e Monteiro (2008) e Taylor
(1990).

O concreto € um material compdsito, constituido basicamente de cimento, agregados e agua,
podendo ser utilizados aditivos e adicdes para a melhoria de seu desempenho. Contudo,
Mehta e Monteiro (2008) afirmam que, apesar de ser um material compdsito, muitas das
caracteristicas do concreto ndo seguem as regras das misturas. Por exemplo, sob cargas de
compressdo, tanto o agregado quanto a pasta de cimento hidratada, quando separadamente
testados, apresentardo rompimento elastico enquanto que o concreto em si apresenta
comportamento inelastico antes de romper. Ainda, a resisténcia do concreto normalmente é
menor que a resisténcia individual destes dois componentes. Os autores explicam essas
anomalias de comportamento do concreto por sua microestrutura, especialmente pelo

importante papel da zona de transicéo na interface entre agregados e a pasta de cimento.

Influéncia da microfissuracdo causada nas primeiras idades na durabilidade de concretos ao longo do tempo
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Segundo Paulon e Kirchheim (2011), a zona de transi¢do representa uma pequena regido
proxima as particulas de agregado gradudo, que se apresenta na forma de uma camada delgada,
normalmente com espessura de 10 a 50 um em volta do agregado graudo, sendo normalmente
mais fraca do que os outros dois componentes do concreto - 0 agregado e a matriz pasta de
cimento hidratada. Por este motivo a zona de transicdo exerce tanto influéncia na resisténcia
quanto na durabilidade do concreto. Por outro lado, cada uma das fases citadas tem carater
multifasico, ou seja, cada particula de agregado pode conter varios minerais, além de fissuras
e vazios. Somado a isso, a microestrutura do concreto ndo é uma caracteristica intrinseca do
material, porque os dois constituintes da microestrutura (a pasta de cimento hidratada e a zona
de transicdo na interface) estdo sujeitos a alteragbes com o tempo, umidade e temperatura
ambientes (RAMACHANDRAN et al. 2002).

Na formacdo dessa zona fragil entre a pasta e 0s agregados 0 que ocorre € que, no concreto
fresco, h& o aprisionamento de dgua em torno das particulas de agregado graudo, formando
um filme, ocasionando assim uma maior relacdo &gua/cimento na regido e, portanto, uma
zona mais fragil que a matriz. Devido a esta alta relacdo, a reacdo de ions de célcio,
aluminato, hidroxila e sulfato na hidratacdo do cimento produz etringita e hidréxido de calcio
que, nesta regido, sdo de tamanho maior, produzindo assim uma pasta mais porosa.
Finalmente, com a formagdo de C-S-H e mais etringita e hidroxido de calcio ha o
fortalecimento desta zona (TAYLOR, 1990).

A zona de transicdo, na interface, é considerada como a fase limitante do concreto. A ruptura
ocorre em um nivel de tensdo relativamente mais baixo do que a resisténcia dos outros dois
componentes do concreto, ou seja, agregado e pasta ou argamassa de cimento hidratada
(MEHTA e MONTEIRO, 2008).

Na zona de transi¢do, pode também ocorrer a formacédo de microfissuras, as quais dependem
de muitos parametros tais como tamanho do agregado, distribuicdo granulométrica, consumo
de cimento, relacdo &agua/cimento, grau de adensamento do concreto no estado fresco,

condicBes de cura, umidade ambiente e histérico térmico da mistura (HELENE, 1993).

Pode haver microfissuras na zona de transicao mesmo antes da estrutura ser carregada, devido
a movimentos diferenciais durante o esfriamento e a secagem da estrutura. Ainda, cargas de

impacto de curta duracdo, retracdo por secagem e cargas mantidas a altos niveis de tenséo
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provocam o aumento do numero e tamanho das microfissuras nessa area, conforme a
Figura 2.1 (MEHTA E MONTEIRO, 2008).

Figura 2.1 — Mapeas tipicos de fissuracdo para concreto normal (média
resisténcia): (a) apds a retracao por secagem. (b) apds o carregamento
de curto prazo. (c) para carregamento mantido por 60 dias a 65% da
resisténcia a compressao aos 28 dias.
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Fonte: Ngab et alt, 1981, apud Mehta e Monteiro, 2008.

Fissuras podem prejudicar a durabilidade de estruturas de concretos pela criacdo de caminhos
preferenciais para a penetracdo de varios tipos de agentes potencialmente agressivos (liquidos,
gases e ions) (JACOBSEN, MARCHAND e GERARD, 1996).

Um dos fatores mais importantes para a durabilidade do concreto é a sua permeabilidade, a
qual sera descrita posteriormente, e que € influenciada basicamente por dois fatores: a
porosidade e a interconectividade entre os poros da pasta de cimento e a presenca de
microfissuras no concreto. A primeira é funcdo principalmente da relacdo &gua/cimento e
graus de compactacdo e hidratagdo. J& a quantidade e a localizacdo das microfissuras sao
determinadas pelo nivel de tensdo interna e externa aplicada a peca, sendo que a tensdo
interna € resultado de retracdo, gradientes térmicos, mudancas bruscas no ambiente

hidrotérmico e fatores que causam instabilidade volumétrica (BANTHIA et al. 2005).

1 Ngab, A. J.; Slate, F. O.; Nilson, A.M., J. ACI, Proc., v. 78, n4, 1981.
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2.1.1 Microfissuracao do concreto

A microfissuracdo é um fator que pode comprometer a durabilidade do concreto ao longo do
tempo, motivo pelo qual é de extrema importancia que seja compreendida. Segundo Neville
(1997) e Mehta e Monteiro (2008), as microfissuras presentes na interface entre a pasta e o
agregado passam a aumentar em abertura, comprimento e numero quando se atinge
aproximadamente 30% da carga de ruptura da peca, sendo a tensdo final a que resistem
amplamente influenciada pela relagdo &gua/cimento. Ja por volta de 70 a 90% da carga de
ruptura passa a ocorrer a fissuragdo rapida, quando as fissuras se interligam e, se a carga for

mantida, com o tempo pode ocorrer a ruptura.

No estudo das propriedades mecénicas de um concreto que passou por um processo de
racionalizacdo e cujos métodos de dosagem foram modificados, levar em conta apenas a
resisténcia a compressdo ndo é mais suficiente, tornando-se relevante o estudo do modulo de
elasticidade e da resisténcia a tracdo do concreto. Segundo Vieira (2008), quando o concreto
apresenta baixo modulo de elasticidade, pode ocorrer uma deformacéo instantanea excessiva,
causando o surgimento de microfissuras que, embora sé possam ser identificadas
microscopicamente, exercem grande influéncia no comportamento mecanico da estrutura e de

sua durabilidade.

Embora a localizagdo das primeiras fissuras se dé na zona de transicdo entre a pasta e 0
agregado graudo, este impede a abertura de fissuras de forma Unica mais larga, blogqueando-

as. Por isso, a heterogeneidade da mistura é benéfica.

O volume dos vazios e as microfissuras presentes na zona de transicdo exercem grande
influéncia na rigidez e no modulo de elasticidade do concreto. Contudo, a ruptura do concreto
se d& prioritariamente nessa zona de transicdo, zona fragil da peca. Isso ocorre pelo fato de
gue a microestrutura da pasta de cimento nessas areas difere do restante da mistura, visto que,
nessa zona, o tamanho e a concentracdo de compadsitos cristalinos, como o hidréxido de célcio
e a etringita, sdo maiores (NEVILLE, 1997; HELENE, 1993).

A durabilidade das estruturas de concreto depende da facilidade que os fluidos tém em
ingressar no concreto e circular em seu interior, fator determinado, entre outros aspectos, pela
microfissuracdo do sistema. Portanto, a microfissuragdo é um fator que determina a

durabilidade das estruturas.
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Castel et al. (1999) afirmam que as microfissuras ndo modificam significativamente a vida
atil de uma estrutura, mas reduzem o0 tempo necessario para que 0S agentes agressivos
alcancem a armadura por meio do cobrimento de concreto. Além disso, microfissuras
favorecem a formacdo de etringita tardia, visto que cria espagos para a cristalizacdo deste
mineral (EKOLU et al. 2007).

Assim, a existéncia de microfissuras passa a ser um fator determinante na entrada de agentes
agressivos em estruturas de concreto. Nesse sentido, Nepomuceno (1992) cita uma pesquisa
de Hart e Lucas (1987), os quais comparam vigas com diferentes aberturas de fissuras
submetidas a acdo de ions cloreto, verificando que o volume de ions que penetra é

proporcional a abertura das fissuras.

Dados experimentais indicam que a penetracdo de ions cloreto ocorre mais rapido em
concreto fissurado (CASTEL et al, 1999; BANTHIA e BHARGAVA, 2007; OZBAY et al.,
2013; SAHMARAN, YLDIRIM e ERDEM, 2013; entre outros). Com isso, confirma-se que a
presenca de fissuras é fator preponderante na entrada de agentes agressivos, entre os quais

estao os cloretos.

Pane and Hansen (2008), destacam que a performance do concreto a longo prazo €
extremamente afetada pelo desempenho do concreto nas idades iniciais em sobreviver aos
problemas neste periodo de tempo visando garantir o desempenho satisfatorio em idades
avancadas. Portanto, é necessario cuidado nas idades iniciais em relacdo a fissuragdo neste

periodo.

Ha aproximadamente uma década pesquisadores vém desenvolvendo trabalhos sobre os
efeitos das microfissuras na difusdo e permeabilidade aos cloretos (TOONGOENTHONG e
MAEKAWA, 2005; SONG et al. 2006, entre outros). Nesse sentido, Mehta e Monteiro (2008)
destacam que concretos armados e protendidos se rompem com frequéncia por efeito da
corrosdo de armadura, que tem sua taxa fortemente influenciada pela permeabilidade do
concreto, por onde entram agentes agressivos. A presenca da zona de transicao entre a pasta e
0 agregado e entre a pasta e 0 aco € a principal razdo pela qual o concreto é mais permeavel
do que a pasta hidratada ou a argamassa correspondente. Portanto, a fragilidade da zona de
transicdo, com sua maior porosidade e a presenca de microfissuras, facilita a entrada de

agentes agressivos e, portanto, € prejudicial a durabilidade do concreto.

Influéncia da microfissuracdo causada nas primeiras idades na durabilidade de concretos ao longo do tempo
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Taylor (1990) descreve que o0 concreto € um material extremamente duravel se for
propriamente dosado e produzido para 0 meio ambiente onde serd inserido. Caso contrario,

ele ird deteriorar.

De acordo com Neville (1997), o termo durabilidade é relativo a capacidade de a estrutura
continuar a desempenhar, durante a vida util de projeto, suas funcfes planejadas e mantiver
sua resisténcia e desempenho contra o processo de deterioragdo. Além disso, a manutencgdo é

sempre necessaria, visando tornar possivel essa vida util de projeto.

A durabilidade de materiais cimenticios € uma funcdo de diversos fatores como o tipo e a
composicdo do cimento, agregados, agua de mistura, compactacdo, adicOes, aditivos e
armadura. O processo de degradacdo dos materiais cimenticios pode resultar das propriedades
de qualquer um destes constituintes, da reacdo entre eles, ma compactagdo, entre outros.
Ainda, outros fatores de degradagdo, como desgaste ou acdo ambiental, podem também atuar
nos materiais cimenticios e afetar sua durabilidade (OBERHOLSTER et al. 1983).

As superficies do concreto estdo sujeitas a variadas condi¢cGes ambientais durante sua vida
atil, como secagem pela a¢éo do sol e do vento; molhagem pela chuva, que contém compostos
agressivos dissolvidos, provenientes da poluicdo; cloretos, oriundos de ambientes marinhos;
acao do didxido de carbono do ar, provocando a carbonatacdo, entre outras. Nos concretos
estruturais, a camada superficial € a Unica barreira entre a armadura e 0 ambiente externo, que
contém ions agressivos, responsaveis pela deterioragdo do concreto, reduzindo sua
alcalinidade natural e, por consequéncia, propiciando a corrosdo das armaduras, que é uma

das mais comuns e graves manifestacdes patoldgicas em estruturas de concreto.

Segundo Jacobsen et al. (1996), fissuras em estruturas de concreto podem ter efeitos negativos
em relacdo a parametros importantes como permeabilidade, grau de ingresso de cloretos e
também protecdo das armaduras contra a corrosdo. Contudo, normalmente assume-se que
pequenas fissuras sdo menos prejudiciais para a durabilidade do que fissuras maiores, e
normalmente as normas de dimensionamento de estruturas de concreto armado estabelecem

como abertura maxima de fissuras valores entre 0,2 e 0,3mm.

Banthia et al. (2005), utilizaram corpos de prova cilindricos de 100x200mm com um nucleo
de 25mm, onde a 4gua poderia circular com uma pressdo de 1MPa, e submeteram a carga em

idades iniciais, medindo a permeabilidade. Para corpos de prova de concreto com idade de um
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dia, foram aplicadas cargas de 20% da carga Ultima, quando houve um decréscimo na
permeabilidade, e posteriormente 40% da carga Gltima, quando a permeabilidade aumentou
significativamente. Ainda, testaram em idade de 3 dias com carga de 30% da carga ultima um
corpo-de-prova que com um dia havia sido testado com 40% da carga Ultima, e notaram um
significativo aumento da permeabilidade, concluindo que o histérico de carregamento da peca
é um importante fator que governa a permeabilidade e, portanto, a facilidade de entrada de
agentes agressivos, mostrando mais uma vez a importancia do cuidado na aplicacdo de cargas

precoces a estrutura.

Kwon et al. (2009) desenvolveram uma pesquisa sobre estruturas reais de concreto obtendo
coeficientes de difusdo em concretos com diferentes aberturas de fissuras (0.0, 0.1, 0.2, e
0.3 mm). Assim, preveem a vida de servi¢o usando a relacao entre coeficientes de difusdo em

concretos fissurados e a abertura das fissuras para a penetragédo de cloretos.

Castel, Francgois e Arliguiea (1999) estudaram a penetracdo de gas carbdnico em vigas
microfissuradas, quantificando o efeito das microfissuras perante esta penetragdo. A
carbonatagdo do concreto nesse trabalho foi estudada em duas vigas de concreto armado com
13 anos de idade, submetidas a carbonatacdo atmosférica. As vigas foram expostas ao meio
ambiente no sudoeste da Franca em um local coberto e mantidas em carga constante. Como a
rede de microfissuras era impossivel de ser caracterizada, a tensdo de tracdo no aco foi
escolhida como o principal pardmetro do estado de microfissuracdo. Com base nesse
parametro, os autores propuseram um modelo que prediz o aumento da profundidade de

carbonatacdo do concreto em funcéo da tensao na barra de aco.

J&a Antoni (2008) estudou o efeito do carregamento na penetracdo de cloretos em concretos
com e sem reforco de fibras, realizando testes que incluem a aplicagéo de carga nos corpos de
prova durante o ensaio de penetracdo de ions cloreto. O autor usou trés tipos de fibras de
polipropileno com diferentes comprimentos e formatos para fazer o reforco. Com forca de
compressao estatica os corpos de prova foram submetidos a diferentes niveis de tensdo. O uso
de carga ciclica também foi estudado para um tipo de fibra. Os resultados para carga estatica
mostram que ha uma significativa reducdo na penetracdo de cloretos para baixo nivel de
carregamento na compressao. Por outro lado, 0 maior aumento na penetracdo de ions cloreto
no concreto ocorreu nas amostras de concreto sem o reforgo de fibras. O autor ainda concluiu
que diferentes tipos de fibras utilizados nos exemplares proporcionaram diferentes niveis de
penetracdo de ions cloreto quando submetidos a carregamento. Por outro lado, a penetracéo de

Influéncia da microfissuracdo causada nas primeiras idades na durabilidade de concretos ao longo do tempo
(self-healing).
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ions cloreto aumentou significativamente em exemplares submetidos a cargas ciclicas. Para
um baixo nivel de carga ciclica, a penetracdo de cloretos aumentou quando comparada a carga
estatica, apesar de que ndo haver aumento da penetracdo com o aumento do nimero de ciclos.
Ja sob nivel moderado de carga ciclica, o concreto reforcado com fibras ndo apresentou
aumento na penetragdo de cloretos, enquanto o concreto sem fibras apresentou um continuo

aumento.

Desde a moldagem, o concreto sofre trés diferentes tipos de deformacdes com o passar do
tempo (NEVILLE, 1997):

a) deformacdo imediata ou eléstica instantdnea: ocorre simultaneamente a
aplicacdo do carregamento, considerando que existe total reversibilidade se o

ciclo de carga e descarga ocorrer num curto intervalo de tempo;

b) deformacdo elastica retardada ou deformacéo parcial: ocorrera em decorréncia
do aumento no tempo do ciclo de carga e descarga que provoca uma

reversibilidade parcial da deformacao;

c) deformacéo por fluéncia ou lenta: se desenvolve vagarosamente com o tempo

com a manutencéo do carregamento.

Salvador (2007) destaca que ocorre a aplicagdo de algum nivel de carregamento na estrutura
de concreto no momento da retirada do escoramento ou reescoramento dos sistemas de
formas, sendo que, quando precoce, este sistema leva a ocorréncia de manifestacoes
patoldgicas, visto que o concreto € solicitado sem ter atingido resisténcia suficiente para
resistir aos niveis de tensao provocados pela movimentacdo do sistema de formas. A retirada
do escoramento deve fazer, portanto, parte do projeto estrutural, pratica ainda pouco utilizada
na inddstria da construgdo civil. A Figura 2.2 mostra um sistema de escoramento tipico

utilizado em obras de concreto armado no Brasil.
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Figura 2.2 — Sistema de escoramento tipico empregado em edificios
residenciais.
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Fonte: Salvador, 2007.

Vieira (2008) apresenta um esquema (Figura 2.3) modificado de Prado? (1999), mostrando
um ciclo de concretagem, escoramento e retirada do escoramento do processo de execucéo de

uma edificacdo padréo.

2 Prado, J. F. M. A.; Corréa, M. R. S. Estruturas de edificios em concreto armado submetidas a acgbes de
construcdo. Cadernos de Engenharia de Estruturas, 2002. n.19, p. 51-79, Sao Carlos, Sao Paulo.
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(self-healing).



43

Figura 2.3 — Modelo esquematico de um ciclo de concretagem,
escoramento, retirada de escoramento e execucdo de alvenaria de uma

construcéo.
Situacdo B
1 dia
Situacdo A ~ =
1 dia
8 dias
8 dias
\v_’r‘- 13 dias
situ agdo critica
para a estrutura
Situagdo C
1 dia
8§ dias
15 dias

22 dias

Fonte: Vieira (2008, a partir de Prado, 1999).

A situacdo A mostra um ciclo de concretagem de 7 dias, com dois jogos de escoramento. A
situacdo B apresenta a concretagem do terceiro pavimento quando o escoramento do primeiro
pavimento devera ser deslocado, porém este tem apenas a idade de 15 dias e j& suportara seu
peso proprio e as cargas provenientes dos elementos superiores. O concreto ainda nédo
desenvolveu resisténcia suficiente para suportar as cargas adicionais. Finalmente, a situacdo C
mostra a execucdo antecipada das alvenarias, muito comum nas obras atuais, que provoca
possiveis efeitos indesejaveis na estrutura inteira, visto que 0 concreto precisa suportar mais

essa sobrecarga, apesar da pouca idade e resisténcia.
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Salvador (2007) destaca a realizacdo, desde 1999, de discussdes no estado de Séo Paulo
promovidas pelo SINDUSCON e coordenadas pelo professor Dr. Ricardo Leopoldo e Silva
Franca, as quais passam a apontar problemas de desempenho, danos nas vedacdes,
deformacBes excessivas e fatores criticos na execucdo das estruturas de concreto armado
decorrentes das atuais técnicas utilizadas para determinacdo dos cronogramas fisicos de
execucdo de obras de concreto armado. Esses cronogramas apresentam prazos cada vez
menores, forcando a aceleracdo de processos. A partir desses problemas, as normas técnicas
da ABNT pertinentes ao assunto estdo passando por revisdes, visando incorporar esses Novos

conceitos adotados nos processos de execucao.

Neste sentido, a NBR 14.931/2004 — Execugdo de estruturas de concreto: procedimento
estabelece que a retirada das férmas e do escoramento pode ser realizada somente no
momento em que 0 concreto apresentar resisténcia suficiente para resistir as acées que atuam
na estrutura, enfatizando a probabilidade de grande deformacdo com o tempo quando o
concreto é solicitado precocemente. Nesse momento, o modulo de elasticidade do concreto é

muito baixo e pode acarretar deformagfes em niveis acima dos aceitaveis na estrutura.

Por outro lado, a NBR 12655/2015 — Concreto de cimento Portland: Preparo, controle e
recebimento - estabelece que a resisténcia a compressdo do concreto a determinado tempo e 0
modulo de deformacdo minimo sejam especificados pelo responséavel pelo projeto estrutural

para cada etapa construtiva, inclusive a retirada de férmas e escoramento.

Finalmente, a NBR 6118/2014 — Projeto de estruturas de concreto: Procedimento — estabelece
que seja obrigatdria no projeto estrutural todas as informacgdes necessarias para a execucao da
estrutura. Nesse sentido, devem ser levadas em conta todas as agGes que possam produzir
efeitos significativos para a seguranga da estrutura, considerando a parte da estrutura ja
executada e as estruturas provisorias auxiliares com seus pesos proprios e cargas acidentais de

execucao.

Contudo, em qualquer idade, inclusive no periodo de construcdo, as estruturas de concreto
armado devem satisfazer as exigéncias de seguranca e deformacdo estabelecidas pelas
normas, sendo necessario considerar 0 processo construtivo no projeto estrutural (FREITAS,
2004).

Influéncia da microfissuracdo causada nas primeiras idades na durabilidade de concretos ao longo do tempo
(self-healing).
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Vieira (2008) destaca que muitos problemas podem ocorrer no caso de nédo levar em conta
acOes de construcdo no projeto de estruturas. Esses problemas facilmente poderiam ser
evitados com a realizacdo de acbes como escoramento, reescoramento e evitando a retirada
precoce do sistema de escoramento. Esse autor destaca ainda que, muitas vezes, colapsos de
estruturas séo causados por deficiéncias na etapa de construgdo e a maioria das causas desse

problema s&o acOes de construcdo ndo previstas ou insuficiente resisténcia do concreto.

2.1.2 Agentes agressivos para o concreto

Agentes agressivos sdo substancias que causam deterioracdo do concreto armado e de seus
componentes. Esses agentes estdo presentes nos diversos ambientes onde o concreto esta
inserido, desde agua até o ar, e alguns ainda séo provenientes de contamina¢do nos materiais

utilizados na fabricacéo.

O processo de degradacéo das estruturas de concreto raramente ocorre por uma unica causa,
sendo por um conjunto de fatores que atuam na estrutura de forma a causar sua deterioragéo.

Portanto, é necessario considerar a interacdo de diversos fatores que atuam simultaneamente.

2.1.2.1 Mecanismos de transporte de agentes agressivos

Os agentes agressivos penetram no concreto desde o ambiente e se deslocam em seu interior
através de uma estrutura de poros capilares continuos ou de microfissuras, entre outros
fatores. Esse transporte dos agentes agressivos pelos poros capilares pode se dar por
diferentes mecanismos, como a permeabilidade, a sucgéo capilar, difusdo, migracdo ou ainda

por meio de mecanismos combinados.

Segundo Calcada (2004), esses mecanismos podem atuar de maneira simultanea ou sucessiva,
conforme as condi¢fes de exposicdo as quais 0 concreto estd submetido, tais como

temperatura e umidade.

Helene (1993) apresenta um esquema dos principais tipos de mecanismos de transporte de

cloretos para o interior do concreto, apresentados e discutidos a seguir (Figura 2.4).
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Figura 2.4 — Representacdo esquematica das formas de penetracdo de
cloretos na estrutura de concreto.
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Fonte: Helene (1993).

2.1.2.1.1 Permeabilidade

Mehta e Monteiro (2008) definem permeabilidade como “a taxa do fluxo viscoso de fluidos
através da estrutura dos poros” e ainda como ““a propriedade que governa a taxa de fluxo de

um fluido para o interior de um sélido poroso”.

Para Neville (1997), a permeabilidade é o escoamento de um fluido através de um meio
poroso, e a permeabilidade do concreto é a facilidade com que os fluidos (liquidos e gases)
ingressam e se deslocam no seu interior, salientando que o deslocamento se da por diferenca
de pressdo. Ele afirma que a permeabilidade do concreto é fungédo, além da porosidade, das
dimens0es, distribuicdo, forma, tortuosidade e continuidade dos poros, e que, na pasta de

cimento, esse fator varia com a evolugéo da hidratacéo.

O termo permeabilidade, segundo Ramachandran (2002), refere-se a resisténcia que um
material poroso tem ao fluxo de um liquido que satura seus poros. A granulometria dos
agregados, bem como a natureza e o teor de aglomerante sdo fatores que influenciam a
permeabilidade dos concretos, sendo que esta propriedade é diretamente proporcional a

relacdo dgua/aglomerante e inversamente proporcional a resisténcia da pasta aglomerante.

Cascudo (1997), salienta que a penetracdo de agua sob pressdo € um dos principais
parametros de qualidade do concreto ja que representa a facilidade ou dificuldade com que
uma determinada substancia transpde certo volume de concreto. Depende de fatores como:
pressao exercida, geometria dos vazios, viscosidade do liquido, espessura do material,
presenca de ar nos poros e idade (HOFFMANN, 2001).

Influéncia da microfissuracdo causada nas primeiras idades na durabilidade de concretos ao longo do tempo
(self-healing).
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A Figura 2.5 representa a relevancia da permeabilidade frente a estes agentes, que atuam

todos por meio desta propriedade, bem como os fatores que intervém na qualidade do

concreto frente a esse parametro.

Figura 2.5 — Dependéncias de fatores referentes a durabilidade em

relacdo a permeabilidade.
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Fonte: Basheer, 1996.

Quando hidratado, o cimento, em suas diversas fases, forma um conglomerado entre estas, 0s

agregados e uma fase aquosa, resultando em um sélido compacto e denso que contém em seu

interior poros. Estes poros sdo, na verdade, um entremeado de canais e capilares, nem sempre

comunicantes entre si. A configuragdo dos poros determina o0 mecanismo de transporte

dominante no concreto e a porcentagem preenchida com A&gua, juntamente com as

microfissuras na matriz da pasta de cimento hidratada e da interface pasta-agregado

(NEVILLE, 1997).

O concreto é um material em que diferentes tipos e tamanhos de poros estdo aleatoriamente

distribuidos, além de haver poros descontinuos na microestrutura da matriz e também nas
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interfaces. Essa porosidade implica ndo apenas em diferencas nas propriedades mecanicas,
mas também afetam a permeabilidade, permitindo o movimento de possiveis fluidos que
podem degradar parcial ou totalmente o concreto. Assim, a porosidade pode ser afetada pelo
processo de dissolucdo dos produtos presentes nos espacos dos poros, principalmente o
Ca(OH). que pode se dissolver e aumentar ainda mais a porosidade da matriz. Uma forma de
intervir na porosidade da pasta € a utilizagdo de uma relacdo agua/cimento baixa e um
processo de cura intenso e adequado a cada tipo de cimento e tipologia da estrutura de
concreto ou, ainda, a utilizacdo de adi¢cBes minerais ao cimento, tais como a silica ativa e a
escoria de alto forno (SILVA et al.,, 2004). A Figura 2.6 mostra uma representacdo

esquematica da porosidade da pasta de cimento.

Figura 2.6 — Representacdo esquematica da porosidade da pasta de
cimento.
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Fonte: Adaptado de Batista et al. (2004).

2.1.2.1.1.1 Influéncia da relagdo agua/cimento

Segundo Powers® (1968, apud Lima e Helene, 2001), pastas com altos teores de agua tendem
a desenvolver canais verticais durante o periodo de exsudacdo, e esses canais provavelmente

ndo sdo completamente preenchidos com os produtos de hidratagéo.

Para Mehta e Monteiro (2008), ndo é a porosidade total, mas a distribuicdo de tamanho de
poros que realmente controla a resisténcia, a permeabilidade e as altera¢cGes volumétricas na
pasta de cimento endurecida. A distribuicdo dos tamanhos dos poros é afetada pela relacdo

agua/cimento e a idade (grau) da hidratacdo do cimento. Poros grandes influenciam mais a

3 Powers, T.C. Properties of Fresch Concrete, Wiley, New York. Chaps 2, 9 and 11, 1968.
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resisténcia a compressdo e a permeabilidade; poros menores tém influéncia maior na retracdo

por secagem e na fluéncia.

Lima e Helene (2001) afirmam que, para relacdo agua/cimento constante, concretos com
baixos teores de cimento tém menor retracdo por secagem e maior exsudacdo. O aumento da
relacdo agua/cimento, causado pela exsudagdo da agua, provocard o descolamento entre a
pasta e 0s agregados e 0 aumento da porosidade da pasta nessa regido. O principal fator que
influi na exsudacdo é, além da dosagem de agua, o teor de finos para a reterem. A espessura
da zona de transi¢cdo é maior quanto maior for a relacdo agua/cimento (COUTINHO, 1997). A
permeabilidade serd menor tanto quanto for menor a relacdo dgua/cimento (Figura 2.7), e que
também o tipo de cimento influencia neste fator, j& que cimentos mais grossos produzem

pastas mais porosas.

Figura 2.7 — Influéncia da relacdo agua/cimento e do grau de
hidratagéo sobre a resisténcia e a permeabilidade.
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Na Figura 2.7, Mehta e Monteiro (2008) mostram que a combinacdo entre os fatores
agua/cimento e o grau de hidratacdo ira determinar a porosidade da pasta de cimento
hidratada, que € inversamente proporcional a resisténcia do material. A area sombreada indica
a faixa de valores onde normalmente se encontra a porosidade capilar em pastas de cimento
hidratadas. Relativo ao grau de hidratacdo, os autores destacam que a permeabilidade em uma

pasta totalmente hidratada chega a ser 106 vezes menor que em uma pasta jovem.

Por outro lado, cimentos com alto teor de alcali geralmente produzem C-S-H mais gelatinoso
e mais propenso a retracdo por secagem. A retracdo por secagem deve romper algumas
ligacOes entre os poros de gel e o gel, aumentando a permeabilidade (MEHTA e
MONTEIRO, 2008).

2.1.2.1.1.2 Influéncia dos agregados

Larbi e Bijen (1990) consideram que, mesmo com a maior porosidade normalmente existente
na regido da interface, a permeabilidade do concreto é controlada pela pouca idade da pasta de

cimento hidratada, que € a Unica fase continua no concreto.

Segundo lsaia (1999), a permeabilidade da pasta de cimento hidratada é a mesma de um
concreto com semelhante pasta de cimento. Porém, os agregados proporcionam um caminho
mais tortuoso para o fluido, reduzindo a area efetiva de escoamento. Ele afirma que os
agregados possuem poros descontinuos, e que sdo envolvidos pela pasta de cimento. Nao

colaboram, assim, para 0 aumento da permeabilidade do concreto.

Ja Mehta e Monteiro (2008) defendem a ideia de que a introducdo de agregados pouco
permeaveis na pasta diminui a permeabilidade do concreto, j& que aqueles interceptariam o
fluxo de liquido. Eles afirmam que a pasta de cimento deveria, portanto, possuir
permeabilidade maior do que o concreto elaborado com a mesma pasta, mas demonstram que
ndo € isso 0 que acontece na pratica. A adicdo de agregados na pasta ou argamassa aumenta a
permeabilidade do concreto. Além disso, citam que “quanto maior o tamanho do agregado,
maior o coeficiente de permeabilidade”. A justificativa dos autores para essa evidéncia € o
fato de que, quanto maior o tamanho do agregado, maior sera a zona de transi¢do, que é fraca

e vulneravel a microfissuras, que causam aumento da permeabilidade.

Lima e Helene (2001) dizem que estudos numéricos criaram modelos computacionais que

estimam a influéncia do teor de agregado nas propriedades da zona de transicdo

Influéncia da microfissuracdo causada nas primeiras idades na durabilidade de concretos ao longo do tempo
(self-healing).



51

pasta/agregado, afirmando que, em concretos com volumes de pasta abaixo de 50%, a zona de
transicdo pode interconectar-se. Segundo eles, apesar de a grande maioria dos agregados
utilizados em concretos possuirem porosidade menor do que a pasta, a penetrabilidade de
liquidos e gases depende da distribuicdo dos poros e da sua conectividade. Se o agregado é
mais poroso do que a pasta, as particulas de agregado podem resultar em um caminho mais
curto através do concreto. Caso contrario, os agregados atuam como obstaculo ao transporte,
aumentando a tortuosidade do caminho e reduzindo a se¢do transversal efetiva (BUENFELD
e OKUNDI, 1998). O tipo de agregado também contribui para as caracteristicas da zona de
transicdo, ja que o grau de orientacdo do hidroxido de calcio na regido interfacial é afetado

pela natureza mineralégica do agregado.

Nesse sentido, a Figura 2.8 mostra que a incorporacdo do agregado a pasta de cimento ou
argamassa aumenta consideravelmente sua permeabilidade, devido a zona de transicdo com
sua maior porosidade e a presenca de microfissuras nessa regido. Os autores destacam que
estas microfissuras sdo muito pequenas, porém maiores que grande parte das cavidades
capilares que existem na matriz cimenticia, e que sua propagacdo estabelece interconexdes

favoraveis ao aumento da permeabilidade do sistema.

Figura 2.8 — Influéncia da relagdo agua/cimento e da dimenséo
méxima do agregado na permeabilidade do concreto, onde Kq é a
medida relativa do fluxo de &gua através do concreto em metros
cubicos por ano por metro quadrado de &rea para uma unidade de
gradiente hidraulico.
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Fonte: Mehta e Monteiro (2008).

Isaia (1999) e Ferreira (1999), afirmam existirem véarios fatores que contribuem para a

formacéo da estrutura de poros, dentre os quais citam o tipo de cimento, a presenca de adi¢Ges
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ou aditivos, a producdo do concreto (lancamento, adensamento e cura), as caracteristicas do
agregado, e a quantidade de agua. Conforme Kumar e Bhattacharjee (2002), o sistema de
poros no concreto as vezes pode mudar com o grau de hidratagdo e com mudancas quimicas

que ocorrem devido a agressividade do meio ambiente.

2.1.2.1.1.3 Influéncia do tempo de cura

Neville (1997), afirma que, aumentando-se a cura por molhagem em concretos com alta

relacdo agua/cimento de um para 7 dias, hd uma reducdo em 1/5 na permeabilidade a agua.

E importante, contudo, diferenciar porosidade de permeabilidade. A primeira é a medida da
propor¢cdo do volume total do concreto ocupada pelos poros, geralmente expressa em
porcentagem. Dependendo da quantidade e da interligacdo desses poros, o concreto pode ser

mais ou menos permeavel. Entdo, concretos podem ser muito porosos e pouco permeaveis.

Silva (2007), quantifica que as pastas de cimento, as argamassas € 0S concretos tém grande
distribuicdo de didmetro de poros (poros médios ou mesoporos (0,01 — 0,05) um e
macroporos (0,05-1) um). Segundo o autor, concretos de boa qualidade tém permeabilidade

bem abaixo de 10%.

Wolf (1991), destaca que a estrutura da pasta de cimento, o agregado e a zona de transicao
determinam no concreto a facilidade com que os fluidos, liquidos ou gases penetram e se

deslocam no material, sob os mais distintos gradientes de presséo.

Cascudo (1997), ressalta que, quanto maior for o didmetro dos poros capilares e maior for a
comunicacdo entre eles, mais acentuada sera a penetracdo de liquidos sob pressdo. Os
principais fatores que determinam a formacdo da estrutura de poros e que, portanto,
influenciam a facilidade com que fluidos, liquidos ou gases penetram e se deslocam pelo
concreto, sob os mais distintos gradientes de pressdo, sdo o tipo de cimento, a relacdo
agua/cimento, o grau de hidratacdo do cimento, o teor e tipo de adicdo, a presenca de
microfissuras ou fissuras (RASHEEDUZZAFAR, 1992).

O coeficiente de penetracio de agua sob pressdo da pasta de cimento é da ordem de 10 a
107 cm/s. A porosidade diminui com o processo de hidratagio do cimento, reduzindo assim o
coeficiente de penetracdo de &gua sob pressdo. No entanto, Mehta e Monteiro (2008),

salientam que ndo ha proporcionalidade entre esses dois fatores. Os autores relatam que

Influéncia da microfissuracdo causada nas primeiras idades na durabilidade de concretos ao longo do tempo
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quando a relacdo agua/cimento € alta e o grau de hidratacdo € baixo, a pasta de cimento tera
alta porosidade capilar. Essa pasta contera um namero relativamente elevado de poros grandes
e bem conectados e, consequentemente, tera um coeficiente de penetracdo de agua sob
pressao alta. No entanto, os poros sdo reduzidos a um pequeno tamanho, perdendo também
sua interconexdo, & medida que a hidratacdo progredir.

Kim et al. (2005), desenvolveram uma pesquisa com o propésito de investigar a influéncia do
tempo de cura na permeabilidade dos concretos a penetracdo de cloretos em diferentes tracos
de concreto com diferentes relacbes agua/cimento e com diferentes adi¢des (cinza volante,
silica ativa e metacaulim). Para isso, a capacidade de resisténcia a penetracdo de cada matriz
de concreto foi determinada ap6s imersdo em solucdo artificial de cloretos com 3,6% de NaCl
por 330 dias. Antes da imersdo em solucédo de cloretos, cada concreto foi curado por 7 e 28
dias, respectivamente. Os resultados mostraram que a resisténcia a penetracdo de ions cloretos
e a concentracéo de cloretos diminui com o aumento da profundidade no concreto e que altas
relagbes agua/cimento resultaram em diminuigdo na resisténcia a penetracdo. Adicdes
minerais como substituicdo ao cimento possibilitaram reducdo do nivel de cloretos em relacéo
ao concreto sem adicOes, exceto para 0 metacaulim. Por fim, os autores observaram que a
resisténcia a penetracdo de ions cloreto no concreto crescia com o aumento da idade dos

exemplares.

2.1.2.2 Absorcéo

A absorcdo € um mecanismo no qual os liquidos, particularmente a &gua, podem ser
transportados pelo concreto através de um corpo poroso. O ingresso da agua por absorcdo
depende das caracteristicas do liquido e das caracteristicas do concreto, bem como o teor de
umidade no interior do concreto. Quanto menor forem os poros capilares, mais lenta sera a
penetracdo de agua (FIGUEIREDO E NEPOMUCENO, 2004).

Neville (1997), diz que a absor¢do mede o volume dos poros do concreto e pondera que a
absorcdo (volume de poros) e a facilidade com a qual um fluido penetra no concreto nao
segue, necessariamente, um comportamento regular. A absor¢do ndo pode, portanto, ser usada

como uma medida de qualidade do concreto.

Para Silva Filho (1994), a absorcdo pode ser medida pela quantidade de agua que pode

preencher os espagos vazios da estrutura de um material, sob acdo de uma pressdo atmosférica
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normal, considerando os efeitos da capilaridade, tipicos do mecanismo de transporte da
succdo capilar. O ingresso da agua por suc¢do capilar depende das caracteristicas do liquido
(viscosidade, densidade e tensdo superficial), das caracteristicas do concreto (estrutura dos
poros - raio, tortuosidade e continuidade dos capilares - e teor de umidade), o que torna
bastante dificil o controle desse mecanismo em concretos, uma vez que a rede de poros esta
em constante modificacdo em funcdo das reagdes de hidratacdo (HELENE, 1993). Além
disso, para efeito de absorcao capilar, deve-se considerar 0 maior ou menor grau de saturacdo
do concreto, pois ndo pode haver absorcdo capilar em concretos saturados. Pereira (2001),
ressalta que a absorcéo capilar ocorre principalmente em concretos aparentes e naqueles em

contato com solos Umidos ou sujeitos a ciclos de molhagem e secagem.

O processo de penetracdo de agentes agressivos ocorre, com maior frequéncia, em areas
expostas, onde concreto das estruturas estd numa condicdo ndo saturada. Assim, a
determinacdo da absorcao de agua é um bom indicativo das condicdes da porosidade capilar

da superficie do concreto, que é o caminho preferencial da penetracdo de gases e liquidos.

Ho e Lewis (1987), comentam que uma absorcdo lenta indica a existéncia de capilares de
pequenos didametros, com maior profundidade alcancada, ao contrario de uma absorcédo rapida
que indica a existéncia de capilares maiores com menor profundidade atingida e maior
quantidade de &gua adsorvida. Isto demonstra que, nas estruturas expostas ao ar, a taxa de

absorcdo de agua por sucgdo capilar serve como indicativo do transporte de agua no concreto.

Conforme Helene (1993), o mais importante é a intercomunicabilidade dos capilares, sendo
menos relevante o seu didmetro. Seus estudos demonstram que concretos de baixa relacao
agua/cimento tém capilares de menor didmetro e, a0 mesmo tempo, muito menos
intercomunicaveis, resultando em menor absorcao de agua e, também, menor profundidade de

penetracao dessa agua.

E importante ressaltar que, para o estudo da durabilidade dos concretos na maioria das
situacbes, a determinacdo da absor¢cdo de agua € muito mais interessante do que a
determinacdo da permeabilidade propriamente dita, pois, por meio da absorcdo capilar, 0s

ions agressivos penetram no concreto.

A lei de Jurin considera o fluxo de &gua no concreto ndo saturado, e relaciona a altura de

ascensdo capilar no tempo de contato com a agua:

Influéncia da microfissuracdo causada nas primeiras idades na durabilidade de concretos ao longo do tempo
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hol [oxrxt Equacéo 1
2\ 7

Onde:

h: altura de ascensdo capilar;

o: tensdo superficial da agua (~75.10-4kg/m);
r: raio do capilar;

t: tempo;

n: viscosidade da agua (x13. 10-5kg.s/m?).

2.1.2.3 Absorcao de agua por capilaridade

A absorcédo de agua por capilaridade é definida como a quantidade total de 4gua absorvida por
um material poroso, por m?, durante um periodo pré-determinado. Como os capilares sdo 0s
espacos ainda ndo preenchidos pelos compostos hidratados do aglomerante, a permeabilidade

depende do prosseguimento da hidratacdo ao longo do tempo (POSSER et al., 2004).

Moura (2000) cita alguns pesquisadores que desenvolveram métodos de ensaio que
contemplam a avalia¢do do fluxo nos poros, ao longo de um periodo de tempo (Mc Carter et
al., 1992; Hall, 1989; Lewis, 1987; Ho et al., 1986; Fagerlund, 1982). Para Gopalan (1996), a
determinacéo da absortividade € de grande importancia para verificacdo da durabilidade dos
concretos. Ho et al.* (1986, apud Moura, 2000) destacam que concretos com baixos valores
de absortividade representam concretos de melhor qualidade, j& que, pela estrutura de poros,

penetram, se difundem, ou percolam todos os agentes agressivos do meio ambiente.

Com o aumento da relacdo agua/aglomerante ha tendéncia de crescimento dos valores de
absorcdo capilar, que pode ser atribuida a uma porosidade muito mais aberta e interconectada
para 0s concretos com relacdo agua/aglomerante elevada (Neville, 1997). Além disso,
concretos de reduzida relacdo &gua/cimento apresentam capilares de menor didmetro, ao
mesmo tempo em que sS40 muito menos intercomunicaveis, resultando normalmente em
menores alturas de succdo e em menores volumes absorvidos, de acordo com Ferreira et al.
(2004).

4Ho, D.W.S. et al. Influence of slag cement on the water sorptivity of concrete. In: International conference on
fly ash, silica fume, slag and natural pozolans in concrete, 1986, Madri, Spain. Proceedings...Detroit: American
Concrete Institute, 1986. V.2, p. 1463-1473 (ACI Special Publication, 91).
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Segundo Helene (1993), a absor¢do de agua no concreto é um fator muito dificil de se
controlar por se tratar este de um material hidréfilo que possui grande afinidade com a agua.
Segundo este autor, quanto menor o didmetro dos poros capilares maiores serdo as pressoes
capilares e, portanto, maior a profundidade atingida pela 4gua absorvida. Contudo, considera
que, quanto maior o didmetro dos capilares, menor serd a profundidade e maior a quantidade

total de agua absorvida.

O autor ainda destaca que, em concretos com reduzida relacdo agua/cimento, ha capilares de
menor diametro e que estes sa0 menos intercomunicaveis, resultando menor absorcéo de agua

e menor profundidade de penetragéo.

O refinamento de poros provocado pela insercdo das adi¢cbes na matriz da pasta de cimento

Portland, em geral, promove reducdes significativas na absorcao capilar dos concretos.

No ensaio de permeabilidade, a velocidade de penetracdo de 4gua para o concreto € da ordem
de 102 m/s. No ensaio de absorc&o capilar, a velocidade de penetragio de agua é da ordem de
10 m/s, ou seja, um milhdo de vezes mais rapido do que no ensaio de permeabilidade
(BUTLER?®, 1997, apud CAMARINI, 2004). Logo, n&o se deve tomar a permeabilidade como

fator determinante para a penetracdo de agentes agressivos no concreto.

2.1.2.4 Difusio

Difusdo é o processo no qual o fluido se desloca por efeito de uma diferenca de concentragéo.
A difusdo pode ser explicada como o mecanismo pelo qual o fluido se movimenta em funcéo
da existéncia de um gradiente de temperatura e/ou de umidade ou de um diferencial de
potencial quimico (o fluxo da substancia que difunde tende a igualar as concentracdes,
eliminando o gradiente). Ao contrario dos mecanismos de transporte anteriores, ndo depende
do fluxo de fluidos (SILVA FILHO, 1994). Quando o gradiente se mantém pela entrada e
saida continua da substancia no sentido do extremo de maior concentracdo para o de menor,

obtém-se um fluxo continuo, também chamado estado estacionario.

Neville (1997), destaca que a difusividade aumenta com o aumento da relacdo agua/cimento,
contudo esta influéncia é bem menor no processo de difusdo do que nos outros mecanismos

de penetracdo de cloretos. Este fendmeno ocorre tanto para substancias presentes em meio

5 Butler, A. Capillary absorption by concrete. Concrete, p.23-25, july-aug, 1997.
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liquido como para aquelas em meio gasoso, mas a difusdo por meio da agua € quatro vezes
maior do que pelo ar. Os dois principais agentes agressivos que comprometem as armaduras,
0 COz e os ions cloreto, tém sua penetragdo controlada principalmente por este fendmeno. Na
difusdo de gases, 0 CO2 e 0 O sdo de grande interesse, pois o primeiro leva a carbonatagdo da
pasta de cimento e 0 segundo torna possivel a corrosao da armadura.

Para Mehta e Monteiro (2008), a difusdo no concreto ocorre devido ao contato intimo da
solucdo presente nos poros com o meio ambiente, sendo o fenbmeno mais intenso quanto

maior a sua concentracdo na solugéo externa.

Cabe ressaltar que esses mecanismos podem atuar simultanea ou sucessivamente, ao longo do
tempo, dependendo das condigOes de exposicdo (temperatura, umidade, dentre outras) a que o

concreto esteja submetido.

Por outro lado, Calcada (2004), destaca que durante o processo de difusdo os ions séo
carregados positivamente e, portanto, ha movimentacdo de outros ions para manter a
neutralidade do sistema. Com isso, podem ocorrer trocas idnicas entre a solugdo dos poros e a

superficie do concreto.

Estudos sobre distribuicdo do tamanho de poros das pastas de cimento hidratado com adi¢6es
minerais tém mostrado que os produtos da reacdo sdo bastante eficientes no preenchimento
dos espagos, tamponamento e obstrucdo (efeito filler) dos poros capilares grandes,
melhorando assim a resisténcia e diminuindo a permeabilidade do sistema (ISAIA, 1995;
MORAIS, 2001; FERREIRA et al., 2004; MEHTA e MONTEIRO, 2008). Os autores
afirmam que o uso de adi¢Bes minerais no concreto diminui a sua permeabilidade, poréem as
condigOes de cura devem ser muito mais rigorosas do que no concreto sem adigcdo para que

esse beneficio seja efetivo.

O fenébmeno da difusdo em concretos e argamassas em fluxo estacionario ou continuo pode
ser definido pela seguinte Equacdo 2 (CALCADA, 2004):
oC
J,=-Dx— Equacdo 2
o quag
Onde:

Jm: fluxo de massa;
D: coeficiente de difusdo ou difusividade do material para a espécie em movimento;
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oC: gradiente de concentracao;
x: distancia.

Contudo, quando o fluxo ndo ¢ estacionario e varia com o tempo, como é a maioria dos casos
de agentes agressivos penetrando no concreto, a equagdo que rege a difusdo € a de equilibrio
de massa (OLLIVIER, 1998):

oC _ aq,

— = Equacédo 3
ot OX quac

Onde:

gm: fluxo de massa;

t: tempo;

C: concentragdo da substancia em quest&o;
x: disténcia.

Finalmente, substituindo-se as duas equacdes, obtém-se a 22 Lei de Fick da difusdo (Calgada,
2004):

2
%:_%(_D%):_D?X Equacéo 4
Onde:
gm: fluxo de massa;
t: tempo;

C: concentracdo da substancia em quest&o;
D: coeficiente de difuséo.

2.1.2.5 Migracéo

A diferenca de potencial é o que provoca a migracdo de ions no fendmeno da migracéo, a qual
normalmente € originada por eletrodos positivo e negativo, sendo que os referidos ions se
movimentam em direcdo ao eletrodo com sinal oposto ao seu. Por esse motivo, 0s ions se
deslocam no interior do concreto no mesmo sentido do movimento por difusdo, migrando de

regides mais para regides menos concentradas.

Influéncia da microfissuracdo causada nas primeiras idades na durabilidade de concretos ao longo do tempo
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Esse movimento ocorre principalmente entre regides catodicas e regides anddicas no
momento em que se inicia o0 processo de corrosao de barras de aco no interior da estrutura, no

caso de estruturas de concreto.

A movimentacdo no interior do concreto é governada pela equacdao de Nernst-Plank para o
movimento de ions em eletrélitos, considerando somente a migracdo, descrevendo o
comportamento iénico quando em solucdo e sob a agdo de um campo elétrico:

_zF

Jj(x)_ﬁojcj

PE(x) .
p (x) Equacéo 5

Ji(X): fluxo unidirecional da espécie j por migracdo (mol/cm?.s);
Dj: coeficiente de difusdo da espécie j (cm?/s);

OX: variagdo da distancia (cm);

zj: carga elétrica da espécie j;

F: constante de Faraday (96.500 c/eq);

R: constante universal dos gases (8,314 J/mol.K);

T: temperatura absoluta (K);

Cj: concentragdo inicial no concreto da espécie j (mol/ cm?®);

OE: variacdo de potencial (V).

2.1.2.6 Mecanismos combinados

No concreto, normalmente os mecanismos de transportes de fluidos ocorrem simultaneamente
ou sistematicamente, como ja descrito. Calcada (2004) destaca que a difusdo pura ou a
permeabilidade pura somente ocorrem em concretos saturados, porém em concretos secos ou

ndo saturados a sucgdo capilar é o fendmeno preponderante.

A autora ainda destaca que nos casos em que a espécie esta dissolvida em uma solucéo, seu
fluxo pode ser expresso pelo produto entre o fluxo da solugdo e a concentracdo da espécie

nesta solucéo.
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2.2 PENETRACAO DE CLORETOS

A corrosdo das armaduras é um dos fatores mais prejudiciais a durabilidade do concreto, visto
que tem ligacdo direta com a possibilidade de colapso das estruturas. Um dos fatores que
agride o concreto provocando esse fenbmeno é a acdo de cloretos, que podem ser
provenientes de diversas fontes: podem ser incorporados na mistura por agregados
contaminados, por dgua do mar ou agua salobra, ou por aditivos que contenham cloretos,
porém estes provém principalmente do meio onde a estrutura esta inserida. Neste caso, podem
vir a partir de sais descongelantes (muito utilizados em paises de clima frio), goticulas
provenientes da dgua do mar, aguas freaticas salobras em contato com a estrutura, entre outros
(NEVILLE, 1997).

Sabe-se, como discutido anteriormente, que a entrada de agentes agressivos, como 0s cloretos,
se da pelos poros e microfissuras do concreto, ou seja, sdo funcdo da permeabilidade.
Portanto, a entrada e percolacdo de cloretos na estrutura é diretamente proporcional a relagdo

agua/cimento da mistura.

Segundo Helene (1993), os cloretos podem ser provenientes do contato entre o concreto e o
meio onde estd inserido, tais como a agua do mar, atmosferas marinhas, a lavagem de
fachadas e pisos de concreto com a utilizacdo de acido muriatico (HCI), a insercdo em
atmosferas industriais, produtos armazenados em tanques industriais e ocasionalmente gases
provenientes de incéndios de produtos a base de PVC. Por outro lado, em paises de clima frio
sdo utilizados sais de degelo que contém cloreto de sdédio, o que pode ser fonte de cloretos na

estrutura de concreto.

Independentemente da origem dos cloretos, estes sdo transportados para o interior do concreto
e se movimentam neste pela agua, ou por difusdo dos ions na agua e por absor¢do. Contudo €
necessario que haja para isto um ciclo de molhagem e secagem da superficie, visto que, em
concretos constantemente submersos, os cloretos penetram somente até certa parte da
estrutura, onde permanecem, porém ndo existe oxigénio suficiente para provocar a corroséo
da armadura. Quando ha ocorréncia dos ciclos, no periodo de molhagem, os sais penetram o
concreto juntamente com a agua que, no periodo de secagem, evapora deixando 0s sais no
interior do concreto, porém com maior concentracdo perto da superficie. Por difusdo, os sais
tentem a migrar para a zona de menor concentracao, no interior da estrutura e, assim, ocorre

sucessivamente a cada etapa do ciclo (NEVILLE, 1997).

Influéncia da microfissuracdo causada nas primeiras idades na durabilidade de concretos ao longo do tempo
(self-healing).
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Nesse contexto, Helene (1993) destaca que os cloretos oferecem risco a estruturas de concreto
guando dissolvido em agua. Como cristal solido ele ndo penetra na porosidade do concreto, o
qual possui dimensdes muito mais reduzidas que a dos cristais usuais. Contudo, este pode se

depositar por impactacdo na superficie do concreto e, mais tarde, penetrar ao ser dissolvido

pela &gua da chuva.

Isso ocorre porque 0s mecanismos de transporte dos ions cloreto preponderantes no concreto
sdo a absorcdo capilar e a difusdo i6nica. A primeira delas ocorre na camada superficial do
concreto, visto que nesta ocorrem os ciclos de molhagem e secagem, enquanto a segunda

sobrevém no interior da peca na presenca do eletrélito.

Nesse contexto, Nepomuceno (1992), apresenta um esquema representando a interagéo entre

0 concreto e 0 ambiente contaminado, ilustrado na Figura 2.9.

Figura 2.9 — Interacdo entre o concreto e 0 ambiente agressivo.

COz

Pelicula de agua adenda a parede do poro

Fonte: Nepomuceno (1992).

H& duas maneiras de os ions cloreto estarem presentes no concreto, descritas por Monteiro
(2002):

a) fixos, quimicamente combinados com as fases alumino-ferriticas para formar

os cloroaluminatos, ou adsorvidos as paredes dos poros na estrutura espacial do

silicato de célcio hidratado (C-S-H);

b) livres, precipitados ou dissolvidos na fase aquosa do concreto.
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A relagdo entre os ions cloreto livres e ions cloreto combinados depende das caracteristicas
dos cimentos, da porosidade e das substancias agressivas, sendo que a formacdo de ions
cloreto combinados depende também do tipo de cation disponivel no extrato aquoso do
concreto, que pode ser CaCl, ou NaCl. No primeiro caso, a quantidade de ions cloreto
combinados € significativamente maior do que a quantidade de ions cloreto combinados do
segundo caso (TUUTTI®, 1982, apud MONTEIRO, 2002).

Cabe destacar, ainda, que, quanto maior a profundidade da secagem, maior serd a penetracdo
dos cloretos, visto que na préxima molhagem os ions podem ser carregados mais adentro da
estrutura, acelerando o processo. Por isso, estruturas expostas a regido de maré, por exemplo,
sofrem menos com a corrosdo de armadura do que estruturas a determinada distancia do mar,
visto que nas primeiras o ciclo de secagem é curto, enquanto nas segundas o ciclo € longo,

pois sdo atingidas somente por respingos dessa agua (NEVILLE, 1997).

Em concretos com matriz microfissurada, ha maior facilidade de penetracdo de ions cloreto,
assim como 0s demais agentes agressivos ao concreto, visto que essas microfissuras

propiciam a interligacdo entre os poros, criando um caminho facil para a percolagdo dos ions.

Contudo, existe um teor critico de cloretos no concreto. Para tanto, o CEB (1992), considera a
qualidade do concreto e a umidade do ambiente para a defini¢do deste teor critico, conforme
ilustrado na Figura 2.10.

6 Tuuti, K. Corrosion stell in concrete. Stockolm: Swedish Cement and Concrete Research Institute, 1982.

Influéncia da microfissuracdo causada nas primeiras idades na durabilidade de concretos ao longo do tempo
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Figura 2.10 — Influéncia de parametros relacionados com a qualidade
do concreto e umidade do ambiente sobre o contelddo critico de ions
cloreto.
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Fonte: CEB (1992).

Dentre os fatores intervenientes na penetragdo dos ions cloreto no concreto, pode-se citar a
relacdo &gua/cimento como um dos principais, visto que influencia na porosidade, forma,
volume e distribuicdo dos poros da matriz cimenticia, conforme citado anteriormente. Varios
autores mostram aumentos consideraveis da velocidade de difuséo de ions cloreto quando a

relagdo agua/cimento sofre um sensivel aumento (Figura 2.11).
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Figura 2.11 — Influéncia da relacdo agua/cimento sobre o coeficiente
de difuséo.
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Fonte: Ollivier” (1998, apud Calgada, 2004).

Segundo Monteiro (2002), outro fator determinante na penetragdo dos ions cloreto no
concreto é a composi¢cdo quimica do cimento, principalmente pelo fato de que o silicato
tricalcico se combina com o ferro aluminato de céalcio para formar os cloroaluminatos,

provocando diminuigdo na concentragdo dos ions livres na solu¢éo aquosa.

Em geral, os fatores que influenciam o aumento da permeabilidade irdo influenciar na
penetracao de ions cloreto, visto que este depende da permeabilidade da peca para se deslocar

em seu interior.

Assim, a existéncia de microfissuras passa a ser um fator determinante na entrada desse
agente agressivo em estruturas de concreto. Nesse sentido, Nepomuceno (1992), cita uma
pesquisa de Hart e Lucas (1987), os quais comparam vigas com diferentes aberturas de
fissuras submetidas a acdo de ions cloreto, verificando que o volume de ions que penetra é

proporcional a abertura das fissuras.

Com isso, confirma-se que a presenca de fissuras é fator preponderante na entrada de agentes

agressivos, entre 0s quais estao os cloretos.

Por outro lado, Helene (1993), destaca que a dimensao dos poros interfere na penetracdo dos
cloretos, apresentando a ordem de grandeza da dimensao dos poros nos quais a penetracdo é

méxima (Figura 2.12), dando énfase ao fato de que, na préatica, ocorre a simultaneidade de

7 Ollivier, J. P. Durability of concrete. Boletim técnico da Escola Politécnica da USP, BT/PCC/192, 129p., 1998.

Influéncia da microfissuracdo causada nas primeiras idades na durabilidade de concretos ao longo do tempo
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acoes e mecanismos que se sobrepdem, tornando complexa a tentativa de prever a penetracdo

de ions cloreto no concreto.

Figura 2.12 — Acles e mecanismos de penetracdo de cloretos em

fungéo da porosidade do concreto.
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Nesse contexto, em estruturas submetidas a varios

simultaneamente ocorrerd maior penetracdo de cloretos.

mecanismos de penetracdo

Finalmente, a propor¢éo de ions cloreto é fator determinante na penetragdo desses ions, visto

que eles, durante o periodo de propagacdo, participam como catalisadores em reacfes para

formarem produtos de corrosao, além de agirem como aceleradores do processo pelo aumento

da condutividade do eletrdlito, segundo Monteiro (2002). Ainda, é importante ter cuidado nas

estruturas com a propor¢do de ions cloreto, ou da relacdo CI"/OH", visto que o aumento das

concentracOes de Cl- que, devido a maior condutividade, diminui a resistividade e provoca o

aumento da velocidade de corroséo.

Além disso, quando ocorre a carbonatacdo de estruturas contaminadas por ions cloreto, a

reducdo de ions OH" provoca o aumento da relagdo CI/OH", podendo ocorrer também o

aumento de ions cloreto livres pela instabilidade dos cloroaluminatos com a reducdo do pH

(ALONSO e ANDRADE, 1990).
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2.3 ABSORCAO DE AGUA

A agua é agente fundamental tanto na criagcdo quanto na destruicdo de diversos materiais. Por
isso, é fator fundamental na durabilidade do concreto. Ela atua em processos fisicos e
quimicos de deterioracdo, por meio do transporte de ions agressivos. Contudo, sua

movimentacao dentro da matriz cimenticia ird depender da permeabilidade do sélido.

Além da porosidade, a permeabilidade depende tambem das dimensdes, distribuicdo, forma,
tortuosidade e continuidade dos poros. Por este motivo, 0 gel de cimento tem uma porosidade
de 28%, porém uma permeabilidade de apenas 7x107*® m/s, o que ocorre devido a textura
extremamente fina da pasta de cimento endurecida, sendo que 0s poros s&0 muito maiores e,
apesar de estarem em menor quantidade, promovem maior permeabilidade. A &gua pode
circular com mais facilidade pelos poros capilares do que pelos poros de gel, que sdo muito

menores, Visto que a pasta € 20 a 100 vezes mais permeavel que o gel.

O escoamento nos poros capilares do concreto, na penetracdo de agua sob pressdo, segue a lei

de Darcy para fluxo laminar a partir de meio poroso:

g1 _Kixpxg an

= Equacédo 6
dt A n L quacg

Onde:

dg/dt: velocidade de escoamento da &gua em m3/s;

A: area da secdo transversal do elemento em m?;

Ah: diferenca de altura da coluna hidréaulica através do elemento em m;
L: espessura do elemento em m;

n: viscosidade dindmica do fluido, em N.s/m?;

p: massa especifica do fluido, em Kg/m?;

K’ é a permeabilidade intrinseca do material, e ¢ expresso em m?, para qualquer fluido.

Para a 4gua, tem-se:

K:lepxg

7 Equacéo 7

Influéncia da microfissuracdo causada nas primeiras idades na durabilidade de concretos ao longo do tempo
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Onde:

K: coeficiente de permeabilidade do concreto em m;

Como a viscosidade da agua varia de acordo com a temperatura, para 4gua em temperatura

ambiente (o que ocorre normalmente no concreto), a equagao é reescrita como:

——=K— Equacédo 8

Quando o regime de escoamento é estavel, K é determinado diretamente.

Por outro lado, a permeabilidade da pasta de cimento varia, diminuindo de acordo com a
evolucdo do processo de hidratacdo. Na pasta fresca, o escoamento depende do tamanho,
forma e concentracdo das particulas de cimento, e, na pasta madura, depende do tamanho,

forma e concentracao das particulas de gel e da descontinuidade dos capilares.

Outro fator importante para a permeabilidade é a relacdo agua/cimento da mistura, e, quanto
maior esta relacdo, maior serd a permeabilidade do concreto. Além disso, o tipo de cimento
interfere nesse fator, pois cimentos mais finos produzem uma matriz mais compacta, com
menor permeabilidade (NEVILLE, 1997).

O fato é que ha muitas lacunas a serem preenchidas no contexto da penetracdo de agentes
agressivos em concretos microfissurados. O carregamento precoce € um dos causadores desse
tipo de dano, e as microfissuras, um dos mais importantes meios de transporte desses agentes.
E de fundamental importancia que se estude e quantifique os prejuizos provocados pela

microfissuracdo dos concretos, o que sera desenvolvido a seguir no programa experimental.
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2.4 AUTOCICATRIZACAO DE CONCRETOS MICROFISSURADOS
(SELF-HEALING)

O concreto submetido a danos ou sujeito a processos de degradacdo apresenta um potencial de
auto-recuperacdo. Na Ultima década, essa caracteristica vem chamando a atencdo da
comunidade cientifica, principalmente devido a possibilidade de se constituir em uma
ferramenta promissora para tornar obras de infraestrutura mais durdveis e sustentiveis
(TANG, KARDANI, CUI, 2015). A pesquisa sobre a auto cura de materiais cimenticios

obteve grande impulso a partir dos trabalhos apresentados pelo grupo de White et al. (2001).

O conceito da autocicatrizacdo do concreto foi inspirado na area de ciéncias biologicas, a
partir de auto reparagéo de tecidos de plantas, microrganismos e seres humanos. O objetivo da
adocdo de medidas que promovam 0s processos de auto cura é estender a vida Gtil de
estruturas de concreto e de sistemas construtivos que utilizem materiais cimenticios (PETER
etal., 2016).

Autocicatrizacdo, auto-selagem e cicatrizacdo autogena sao termos em geral empregados
como sindnimos, sendo que autocicatrizacdo € o mais comum (ter Heide, 2005). Segundo o
autor, a denominacdo “autdégena” enfatiza que o concreto cicatriza sem nenhuma ajuda do

exterior.

Segundo o Comité Técnico do RILEM (ROOIJ et al., 2013), a autocicatrizagdo (self-healing)
foi definida como qualquer processo do proprio material que envolva a sua
recuperacdo/melhoria de desempenho, ap6s uma acdo que tenha reduzido seu desempenho.

De um modo geral, esse processo pode ser classificado como autondmico e autogeno.

No processo autondmico, a recuperagdo utiliza materiais que ndo estdo presentes no sistema,

mas que foram concebidos e incorporados para promoverem a autocicatrizagéo.

Diversos pesquisadores (Ramachandran e Ramakrishnan (2001); Ghosh e Mandal (2005);
Wang et al. (2014), Khaliq e Ehsan (2016), Zhang et al. (2016), entre outros.) tém focado suas
pesquisas na recuperacdo de microfissuras em concretos pela atividade microbiana de
bactérias. O processo de auto cura esta diretamente relacionado a producdo de carbonato de
calcio que depende de muitos fatores, incluindo o pH do concreto, carbono inorganico
dissolvido, locais de nucleacédo e presenca de ions de célcio em toda a mistura (HAMMES et.

al., 2003). Além disso, outras variaveis como o tipo de bactérias, suas concentracdes variadas,

Influéncia da microfissuracdo causada nas primeiras idades na durabilidade de concretos ao longo do tempo
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varios procedimentos de cura e material usado para incorporacdo de bactérias também
contribuem para a auto cura eficiente do concreto (KHALIQ e EHSAN, 2016).

Para Wang et al. (2014) as estratégias de auto cura sdo consideradas uma solu¢do promissora
para reduzir os elevados custos de manutencéo e reparacédo das infraestruturas de concreto. Os
pesquisadores investigaram um processo de auto cura bacteriana baseada no uso de esporos
bacterianos encapsulados em hidrogel (bio-hidrogel). Para a analise da auto cura dentro dos
espécimes, os autores utilizaram a microtomografia computorizada de raios-X de alta
resolugdo. A quantidade total e a distribuicdo dos produtos de cicatrizagdo em toda a matriz
foram investigadas. O estudo indicou que os espécimes incorporados com bio-hidrogel tinham
eficiéncia de cura melhorada (entre 70% a 100% para microfissuras menores que 0,3mm) em
comparacdo com os de referéncia com hidrogel puro apenas. A razdo volumétrica total do
produto de cicatrizacdo nos especimes com bio-hidrogeles foi de 2,2%, que foi cerca de 60%

maior do que para os com hidrogel puro (1,37%).

No processo autdgeno a recuperacdo utiliza materiais que estdo presentes no proprio sistema,

ou seja, que ndo foram especificamente concebidos para a autocicatrizagao.

Um exemplo deste tipo de autocicatrizacdo foi identificado em postes de concreto utilizados
em Shiga (Japdo), para a rede de suprimento de energia. Hosoda et al. (2012) investigaram o
mecanismo de autocicatrizacdo dessas fissuras (causadas pela corrosdo da armadura devido a
exposicdo as intempéries por 34 anos), extraindo amostras do concreto dos postes para a
realizacdo de analises de microscopia e de difracdo de raios X. Os autores verificaram que as
fissuras foram naturalmente preenchidas com CaCOs e etringita. Embora fissuras de
aproximadamente 200 um de largura ndo estivessem completamente curadas, as fissuras com
uma largura menor (de 50 a 100 um) foram bloqueadas com precipitados. Os precipitados,
segundo os autores, foram observados principalmente perto da interface entre a matriz e a

fissura.

Em resumo, a autocicatrizagdo das fissuras pode ser natural, ou artificial. No processo natural
ou passivo, o fenbmeno ocorre devido ao potencial para a autocicatrizagdo dos materiais
cimenticios. No processo artificial, sdo utilizados materiais especificos que, em funcédo de
suas propriedades (exemplo: ductilidade), potencializam a capacidade de autocicatrizacdo do

concreto, aumentando, assim, sua durabilidade (WU et al., 2012).
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2.4.1 Mecanismos da autocicatrizacdo natural de concretos

O concreto tem um potencial de cura inerente, chamado de cura autégena, que pode ocorrer
em elementos comuns de concreto, mas seu poder é limitado e ndo é previsivel. Neville, em
1981, j& mencionou esse fenbmeno e propds as causas para a cura autdbnoma. Ele descobriu
que as fissuras finas podem cicatrizar completamente sob condi¢fes Umidas e explicou esse
fendmeno tanto pela hidratacdo retardada do cimento ndo hidratado quanto pela carbonatagéo.
Mais tarde, esses processos foram estudados por Hearn (1998), Edvardsen (1999) e ter Heide
(2005): todos os autores concordaram que 0s principais processos responsaveis pela auto cura
foram a hidratacdo retardada para o concreto jovem enquanto a carbonatacdo era mais

relevante para elementos de concreto mais antigos (ROIG-FLORES et al., 2015).

Com base na literatura (ter Heide, 2007; Wu et al., 2012; Lv e Cheh, 2013, entre outros), 0s
principais mecanismos associados ao fendmeno da autocicatrizacdo natural estdo apresentados

na Figura 2.13.

Figura 2.13 — Mecanismos de autocicatrizagdo natural no concreto.

- o e -

(a) (b) (c) (d)
Formagao de Formagao de impurszas Hidrataco tardia de Expansio da matriz
carbonato de calcio provenientes da agua ou graos anidros de de cimento
ou hidréxido de calcio || de particulas cimento

desprendidas das
paredes das fissuras

Adaptado de ter Heide (2007).

Pesquisas mais recentes (Wu et al., 2012; Lv e Cheh, 2013), confirmam que 0s principais
mecanismos de auto cura de concretos correspondem aos esquemas de formacéo de carbonato
de calcio ou hidroxido de calcio e de hidratacdo tardia de gréos anidros de cimento (itens (a) e
(c) da Figura 2.13). Ou seja, a autocicatrizacdo de fissuras em concretos jovens, esta

relacionada a hidratacdo tardia de grdos anidros de cimento, enquanto que, em concretos
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maduros, ocorre principalmente devido a formacéo de carbonato de célcio. Em muitos casos,
mais de um desses processos pode ocorrer simultaneamente. Esta cicatrizacdo pode ser parcial
ou, em casos menos frequentes, pode haver a selagem completa da fissura (YANG et al.,
2009).

O principal mecanismo de autocicatrizagdo autdgena ocorre atraves da producdo de silicato de
calcio hidratado (C-S-H), produto da hidratacdo do cimento que confere resisténcia a pasta de
cimento hidratada, portanto as propriedades mecéanicas podem ser recuperadas (ver item c da
Figura 2.13). Conforme Li et al. (2007), o silicato tricalcico (alita) e o silicato dicalcico
(belita) reagem com a &gua, formando o C-S-H (silicato de célcio hidratado) e CH (hidroxido

de célcio).

Como se sabe, o silicato tricalcico reage mais rapidamente, por conter mais calcio reativo,
sendo, portanto, responsavel pela resisténcia do concreto nas primeiras idades. O silicato
dicélcico reage mais lentamente, sendo responsavel pela resisténcia nas idades mais
avancadas (LI et al., 2007). A hidratacdo continuada ocorre quando alguns gréos de cimento
contendo alita e belita ndo reagem completamente. Resultam, assim, em nucleos anidros,
envolvidos por C-S-H hidratado e CH (hidrdéxido de célcio), constituindo-se num encapsulado
natural de minerais reativos, dispersos no concreto de modo mais ou menos uniforme. Quando
ocorre a fissuracdo do concreto, esse material encapsulado é exposto a atmosfera e, na
presenca de agua, comeca a re-hidratar, havendo uma expansdo volumétrica que pode

preencher as fissuras, promovendo sua selagem parcial ou completa (LI et al., 2007).

A continuidade da hidratacdo de gréos anidros pode ocorrer em todas as misturas contendo
cimento Portland. Sistemas cimenticios contendo adi¢cGes de aluminossilicatos, como cinza
volante, silica ativa, cinza de alto forno, ou argila, podem favorecer a capacidade de

autocicatrizacao devido a reacao pozolanica (LI et al., 2007).

2.4.2 Fatores que influenciam a autocicatrizagio de concretos

Uma das condi¢cOes essenciais para que ocorra a autocicatrizacdo do concreto € que exista
disponibilidade de grdos de cimento ndo hidratados, para que possam se re-hidratar e
preencher as fissuras com os hidratos formados. Para tanto, outra condigdo bésica é a presenca
de &gua para possibilitar a reacdo de hidratacdo dos cimentos remanescentes (LI e YANG,
2007; YANG et al., 2011; LI, 2013).
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Entre os fatores que influenciam a autocicatrizagdo natural do concreto, destacam-se
composicdo do concreto, relacdo a/c, tipo de cimento, teor de agregado. Além disso, o grau do
dano e a idade do concreto quando ocorreu a primeira fissura, as condi¢cbes de umidade
relativa para a autocicatrizacdo do concreto, o periodo e o tipo de cura, entre outros (ZHONG
e YAO, 2008).

2.4.2.1 Influéncia da relagéo a/c

O principal mecanismo da autocicatrizacdo de fissuras em concretos jovens sao a
disponibilidade de grdos anidros de cimento e a presenca da agua. A hidratacdo ird ocorrer
enquanto houver agua disponivel, enquanto houver acesso aos graos anidros de cimento e
enquanto houver espago para a deposicdo dos produtos da hidratacdo. A taxa da hidratacédo
sera afetada quando houver fissuracdo, criando um caminho preferencial para a exposi¢do do
material anidro (HEARN, 1998).

Arougues (2012) afirma que ndo foi possivel detectar um efeito claro da relacdo a/c das
argamassas microfissuradas e estudadas sobre a cinética de auto cura. Para o autor, de um
modo geral, os resultados sugerem que a relacdo a/c utilizada (0,35-0,60) ndo foi um fator
chave para controlar a cinética e a auto cura de argamassas armazenadas em ambiente imido
(100% de umidade relativa).

2.4.2.2 Influéncia da cura

A umidade relativa exerce grande importancia na capacidade de autocicatrizacdo das fissuras
(ABDEL-JAWAD e HADDAD,1992; TER HEIDE e SCHLANGEN, 2007; LI e YANG,
2007; YANG et al., 2011; ROIG-FLORES et al., 2015; HUNG, 2016).

Abdel-Jawad e Haddad (1992) estudaram o efeito do pré-carregamento por compressao axial
(60%, 75%, 90% e 100% com relagdo a carga de ruptura) nas propriedades mecénicas de
concretos com relagdes a/c 0,50 e 0,70. Os pré-carregamentos foram aplicados nos corpos de
prova nas idades de 8, 16, 24 e 72 horas. Ap6s 0 pré-carregamento, as amostras foram
submetidas a dois tipos de cura (imersdo em A&gua e cura seca, em laboratdrio) e,
posteriormente, foram analisadas quanto a capacidade de autocicatrizacdo das fissuras e
restabelecimento da resisténcia a compressao, através do ensaio de velocidade da onda
ultrassonica. Para uma melhor analise do desempenho dos concretos, as amostras pré-

carregadas foram comparadas com amostras de referéncia (ndo submetidas aos pré-
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carregamentos). Os autores concluiram que os niveis de carregamento de até 90% da carga de
ruptura, aplicados apds a idade de 8 horas, ndo exerceram influéncia na resisténcia a
compressdo dos concretos. Observaram também, que a cura por imersdo em agua € essencial
para o restabelecimento da resisténcia em corpos de prova submetidos as condi¢fes de
cicatrizagdo. Abdel-Jawad e Haddad (1992), também enfatizam que a completa cicatrizacéo

dos concretos ndo significa restabelecimento total da resisténcia a compressao.

Jacobsen, Marchand e Boisvert (1996) estudaram os efeitos da fissuracdo e da auto cura na
migracao de cloretos e na resisténcia a compressao axial de concretos (a/c = 0,40) submetidos
a um processo de microfissuracdo por ciclos de gelo e degelo. Apds 24 horas da confecgdo
dos concretos, as amostras foram removidas dos moldes cilindricos e submetidas & cura imida
(100% de umidade relativa) por um periodo de quatro meses. Posteriormente, foram
submetidas a ciclos de gelo/degelo (realizado de acordo com A ASHTO T-l 6 1). Apés o
processo de microfissuracdo por gelo/degelo, as amostras foram armazenadas em &gua
saturada com cal, a 20 °C, durante trés meses, para permitir o processo de auto cura das
amostras. Os resultados mostraram que a auto cura promoveu uma recuperacdo de
aproximadamente 10% do valor inicial da resisténcia a compressédo axial. Segundo os autores,

a taxa de migracdo de cloretos nos concretos auto curados foi reduzida em 28-35%.

Ter Heide e Schlangen (2007), estudaram o efeito da autocicatrizacdo de fissuras nas
propriedades mecéanicas em corpos de prova prismaticos (4 x 4 x 16cm), produzidos com
cimentos de endurecimento rapido e lento. Com o objetivo de medir a abertura das fissuras
formadas (50um), os concretos produzidos foram pré-carregados a flexdo (realizando-se
medic¢des das deformacdes através de dispositivos do tipo LVDT na face inferior dos corpos
de prova (parte central)) na idade de 1 dia. Apés as fissuras atingirem a espessura desejada,
parte das amostras receberam a aplicacdo de forcas de compressdo nas intensidades de: 0,0;
0,5; 1,0 e 2,0 N/mm?. Posteriormente, todos os concretos foram armazenados submersos em
agua e em camaras climatizadas com umidade relativa de 95% e 60%, por 25 dias. Os
resultados da pesquisa indicaram que a aplicagdo da forca de compressdo contribuiu para a
recuperacdo da resisténcia. Os autores observaram que a resisténcia a flexdo dos corpos de
prova de referéncia foi menor do que a dos pré-fissurados e curados submersos em agua e
que, entre estes, 0s que receberam a aplicacdo da forca de compresséo apresentaram o melhor
desempenho. Além disso, concluiram que apenas 0s corpos de prova armazenados submersos

em agua apresentaram recuperacao total de suas capacidades resistentes. Os demais corpos de
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prova, armazenados em ambientes com UR% de 60% a 95%, apresentaram quase nenhum

aumento de resisténcia.

Roig-Flores et al. (2015) estudaram o efeito de auto cura de concretos com uma adicdo
cristalina em comparacdo a concretos de referéncia em quatro tipos distintos de exposicéo
ambiental: imersdo em agua; contato com agua; camara imida (20°C e 95% + 5% de umidade
relativa (UR)) e exposicdo ao ar em condi¢des normais de laboratorio (17 ° C e 40% de
umidade relativa). As amostras cilindricas (150-150 mm) foram pré-fissuradas com a idade
de 2 dias, através de um teste de separacdo para atingirem uma largura de fissura entre O-
0,3mm e o tempo estabelecido para cicatrizagdo foi de 42 dias. A cicatrizacdo foi estudada por
meio de testes de permeabilidade e o fechamento fisico da fissura foi observado por
microscopio optico. Os resultados mostraram um comportamento de cicatrizacdo diferente
dependendo da exposicdo e da presenca da mistura cristalina, demonstrando que a presenca de
agua € necessaria para as reagfes de cicatrizacdo. Foi obtida uma taxa de auto cura mais
estavel para espécimes feitas com concreto contendo a adicdo cristalina do que para as
amostras de referéncia. Os espécimes imersos em agua e em contato com a agua obtiveram
taxas de cicatrizacdo mais altas. No entanto, a exposicdo que mostrou o melhor

comportamento de cicatrizacao foi a de imersdo em agua.

Em 2016, Roig-Flores et al. realizaram outro estudo para a anélises das propriedades de auto
cura de concretos de idade precoce, utilizando uma adicdo cristalina (4% pelo peso de
cimento). Para tanto, esses pesquisadores analisaram a auto cura através da medicdo da
permeabilidade a agua de espécimes microfissurados. Foram estudadas duas classes de
concreto (de resisténcia normal e de alto desempenho) e trés condig¢Oes de cura: imerséo em
agua a 15 °C, a 30 ° C e cura por ciclos de molhagem e secagem. Os espécimes foram pré-
fissurados aos 2 dias, para valores de largura de fissura na ordem de 0,10-0,40 mm. Os testes
de permeabilidade foram realizados um dia apds a pré-fissuragdo e antes da exposi¢do aos
diferentes ambientes de condicionamento, e no final de um periodo de condicionamento de 42
dias. Segundo os autores, os resultados dos ensaios de permeabilidade a agua mostraram uma
capacidade de cicatrizacdo quase perfeita para espécimes curados sob dgua a 30 °C, melhor do
que para espécimes curados sob agua a 15 °C, enquanto insuficiente para a exposic¢éo de cura

que envolvia os ciclos de molhagem e secagem dos espécimes.

O estudo desenvolvido por Hung (2016) investigou o desempenho de auto cura a médio prazo

de argamassas (240 x 60 x 15mm) com trés proporgdes em peso de cinza volante por cimento
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(1,2; 1,6 e 2,0) e com a/c de 0,32. Em todas as misturas foi adicionada uma fragéo
volumétrica de 2% de fibras de alcool polivinilico (PVA). Os espécimes foram desmoldados
apos 24 h e mais tarde curados a temperatura ambiente (23 + 2 °C) durante 28 dias.
Posteriormente, foram deixados a cura ao ar em ambiente laboratorial com 60 + 5% de UR e
23 + 2 °C, até a idade de 180 dias, quando foram submetidos a um processo de
microfissuragdo. ApOs esse processo, 0s espécimes foram expostos a trés ambientes
diferentes: submerso em agua, em ambiente externo de alta umidade (21,4 °C e 77,4% de UR)
e em ambiente de laboratério, com umidade controlada (23 + 2 °C e 50 + 5%), por 7, 28 ou 90
dias antes da avaliacdo do desempenho de auto cura. O desempenho de auto cura a médio
prazo foi quantificado utilizando um teste de frequéncia de ressonancia seguido de um teste
de tensdo uniaxial. Os resultados dos ensaios sugerem que, enquanto a dgua esta presente no
ambiente, os compositos cimenticios tém moderada capacidade de auto cura a médio prazo, e

podem recuperar parcialmente suas propriedades mecanicas de tenséo.

2.4.2.3 Influéncia do tipo de cimento

A autocicatrizacdo de concretos produzidos com o cimento Portland de endurecimento rapido
e com o cimento Portland com escoria de alto forno, de endurecimento lento foi estudada por
ter Heide e Schlangen (2007). O concreto produzido com o cimento de endurecimento rapido,
na idade de 1 dia, apresentou resisténcia muito mais elevada em relagdo ao concreto com
cimento de escoéria de alto forno, como esperado. ApoOs a autocicatrizacdo, na idade de 15
dias, ambos 0s concretos apresentaram recuperacdo da resisténcia a flexdo, contudo, o
concreto com cimento Portland de endurecimento rapido apresentou ganho notavel de
resisténcia. Esse resultado, segundo os autores, pode ser associado ao fato desse tipo de
cimento apresentar maior quantidade de graos anidros de cimento e, consequentemente, maior

potencial para autocicatrizacdo das fissuras.

Zhang, Qian e Ma (2014) investigaram as propriedades mecanicas e 0 comportamento de auto
cura de amostras prismaticas de argamassas com diferentes relacdes de cinzas
volantes/cimento (cv/c: 1,2; 2,2 e 4,0). As propriedades mecanicas das misturas foram
determinadas pelos ensaios de resisténcia a compressdo axial. O comportamento de autocura
dos espécimes foi investigado pelo teste de sortividade e teste rapido de penetracdo de cloreto.
Todos os espécimes foram desmoldados na idade de 24 h, e depois curados a 95 + 5% de U.R,
a 20 °C, até a idade de 28 dias. Aos 28 dias, exceto para as amostras de referéncia, as
argamassas foram pré-carregadas de modo a produzir microfissuras. ApO6s o pré-
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carregamento, parte das amostras foi ensaiada quanto as suas propriedades mecénicas e de
auto cura, e parte foi acondicionada em cura em agua por mais 30 e 60 dias. Os autores
concluiram que tanto a resisténcia a compressao quanto a largura das microfissuras
diminuiram com o aumento do volume de cinzas volantes nas argamassas. Os resultados dos
testes de sortividade mostraram que a mistura com a maior relagdo de cinzas volantes/cimento
apresentaram melhor comportamento de auto cura. Com relagdo ao teste rapido de cloretos,
concluiram que inicialmente as microfissuras forneceram um caminho preferencial para a
carga passante em comparacdo com os das amostras virgens (referéncia). No entanto, depois
da continuidade da cura em &gua, as microfissuras foram seladas devido ao comportamento de

auto cura, reduzindo a carga passante a valores proximos aos das amostras de referéncia.

Hung (2016) também concluiu em sua pesquisa sobre a avaliacdo de auto cura de compdsitos
cimenticios com adi¢des minerais, nas idades de (7, 28 e 90 dias), que as misturas com
maiores volumes de cinzas volantes apresentaram um maior potencial de continuar a auto cura
a médio prazo, quando submetidos a cura submersa em agua. Ensaios de microscopia
eletrbnica de varredura e analises de raios - X de dispersdo de energia foram empregados para
observar a microestrutura da fissura cicatrizada e para identificar o produto de cura, a médio
prazo. Segundo o autor, os principais componentes da precipitacdo foram CaCOs e
C-S-H. Em particular, a propor¢do de C-S-H no produto de cicatrizagdo, segundo o autor,

aumentou juntamente com a quantidade de cinzas volantes e a duracdo da exposicao a agua.

2.4.2.4 Influéncia da tensdo aplicada

O tipo de tensdo aplicada (compressédo, tensdo ou flexdo), a taxa e o nivel de carregamento,
exercem influéncia na geracao de fissuras no elemento de concreto, bem como no padréo das

fissuras geradas, de acordo com Banthia e Bhargava (2007).

Pesquisadores como KERMANI®, 1991, apud HOSEINI et al., 2009; SAMAHA e
HOVER®,1992, apud HOSEINI et al., 2009; LIM et al., 2000; BHARGAVA e BANTHIA,
2006, tem observado que concretos submetidos a um carregamento a compressdo entre 30% e

8 Kermani A. Permeability of stressed concrete. Build Res Inf. 1991; 19 (6):360-6.

9 Samaha, H.R, Hover, K.C. Influence of microcracking on the mass transport properties of concrete. ACI
Master, 1992; 89 (4): 416-24.
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40% da carga ultima de ruptura apresentaram pequeno aumento na permeabilidade de

concretos a ions cloreto.

2.4.2.5 Influéncia da largura da fissura

As fissuras devem estar conectadas para influenciar a migracdo de agua e cloretos. A
geometria das fissuras, em particular a largura e a tortuosidade impactam significativamente a
permeabilidade do concreto (BREYSSE e GERARD?, 1997; GERARD et al.*, 1996, apud
HOSEINI et al., 2009).

Gagné e Argouges (2012) investigaram a auto cura natural de argamassas usando medi¢des de
fluxo de ar através de uma Unica microfissura de geometria controlada (Figura 2.14). As
argamassas foram confeccionadas com relacdo agua/cimento (a/c) nas razGes de 0,35, 0,45 e
0,60. Para cada tipo de argamassa, foram criadas trés categorias de microfissuras: 50 + 15,105
+ 15 e 220 £ 35 um. As argamassas foram fissuradas na idade de 28 dias e 6 meses e
posteriormente armazenadas ao ar, a 23°C e 100% de umidade relativa (UR), durante 5 meses;
para simular as condigdes ambientais para estruturas de concreto ao ar livre. Foi introduzido
nas amostras um anel de aco embutido para simular uma barra de reforco que equilibra as

tensdes internas, apos a fissuracgéo.

Figura 2.14 — (a) Dimenséo das amostras e argamassa e (b) Amostra
de argamassa, anel de aco embutido e nucleo expansivo.
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Adaptado de Gagné e Arouges (2012).

10 Breysse, D., Gerard, B., Transport of fluids in cracked concrete: In: Reinhardt HW, editor. RILEM report n.16:
penetration and permeability of concrete.E&FN. Spon, 1997. P. 123-54.

11 Gerard,B., Breysse, D., Ammouche, A., Houdusse, O. Didry, O. Cracking and permeability of concrete under
tension. RILEN. Mater Struct, 1996; 29(3): 141-51.
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Durante o primeiro més, observou-se que a cinética de auto cura foi notavelmente mais

rapida. O mecanismo de auto cura envolveu, principalmente, a carbonatacdo e a formacao de

produtos de hidratacdo secundaria no volume de microfissuras (Figura 2.15).

Figura 2.15 — Visdo esquematica do mecanismo da self-healing em
argamassas curadas por cinco meses em ambiente com 100% de

umidade relativa (UR).
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Adaptado de Gagné e Arouges (2012).

Os autores concluiram que para microfissuras finas (50 um), a taxa de auto cura foi lenta (5-

10 um/més). Para fissuras maiores (200um), a taxa de auto cicatrizagdo foi mais rapida (15-

30 um/més), pois nao havia limitacdo de espaco para a formacao de produtos de auto cura e

também porque a abertura efetiva da fenda permanece alta o suficiente para o fornecimento de

CO2 externo e de &gua. Para aberturas de microfissuras superiores a 300um, o nivel de auto

cura natural final foi inferior a 20% ap6s 5 meses.

A Figura 2.16 apresenta 0 mecanismo de self-healing observado por Gagné e Arougues

(2012) em uma argamassa com relacéo a/c de 0,35.
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Figura 2.16 — Aspecto visual de uma microfissura de 64um depois de
1, 3 e 5 meses em ambiente com 100% de U.R. (argamassa com
relagdo a/c=0,35).

= =,
_ wilke T - B 2N :
FISSURA'RECEM - : DEPOIS DE 1 MES
FORMADA*=*

W \
& DEPOIS DE 3 MESES DEPOIS DE 5§ MESES

Adaptado de Gagné e Arouges (2012).

A Figura 2.16 mostra o aspecto visual num dado local de uma microfissura com abertura
inicial de 64 um (a/c = 0,35). Imediatamente apos a fissuragdo, a microfissura é claramente
visivel, de modo que a abertura da fenda pode ser medida usando um microscépio de video.
No entanto, ap6s 5 meses, a 100% de U.R., a microfissura quase desapareceu, tornando-se

dificil medir a abertura da microfissura residual.

Em suas pesquisas, Li e Yang (2007) observaram que para a ocorréncia de auto cura, 0S
materiais cimenticios devem apresentar microfissuras com largura menor do que 150 um.
Segundo os autores, 0 desempenho mais satisfatorio de auto cura é alcangado quando para

larguras de microfissuras inferiores a 50 um.
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Com relacdo ao comprimento das fissuras, alguns pesquisadores (SAMAHA e HOVER?Y?,
1992; ALDEA et al.'®, 2000; apud HOSEINI et al., 2009) verificaram ndo haver efeito

significativo na permeabilidade.

Para Hager et al. (2010), o tamanho maximo da microfissura e, mais importante, a largura da
microfissura e sua variacdo dimensional (dilatacdo e contragdo), continuam a ser questdes

abertas.

2.4.2.6 Influéncia da idade de carregamento

Banthia et al. (2005) observaram em sua pesquisa que cargas impostas em concretos com
idades precoces de 1 e 3 dias (quando o concreto ainda ndo adquiriu significativa resisténcia),
tendem a aumentar a permeabilidade. Segundo os autores, a aplicacdo precoce de carga, que
muitas vezes ocorre em obras, pode aumentar significativamente a permeabilidade das
estruturas em servico e interferir na sua durabilidade. No entanto, perguntas como qual o nivel

de estresse € aceitavel, e a partir de qual idade pode ser aplicado, permanecem sem resposta.

Ter Heide e Schlangen (2007) observaram claramente que existe um decréscimo da
recuperacdo da resisténcia de concretos pré - fissurados em idades maiores, com relacdo aos

pré-fissurados em idades menores.

Argouges (2012) concluiu em sua pesquisa que a idade no momento da fissuragdo das
argamassas (28 dias e 6 meses) somente desempenhou um papel menor na cinética de auto
cura (self-healing) das microfissuras.

Segundo Hung (2016), estudos extensivos tém demonstrado que compoésitos cimenticios
jovens submetidos a um processo de microfissuracdo tém potencial para alcancar auto cura

eficaz.

12 Samaha, H. R., Hover, K.C. Influence of microcracking on the mass transport properties of concrete. ACI
Master [1992, 89 (4), 416-24.

13 Aldea, C-M, Ghandehari, M., Shash, S.P., Karr, A. Estimation of water flow through cracked concrete under
load. ACI Master, [2000; 97 (5):567-75.
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25 UTILIZACAO DE IONS CLORETO COMO TECNICA PARA
MONITORAR O PROCESSO DE AUTO CURA DE CONCRETOS
(SELF-HEALING)

De acordo com o anexo nacional francés do EC2-Part1.1 (2005), para ambientes que contém
cloreto, o limiar méximo de largura de fissuragdo prescrito é igual a 200 um. No entanto, para
alguns pesquisadores (Know et al., 2009), microfissuras ainda menores podem aumentar a

profundidade de penetracdo de cloretos em estruturas de concreto.

Darquennes et al. (2016) reforcam que é fundamental compreender melhor a influéncia da
fissuracédo na difuséo de cloretos para melhorar a vida Util das estruturas de concreto. Segundo

0s autores, existem poucos estudos abordando o efeito da microfissuracdo sobre o ion cloreto.

Algumas pesquisas disponiveis na literatura (Ismais et al., 2008; Ozbay et al. (2013);
Sahmaran, Yildirim, Erdem (2013); Darquennes et al. (2016); entre outros) tém apontado a
penetracao a ions cloreto como uma técnica eficaz para monitorar a auto cura de argamassas e

concretos submetidos a danos mecanicos.

Para quantificar a capacidade de auto cura na durabilidade de compoésitos cimenticios,
Darquennes et al. (2016), realizaram testes de migragéo de cloretos em misturas de argamassa
com cimentos de escéria de alto forno microfissuradas em idade precoce. Foram estudadas
trés composicdes de argamassa: uma argamassa de cimento Portland puro, uma argamassa de
cimento de escéria de alto forno e uma argamassa misturada com 50% de cimento Portland
puro e 50% de escoria de alto forno moida. O coeficiente de migracdo de cloretos foi
determinado por testes de migracdo acelerada de cloreto. As amostras cilindricas (110 mm de
diametro e 220 mm de altura) foram armazenadas numa sala a 23 °C £ 1 °C e 45% * 5% de
umidade relativa, ap6s a mistura. Os moldes foram removidos apds 2 dias e 0s espécimes
foram armazenados sob &gua a 23 °C £ 1 °C, até as datas dos ensaios (7, 21 e 28 dias). Os
autores concluiram que as argamassas com escoria de alto forno apresentaram uma melhor
resisténcia a penetracao de cloretos. No entanto, na presenca de microfissuras, as propriedades
de transporte foram fortemente modificadas. Neste caso, segundo o0s autores, 0 parametro
principal que afetou a migragdo do cloreto foi a largura das microfissuras e ndo as

caracteristicas do material. Os autores também observaram que microfissuras com larguras
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superiores a 100 um reduziram significativamente os beneficios do uso da escéria de alto

forno para limitar a penetracédo de cloretos.

Ozbay et al. (2013) estudaram a capacidade de auto recuperacdo de compositos cimenticios
contendo dois teores distintos de cinza volante (55% e 70% em massa de material total de
cimento). Um teste de resisténcia a compressdo foi aplicado para gerar microfissuras nas
amostras cilindricas, que foram pré-carregadas até sua capacidade méxima de deformacdo de
85% aos 28 dias. Apds o pré-carregamento, as amostras foram expostas a diferentes regimes
continuos de cura (cura submersa, cura ao ar e cura por ciclos de secagem e molhagem) até a
idade de 60 dias. A extensdo do dano foi determinada por meio de testes de permeabilidade
répida a cloretos, por ensaios de ruptura & compressdo axial e por observacdo microscopica,
apos o processo de cura. Segundo os autores, as microfissuras induzidas por pré-carga
mecéanica aumentaram significativamente os valores de penetracdo de cloretos das misturas
estudadas. Observaram também que o efeito da pré-carga mecénica sobre a resisténcia a
penetracdo de ions cloreto das misturas com 70% de cinza volante foi menor em comparagao
as misturas com 55% de cinza volante. Os resultados da pesquisa também indicaram que a
cura submersa e a cura por ciclos de molhagem/secagem contribuiram para acelerar o
processo de cicatrizagdo das fissuras e, com isso, melhoraram as propriedades mecanicas das
amostras investigadas. Os autores atribuiram o processo de auto cura a dois fatores: a menor
largura das microfissuras geradas (30 a 70um) e a maior quantidade de material cimenticio
ndo hidratado disponivel para posterior hidratagdo. Reforcam, ainda, que a capacidade de auto
cura dos compositos cimenticios estudados foi diretamente influenciada pelas condi¢des de

cura e pela composi¢do quimica das misturas.

Sahmaran, Yildirim e Erdem (2013) estudaram as condi¢cfes de cura e permeabilidade a ions
cloreto de compdsitos cimenticios confeccionados com diferentes materiais suplementares
(dois tipos distintos de cinza volante com baixo e alto teor de célcio e uma escéria de alto
forno) e fibras de PVA (2%), submetidos a deterioragdo mecanica por carregamento
(microfissuras). As argamassas foram confeccionadas com relacdo agua/cimento (a/c) de 0,27
e com adicdo mineral ao cimento Portland (cinza volante/cimento ou escoria/cimento) de 2,2.
Para o desenvolvimento da pesquisa foram confeccionados espécimes cilindricos de @ 100 x
200 mm. Os moldes foram removidos apds 24 horas e as amostras foram colocadas em agua
saturada de cal a 23 + 2 °C durante 60 dias (para garantir um grau avan¢ado de hidratacdo do

cimento Portland e atividade pozolanica). ApoOs esse periodo, as amostras foram pré-
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carregadas para diferentes niveis de deformacédo, a uma taxa de carregamento de 0,005 mm/s.
Posteriormente ao carregamento, 0s espécimes foram expostos a trés condicGes distintas de
cura (cura Umida, cura ao ar e cura com ciclos de congelamento-descongelamento), por um
periodo de 2 meses. Os resultados da pesquisa mostraram uma reducdo da penetracdo de ion
cloreto com o tempo, independentemente das condicGes de cura adicionais aplicadas. No
entanto, o efeito da cura imida foi mais pronunciado, especialmente para 0s espécimes pré-
carregados. Segundo os autores, os resultados encontrados reforcam a importancia da agua
para posterior hidratacdo e auto cura de compositos cimenticios. Além disso, concluiram que
a eficiéncia da auto cura também estava diretamente relacionada com a largura das
microfissuras geradas e com a composi¢do quimica das misturas. Embora as amostras com
cinzas volantes apresentassem maior quantidade de materiais cimenticios ndo hidratados e,
portanto, como esperado, maior capacidade de auto cura, os autores observaram maiores

evidéncias de auto cura nas misturas com incorporacéao de escoria.

Maes, Tittelcoom e Belie (2014) determinaram a influéncia e a eficiéncia da cura de
microfissuras (por meio de poliuretano encapsulado) em argamassas expostas a ambientes
contendo cloretos. Para o estudo, foram realizadas duas misturas, uma com cimento Portland
comum e outra em que 50% do cimento foi substituido por escoria de alto-forno.
Inicialmente, foram induzidas nos espécimes fissuras padronizadas com uma largura pré-
definida de 100 um e 300 um, conforme método descrito por Audenaert et al. (2007). A
profundidade das fissuras foi mantida constante a 15 mm para largura de microfissuras de
100 um e, a 20 mm, para largura de microfissura de 300 um. O comprimento da fissura foi
mantida em 60 mm para todos os exemplares. Na idade de 28 dias, os exemplares foram
ensaiados usando o teste de difusdo conforme descrito em NT Build 443 (1995). Segundo 0s
autores, os testes mostraram que a penetracdo dos cloretos aumentava com a variacdo da
largura das fissuras. Concluiram, também, que, para todas as amostras, o poliuretano foi capaz
de selar as fissuras e impedir que os ions cloreto penetrassem em 83% dos casos para as
fissuras com largura inicial de 100 um e, em 67%, para os casos das fissuras com largura

inicial de 300 um.

Em 2015, Wang et al. investigaram a influéncia de uma carga de compressdo aplicada em
compositos cimenticios reforcados com fibras na penetracdo de cloreto, na absorcédo capilar e
na auto cura de amostras pré-carregadas. Segundo os autores, as estruturas de concreto

armado e os elementos estruturais na pratica sdo, na maioria dos casos, portadores de carga.
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Por esta razdo, a influéncia de uma carga aplicada na penetracdo de cloreto e na absorcao
capilar deve ser levada em consideracdo na previsdo realista da vida Util de estruturas. As
misturas foram confeccionadas e submetidas a cura em ambiente de laboratério (20 °C) por
24 horas, posteriormente, os prismas (100x100x300 mm) foram submetidos a cura submersa
a 90 °C durante 72 horas. Depois de arrefecer os espécimes para a temperatura ambiente, a
resisténcia a compressao média dos corpos de prova (128,6 MPa) foi determinada. Todos 0s
prismas foram carregados com idade de 4 dias com um estresse compressivo de 30%, 50% e
80% da resisténcia a compressdao média. Segundo os autores, 0 pré-carregamento permitiu
induzir trés graus diferentes de danos na estrutura porosa do material. Apds o carregamento,
as amostras foram redimensionadas em quatro prismas idénticos (50x50x100 mm). Os
prismas foram acondicionados em uma estufa ventilada a 50 °C até constancia de massa.
Parte das amostras foram postas em contato com agua durante 24 horas para determinar a
influéncia de um esfor¢o de compresséo aplicado sobre a absorcao capilar e a segunda metade
das amostras foi colocada em contato com solucdo de NaCl a 5% durante 28 dias. Apos
exposicdo a solucdo de cloreto durante 28 dias, foram determinados os perfis de cloreto das
amostras. O teor de cloreto do p6 obtido foi determinado por analise quimica. Para estudar o
potencial de auto cura do material danificado (self-healing), os pesquisadores colocaram
espécimes idénticos em solugdo saturada de Ca(OH). por 28 dias, imediatamente apos a
aplicacdo do estresse compressivo. ApOs a auto cura, tanto a penetracdo de cloreto como a
absorcdo capilar foram determinadas. Os autores concluiram que a variacdo da carga de
compressdo aplicada, implicou em um aumento da profundidade de penetracéo de cloreto e da
taxa de absorc¢do capilar. Também observaram, que a aplicacdo de uma tensdo de compressao
intermediaria, correspondente a 30% da resisténcia a compressdo, levou a um aumento
significativo da absorcdo capilar. Concluiram que tanto o valor inicial do coeficiente de
absorcdo capilar como a quantidade de liquido absorvido ap6s um longo periodo de tempo
aumentaram com a variagdo da tensdo de compressdo aplicada. Segundo os autores, a
microestrutura do material foi danificada pela carga aplicada. Devido a formacdo de
microfissuras, a porosidade da mistura aumentou e microfissuras recém-formadas facilitaram
a penetracdo de cloretos e da dgua. Com relacdo as amostras pré-carregadas e submetidas a
auto cura, verificaram que a absorcdo capilar e a taxa de penetracdo de cloreto foram

reduzidas com o prolongamento do periodo de cura.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL: ETAPA 1

Neste capitulo serdo abordadas sequencialmente as varidveis independentes e de resposta, a
programacdo dos experimentos, o detalhamento dos ensaios realizados, o planejamento
estatistico dos experimentos, a caracterizacdo dos materiais utilizados e a producdo dos

concretos.

Para o desenvolvimento do programa experimental da Etapa 1 foram produzidos concretos
com diferentes tipos de cimentos e diferentes relagdes dgua/cimento. Nas idades iniciais de 1,
3 e 7 dias, parte dos concretos foram submetidos a um processo de pré-carregamento de
diferentes intensidades e parte permaneceu intacta, para servirem como referéncia. A idade de
controle dos ensaios mecanicos e de durabilidade ficou estabelecida em 28 dias (idade da

maioria dos projetos estruturais).

3.1 METODOS E MATERIAIS

3.1.1 Variaveis independentes e de resposta

O planejamento de um experimento é uma importante etapa do trabalho cientifico. E nessa
fase que ocorre a definicdo das diretrizes que serdo tomadas e a definicdo dos fatores

controlaveis mais relevantes.

Partindo dos objetivos do trabalho que é avaliar algumas propriedades mecanicas e de
durabilidade de concretos submetidos a carregamento precoce, foram definidas as variaveis de

resposta, relacionadas na sequéncia:

a) penetracdo de cloretos;

b) absor¢do de agua por succao capilar;
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c) resisténcia a compressao axial.

A corrosdo de armaduras devido a acdo de ions cloretos (CI") € um dos principais problemas
que ocorrem nas estruturas de concreto armado, diminuindo a durabilidade dessas estruturas.
E sabido que a entrada de ions cloreto no concreto pode ocorrer de diferentes maneiras.
Entretanto, geralmente os cloretos responsaveis pela deterioracdo da armadura encontram-se
disponiveis no ambiente em que a estrutura esta exposta, e isso reflete a situacdo de muitas
capitais brasileiras localizadas em area salina, como Rio de Janeiro, Recife, Salvador, Natal,
Floriandpolis, Jodo Pessoa, Vitdria e Aracaji (ANDRADE e RIZZON, 2007). Diante do
exposto, enfatiza-se a relevancia do estudo dessa variavel de resposta.

A escolha da analise da durabilidade dos concretos, por meio da absor¢do de agua, pode ser
explicada pelo fato de que, nos solidos porosos, a 4gua € a causa de muitos tipos de processos
de degradacdo, pois serve como veiculo de transporte de agentes agressivos. Moléculas de
agua sdo muito pequenas e, assim, conseguem penetrar em cavidades ou poros extremamente
finos. Como solvente, a agua se destaca por sua capacidade de dissolver muito mais
substancias do que qualquer outro liquido conhecido. Essa propriedade justifica a presenca de
muitos ions e gases em algumas aguas que, por sua vez, tornam-se fundamentais para a
decomposicdo de materiais solidos (MEHTA e MONTEIRO, 2008). A difusdo por meio da
agua, segundo Neville (1997), é quatro vezes maior que pelo ar e uma vez que a penetracdo de
cloretos e CO> (principais agentes de deterioracdo de armadura) tem a penetragdo controlada

por esse mecanismo, o seu estudo se torna relevante.

A importancia da resisténcia a compressdo axial como fator de resposta se justifica por ser o
parametro mais valorizado nos projetos estruturais e no controle da qualidade e esta
diretamente ligada a capacidade dos elementos de resistir a esforcos sem que haja ruptura.
Além disso, é a propriedade mais especificada em projetos de estruturas de concreto e sua
determinacdo em laboratorio é relativamente facil, quando comparado a de outras
propriedades como, por exemplo, médulo de elasticidade, permeabilidade, resisténcia a
intempéries, entre outras (VIEIRA, 2008).

Definidas as variaveis de resposta, foram determinadas as variaveis independentes, ou fatores
controlaveis. A escolha das varidveis independentes embasou-se na relevancia desses fatores

para a variavel de resposta. Neste estudo, as variaveis independentes adotadas foram:
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a) relacdo dgua/cimento;

b) tipo de cimento;

c) idade de carregamento dos concretos;
d) nivel de pré-carregamento;

e) tipo de cura.

E de consenso geral a importancia da relagio agua/cimento (a/c) como fator de controle, uma
vez que esta variavel influencia diretamente na formacdo da microestrutura e no
comportamento do concreto frente a acdo de agentes agressivos (NEVILLE, 1997; KUMAR e
BHATTACHARIJEE, 2002; RAMACHANDRAN, 2002; JACOBSEN, MARCHAND E
BOISVERT, 1996; MEHTA E MONTEIRO, 2008; entre outros). Objetivando produzir
concretos com diferentes microestruturas, foram adotados trés niveis de relacdo agua/cimento
(0,35, 0,50 e 0,70). Pelo fato de propiciar pouca agua livre, a relagdo agua/cimento 0,35
permite que a matriz do concreto seja mais densa e menos propensa ao ataque de agentes
agressivos. A relagdo agua/cimento 0,50 corresponde a uma situagdo intermediéria. Por fim, a
relacdo &gua/cimento 0,70 corresponde a uma situacdo extrema, de excesso de &gua,
resultando em concretos com microestrutura mais porosa e mais propicia ao ataque de agentes

agressivos.

A composi¢do dos concretos foi feita com diferentes tipos de cimento. A escolha dos
aglomerantes baseou-se na diferenciacdo da sua composi¢cdo quimica (cimentos com
diferentes percentuais de adi¢cbes minerais, especificamente cinza volante), uma vez que este
fator implica diretamente nas propriedades mecénicas e de durabilidade dos concretos. A
utilizacdo de pozolanas traz beneficios para diversas propriedades do concreto (PAGE, 1986;
ISAIA, 1995; ALVES, 2000; entre outros). Segundo Alves (2000) por se tratar de um material
extremamente fino, sua adi¢do proporciona um efeito fisico através do tamponamento dos
poros do concreto, diminuindo o volume de vazios, e um efeito quimico, pela producéo de
C-S-H, através das reacOGes pozolanicas. A composicdo quimica dos cimentos também
influencia o comportamento dos concretos frente a penetracao de cloretos (MEDEIROS et al.,
1999). As fases aluminato e ferroaluminato do cimento, juntamente com a alumina das
pozolanas, sao responsaveis pela retencdo de cloretos nas pastas hidratadas (FORTES, 1995;

ISAIA,1995; entre outros). Com estas reacdes, o fluxo de penetracdo de cloretos diminui
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devido a menor concentracdo de ions livres na solugdo aquosa dos poros do concreto. Aliados
a isso, no Brasil, boa parcela do cimento Portland comercializado possui percentuais de
adicbes minerais na sua composicdo. Foram utilizados: cimento Portland composto com
adicdo de material pozolanico (CP Il Z), cimento Portland pozolanico e resistente a sulfatos
(CP IV RS) e cimento Portland de alta resisténcia inicial (CP V ARI). O cimento Portland
CPV ARI foi utilizado como referéncia, para comparacao dos resultados, por apresentar baixo

teor de adicdo (no maximo 5% de material carbonatico-filler calcario).

As idades para a aplicacdo do carregamento nos concretos foram estabelecidas em: 1, 3 e 7
dias. O pré-carregamento para a idade de sete dias se justifica em virtude do ciclo da retirada
do escoramento de estruturas (normalmente de sete dias). O carregamento imposto em
concretos com idade de um dia corresponde a pior situacdo, em que as reacdes de hidratacdo
estdo iniciando e o concreto ndo apresenta resisténcia suficiente para suportar as cargas
impostas, sem que sejam gerados danos na matriz cimenticia. A idade de trés dias
corresponde a uma situacdo intermediaria, em que o concreto ja iniciou o ganho de
resisténcia, mas ainda nao apresenta capacidade suficiente para suportar, de maneira eficiente,

as solicitagbes impostas.

Com relacdo aos niveis de carregamentos, foram estabelecidos quatro percentuais da carga
altima: 0%, 25%, 50% e 75%. Este planejamento foi necessario para uma melhor analise tanto
da influéncia do pré-carregamento, quanto do processo de formacdo de microfissuras.
Acredita-se que a aplicacdo de diferentes niveis de carregamento nos concretos permitird um
melhor entendimento da formacdo de microfissuras nas primeiras idades e da sua influéncia

frente & penetracdo de cloretos e absor¢do de agua ao longo do tempo.

3.1.2 Meétodo do programa experimental

As atividades laboratoriais desenvolvidas na Etapa 1 foram executadas em duas fases. A
primeira fase, realizada em um periodo de sete dias, correspondeu a execucdo dos concretos,
desmoldagens e a aplicacdo dos pré-carregamentos dos concretos nas idades especificadas. A
segunda fase, iniciada aos 28 dias (apds o periodo de cura dos concretos), enfocou 0s ensaios

mecanicos e de durabilidade.

Um dia apds a moldagem, os corpos de prova (<10 x 20 cm) eram retirados das férmas e

identificados. Do lote de concretos produzidos em uma moldagem (42 amostras), dois corpos
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de prova eram rompidos para a determinacdo da resisténcia a compressdo axial para a idade
de um dia (carga de ruptura) e nove corpos de prova eram selecionados para serem
submetidos aos pré-carregamentos nessa mesma idade. Do resultado médio de ruptura dos
concretos eram calculados os percentuais de carregamentos que seriam aplicados nas amostras
selecionadas. Das nove amostras, trés amostras eram pré-carregadas a 25% da carga de
ruptura, trés amostras eram pré-carregadas a 50% da carga de ruptura e trés amostras eram
pré-carregadas a 75% da carga de ruptura. Apos a aplicacdo das cargas, 0s concretos
retornavam para a cura Umida, permanecendo em ambiente climatizado até a execucdo dos
ensaios de durabilidade. O restante dos concretos, vinte e duas amostras, eram acondicionados
em camara Umida até a idade de trés e sete dias. Nessas idades, as amostras passavam por um
processo de pré-carregamento e acondicionamento em camara Umida, semelhantes ao descrito

para a idade de um dia.

A prensa utilizada para o pré-carregamento e ruptura dos corpos de prova era equipada com
dispositivos que controlavam a taxa e a aplicacdo do carregamento, sendo o procedimento de
ensaio interrompido quando o corpo-de-prova atingia o percentual de carga para o qual foi
programado. A velocidade de aplicacdo do carregamento ao longo dos ensaios, para todos 0s
percentuais de cargas, ficou estabelecida em 200 kN/min (aproximadamente 0,50 MPa/s);
atendendo os requisitos da NBR 5739 (ABNT, 1994), que estabelece uma velocidade de
carregamento de 0,3 MPa/s a 0,8 MPa/s.

A definicdo da velocidade de aplicacdo de carga foi obtida a partir de experiéncias realizadas
em corpos de prova de mesma idade e provenientes da mesma moldagem. A partir da ruptura
de trés corpos de prova de referéncia, era calculado o valor médio de ruptura e sobre este
valor eram definidos os percentuais de pré-carregamento que seriam aplicados nos demais
corpos de prova (25%, 50% e 75% da carga de ruptura). Com 0s percentuais de carga
definidos, ajustava-se a velocidade de aplicacdo de carga para 300 kN/min (0,71 MPa/s) e 200
kN/min (0,50 MPa/s). Observou-se que para a velocidade de 300 kN/min, alguns concretos na
idade de 1 dia e com relacdo &gua/cimento alta (0,70) ndo suportavam a velocidade
empregada e rompiam antes da aplicacdo total da carga, ndo atendendo os objetivos da
pesquisa. A velocidade constante de 200 kN/min foi a escolhida para a aplicacdo dos
percentuais de carregamento, por atender a norma e por ter apresentado bom desempenho no

pré-carregamento de todos os concretos produzidos.
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Os ensaios de pré-carregamento foram realizados no Laboratério de Ensaios e Modelos

Estruturais (LEME), da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Anteriormente a

aplicacdo da carga, todos os corpos de prova recebiam capeamento para planificar a regido,

permitindo que a tensdo fosse distribuida uniformemente sobre a superficie. A Figura 3.1

apresenta a padronizacdo adotada para a identificacdo dos concretos.

Figura 3.1 — Padronizacdo da identificacdo dos corpos de prova de

concreto.

. Tipo de Cimento Relagdo

Perdentual de Idade
agua/cimento Carregamento Carregamento
V/ 70/ 50/ 7d
V — CPV ARI 70 — a/c =0,70 50 — 50% 7d — 7 dias

A Figura 3.2 apresenta de forma esquematica a primeira fase da pesquisa experimental

(aplicacdo dos carregamentos dos concretos), correspondente a moldagem de um traco.

Influéncia da microfissuracdo causada nas primeiras idades na durabilidade de concretos ao longo do tempo

(self-healing).
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Figura 3.2 — Etapa 1: passo a passo da aplicacdo dos carregamentos
nos concretos em diferentes idades correspondente a um traco.

(©210x20cm)

Moldagem de 42 corpos de prova cilindricos

v

Cura em ambiente de laboratério por 24 horas

v

Desmoldagem das amostras

v

Das 31 amostras:

Separacéo e acondicionamento de 31 amostras na cAmara Umida.

# 4 amostras serdo submetidas ao ensaio de resisténcia a compresséo axial
(2 amostra na idade de 3 dias e 2 amostras na idade de 7 dias).

+ 18 amostras serdo submetidas ao carregamento precoce aos 3 e 7 dias;
+ 9 amostras ndo receberdo carregamento - amostras de referéncia.

Y

CAMARA UMIDA

\4

IDADE DE 1 DIA
Separar 11 amostras

IDADE DE 3 DIAS
Separar 11 amostras

IDADE DE 7 DIAS
Separar 11 amostras

il lnmamm
v

50 i B Em
v

il I nm
v

Ruptura a Compressdo Axial
Determinag&o do valor médio de ruptura
dos concretos ( fcqi ) Para a idade de 1
dia através da ruptura de 2 amostras.

Ruptura a Compressdo Axial
Determinagao do valor médio de ruptura
dos concretos ( fc,,qqi0 ) Para a idade de 3
dias através da ruptura de 2 amostras.

Ruptura a Compressdo Axial
Determinagao do valor médio de ruptura
dos concretos ( fc,,.qi0 ) Para a idade de 7
dias através da ruptura de 2 amostras.

L 2

v

L 2

Calculo dos Percentuais de Carregamento

A partir da média dos valores de ruptura
(femeaio) Para a idade de 1 dia,
determinam-se os valores de
carregamento (25%, 50% e 75%), que
serdo aplicados nas 9 amostras restantes.

v

Célculo dos Percentuais de Carregamento

A partir da média dos valores de ruptura
(femeaio) Para a idade de 3 dias,
determinam-se os valores de
carregamento (25%, 50% e 75%), que
serdo aplicados nas 9 amostras restantes.

Caélculo dos Percentuais de Carregamento

A partir da média dos valores de ruptura
(femeaio) Para a idade de 7 dias,
determinam-se os valores de
carregamento (25%, 50% e 75%), que
serdo aplicados nas 9 amostras restantes.

Aplicacéo dos Carregamentos - 1 dia

25% X (fCruio)  50% X (fCie)  75% X (Ferecio)

v

v

1400 440 400
e m
v

Aplicacéo dos Carregamentos - 3 dias

25% X (fepegio)  50% X (fepggi)  75% X (FCredio)

Aplicacdo dos Carregamentos - 7 dias

25% X (Fepiio)  50% X (Fermeiio)  75% X (Crecio)

004 408 000
e mm
v

oog 00 ooo
i 1 m
v

CAMARA UMIDA

RETORNO - CAMARA UMIDA

RETORNO - CAMARA UMIDA

Continuidade da Cura

Apds o pré-carregamento, as amostras
retornam para a camara Umida e
permanecem em cura até a idade de 28
dias (Idade em que serdo submetidas aos
ensaios de durabilidade).

Continuidade da Cura

Ap6s o pré-carregamento, as amostras
retornam para a camara imida e
permanecem em cura até a idade de 28
dias (Idade em que serdo submetidas aos
ensaios de durabilidade).

Continuidade da Cura

Ap0s o pré-carregamento, as amostras
retornam para a cdmara Umida e
permanecem em cura até a idade de 28
dias (Idade em que serdo submetidas aos
ensaios de durabilidade).

Fonte: Elaboragéo Prdpria.
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A Figura 3.3 mostra uma representacdo das amostras (£710x20cm) destinadas aos ensaios

fisicos e de durabilidade, correspondente a moldagem de um traco (42 amostras).

Figura 3.3 — Etapa 1: quantitativo das amostras (correspondente a um
traco) destinadas aos ensaios mecanicos e de durabilidade.

(— == — ;_._._._.

(25% x fcm) (50% x fcm) (75% x fcm)

IDADE DE 1 DIA =
I
IDADE DE 3 DIAS &> |
| IBI oo i
IDADE DE 7 DIAS 2 aa | .a. aaa
I

Amostras destinadas aos ensaios de

e S . h Amostras submetidas ac carregamento | Anci
resisténcia & compresso axial nas idades | | (25%, 50% e 75% do fem) nas?dades de | - Amostra de referéncia
de 1, 3 e 7 dias (determinacao do fcm) . 13 e’ 7 dias I ( sem carregamento)

ENSAIOS FisICOS © ENSAIOSDEDURABILIDADE

Na idade de vinte e oito dias, as amostras eram retiradas da cdmara Umida para a continuidade
da segunda fase da pesquisa experimental (execucdo dos ensaios de penetragdo de ions

cloreto, absor¢do de agua e resisténcia a compressao axial).

Para atender os requisitos dos procedimentos dos ensaios de durabilidade, os corpos de prova
foram redimensionados. Apds o corte, as amostras receberam selamento com resina epoxi na
superficie lateral (Figura 3.4). Este procedimento permitiu que o fluxo de agua e de ions
cloreto ocorresse unidirecionalmente no sentido das faces paralelas das amostras durante a

execucdo dos ensaios.

Figura 3.4 — Redimensionamento das amostras e selamento da
superficie lateral com resina epoxi.

Superficie
impermeabilizada

[:>—>

Sentidodo fluxo

Influéncia da microfissuracdo causada nas primeiras idades na durabilidade de concretos ao longo do tempo
(self-healing).
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Completada a etapa de selamento, os corpos de prova destinados aos ensaios de penetracdo de
ions cloreto foram submetidos a um processo de condicionamento (segundo os procedimentos
da ASTM C1202/08), para que todas as amostras apresentassem as mesmas condicOes
internas de umidade no momento do ensaio. As amostras destinadas aos ensaios de absor¢éo
capilar foram acondicionadas em estufa a 50°C até a constancia de massa. A Figura 3.5

apresenta um resumo da segunda fase da pesquisa, correspondente a um trago.

Figura 3.5 — Etapa 1: detalhamento da preparacdo das amostras e
apresentacédo dos ensaios realizados, correspondentes a um traco.

REFERENCIA PRE-CARREGADAS EM 1 DIA PRE-CARREGADAS EM 3 DIAS PRE-CARREGADAS EM 7 DIAS
0% 25% 50% 75% 25% 50% 75% 25% 50% 75%
< J\/L
Q ~ -
g ‘ RETIRADA DOS CORPOS-DE-PROVA DA CAMARA UMIDA ‘
S J L
=
e}
Qo ‘ REDIMENSIONAMENTO EM SERRA CIRCULAR ’
S
*ﬂ APGS O REDIMENSIONAMENTO
LD ANTES DO REDIMENSIONAMENTO
> Topo
S = Sobra  Parte utilizada no ensaio de microscopia e parte descartada.
|:> S =($p10x5,0cm) Amostras destinadas ao ensaio de Penetragdo de Cloretos.
2 ($10x2,5cm) Amostras destinadas ao ensaio de Absorgdo de Agua.
( $10x 20cm) Funde
ENSAIO DE PENETRACAO DE iONS CLORETOS ENSAIO DE ABSORGAO DE AGUA
. - Corte e preparagdo das amostras para secagem
Corte e preparagdo superficial das amostras em estufa
g (selamento da superficie lateral com resina epoxi). b
o
>
=
—
o
Q
g ApOs a estabilizagdo da
‘W Condicionamento dos corpos-de-prova & £
[G) . y massa as amostras foram |
= segundo prescrigoes normativas - A
> acondicionadas em | ‘s
(ASTM € 1202/97) . camara climatizada. | i’
° ENSAIO DE PENETRAGCAO DE {ONS CLORETOS ENSAIO DE ABSORCAO DE AGUA
§ Inicio dos ensaios de Penetragdo de fons Cloretos Preparagdo superficial das
@2 (ASTM C 1202/97). amostras (selamento com
Q resina epoxi) e acoplagem
E da tampa.
o)
nQ: Inicio dos ensaios de
= Absorgdo por sucgdo
[+ capilar
§_ (Método de Kelham)
<
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3.1.3 Detalhamento dos ensaios realizados

Os detalhamentos dos ensaios realizados na primeira etapa do experimento serdo descritos nos

proximos itens.

3.1.3.1 Ensaio de penetracdo de ions cloreto

O método de ensaio proposto pela ASTM C 1202/08 (Test Method for Electrican Indication
of Concrete's Ability to Resist Chloride lon Penetration) avalia a resisténcia a penetracdo de
ions cloretos em corpos de prova de concreto, a partir de uma relagdo com a conduténcia
elétrica. Com respeito a interpretacdo dos resultados, a norma (ASTM C 1202/08) apresenta
uma classificacdo qualitativa dos concretos quanto a permeabilidade a cloretos, em funcao da

carga total passante, como apresentado na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Penetracdo de ions cloreto em funcdo da carga total

passante.
Carga Passante (Coulombs) Penetracao de lons Cloreto
> 4000 Alta
2000 a 4000 Moderada
1000 a 2000 Baixa
100 a 1000 Muito Baixa
<100 Desprezivel

Fonte: ASTM C -1202/08.

A fidedignidade das respostas deste procedimento tem sido questionada por pesquisadores
como Andrade (1993), Geiker et al. (1995), Shi et al. (1998), Gardner et al. (2006), entre
outros. Segundo os autores, o calor proveniente da voltagem aplicada ao sistema (60 V) eleva
a temperatura das solucdes e dos corpos de prova (efeito Joule), modificando a velocidade do
fluxo dos ions. A determinacdo da corrente elétrica, segundo os autores, também nao
corresponde somente a movimentacdo dos ions cloreto, mas da mobilidade de todos os ions
presentes na solucdo (Na+, K+, OH-, CI-). Apesar de criticado, este ensaio tem sido muito
utilizado e difundido no meio académico, principalmente por ser o inico método normatizado

para determinar o comportamento do concreto frente a acdo de cloretos.

Influéncia da microfissuracdo causada nas primeiras idades na durabilidade de concretos ao longo do tempo
(self-healing).
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3.1.3.2 Ensaio de absorc¢do capilar pelo Método de Kelham

O ensaio de absorc¢do, proposto por Kelham (1988) e adaptado por Gopalan (1996), tem como
objetivo analisar a penetracdo de agua por meio de succdo capilar em concretos nao saturados
ao longo do tempo. Como variaveis de resposta, este ensaio apresenta: a taxa de penetracao de
agua e a resisténcia capilar do concreto. Este método tem sido bastante utilizado pelos
pesquisadores do NORIE/UFRGS, sendo relatado e detalhado em diversos trabalhos
cientificos (FERREIRA (1999), MOURA (2000), MASUERO (2001), KULAKOWSKI
(2002), KIRCHHEIM (2003), entre outros). A escolha deste procedimento se justifica nos
resultados de ensaios pilotos desenvolvidos por Dal Molin et al. (1997). Comparando o
método de Kelham e o método normalizado (ABNT NBR 9779), os pesquisadores
observaram que o procedimento proposto por Kelham apresentou um coeficiente de
determinacéo entre os resultados significativamente maior (R?=0,98) em relacio ao método
proposto pela norma brasileira (R?= 0,69). Para a execugdo do ensaio proposto por Kelham
(1988) utiliza-se um sistema (recipiente com agua e uma balanga hidrostatica) que possibilita
monitorar a massa do corpo-de-prova, submerso em agua, ao longo do tempo. Neste
procedimento, Kelham (1988) despreza a pressao resultante de uma coluna da agua sobre o
corpo-de-prova (por essa pressdo ser muitas vezes inferior a pressao resultante das tensdes nos
capilares). No primeiro dia de ensaio, 0 monitoramento da massa é feito em periodos
estipulados de 2, 5, 15 e 30 minutos. Pela impossibilidade de equilibrar a balanca em um
tempo muito curto, a massa no tempo t=0 ndo é medida. Em alguns casos, para a definicdo
mais precisa da etapa de absorc¢ao de agua, se faz necessario realizar a leitura de absorcao de
agua em 12h. A partir do segundo dia de ensaio, as leituras passam a ser diarias e s6 encerram
quando os corpos de prova atingem a saturacdo (variacdo de massa inferior a 0,05g entre as
duas ultimas leituras). A movimentacgédo dos corpos de prova durante a realizacdo das leituras
de massa € feita com as amostras submersas. Durante a execu¢do do ensaio o0 nivel da agua do
reservatorio € mantido sempre constante. De posse dos resultados, ao graficar o ganho de
massa em funcéo da raiz quadrada do tempo, observam-se duas fases distintas (Figura 3.6).

Simone Dornelles Venquiaruto. TESE DE DOUTORADO
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Figura 3.6 — (a) ganho de massa das amostras em funcdo da raiz
quadrada do tempo; (b) ajuste do ganho de massa em duas fases.
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sart 0 20 40 60 80 100 120

sqrt

Os pontos sdo ajustados em duas retas. A primeira reta € a segunda reta correspondem,
respectivamente, a absorcdo de dgua da amostra e a saturacdo do corpo-de-prova com o passar
do tempo. O ponto de encontro das retas ¢ denominado ponto de saturagdo ou “nick point”
(ponto a partir do qual se inicia a saturacdo do corpo-de-prova). A taxa de absorcdo é
calculada pelo quociente da inclinacdo da reta referente & fase de absorcéo (reta 1) pela area
efetiva do corpo-de-prova. A resisténcia capilar (h/m?) é determinada pela razdo entre o ponto

de saturagdo (“nick point™) e a espessura do corpo-de-prova elevado ao quadrado.

3.1.3.3 Resisténcia a compressao axial

Os resultados de resisténcia & compressao axial apresentados na primeira etapa da pesquisa
experimental foram obtidos do trabalho da pesquisadora Vieira (2008), que desenvolvia, em
conjunto e simultaneamente a este trabalho, sua pesquisa de tese, intitulada: “Influéncia da
Microfissuracdo Causada por Carregamento Precoce nas Propriedades Mecanicas de

Concretos Produzidos com Diferentes Tipos de Cimento”.

3.1.4 Planejamento estatistico dos experimentos

Para os ensaios de durabilidade (penetracdo de ions cloreto e absor¢do de agua por sucgdo
capilar), foram realizados experimentos estatisticos completos, sem repeticdes. As Tabelas 3.2
e 3.3 mostram, respectivamente, uma representacdo esquematica do nimero de corpos de
prova utilizados por tipo de cimento, para os ensaios de absor¢do capilar de agua e penetracao

de ions cloreto.

Influéncia da microfissuracdo causada nas primeiras idades na durabilidade de concretos ao longo do tempo
(self-healing).



Tabela 3.2 — Representacdo esquematica do numero de amostras
destinadas ao ensaio de absorcdo por succdo capilar por tipo de

cimento.
Dimenssg'dadede | alc=0,35 | | alc=0,50 | | a/c=0,70 |
;?;22?: Carregamen Percentual de Carregamento  Percentual de Carregamento  Percentual de Carregamento
to 0% 25% 50% 75% 0% 25% 50% 75% 0% 25% 50% 75%
1dia 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
— 3 dias - 2 2 2 - 2 2 2 - 2 2 2
¢10x25¢m | 7 dias -2 2 2 -2 2 2 -2 2 2

Total de Amostras=20

Total de Amostras=20

Total de Amostras=20

Tabela 3.3 — Representagdo esquematica do numero de amostras
destinadas ao ensaio de Penetracdo de lons Cloreto por tipo de

cimento.
Relacdo agua/cimento Idade de Percentual de Carregamento .

‘ a/c=0,35 | Carregamento 0% 25% 50% 75% %
Dimensdo da amostra 1 dia 3 3 3 3 % 30
i $10x 5cm 3 dias - 3 3 3 E

7 dias - 3 3 3
Relacdo agua/cimento Idade de Percentual de Carregamento ”

‘ a/c=0,50 Carregamento 0% 25% 50% 75% %
Dimensdo da amostra 1dia 3 3 3 3 c\% 30
i +10x5am 3 dias - 3 3 3 g

7 dias - 3 3 3
Relagdo agua/cimento Idade de Percentual de Carregamento o

‘ a/c=0,70 Carregamento 0% 25% 50% 75% %
Dimensdo da amostra 1dia 3 3 3 3 g 30
i 410 % 5cm 3 dias - 3 3 3 E

7 dias - 3 3 3
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Para 0s ensaios mecanicos (resisténcia a compressao axial), Vieira (2008) optou pela

elaboracdo de um experimento estatistico completo, sem repeticdes. Testes preliminares

foram realizados para determinar o nUmero minimo de corpos de prova destinados aos ensaios

de resisténcia a compressdo axial, com o objetivo de reduzir o volume de trabalho, custos e

mao de obra. Os resultados desta pesquisa preliminar, segundo a autora, permitiram concluir

que para um traco a moldagem de um corpo-de-prova por combinacdo de variaveis

(idade/carregamento) seria suficiente para garantir uma boa correlacdo e fidedignidade dos

resultados.
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A Figura 3.7 apresenta 0 passo a passo da etapa de pré-carregamento das amostras

(10x 20 cm) destinadas aos ensaios de resisténcia a compressao axial.

Figura 3.7 - Fluxograma das etapas de pré-carregamento das amostras
destinadas aos ensaios de resisténcia a compressdo axial
(correspondente a um traco).

MOLDAGEM DE 26 CPs— Ap6s a moldagem e desforma, as amostras foram acondicionadas em camara
Umida até a idade dos ensaios.

Ruptura de duas amostras Calculo dos percentuais Pré-carregamento- 9 amostras
(referéncia) e determinagéo do de carregamento (25%, 25%
valor médio de ruptura (fc megio)- |- 509%, 75% ) sobre o valor [ »| . 50%

médio de ruptura (fceqio)- EA B 75%

Ruptura de duas amostras Pré-carregamento - 6 amostras
(referéncia) e determinagéo do Caélculo dos percentuais
valor médio de ruptura (fc meqio). || de carregamento (25%, >

50%, 75% ) sobre o valor
.. médio de ruptura (fcsqio)-

Ruptura de duas amostras Pré-carregamento - 3 amostras
(referéncia) e determinagdo do Célculodos percentuais 25%
valor médio de ruptura (fc megio). || de carregamento (25%, o] .

50%, 75%) sobre o valor
.. médio de ruptura (fcpeqio)-

Ruptura de duas amostras (referéncia) para
28 —»| determinacéo daresisténcia a compressdo
dias axial na idade de controle de 28 dias.

—

50%

=] 75%
b

2010,

B

Apos os procedimentos de pré-carregamento (Figura 3.7), 0s corpos de prova retornavam a

camara Umida, onde permaneciam até as idades de ruptura.

A Figura 3.8 indica as idades em que foram realizados o0s ensaios de resisténcia a compressao
axial dos corpos de prova submetidos aos carregamentos nas primeiras idades e dos concretos

de referéncia (0% de carregamento).

Figura 3.8 - Representacdo esquematica da programacao rupturas dos
concretos (correspondente a um trago).
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i
L
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=
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=
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Influéncia da microfissuracdo causada nas primeiras idades na durabilidade de concretos ao longo do tempo
(self-healing).
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Nesta pesquisa, para base de comparagdo com os resultados dos ensaios de durabilidade dos
concretos, foram utilizados os resultados de resisténcia a compressdo axial de vinte e oito dias

(em destaque na Figura 3.8).

3.15 Caracterizacdo dos materiais

Os itens 3.1.5.1 e 3.1.5.2 apresentam a caraterizacdo fisico-quimica dos materiais utilizados

na Etapa 1 do programa experimental.

3.1.5.1 Cimento

A escolha dos aglomerantes (CPIl Z e CPIV RS), conforme ja mencionado, baseou-se no fato
de que a maioria dos cimentos comercializados no Brasil possui adi¢bes minerais. Uma vez
que os beneficios das pozolanas para o concreto j& sdo conhecidos, considerou-se pertinente
avaliar o comportamento de concretos executados com dois tipos de cimento com diferentes

teores de pozolanas quando submetidos a carregamentos precoces nas primeiras idades.

O cimento Portland CPV ARI, por ser um cimento com teor de adi¢do relativamente baixo,
foi 0 aglomerante selecionado para parametro na comparacao de resultados com os cimentos
pozolénicos. As Tabelas 3.4 e 3.5 apresentam a caracterizacdo fisico/quimica dos cimentos

utilizados, de acordo com as informacdes dos fabricantes.

Tabela 3.4 — Propriedades quimicas dos cimentos, segundo dados do

fabricante.
Composig&o Quimica CPVARI CPIl-2_ CPIV-RS
Valor (%) | Limites® | Valor (%) | Limites® | Valor (%) | Limites @

Trioxido de enxofre (SO3) 3,15 <40 2,38 <40 2,69 <4,0
Oxido de magnésio (MgO) 4,99 <6,5 5,64 <6,5 4,57 <6,5
Oxido de aluminio (Al203) 4,24 - 7,38 - 11,05 -
Oxido de silicio (Si02) 19,06 - 25,21 - 31,81 -
Oxido de ferro (Fe203) 2,58 - 3,69 - 4,09 -
Oxido de célcio (CaO) 60,23 - 50,8 - 40,60 -
Perda ao fogo 3,24 <6,5 3,56 <6,5 3,43 <45
Residuo insolavel 0,68 - 14,41 - 32,09 -
I(:)xido de cal livre (CaO 143 ) ) ) ) i
ivre)
Equivalente alcalino 0,59 - - - - -

(1) Limites Normativos - NBR 5733 (ABNT, 1991)
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Tabela 3.5 — Propriedades fisicas dos cimentos, segundo dados do

fabricante.
Propriedades Fisicas CPv A_R I_ CPII '_Z_ CPIV - RS_
Valor Limites @ Valor  Limites @ Valor Limites @
Blaine (cm?/g) 4439 > 2600 4472 > 2600 4625 > 2600

Inicial (h: min) 2:13 >01:00 3:12 >01:00 3:50 >01:00

Tempo de Pega oo h: min) 3:00  <10:00 405  <10:00 506  <12:00

Finura na peneira # 200 (%) 0,13 <6 0,40 <12 0,40 <8
Finura na peneira # 325 (%) 1,24 - 3,30 - 2,40 -
Consisténcia normal (%) 29,20 - 30,40 - 35,50 -
Massa especifica (kg/dm?) 3,12 - 3,00 - 2,80 -

(1) Limites Normativos - NBR 5733 (ABNT, 1991)

A Figura 3.9 apresenta as propriedades mecanicas dos cimentos utilizados, de acordo com as
informacdes dos fabricantes. Os resultados expostos (Tabelas 3.4 e 3.5 e Figura 3.9) atendem
os limites normativos.

Figura 3.9 - Propriedades mecanicas dos cimentos segundo dados do
fabricante
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3.1.5.2 Agregados

Como agregado miudo e gratdo foram empregados areia natural quartzosa proveniente do rio

Jacui-RS e pedra britada de origem basaltica, oriunda de jazida da regido de Porto-Alegre/RS.

Ap0s o recebimento, 0s materiais passaram por procedimentos de controle. O agregado mitudo
foi seco ao ar, peneirado na malha de # 4,8 mm e posteriormente armazenado em ambiente de
laboratério. O agregado gratudo foi previamente lavado para a retirada das impurezas

organicas e armazenado em ambiente de laboratério.

Influéncia da microfissuracdo causada nas primeiras idades na durabilidade de concretos ao longo do tempo
(self-healing).
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Tabela 3.6 — Caracterizacdo fisica do agregado middo.

101

As Tabelas 3.6 e 3.7 apresentam a caracterizacdo fisica do agregado miudo e do agregado

Determinac6es Método/ Ensaio Resultados
Peneiras . % Retida
(mm) % Retida Acumulada
4,75 4 4
Composicao NM 248 (ABNT, 2003) 2,36 6 10
Granulométrica 1,18 13 23
0,60 26 49
0,30 45 94
0,15 6 100
<0,15 0 100
Dimensdo Maxima (mm) NM 248 (ABNT, 2003) 4,75
Médulo de Finura NM 248 (MN, 2003) 2,80
Massa Unitaria (kg/dm?®) NM 52 (AMN, 2009) 1,57
Massa Especifica (kg/dm®) | NM 52 (AMN, 2009) 2,62
Tabela 3.7 — Caracterizacdo fisica do agregado graudo.
Determinaces Método/ Ensaio Resultados
Peneiras . % Retida
(mm) % Retida Acumulada
25 0 0
_ 19 1 1
Compos[gap NM 248 (ABNT, 2003) 125 29 50
Granulométrica 95 20 90
6,3 10 100
4,8 0 100
<4,8 0 100
Dimensdo Maxima (mm) NM 248 (ABNT, 2003) 19
Médulo de Finura NM 248 (ABNT, 2003) 6,91
Massa Unitaria (kg/dm?®) NM 52 (ABNT, 2009) 1,48
Massa Especifica (kg/dm®) | NM 52 (ABNT, 2009) 2,73

A composicdo granulométrica dos agregados middo e graudo foram executadas de acordo

com as prescricdes da NBR 248 (ABNT, 2003), e sdo apresentadas na Figura 3.10.

Simone Dornelles Venquiaruto. TESE DE DOUTORADO
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Figura 3.10 — Distribuicdo granulométrica dos agregados. Onde, (a)
Distribuicdo granulométrica do agregado miudo e (b) Distribuicdo
granulométrica do agregado graudo.
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A distribuicdo granulométrica dos agregados (Figura 3.10) atendem os limites normativos

recomendados.

3.1.6 Proporcionamento dos materiais

O proporcionamento dos materiais para a produgdo dos concretos seguiu 0s procedimentos do
Método do IPT/EPUSP (HELENE e TERZIAN, 1992). O método de dosagem consiste
inicialmente em determinar o teor 6timo de argamassa da mistura para um determinado traco
(traco intermediério), fixando-se um valor de abatimento. Apos a primeira etapa, fixando-se o
teor de argamassa, confeccionam-se mais dois tragos, um mais pobre e outro mais rico em
cimento. Com os dados obtidos plota-se um diagrama de dosagem e determinam-se 0s tracos

de estudo.

Influéncia da microfissuracdo causada nas primeiras idades na durabilidade de concretos ao longo do tempo
(self-healing).
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3.1.7 Dosagem experimental

A dosagem experimental iniciou a partir de um traco intermediério (1:5), no qual foi definido
o teor 6timo de argamassa (53%) e posteriormente ajustado o teor de &gua para um dado
abatimento (100 £20mm). Na sequéncia, o traco intermediario foi novamente executado e
procedeu-se a moldagem de corpos de prova para a determinacgdo da resisténcia a compressdo
axial. Apos a defini¢do do traco intermediario e da moldagem de corpos de prova de controle,
foram executados mais dois tragos de concreto, sendo um mais rico (1:2,5) e outro mais pobre
em cimento (1:7,5). A definicdo dos tracos auxiliares partiu do principio de que 0s mesmos
contemplariam 0s niveis de relacdo agua/cimento (0,35 a 0,70) definidos pelo projeto
estatistico. A trabalhabilidade foi estabelecida conforme a NBR 7223 (ABNT,1982) —
“Concreto: determinag¢do da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone”, e fixado seu
valor em 100+20 mm. Na idade de 28 dias, de posse dos resultados dos ensaios de resisténcia
a compressdo axial, foi elaborado o diagrama de dosagem (apéndice A) e determinados 0s

tracos que seriam utilizados para o desenvolvimento do programa experimental.

3.1.8 Definicao dos tracgos utilizados na producéo dos concretos

Apos a dosagem experimental, foi determinado o proporcionamento dos materiais utilizados
na producédo dos concretos. A Tabela 3.8 apresenta os valores dos tragos unitarios, 0 consumo
de cimento por metro cubico e os valores de temperatura e umidade relativa durante a

execucdo das misturas.

Tabela 3.8 — Tragos unitarios, temperatura e umidade ambiente dos
concretos produzidos.

Cimento el Cpnsumo 2k Trago Unitario Temperatura U_m [t
alc Cimento/m3 Ambiente (°C) Ambiente (%) *
0,35 593 1:0,98: 1,75 20,0 68
CPV ARI 0,50 381 1:2,09: 2,74 15,0 95
0,70 259 1: 3,56: 4,05 22,0 52
0,35 635 1:0,77:1,63 16,2 74
CPllz 0,50 388 1:1,68: 2,47 16,0 74
0,70 290 1:2,89: 3,59 15,0 78
0,35 661 1:0,68: 1,49 * 20,0 89
CPIV RS 0,50 422 1:1,68: 2,38 15,0 70
0,70 286 1:3,00: 3,55 * 16,4 80

* - Durante a concretagem.

Simone Dornelles Venquiaruto. TESE DE DOUTORADO
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3.1.9 Producéo dos concretos

A producéo dos concretos desta pesquisa foi realizada em conjunto e simultaneamente com a
pesquisa de Vieira (2008) e Bernardino (2016). A execucdo das concretagens ficou dividida
de acordo com o volume méximo da betoneira, devido ao grande numero de corpos de prova

exigido para 0s ensaios.

3.1.9.1 Mistura dos materiais

Apo6s a imprimacgédo da betoneira, a colocagdo dos materiais obedeceu a seguinte sequéncia:
100% da brita, 30% da agua (aproximadamente); 100% do cimento; restante da agua e 100%
da areia. Para a execuc¢do dos concretos foi utilizada uma betoneira de eixo vertical, de acordo
com as prescri¢cdes da NBR 5738 (ABNT, 2016). A mistura dos materiais na betoneira, apos a
colocacéo de todos os componentes, foi feita por aproximadamente 4 minutos. A verificagdo
do abatimento do tronco de cone (fixado em 100+ 20 mm) foi realizado ao final do processo

de cada mistura para determinar a trabalhabilidade dos concretos.

3.1.9.2 Moldagem e adensamento dos corpos de prova

A moldagem dos corpos de prova seguiu as prescri¢des da NBR 5738 (ABNT, 2016). O
adensamento dos corpos de prova foi feito por processo mecanico. Nas primeiras 24 horas, as
amostras permaneceram em ambiente de laboratorio com a superficie do concreto protegida
para evitar a perda d’agua por evaporagdo. Apds as 24 horas, 0s corpos de prova foram

desmoldados, identificados e acondicionados em camara Umida.

3.1.9.3 Cura dos corpos de prova

Inicialmente, a pesquisa havia sido estruturada de modo que todas as amostras recebessem
cura Umida por vinte e oito dias. A cura em ambiente controlado corresponderia a uma
situacdo ideal, diferente do que ocorre na préatica de edificagdes (periodo de cura de 7 a 14
dias). Uma vez que é de consenso geral que a umidade de cura sobre as propriedades
mecanicas e de durabilidade do concreto é fator preponderante para o bom desempenho de
uma estrutura, a aplicacdo da cura por vinte e oito dias gerou questionamentos, principalmente
se 0 tipo e o periodo de cura aplicado nos concretos poderiam interferir significativamente nos

resultados da pesquisa.

Influéncia da microfissuracdo causada nas primeiras idades na durabilidade de concretos ao longo do tempo
(self-healing).
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Para responder a esse questionamento, e para definir qual tipo de cura seria adotado, foram
realizados ensaios de penetracdo de cloretos com concretos confeccionados com cimento
CPV ARI e CPIV RS em duas situacdes distintas de cura: cura umida em ambiente
climatizado (t= 23 + 0,5°C e UR~99%) e cura ao ar em ambiente de laboratério. Parte dos
corpos de prova moldados foram submetidos a cura imida em ambiente controlado por um
periodo de 28 dias, simulando uma cura ideal. As demais amostras, receberam inicialmente
cura Umida por 7 dias, simulando um periodo de cura usual em obra, e posteriormente foram
expostas a temperaturas ambientes em laboratério até a idade dos ensaios (28 dias). Os
resultados obtidos, bem como as conclusdes a respeito do tipo de cura a ser adotada, serdo

apresentados no capitulo de resultados.

Simone Dornelles Venquiaruto. TESE DE DOUTORADO
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3.2 RESULTADOS E DISCUSSOES: ETAPA -1

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios de penetragdo de ions cloreto,
absorcdo de &gua e resisténcia a compressdo axial; bem como os valores previstos a partir das

analises estatisticas empregadas no tratamento das informacdes.

3.2.1 Verificacdo da influéncia da cura na penetracgao de cloretos

Para responder ao questionamento de qual o tipo de cura seria adotado no programa
experimental, foram realizados ensaios de penetracdo de cloretos com amostras de cimento
CPV ARI e CPIV RS em duas situacBes distintas de cura: cura umida em ambiente
climatizado (t=23 +0,5°C e UR=99%) e cura em ambiente de laboratério, conforme ja

relatado.

As relagdes agua/cimento utilizadas para a produgdo dos concretos e o processo de pré-
carregamentos das amostras seguiram os padrbes definidos no programa experimental da
Etapa 1 (pré-carregamentos de 0%, 25%, 50% e 75% nas idades de 1, 3 e 7 dias e relacGes
agua/cimento de 0,35, 0,50 e 0,70).

As Figura 3.11 e Figura 3.12 apresentam os resultados de penetracdo de cloretos para a idade

de controle de 28 dias.

Figura 3.11 — Resultados de penetracdo de cloretos em fungdo do
tempo de cura para as amostras com cimento CPV ARI.
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A legenda de identificacdo dos concretos (Figuras 3.11 e 3.12) foi elaborada da seguinte
forma: o primeiro termo corresponde a relacdo agua/cimento da mistura, o segundo termo
corresponde a intensidade do percentual de carregamento aplicado e o Ultimo termo,
corresponde a idade em que os concretos foram submetidos aos pré-carregamentos.
Considerando o exemplo de legenda “35/25/1d”, onde 35— a/c=0,35; 25— carregamento de
25% e 1d— 1 dia - idade da amostra em que ocorreu o pré-carregamento. As amostras que
aparecem com a identificagdo “Ref” sdo amostras de referéncia (amostras ndo submetidas a

carregamentos).

Figura 3.12 — Resultados de penetracdo de cloretos em fungdo do
tempo de cura para as amostras com cimento CPIV RS.
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Observa-se que a variacdo de resultados de penetracdo de ions cloreto com a variacdo do
tempo de cura parece ndo ser relevante, uma vez que os resultados sdo semelhantes. No
entanto, para comprovacdo dos resultados, foi realizada uma anélise de variancia (ANOVA)
dos dados obtidos na idade de 28 dias. Os resultados sao apresentados na Tabela 3.9.

Neste trabalho, utilizou-se a analise de variancia ANOVA com um nivel de confianca de
95%. Os valores de probabilidade abaixo de 0,05, para cada comparagdo entre as médias,

indica haver diferenca estatistica significativa entre os parametros testados.
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Tabela 3.9 — ANOVA da penetracdo de cloretos em funcéo dos tipos
de cura dos concretos.

Cimento CPV ARI SQ GL MQ Teste F p-nivel  Significancia
Intercepto 2,23E+09 1 2,23E+09  45126,18  0,0000 -
Relacédo a/c 1,20E+08 2 5,99E+07 1215,24 0,0000 Sim
% de carregamento 2,09E+06 2 1,05E+06 21,23 0,0000 Sim
Idade de carregamento  1,91E+06 2 9,56E+05 19,38 0,0000 Sim
Tipo de cura 1,49E+05 1 1,49E+05 3,03 0,0886 Néo
Erro 2,27TE+06 46 4,93E+04 - - -

Cimento CPIV RS SQ GL MQ Teste F p-nivel  Significancia
Intercepto 421510664 1 421510664 37617,81  0,0000 -
Relagdo a/c 7260942 2 3630471 324,00 0,0000 Sim
% de carregamento 197388 2 98694 8,81 0,0005 Sim
Idade de carregamento 675184 2 337592 30,13 0,0000 Sim
Tipo de cura 28401 1 28401 2,53 0,1182 Néo
Erro 515434 46 11205 - - -

Onde: SQ= soma dos quadrados; GL= graus de liberdade; MQ= Médias quadradas.

Os resultados da ANOVA mostram que para 0s materiais empregados nesta pesquisa e para as
condi¢Bes climéaticas a que foram impostas as amostras, o tipo de cura aplicada nédo
influenciou significativamente nos resultados de penetracdo de cloretos aos 28 dias. As
demais variaveis analisadas (“relacdo agua/cimento”, “percentual de carregamento” e “idade
de carregamento”) foram significativas para ambos os cimentos, indicando que exerceram
influéncia na variavel de resposta (penetracdo de cloretos). Analises mais detalhadas dessas
variaveis na penetracéo de cloretos, bem como tendéncias de comportamento serdo discutidos

nos proximos itens.

Em resumo, esta etapa da pesquisa experimental mostrou que os métodos de cura aos quais as
amostras foram submetidas nédo interferiram nos resultados obtidos. No periodo de tempo em
que 0s concretos permaneceram em cura em ambiente de laboratério, os concretos ficaram
expostos a uma temperatura que variou entre 15 e 22°C. A umidade relativa do ar permaneceu
em torno de 75%; fato que pode ter dificultado a perda de 4gua dos concretos para o ambiente
e contribuido para que ndo houvesse diferenca entre os métodos de cura. Segundo Neville
(1997), quanto menor a umidade relativa durante a cura, maior a perda de agua do concreto
para 0 ambiente, provocando a ocorréncia de retracdo por secagem e, consequentemente, o

aparecimento de fissuras.

Em funcdo dos resultados obtidos, optou-se por utilizar, em todas as amostras do programa
experimental da Etapa 1, cura umida por 28 dias em ambiente climatizado, conforme

inicialmente planejado.

Influéncia da microfissuracdo causada nas primeiras idades na durabilidade de concretos ao longo do tempo
(self-healing).
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3.2.2 Penetracdo de ions cloreto

Para a determinagdo da penetracdo de cloretos nos concretos investigados foram
desenvolvidos modelos matematicos que contemplassem as variaveis independentes
estudadas. Os modelos matematicos foram gerados a partir do programa Excel com base nos
resultados de laboratorio e na anélise de variancia (ANOVA) dos dados experimentais. Em
anexo a esse trabalho (apéndices B - J) sdo apresentados os resultados brutos, os modelos
matematicos e os residuos da andlise de penetragdo de cloretos para as misturas investigadas.
As Tabelas 3.10, 3.11 e 3.12 apresentam os resultados da analise de variancia obtidos para 0s

concretos investigados.

Tabela 3.10 — Avaliacdo estatistica dos dados (ANOVA) para as
misturas com cimento CPV ARI.

Parametros SQ GL MQ Teste F  Probabilidade (%)  Significancia
A 6928320,68 3 2309440,23 109,72 0,000 Sim
B 953304,25 2 476652,12 22,65 0,000 Sim
C 209634811,99 2 104817406,00 4979,98 0,000 Sim
AB 416340,63 6 69390,11 3,30 0,640 Sim
AC 2496862,91 6 416143,82 19,77 0,000 Sim
BC 137980,48 4 34495,12 1,64 17,380 Néo
ABC 248376,00 12 20698,00 0,98 47,290 Néo
Erro 1515439,63 72 21047,77 - - -
Total - 107 - - - -

Onde: “A” = Percentual de carregamento (% car); “B” = ldade de carregamento (ic); “C” = Relag¢do dgua/cimento (a/c)

Tabela 3.11 — Avaliacdo estatistica dos dados (ANOVA) para as
misturas com cimento CPII Z.

Parametros SQ GL MQ Teste F Probabilidade (%0) Significancia

A 14774073,06 3 4924691,02 442,96 0,000 Sim

B 2271267,69 2 1135633,85 102,15 0,000 Sim

C 71752853,16 2 35876426,58  3227,00 0,000 Sim

AB 867929,58 6 144654,93 13,01 0,000 Sim

AC 410405,79 6 68400,96 6,15 0,003 Sim

BC 37314,59 4 9328,65 0,84 50,489 Né&o

ABC 246437,26 12 20536,44 1,85 5,629 Né&o
Erro 800465,15 72 11117,57 - - -
Total - 107 - - - -

Onde: “A” = Percentual de carregamento (% car); “B” = Idade de carregamento (ic); “C” = Relagdo dagua/cimento (a/c)

Simone Dornelles Venquiaruto. TESE DE DOUTORADO
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Tabela 3.12 — Avaliacdo estatistica dos dados (ANOVA) para as
misturas com cimento CPIV RS.

Parémetros SQ GL MQ Teste F Probabilidade (%) Significancia
A 2546030,83 3 848676,94 607,45 0,000 Sim
B 199173,37 2 99586,68 71,28 0,000 Sim
C 15407505,30 2 7703752,65 5514,07 0,000 Sim
AB 98512,72 6 16418,79 11,75 0,000 Sim
AC 655497,77 6 109249,63 78,20 0,000 Sim
BC 7107,61 4 1776,90 1,27 28,904 Né&o
ABC 24894,24 12 2074,52 1,48 15,000 Né&o
Erro 100591,75 72 1397,11 - - -
Total - 107 - - - -

Onde: “A” = Percentual de carregamento (% car); “B” = Idade de carregamento (ic); “C” = Relagdo agua/cimento (a/c)

De acordo com a analise das tabelas (3.10, 3.11 e 3.12), observa-se que os fatores, percentual
de carregamento (Fator A), idade de carregamento (Fator B) e relacdo agua/cimento (Fator C),
foram significativos isoladamente, uma vez que apresentaram probabilidade inferior a 5%. De
acordo com a ANOVA, pode-se afirmar que os fatores considerados exercem influéncia sobre
a varidvel de resposta (penetracdo de ion cloreto) em pelo menos um de seus niveis. As
interacOes entre os fatores “AB” (percentual de carregamento e idade de carregamento) e
“AC” (percentual de carregamento e relacdo agua/cimento) também se mostraram

significativas para todos os concretos investigados.

A partir dos resultados da ANOVA e com os dados dos ensaios laboratoriais foram gerados
modelos matematicos da penetracdo de cloretos para a idade de 28 dias, os quais sdo

apresentados na Tabela 3.13.

Tabela 3.13 — Modelos matematicos da penetracdo de ions cloreto por
tipo de cimento.

Cimento Modelo Matematico R?

CPV ARl  Cl=3876,35 + 7910,71 x(a/c)? -912,64 x(% car) - 37,60 x(ic) +3507,18 x(% car X a/c) 0,99
CPII Z Cl=1711,89 + 5291,69 x (a/c)? + 1814,80 x (%car) -140,59 X (% car X ic) 0,96
CPIVRS  Cl=-68,73 + 3673,65 x(a/c)2 + 696,43 X(% car) — 41,78 X (% car X ic) 0,91

Onde: ClI = Penetracdo de cloretos (Coulombs); a/c = relagdo agua/cimento; % car = percentual de carregamento dos
concretos; ic = idade de carregamento dos concretos (dias).

Os coeficientes de determinagdo (R?) obtidos para as misturas com cimentos CPV ARI, CPII
Z e CPIV RS foram de 0,99, 0,96 e 0,91, respectivamente; indicando que os modelos

Influéncia da microfissuracdo causada nas primeiras idades na durabilidade de concretos ao longo do tempo
(self-healing).



111

apresentados explicam 99%, 96% e 91% da variabilidade dos valores observados para a
penetracdo de cloretos nos concretos estudados. A Tabela 3.14 apresenta a analise de
variancia (ANOVA) dos modelos obtidos.

Tabela 3.14 — ANOVA dos modelos matematicos de penetracdo de
ions cloreto por tipo de cimento.

Cimento Fonte GL MQ Teste F Significancia - p
Regressao 4 54877650,65 2003,80 1,09E-96
CPV ARI  Residuo 103 27386,74 - -
Total 107 - - -
Regresséo 3 29116411,00 794,46 1,63E-71
CPllz Residuo 104 36649,17 - -
Total 107 - - -
Regressdo 3 5783387,04 356,08 1,55E-54
CPIV RS Residuo 104 16241,85 - -
Total 107 - - -

Onde: GL= Grau de Liberdade; MQ = Média Quadrada.

O valor “p” menor do que 0,05 (Tabela 3.14) indica que a relagdo entre as variaveis €
estatisticamente significativa a um nivel de confianca de 95%. Indicando que os modelos
apresentados representam com fidedignidade de 95% os resultados encontrados em
laboratorio.

As Figuras 3.13 a 3.15 apresentam um comparativo da penetracdo de cloretos entre os dados

fornecidos pelo modelo matematico e os dados obtidos em laboratdrio.

Figura 3.13 — Comparacdo da penetracdo de cloretos entre os dados
laboratoriais e os dados do modelo matematico para 0s concretos
confeccionados com cimento CPV ARI.
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A legenda de identificacdo dos concretos (Figuras 3.13 a 3.15) foi elaborada da seguinte
forma: o primeiro termo corresponde ao tipo de cimento da mistura (V—CPV ARI), 0
segundo termo corresponde a relacdo dgua/cimento do traco (35— a/c=0,35), o terceiro termo
corresponde a intensidade do percentual de carregamento aplicado (25—25%) e o ultimo
termo, corresponde a idade em que os concretos foram submetidos aos pré-carregamentos
(1d— 1dia). As amostras que aparecem com a identificagdo “REF” sdo amostras de referéncia

(ndo submetidas a carregamentos).

Figura 3.14 — Comparacgéo da penetracdo de cloretos entre os dados
laboratoriais e os dados do modelo matematico para 0s concretos
confeccionados com cimento CPII Z.
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Figura 3.15 — Comparacdo da penetracdo de cloretos entre os dados
laboratoriais e os dados do modelo matematico para 0s concretos
confeccionados com cimento CPIV RS.
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As Figuras 3.13 a 3.15 mostram uma boa correlagdo dos modelos matematicos com 0s
resultados obtidos no laboratdrio. Observa-se que o tipo de cimento teve papel relevante nos
resultados de penetracdo de cloretos. Os concretos confeccionados cimentos pozolanicos
apresentaram os melhores desempenhos, enquanto que os concretos com cimento CPV AR,
os resultados mais desfavoraveis. Verifica-se que, mesmo impostas as solicitacdes e em
diferentes idades, todas as misturas com cimento CPIV RS apresentaram resultados de
penetracao de cloretos inferiores a 4000 Coulombs. Para o cimento CPII Z, essa tendéncia foi
observada para as misturas com a/c= 0,35. Para as misturas com a/c=0,50 esse
comportamento se repetiu para 0S concretos submetidos aos pré-carregamentos com
intensidade de 25% e 50%. As misturas com a/c=0,70 apresentaram penetracdo de cloretos
superiores ao limite normativo. Algumas tendéncias gerais também podem ser observadas,
como o aumento da penetracdo de cloretos com o aumento do percentual de carregamento e
com o aumento da relacdo agua/cimento (como o esperado). Com relacdo a idade de
carregamento dos concretos, observou-se que a penetracao de cloretos tende a diminuir com o

aumento da idade em que as solicitacGes forem impostas aos concretos.

Nos proximos itens serdo apresentadas isoladamente as variaveis significativas dos modelos

matematicos, e 0 comportamento dos concretos em fungédo destas variaveis.

3.2.2.1 Efeito Isolado da relacdo 4gua/cimento sobre a penetracdo de ions cloretos

A Figura 3.16 apresenta as curvas obtidas a partir das equacdes desenvolvidas na modelagem
matematica, para cada tipo de cimento. Os valores da penetragdo de ions cloreto foram
calculados variando-se os valores das relagcdes agua/cimento e mantendo-se no ponto medio

0s niveis das demais variaveis do modelo.
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Figura 3.16 — Efeito isolado da relacdo a/c sobre penetracdo de
cloretos no concreto.
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De acordo com a Figura 3.16, observa-se uma tendéncia de comportamento de aumento da
penetracdo de cloretos com o aumento da relacdo agua/cimento, como o esperado. Diversos
autores (COLLEPARDI & BIAGINI, 1990; OZYILDIRIM, 1994; NEVILLE, 1997;
OLIVER, 1998; WEE,1999; HOFFMANN, 2001; PEREIRA et al., 2002; TRINDADE, 2011,
entre outros) vem relatando ao longo dos anos o efeito benéfico da reducdo da relacéo
agua/cimento na durabilidade dos concretos em funcdo da reducdo da porosidade e da
permeabilidade da pasta. Estes autores ddo énfase ao fato de que a relagdo agua/cimento € um
dos principais fatores que afetam a permeabilidade, sendo, portanto, extremamente importante
para a resisténcia da estrutura frente aos agentes agressivos.

Guoping et al. (2011) estudaram o efeito da fadiga sobre a resisténcia a penetracdo de ions
cloreto em concretos armados com diferentes relagbes agua/cimento (0,35, 0,40 e 0,45).
Foram realizados testes em corpos de prova fissurados imersos em solucdo salina (3,5% de
NaCl) e expostos a névoa salina (salt spray). De acordo com 0s niveis de carregamentos
comuns em projetos de concreto protendido na China, dois niveis de tensdo (9,72 MPa e 16,2
MPa) e dois niveis de tensdo de compressdo de tracédo (0,795 MPa e 1,325 MPa) foram usados
para os testes. Os resultados mostraram que a resisténcia do concreto a penetracdo de ions
cloreto pode ser melhorada através da reducdo da relacdo dgua/cimento e que o teor de cloreto
livre foi fortemente influenciado pelo estado de estresse dos concretos. Para concretos

submetidos a compressdo, o teor de cloretos aumentou percentualmente com o aumento da

Influéncia da microfissuracdo causada nas primeiras idades na durabilidade de concretos ao longo do tempo
(self-healing).



115

tensdo de 9,72 para 16,2MPa. Concluiram também que a imersdo em solucgdo salina foi mais

severa do que em névoa salina.

Villagran-Zaccardi et al. (2010) investigaram a penetracdo de cloretos em ambiente marinho
de amostras de concreto confeccionadas com cimento Portland, que continha 18% de filler
calcério e 12% de escoria de alto forno. Foram analisados varios parametros, incluindo duas
relacBes agua-cimento (a/c de 0,39 e 0,60), dois tamanhos mé&ximos de agregados graido (19
e 25mm), dois tipos de areia natural (fina e grossa) e trés tratamentos de cura por um periodo
de 28 dias (cura 1: temperatura: 23+2 ° C; UR> 95%; cura 2: temperatura: 20£2 °C; UR:
50%, e cura 3: ambiente externo (média de temperatura: 12 °C, média de UR: 85%). As
amostras permaneceram expostas em ambiente marinho por um periodo de 3 anos.
Concluiram que a relacdo agua/cimento foi o principal parametro tecnoldgico do estudo,
afetando ndo sO a taxa de penetracdo de cloreto em concreto, mas também o conteudo de
cloreto de superficie. O tratamento de cura foi mostrado com menor influéncia, e o tamanho

méaximo do agregado apresentou um efeito minimo.

A Tabela 3.15 apresenta o crescimento da penetragdo de cloretos em funcdo da variagédo da
relacdo agua/cimento dos concretos investigados. Os resultados confirmam a tendéncia de que
0 aumento da gquantidade de agua na mistura implica em um aumento da permeabilidade da

matriz, facilitando o ingresso de ions cloreto.

Tabela 3.15 — Variacdo da penetracdo de cloretos (%) em funcéo da
relacdo agua/cimento das misturas.

Percentual do Crescimento da Penetragdo de Cloretos

Tipo de Cimento

(a/c=0,35—a/c=0,70) (alc=0,35—a/c=0,50) (a/c=0,50—a/c=0,70)
CPV ARI 70% 25% 36%
CPII Z 68% 24% 36%
CPIVRS 39% 18% 17%

Em relacdo aos tipos de cimentos, observa-se uma tendéncia de decréscimo da penetracdo de
cloretos com o aumento do teor de pozolanas presente na mistura, conforme ja mencionado.
Os melhores resultados foram observados para os cimentos CPIV RS e CPII Z, evidenciando
a relevancia da composi¢do quimica do cimento na formagdo da microestrutura e no

comportamento do concreto frente aos agentes agressivos. A adi¢do de pozolanas no concreto
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promove um maior empacotamento dos materiais, visto que sdo particulas muito finas que
preenchem 0s espacos vazios nos poros da matriz cimenticia. Com isso, promovem uma
menor porosidade e permeabilidade da pasta, melhorando as condi¢des de durabilidade e
resisténcia e impedindo a penetracdo de ions cloretos (PAGE, 1986; LOCHER, 2006). Aliado
a isso, as reacdes pozolanicas preenchem os vazios capilares remanescentes com 0s produtos

formados.

Chindaprasirt et al. (2008) desenvolveram um estudo da resisténcia a penetracdo de cloretos
em argamassas de cimento Portland contendo cinza volante e cinza de casca de arroz. Para a
elaboracdo das argamassas, o cimento foi parcialmente substituido por estas adicGes em
dosagens de 20 e 40% dos materiais cimenticios. A relacdo agua/cimento foi mantida
constante em 0,5 e o espalhamento das argamassas mantidas em 110 com a adicdo de aditivo
superplastificante. A resisténcia & compressdo, a migracédo e a penetracdo de cloretos apds 30
dias de imersdo em 3% de NaCl foram determinadas. Os resultados mostraram que a
resisténcia a penetracdo de cloretos nas argamassas melhorou com a substituicdo parcial de

cimento por qualquer uma das pozolanas estudadas.

3.2.2.2 Efeito isolado do percentual de carregamento sobre a penetracdo de ions cloretos

O efeito “percentual de pre-carregamento”, isoladamente, foi significativo para todos os
cimentos. Para o cimento CPV ARI, esta varidvel também apresentou interag&o significativa
com a relagdo agua/cimento (a/c). Para os demais cimentos (CPIlI Z e CPIV RS), o percentual

de pré-carregamento apresentou interacdo significativa com a idade de carregamento (IC).

A Figura 3.17 apresenta o efeito do percentual de pré-carregamento sobre a penetracdo de
ions cloreto dos concretos estudados para a idade de 28 dias. Os valores foram obtidos a partir
das equacdes explicitadas na Tabela 3.13, variando-se os valores do percentual de pre-
carregamento e mantendo-se no ponto médio as demais variaveis. Observa-se que, a medida
que o percentual de carregamento aumenta, a penetracdo de ions cloreto cresce para todos 0s
cimentos; significando que a penetracdo de cloretos estd associada ao aumento da
microfissuracdo da matriz gerado pelos pré-carregamentos impostos aos corpos de prova nas

primeiras idades.

Influéncia da microfissuracdo causada nas primeiras idades na durabilidade de concretos ao longo do tempo
(self-healing).
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Figura 3.17 — Efeito isolado do percentual de carregamento na
penetracdo de cloretos aos 28 dias.
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A Figura 3.17 mostra uma menor influéncia do pré-carregamento nos resultados de
penetracdo de cloretos para as misturas confeccionadas com os cimentos pozolanicos (CPIV
RS e CPII Z). Para esses cimentos, em todos o0s percentuais de carregamento aplicados, os
valores de penetracdo de cloretos obtidos ficaram abaixo de 4000 Coulombs (penetracdo de
cloretos moderada segundo a ASTM 1202/08). Acredita-se que esse comportamento possa
estar associado a menor porosidade da matriz cimenticia (pela formacéo do C-S-H) e pela
retencdo de cloretos pelas fases aluminato e ferro-aluminato do cimento, juntamente com a

alumina das pozolanas, conforme ja discutido anteriormente.

Alguns pesquisadores, como Wang e Ueda (2011), quantificaram o coeficiente de difusao de
cloreto através de concretos fissurados com diferentes espessuras (20-600 um) e constataram
que a presenca de microfissuras pode acelerar a penetracdo de cloretos no concreto, uma vez

que fornecem canais de fluxo preferenciais para a passagem de cloretos.

Konin, Francois e Arliguie (1998) estudaram trés tipos de concreto com resisténcia a
compressédo de 45, 80 e 100 MPa, os quais foram expostos a um estado de carregamento em
um recipiente fechado e submetidos a uma sequéncia de molhagem e secagem com uma
solucdo salina de NaCl. Os resultados mostraram que uma relacao linear foi encontrada entre
o coeficiente de difusdo e o nivel de carregamento, e o coeficiente de difusdo aparente de

cloretos e a resisténcia do concreto. Isso mostra que ha um acréscimo na penetracdo de ions
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cloreto nos concretos quando submetidos a carregamentos, devido a microfissuracdo que

ocorre nos exem plares.

Paul et al. (2014) estudaram a penetracédo de cloretos e corrosao induzida por cloreto em vigas
de argamassas reforcadas com fibras, com diferentes profundidades de cobertura
(15, 25 e 30 mm) e submetidas a um processo de fissuracdo por carregamento na flex&o. Os
niveis de deformacgéo das vigas foram escolhidos de tal modo que a abertura das fissuras ndo
ultrapassasse o limite de 0,10 mm. ApoGs o carregamento as amostras foram submetidas a
ciclos de molhagem e secagem e exposicao acelerada ao cloreto durante periodos de 620 dias.
Os autores concluiram que havia maior probabilidade de corrosdo para a profundidade de
menor cobrimento. Observaram também, que quantidades significativas de cloreto penetraram
na superficie das barras de aco. No entanto, por limitac6es do estudo, nenhuma correlacgéo foi
encontrada entre 0 montante total de cloreto na superficie do vergalhdo e a largura total ou

média das fissuras, nUmero de fissuras, ou o cobrimento de concreto as armaduras.

Savija et al. (2014) investigaram a influéncia mecanica de fissuras em concreto armado com
relacdo a/c=0,45, confeccionados com e sem escoria, na penetracdo de cloretos. Fissuras de
diferentes espessuras foram induzidas em amostras prismaticas por meio de uma carga
mecanica. As amostras fissuradas foram entéo submetidas a ciclos semanais de molhagem e
secagem com uma solugdo de NaCl (3,3%). Apds a exposicao, as amostras foram cortadas, e
as distribuicbes de cloreto foram determinadas utilizando o Laser Induced Breakdown
Spectroscopy (LIES). Os autores verificaram que quanto maior o tamanho das fissuras, maior

foi a penetracdo de ions cloreto nos concretos.

Rubin et al. (2006) estudaram a influéncia de altos teores de adigdes minerais na
microestrutura da camada de cobrimento estrutural do concreto. Pegas protétipos curadas em
condi¢cBes ambientais, compostas por cimento Portland (referéncia) e adi¢cdes (misturas com
teores de 70% e escoria de alto forno e 20% de cinza volante, em substituicdo ao cimento, e
também com teores de 70% e escéria de alto forno, 20% de cinza volante e 20% de cal
hidratada), foram confeccionadas. Dos prot6tipos extrairam-se testemunhos para realiza¢do do
ensaio de penetracdo rapida a cloretos (ASTM C 1202/08) nas idades de 91 e 300 dias. Os
resultados demonstraram valores inferiores de carga passante em Coulombs para os concretos
com adicBes em comparacdo aos concretos de referéncia, comprovando o beneficio dos

efeitos “filer e pozolanico” na microestrutura dos concretos.

Influéncia da microfissuracdo causada nas primeiras idades na durabilidade de concretos ao longo do tempo
(self-healing).
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Para quantificar a oscilacdo da penetragdo de cloretos entre as amostras ndo submetidas a
solicitacBes (sem carregamento) e as pre-carregadas a 75% da carga de ruptura (Figura 3.17),
foram calculadas as variagdes entre os resultados dos pontos extremos das retas para cada tipo
de cimento. Observou-se para os cimentos CPV ARI, CPIl Z e CPIV RS, que as variacOes de
resultados com a aplicacdo do carregamento a 75% foram da ordem de 12%, 31% e 16%,
respectivamente. Em outra situagdo, considerando a variagdo entre o menor percentual de
carga aplicado (25%) e o maior percentual de carga aplicado (75%), observou-se que as
variagdes da penetracdo de cloretos foram de 7%, 19% e 10% para os cimentos CPV ARI,
CPIl Z e CPIV RS, respectivamente. O crescimento da penetracdo de cloretos com 0 aumento

do pré-carregamento (50% para 75%) para os cimentos estudados foram inferiores a 10%.

Para esta pesquisa, a variavel “pré-carregamento” (quando analisada isoladamente)
apresentou incrementos da penetracdo de cloretos inferiores aos resultados obtidos para a
variavel “relacdo agua/cimento”. Diante do exposto, pode-se supor que existe uma tendéncia
de que o pré-carregamento tenha menor influéncia na penetracdo de cloretos que a relacao

agua/cimento utilizada para a produgédo dos concretos.

3.2.2.3 Efeito Isolado da idade de pré-carregamento na penetracao de ions cloretos

De acordo com os modelos matematicos apresentados na Tabela 3.13, a variavel idade de
carregamento € significativa isoladamente somente para o cimento CPV ARI. Para 0s
cimentos CPIl Z e CPIV RS, essa variavel é significativa somente na interacdo com o

percentual de carregamento.

A Figura 3.18 apresenta a evolucdo da penetracdo de ions cloreto (aos 28 dias) em funcéo da
idade de pré-carregamento para o cimento CPV ARI. Os valores foram obtidos a partir do
modelo matematico descrito na Tabela 3.13, mantendo-se no ponto médio os valores das
variaveis relacdo agua/cimento e percentual de carregamento e variando-se 0s niveis da idade

de pré-carregamento.
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Figura 3.18 — Efeito isolado da idade de pré-carregamento na
penetracao de cloretos.
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Observa-se (Figura 3.18) uma tendéncia de reducéo da penetracéo de cloretos com o aumento
da idade em que as solicitagdes sdo impostas aos concretos. Ou seja, quanto mais tarde
ocorrer 0 pre-carregamento dos concretos, menor é a de penetracdo de cloretos. Quando o
carregamento passou de ldia—3 dias, a penetracdo de cloretos decaiu em um percentual de
1%; de 3 dias—7 dias, a reducdo foi de 2%. A maior queda foi observada quando o
carregamento passou de ldia—7 dias, no entanto essa reducdo nédo ultrapassou o percentual
de 3%.

Os resultados confirmam a tendéncia esperada, de que o adiamento do carregamento dos
concretos pode trazer beneficios para a durabilidade dos concretos. No entanto, apesar da
confirmacéo da reducédo da penetracdo cloretos com a variacdo da idade de carregamento dos
concretos, os resultados encontrados encontram-se muito acima dos limites de penetracédo
moderada (4000 Coulombs) segundo os padrdes normativos. Além disso, observa-se pelos
resultados obtidos que a variavel “idade de carregamento” tende a influenciar com menor
intensidade a penetracdo de cloretos em comparacdo as demais variaveis consideradas nesse

experimento (relacdo a/c, Figura 3.16 e percentual de carregamento, Figura 3.17).

Para a durabilidade dos concretos, ha uma probabilidade de que os pré-carregamentos
ocasionados em maiores idades podem apresentar menor influéncia na formacdo de
microfissuras na matriz do concreto, visto que a matriz j& estd mais compacta e coesa,

gerando menor volume de microfissuracdes. Isso se da pelo desenvolvimento das reacdes de

Influéncia da microfissuracdo causada nas primeiras idades na durabilidade de concretos ao longo do tempo
(self-healing).
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hidratacdo do cimento e pelo 0 aumento da resisténcia mecénica do concreto com o passar do
tempo (JACOBSEN et al. 1996).

Nas maiores idades (7 dias) os concretos confeccionados com cimento CPV ARI ja
apresentam uma certa resisténcia (cerca de 90%, 88% e 84% da resisténcia obtida aos 28 dias,
para as relagdes dgua/cimento 0,35, 0,50 e 0,70, respectivamente) e uma maior capacidade de
suportar as cargas impostas. Acredita-se que os danos (microfissuras) gerados nas amostras
pré-carregadas aos 7 dias sejam mais amenos do que os danos gerados nas amostras pré-
carregadas nas idades de 1 e 3 dias, 0 que explica os resultados encontrados. Para os demais
cimentos (CPIl Z e CPIV RS), em que o ganho inicial de resisténcia da matriz ocorre de
maneira mais lenta (cerca de 78%, 76% e 63% da resisténcia média obtida aos 28 dias, para as
relacdes agua/cimento 0,35, 0,50 e 0,70, respectivamente) em funcdo de suas caracteristicas
quimicas, 0 avanco da idade de carregamento, no intervalo considerado, ndo influenciou a

variavel de resposta do experimento.

Devido a atualidade do tema deste estudo, ha dificuldades em encontrar referéncias com

resultados para estabelecer a comparacéo.

3.2.2.4 Efeito da interagdo “carregamento versus relacdo dgua/cimento” na penetragdao de

ions cloretos

A influéncia da interacdo do percentual de carregamento e relacdo agua/cimento sobre a
penetracdo de cloretos (aos 28 dias) é apresentada na Figura 3.19. A interacdo destes fatores

somente foi significativa para as misturas confeccionadas com cimento CPV ARI.

Os valores foram obtidos a partir da Tabela 3.13 (modelo matemético das misturas com
cimento CPV ARI), variando-se os valores do percentual de carregamento e das relacoes

agua/cimento e mantendo-se no ponto médio os niveis das demais variaveis.

A Figura 3.19 mostra o efeito da interacdo dos fatores percentual de carregamento e relacdo
agua/cimento, ou seja, quanto maior a relacdo agua/cimento, maior a influéncia do percentual

de carregamento na penetragéo de cloretos.

Observa-se, também, que os resultados estdo dispostos na faixa de alta penetracdo de cloretos
e que o crescimento da penetracdo de cloretos € mais evidente nos concretos com relagdes

agua/cimento maiores (a/c=0,50 e a/c=0,70), como o esperado.

Simone Dornelles Venquiaruto. TESE DE DOUTORADO
NORIE/PPGEC/UFRGS, 2017.
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Figura 3.19 — Efeito da interacdo percentual de carregamento e relacéo
agua/cimento na penetracao de cloretos de misturas com cimento CPV

10000 -
9000 4
8000 .//’.//
z Zona de Penetracdo Elevada
E 7000 4
E EHEEEIEN
C 6000 1 " A
§ 5000 4 H i EEEFE
§ w
Q4000 o T R e oo PR e
= 4000 -
=
Q
*§ 3000 4 Zona de Penetracdo Moderada
g
ﬂ:) 2000 o R R R R R R R R A R F R R R R R R R R A R A R R A R R R A R R R R R A R R R
U
-9
1000 4
0 T T ]
0 25 50 75
Percentual de carregamento dos concretos (%)
——a/c=0,35 —A—a/c=0,50 ——a/c=0,70

A Tabela 3.16 apresenta a variacdo da penetracdo de cloretos em funcdo da intensidade dos

pré-carregamentos aplicados nos concretos, em fungéo da relacdo agua/cimento.

Tabela 3.16 — Modificacdo da penetracdo de cloretos (%) em funcéo
da variacdo dos pré-carregamentos aplicados nos concretos.

Variagao da penetracdo de cloretos em funcéo da variacdo do carregamento dos concretos

alc (0%—25%)  (0%—50%)  (0%—75%)  (25%—50%)  (25%—>75%)  (50%—>75%)

0,35 1,67% 3,34% 5,02% 1,64% 3,29% 1,62%

0,50 3,68% 7,36% 11,03% 3,55% 7,10% 3,43%

0,70 5,06% 10,13% 15,19% 4,82% 9,64% 4,60%
Sendo: | AUMENTO | | REDUGAO |

A Tabela 3.16 mostra que, independente da relagdo agua/cimento, 0 aumento no carregamento
dos concretos nas primeiras idades tende a aumentar a penetracdo de cloretos. No entanto,
para as misturas com a/c 0,35, essas variagdes sao baixas (inferiores a 5,02%). Para as demais
misturas (a/c=0,50 e a/c=0,70), esses percentuais crescem significativamente. Na situacédo
mais critica (comparacdo da penetracdo de cloretos de amostras de referéncia e amostras pré-
carregadas com 75% da carga de ruptura: 0%—75%), observa-se um crescimento percentual
da penetracdo de cloretos de 11,03% e de 15,19%, para as misturas confeccionadas com

relacéo a/c de 0,5 e 0,70, respectivamente.

Influéncia da microfissuracdo causada nas primeiras idades na durabilidade de concretos ao longo do tempo
(self-healing).
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Devido a atualidade do tema deste estudo, ha dificuldades em encontrar referéncias com

resultados para estabelecer a comparacéo.

3.2.2.5 Efeito da interagdo “idade de carregamento versus percentual de carregamento”

sobre a penetracao de ions cloretos

A interacdo dos fatores significativos “idade de carregamento e percentual de carregamento”,
utilizadas para a elabora¢do dos modelos matematicos das misturas confeccionadas com o0s
cimentos CPIl Z e CPIV RS, sdo apresentadas nas Figuras 3.20 e 3.21. Para 0 cimento

CPV ARI essa interagdo néo foi significativa.

Figura 3.20 — Efeito da interacdo percentual de carregamento e idade
de carregamento na penetracdo de cloretos para 0s concretos com
cimento CP Il Z.
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Figura 3.21 — Efeito da interacdo percentual de carregamento e idade
de carregamento na penetracdo de cloretos para 0s concretos com
cimento CPIV RS.
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Pela andlise das imagens apresentadas, visualiza-se a interacdo dos fatores percentual de
carregamento e idade de carregamento na penetracao de cloretos. O efeito da interacdo mostra
gue quanto mais cedo 0s concretos sdo submetidos ao pré-carregamento, mais sao sentidos 0s
efeitos do aumento do percentual de carregamento. Verifica-se, também, que as misturas com
teores de pozolanas mais elevados (Figura 3.21) apresentaram os melhores resultados, como o

esperado.

Objetivando quantificar a variacdo da penetracdo de cloretos em funcdo da idade de
carregamento e dos percentuais de carga aplicados nos concretos, foram elaboradas as Tabelas
3.17 e 3.18.

Tabela 3.17 — Modificacdo da penetracdo de cloretos (%) em fungéo
da variacdo do percentual de carregamento aplicado em diferentes
idades, para as misturas com cimento CP I1-Z.

Variagao da penetracao de cloretos em funcdo da variacdo do % de carregamento

Idade de
Carregamento (25%—50%)  (25%—75%) (50%—75)%  (0%—25%) (0%—50%) (0%—75%)
1dia 12% 23% 10% 13% 27% 40%
3 dias 10% 20% 9% 11% 22% 33%
7 dias 6% 12% 6% 7% 13% 20%
Sendo: | AUMENTO | | REDUGAO |

Tabela 3.18 — Modificacdo da penetracdo de cloretos (%) em funcédo
da variagdo do percentual de carregamento aplicado em diferentes
idades, para as misturas com cimento CP IV-RS.

Variacdo da penetracdo de cloretos em funcéo da variacédo do %ode carregamento

Idade de
Carregamento (25%—50%) (25%—>75%)  (50%—75)%  (0%—25%) (0%—>50%) (0%—75%)
1 dia 6% 12% 6% 6% 12% 19%
3 dias 5% 11% 5% 5% 11% 16%
7 dias 4% 8% 4% 4% 7% 11%
Sendo: ‘ AUMENTO ‘ | REDUGAO ‘

As Tabelas 3.17 e 3.18, mostram que ocorre um crescimento da penetracdo de cloretos com o
aumento do pré-carregamento dos concretos para todas as idades de carregamento. Acredita-
se que a intensidade do carregamento estd diretamente relacionada ao aumento de
microfissuras na matriz cimenticia, as quais sdo um caminho preferencial para a entrada de

agentes agressivos na estrutura. Logo, existe uma tendéncia de que quanto mais cedo as

Influéncia da microfissuracdo causada nas primeiras idades na durabilidade de concretos ao longo do tempo
(self-healing).
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solicitagdes forem impostas aos concretos e quanto maior for a intensidade destas solicitagdes,
maior sera o dano (microfissuras) gerado na matriz cimenticia, facilitando a entrada de ions

cloreto nos concretos.

Para ambos os cimentos, as variagdes de resultados mais significativas foram observadas para
as misturas de referéncia (0%) em comparagdo as misturas pré-carregadas a 75% da carga de
ruptura. Considerando os percentuais de carregamento aplicados, as maiores oscilagGes de
penetracdo de cloretos foram observadas para as variagfes de pré-carregamento de 25%—
75% para a idade de 1 dia (variacdo de 23% para o CPIl Z e de 12% para o CPIV RS).
Quando os percentuais de carregamento passaram de 25%—>50% e de 50%—75%, 0s
resultados mais desfavoraveis também foram observados para a idade de 1 dia, com um
crescimento da penetracao de cloretos de 12% e 10% e de 6% e 6% para os cimentos CPIl Z e

CPIV RS, respectivamente.

Devido a atualidade do tema deste estudo, ha dificuldades em encontrar referéncias com

resultados para estabelecer a comparacao.

3.2.3 Absorcao de agua por succao capilar

Semelhantemente ao procedimento aplicado para os resultados de penetracdo de cloretos
foram desenvolvidos modelos matematicos para avaliar a influéncia das variaveis
independentes na absor¢do de agua por succado capilar. Os modelos foram gerados a partir do
programa Excel com base nos resultados de laboratorio e na analise de variancia (ANOVA)
dos dados experimentais. As Tabelas 3.19, 3.20 e 3.21 apresentam os resultados da ANOVA

para 0s concretos investigados.

Tabela 3.19 — Avaliacdo estatistica dos dados (ANOVA) para as
misturas confeccionadas com cimento CPV ARI.

Parametros SQ GL MQ Teste F Probabilidade (%) Significancia
A 0,000033 3 0,000011 534 0,000 Sim
B 0,000010 2 0,000005 239 0,000 Sim
C 0,000394 2 0,000197 9469 0,000 Sim
AB 0,000004 6 0,000001 29 0,000 Sim
AC 0,000007 6 0,000001 58 0,000 Sim
BC 0,000000 4 0,000000 2 18,567 Nao
ABC 0,000001 12 0,000000 4 0,028 Sim
Erro 0,000001 36 0,0000000208
Total 71

Onde: “A” = percentual de carregamento (% car); “B” = idade de carregamento (ic); “C” = relagdo agua/cimento (a/c)

Simone Dornelles Venquiaruto. TESE DE DOUTORADO
NORIE/PPGEC/UFRGS, 2017.
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Tabela 3.20 — Avaliacdo estatistica dos dados (ANOVA) para as
misturas confeccionadas com cimento CPIl Z.

Parametros SQ GL MQ Teste F Probabilidade (%) Significancia
A 0,000004 3 0,000001 26 0,000 Sim
B 0,000029 2 0,000014 278 0,000 Sim
C 0,000121 2 0,000060 1157 0,000 Sim
AB 0,000010 6 0,000002 31 0,000 Sim
AC 0,000001 6 0,000000 2 10,923 Nao
BC 0,000001 4 0,000000 6 0,079 Nao
ABC 0,000001 12 0,000000 1 50,621 Nao
Erro 0,000002 36 0,0000000522 - - -
Total - 71 - - - -

Onde: “A” = percentual de carregamento (% car); “B” = idade de carregamento (ic); “C” = relag@o agua/cimento (a/c)

Tabela 3.21 — Avaliacdo estatistica dos dados (ANOVA) para as
misturas confeccionadas com cimento CPIV RS.

Parametros SQ GL MQ Teste F Probabilidade (%) Significancia

A 0,000077 3 0,000026 3567 0,000 Sim

B 0,000017 2 0,000009 1200 0,000 Sim

C 0,000468 2 0,000234 32353 0,000 Sim

AB 0,000006 6 0,000001 144 0,000 Sim

AC 0,000002 6 0,000000 40 0,000 Sim

BC 0,000001 4 0,000000 24 0,000 Sim

ABC 0,000001 12 0,000000 10 0,000 Sim
ERRO 0,000000 36 0,0000000072

TOTAL 71

Onde: “A” = percentual de carregamento (% car); “B” = idade de carregamento (ic); “C” = relagdo agua/cimento (a/c)

A partir dos resultados da ANOVA das varidveis independentes foi possivel desenvolver
modelos matematicos para cada uma das misturas investigadas. Esses modelos, juntamente

com os parametros dos fatores analisados, sdo apresentados na Tabela 3.22.

Tabela 3.22 — Modelos matematicos da absorcdo de agua por succao
capilar por tipo de cimento.

Cimento Modelo Matematico R?

CPV ARI ABS=0,0085 + 0,0163 x (a/c)+ 0,0038 x (% car) —0,0003 x (% car X ic) 0,91
CPIl Z ABS =0,01124 + 0,00873 x (a/c) + 0,00147 X (% car) — 0,00033 X (ic) 0,95
CPIVRS  ABS =0,0006 + 0,01764 X (a/c) + 0,00458 x (% car) — 0,00025 x (ic) 0,99

Onde: ABS = Absorgéo de agua (g/cm?xh'’2); a/c = relagdo agua/cimento; % car = percentual de carregamento dos
concretos; ic = idade de carregamento dos concretos (dias).

Os coeficientes de determinagio “R?” obtidos para os cimentos CPV ARI, CPIl Z e CPIV RS

foram de 0,91, 0,95 e 0,99, respectivamente; indicando que os modelos apresentados explicam

Influéncia da microfissuracdo causada nas primeiras idades na durabilidade de concretos ao longo do tempo
(self-healing).
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91%, 95% e 99% da variabilidade dos valores observados experimentalmente. A Tabela 3.23

apresenta a analise de variancia (ANOVA) dos modelos obtidos.

Tabela 3.23 — Andlise de variancia (ANOVA) dos modelos
matematicos de absor¢do de agua por succdo capilar por tipo de

cimento.
Cimento Fonte GDL MQ Teste F Significancia p
Regressao 3 6,05343E-05 92,306 5,51E-14
CPV ARI Residuo 26 6,558017-07 - -
Total 29 - - -
Regresséo 3 2,2692E-05 160,74 6,72E-17
CPIlZ Residuo 26 1,41175E-07 - -
Total 29 - - -
Regressdo 3 7,69756E-05 662,019 1,17E-24
CPIV RS Residuo 26 1,16274E-07 - -
Total 29 - - -

Onde: GDL= Grau de Liberdade; MQ = Média Quadrada.

O valor p, menor do que 0,05, mostra que a relacdo entre as variaveis € estatisticamente

significativa a um nivel de confianca de 95%. Este resultado indica que os modelos

apresentados representam em 95% os resultados encontrados experimentalmente.

As Figuras 3.22 a 3.24 apresentam um comparativo entre os resultados de absorcéo capilar

obtidos em laboratorio e os resultados gerados pelos modelos matematicos de cada cimento.

Figura 3.22 — Absorcdo por succdo capilar: Dados do experimento
versus dados do modelo matematico para as misturas com cimento
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A legenda de identificacdo dos concretos das Figuras 3.22 a 3.24 é composta por quatro
termos (considerando como exemplo: “V/35/25/1d”). O primeiro termo corresponde ao tipo
de cimento da mistura (V—CPV ARI), o segundo termo corresponde & relagdo dgua/cimento
do traco (35— a/c=0,35), o terceiro termo a intensidade do percentual de carregamento
aplicado (25—>25%) e o ultimo termo, corresponde a idade em que os concretos foram

submetidos aos pré-carregamentos (1d— 1dia). As misturas de referéncia ndo receberam

carregamentos.

Figura 3.23 — Absorcdo por succdo capilar: Dados do experimento
versus dados do modelo matematico para as misturas com cimento CP
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Figura 3.24 — Absorcdo por sucgdo capilar: dados do experimento
versus dados do modelo matematico para as misturas com cimento CP
IV-RS.
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Em uma anélise geral, observa-se que os modelos matematicos gerados apresentaram uma boa
correlacdo com os dados obtidos em laboratério. As tendéncias de comportamentos das
misturas foram semelhantes ao observado para 0s ensaios de penetracdo de cloretos.
Verificou-se um aumento da taxa de absor¢do de agua com o aumento do carregamento
aplicado nos concretos e uma reducdo da mesma com o retardamento da idade de
carregamento. A variacdo da relacdo &gua/cimento das misturas promoveu um aumento da
absorcdo da agua, como o esperado. Com relacdo aos tipos de cimentos, os melhores
resultados foram observados para os cimentos pozolanicos, o que comprova a relevancia da
composic¢do quimica dos cimentos nos comportamentos dos concretos frente aos ensaios de
durabilidade.

Nos proximos itens sera abordado com mais intensidade o comportamento das misturas em

funcdo das variaveis significativas dos modelos matematicos.

3.2.3.1 Efeito isolado da “relagdo agua/cimento” sobre a absor¢do capilar

A Figura 3.25 apresenta o comportamento das misturas em funcdo da variavel relacdo
agua/cimento. As curvas foram obtidas a partir das equacfes desenvolvidas na modelagem
matematica, para cada tipo de cimento. Os valores da absorcdo de agua por succao capilar
foram calculados no modelo matematico (Tabela 3.22) variando-se os valores das relagdes

agua/cimento e mantendo-se no ponto médio o0s niveis das demais varidveis.

Figura 3.25 — Efeito isolado da relacdo agua/cimento sobre a absor¢édo
de &gua por succdo capilar.
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Pela anélise da Figura 3.25, observa-se, para todas as misturas, um aumento da absor¢do com
0 aumento da relagdo agua/cimento, coerente com a literatura. Calcada (2004) e Figueiredo e
Nepomuceno (2004) observaram um aumento da taxa de absor¢do capilar em concretos com

maiores relagdes agua/cimento.

A Tabela 3.24 apresenta o percentual de crescimento da absorcdo de dgua por sucgdo capilar

com a variacao da relagdo dgua/cimento dos concretos.

Tabela 3.24 — Modificagdo da absorcdo de &gua por succao capilar
(%) em funcéo da variacdo da relagdo agua/cimento das misturas.

Tipo de Cimento Variagao da absorc¢do da agua em funcdo da variacdo da relagao a/c dos concretos

(a/c=0,35—a/c=0,50) (a/c=0,50—a/c=0,70) (a/c=0,35—a/c=0,70)
CPV ARI 16% 18% 37%
CPIl Z 10% 12% 22%
CPIV RS 35% 35% 82%
Sendo: | AUMENTO | | REDUGAO |

A Tabela 3.24 mostra que o crescimento mais intenso de absor¢do de agua nos concretos
investigados foi observado quando a relacdo agua/cimento das misturas (a/c) variou de 0,35
para 0,70, como o esperado. Quando a relagéo a/c passou de 0,50 para 0,70, o incremento da
absorcdo para os cimentos CPV ARI, CP 1I-Z e CPIV RS foram de 18%, 12% e 35%,
respectivamente. As menores variagdes de resultados foram observadas quando a relacédo
agua/cimento passou de 0,35 para 0,50, para as misturas com cimentos CPV ARI e CPIl Z
(crescimento de 16% e 10%, respectivamente). Para o cimento CPIV RS a variagdo da relagéo
a/c de 0,35 para 0,50 apresentou um crescimento de 35%, mesmo percentual obtido quando a

relacdo agua/cimento variou de 0,50 para 0,70.

A composi¢do quimica do cimento também teve um papel relevante no comportamento do
concreto frente a absorcdo de dgua, uma vez que as misturas confeccionadas com cimentos
pozolanicos apresentaram as menores taxas de absorcdo. Conforme ja discutido, as pozolanas
promovem um maior empacotamento da matriz cimenticia, diminuindo o volume de vazios na
pasta de cimento (Helene, 1993; Nepomuceno, 1992). A coneccdo destes vazios também é

reduzida pelas reacdes pozolanicas, o que contribuiu para uma menor absorcao de agua.

Influéncia da microfissuracdo causada nas primeiras idades na durabilidade de concretos ao longo do tempo
(self-healing).
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3.2.3.2 Efeito isolado do “percentual de pré-carregamento” na absor¢do de agua

O efeito isolado do percentual de carregamento aplicado nos concretos na absorcdo de agua
foi significativo para todos os cimentos investigados. Os valores apresentados na Figura 3.26
foram obtidos a partir dos modelos matematicos de cada cimento, variando-se os valores do

percentual de pré-carregamento e mantendo-se no ponto médio as demais variaveis.

Figura 3.26 — Efeito isolado do percentual de pré-carregamento sobre
a absorcdo de agua por succéo capilar.

0.030 q
0.027 4
0.024 4
0.021 A

0.018 /
B

0,015 2 i
0,012 A /
0,000 §

0.006

'S

Absorcio capilar (g/emx(h1/2))

0.003

0.000

0 25 50 75
Percentual de carregamento dos coneretos (%)

——-CPVARI —A—CPII-Z —@—CPIV-RS

De acordo com os resultados, observa-se para todos os cimentos uma tendéncia de
crescimento da taxa de absor¢do de agua com o aumento do percentual de carregamento,
coerente com a literatura (Oberholster, 1983; Silva Filho, 1994). Esta tendéncia foi vinculada
a um aumento de microfissuras na matriz cimenticia; que criaram novos caminhos e

facilitaram a percolagdo de agua e de agentes agressivos nesses concretos.

A Tabela 3.25 apresenta o crescimento da taxa de absorcdo de agua com a variacdo dos

percentuais de carregamentos aplicados nos concretos.

Tabela 3.25 — Modificacdo da absorcédo de agua por succao capilar em
funcdo da variagdo dos carregamentos aplicados nos concretos.

Tipo de Cimento Variacao do percentual de carregamento dos concretos

(0%—25%) (25%—50%) (50%—>75%) (0%—75%)
CPV ARI 4% 4% 8% 12%
CPIl Z 3% 2% 5% 8%
CPIV RS 13% 11% 23% 39%
Sendo: AUMENTO | | REDUGAO |
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A variagdo do pré-carregamento dos concretos (Tabela 3.25) tem um efeito menor na
absorcdo de agua em relacdo a variavel relacdo agua/cimento. O efeito isolado do pré-
carregamento dos concretos apresentou incrementos de absorcdo nitidamente inferiores aos

observados com a variacao das relacfes agua/cimento para as mesmas misturas (Tabela 3.24).

De acordo com a Tabela 3.25, verifica-se que as maiores variagdes na taxa de absorcéo foram
observadas quando o percentual de carregamento passou de 0% (misturas de referéncia — sem
carregamento) para 75%, como o esperado. Para as misturas com cimentos CPV ARI e
CPIl Z, o crescimento da absorcdo de agua com as variagdes dos pré-carregamentos de
0%—>25%, 25%—50% e de 50%—75% foram inferiores a 10%. As misturas com cimento
CPIV RS apresentaram as maiores variagdes de resultados, no entanto, os valores de absor¢édo

destes concretos foram bem inferiores as demais misturas.

A diferenca na ordem dos valores de absorcdo capilar das misturas com cimento puro
(CPV ARI) em relacdo aos cimentos com pozolanas é relevante. Apesar de ja realizarem o
refinamento da matriz cimenticia, pode-se supor que cimentos com pozolanas tendem a
“recuperar” parcialmente 0S danos impostos pelos carregamentos e apresentar melhores

resultados em relacdo aos cimentos puros, conforme demonstrado nesta pesquisa.

3.2.3.3 Efeito isolado da “idade de carregamento” sobre a absorcao de dgua

Para as misturas investigadas, a idade em que os carregamentos foram aplicados nos
concretos influenciaram de forma significativa os resultados de absorcdo de agua, conforme
demonstrado nas analises ANOVA (Tabela 3.23). Nos modelos matematicos adotados
(Tabela 3.22), o efeito isolado da idade de carregamento na absorcdo de agua foi significativo
somente para as misturas com cimento CPIl Z e CPIV RS.

A Figura 3.27 apresenta a penetracdo de agua em funcdo da idade de pré-carregamento dos
concretos para 0s cimentos em que esta variavel se mostrou significativa isoladamente. Os
valores foram obtidos a partir dos modelos matematicos, variando-se 0s niveis da idade de

pré-carregamento e mantendo-se no ponto médio os valores das demais variaveis.

Influéncia da microfissuracdo causada nas primeiras idades na durabilidade de concretos ao longo do tempo
(self-healing).
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Figura 3.27 — Efeito isolado da idade de carregamento dos concretos
sobre a absorcao de agua por succao capilar.
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A anélise da Figura 3.27 mostra uma tendéncia de reducdo da absorcdo com o aumento da
idade em que as solicitacdes foram impostas aos concretos. Essa tendéncia foi vinculada ao
desenvolvimento das reacdes de hidratacdo do cimento, das quais, algumas ocorrem
lentamente, proporcionando maior compactacdo da matriz cimenticia e, assim, o aumento da
resisténcia do concreto. Nesse contexto, em uma matriz mais coesa e resistente, 0
carregamento passa a causar danos menores na estrutura. Carregamentos aplicados em idades
menores provocam danos maiores e maior nivel de microfissuracdo (BANTHIA, BIPARVA e
MINDESS, 2005; LIMA e HELENE, 2005).

Para ambas as misturas (CPIl Z e CPIV RS), observa-se uma redugéo da taxa de absor¢éo de
aproximadamente 4% quando o carregamento dos concretos passa a ocorrer aos 3 dias ao
invés de a 1 dia. As maiores variacGes sdo observadas quando o carregamento dos concretos
passa a ocorrer aos 7 dias, ao invés de a 1 dia. Nessa situacdo, a redugdo da taxa de absorcao
de &gua para os cimentos CPIl Z e CPIV RS passa a ser de 12% e 13%, respectivamente.

Os resultados mostram a mesma tendéncia de comportamento observada para 0s ensaios de
cloretos, de que menores danos sdo observados quando os carregamentos passam a ser
aplicados em maiores idades (7 dias). Conforme ja explanado, é necessario um periodo
minimo para que a estrutura interna da matriz seja formada e esteja apta a absorver as

solicitagBes externas sem prejuizos permanentes para o concreto.

Simone Dornelles Venquiaruto. TESE DE DOUTORADO
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3.2.3.4 Efeito da interagdo “idade de carregamento versus percentual de carregamento” na

absorcéo de agua

A Figura 3.28 apresenta a evolucdo da penetracdo de agua em funcéo da interacdo “idade de
carregamento” e “percentual de carregamento”. Os valores foram obtidos a partir do modelo
matematico do cimento CPV ARI (Tabela 3.22), variando-se o0s niveis da relacdo
agua/cimento e do percentual de carregamento aplicado nos concretos e mantendo-se no

ponto médio os valores das demais variaveis.

Figura 3.28 — Interagdo dos fatores “idade de carregamento” e
“percentual de carregamento” na absor¢ao de dgua por succdo capilar.
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Observa-se uma tendéncia de que quanto mais cedo as solicitagdes forem impostas aos
concretos e quanto maior for a intensidade destas solicitagdes, maior sera a absorcao de &gua
por succao capilar. Acredita-se que nas primeiras idades o concreto nao possua uma estrutura
interna capaz de resistir as tensdes sem que ocorram danos (microfissuras) na matriz
cimenticia. As microfissuras geradas pelos carregamentos passam a formar caminhos

preferenciais para a entrada de 4gua e de agentes agressivos no concreto.

As Tabelas 3.26 e 3.27 apresentam as taxas de variacdo da absorcdo de agua em funcéo do
aumento do carregamento aplicado nos concretos e da idade em que os concretos foram

solicitados, respectivamente.

Influéncia da microfissuracdo causada nas primeiras idades na durabilidade de concretos ao longo do tempo
(self-healing).
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Tabela 3.26 — Modificacdo da absor¢do de agua por succdo capilar
(%) em funcdo da variacdo da intensidade do carregamento aplicado
nos concretos.

Variacao da absorc¢do da agua
(1 dia) (3 dias) (7 dias)

Variacéo do percentual de carregamento dos concretos

(25% —> 50%) 5% 4% 2%
(25% —> 75%) 10% 8% 5%
(50% — 75%) 5% 4% 2%
(0% —> 75%) 15% 12% 7%

senco

De acordo com a Tabela 3.26, observa-se que para qualquer idade de carregamento dos
concretos, as maiores variacdes de absorcdo de dgua foram observadas entre as misturas de
referéncia (ndo carregadas) e as pré-carregadas a 75%, como o esperado. Observa-se também,
que independentemente da idade de carregamento, a variagdo do percentual de carregamento
(25%— 50%, 25%—75% e de 50%—75%) provocou nos concretos estudados um aumento
da absorcdo de agua de no maximo 10%. As menores variacGes dos resultados foram

observadas para os concretos solicitados aos 7 dias de idade.

Tabela 3.27 — Modificacdo da absor¢do de &gua por succdo capilar
(%) em funcdo da idade em que as solicitagbes foram impostas nos
concretos.

Percentual de carregamento dos concretos

Variacéo da idade de carregamento dos concretos

(25%) (50%) (75%)
1 — 3 dias 1% 2% 2%
3 — 7 dias 2% 3% 5%
1 — 7 dias 3% 5% 7%

sendo

Observa-se que a variacédo da idade de carregamento (Tabela 3.27) implicou em um aumento
na absorcdo de 4gua de no méaximo 7%. Para os concretos pré-carregados a 25% e a 50% da
carga de ruptura, a variacdo da idade de carregamento promoveu um aumento da absorcdo de

agua de no maximo 5%.

Em suma, os resultados mostram que a idade de carregamento dos concretos tenha uma menor

influéncia na absorcdo de agua em relagdo ao percentual de carregamento dos concretos. As
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variacbes nas idades de carregamento promoveram um crescimento menos intenso da

absorcdo em comparacdo a varia¢do promovida pelos pré-carregamentos (Tabela 3.26).

3.2.3.5 Taxa de absorc¢éo capilar de agua em funcdo da penetracao de cloretos

Para um melhor entendimento do comportamento dos concretos frente aos estudos realizados,
foi feita uma correlacdo dos resultados médios dos ensaios de absorcdo capilar de agua e
penetracdo de cloretos (Figuras 3.29 a 3.31). Os melhores ajustes foram obtidos para a

equacdo linear, conforme demonstrado graficamente.

Figura 3.29 — Absorcdo capilar média em funcdo da penetracdo de
cloretos média para as misturas com cimento CPV ARI.
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Figura 3.30 — Absor¢do capilar média em funcdo da penetracdo de
cloretos média para as misturas com cimento CPII Z.
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Influéncia da microfissuracdo causada nas primeiras idades na durabilidade de concretos ao longo do tempo
(self-healing).
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Figura 3.31 — Absor¢do capilar média em funcdo da penetracdo de
cloretos média para as misturas com cimento CPIV RS.
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De acordo com o ajuste matematico dos resultados observa-se um comportamento linear, ou
seja, um aumento da penetracédo de cloretos com a variacdo da absor¢édo capilar dos concretos,

como era de se esperar.

Conforme ja dissertado, para ambos os ensaios 0 comportamento observado nos concretos foi
0 mesmo, crescimento da taxa de absorcdo de dgua e penetracdo de cloretos com o aumento
da relacdo agua/cimento e percentual de carregamento e reducdo das mesmas com o0

retardamento das idades em que os concretos foram submetidos aos carregamentos.

Em relacdo a classificacdo da penetracdo de cloretos estabelecida pela ASTM C1202/2008,
conclui-se que nenhuma das misturas com cimento CPV ARI apresentou resultados inferiores
a penetracdo moderada (4000 Coulombs). Contrariamente, todas as misturas com cimento
CPIV RS apresentaram valores de penetracdo de cloretos inferiores a 4000 Coulombs,
independentemente da idade em que as solicitacbes foram impostas nos concretos e da
intensidade destes carregamentos. Os concretos com cimento CP 1l-Z apresentaram 63% dos

resultados classificados como penetracdo moderada, segundo os padrdes normativos.

Diante do exposto, verifica-se mais uma vez que a composi¢ao quimica do cimento é um fator
relevante a ser considerado, uma vez que 0S concretos com maiores teores de pozolanas

apresentaram nitidamente os melhores resultados.
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3.2.4 Resisténcia a compressao axial

Os resultados de resisténcia a compressao axial que serdo apresentados neste item fazem parte
do trabalho de Vieira (2008), o qual foi elaborado em conjunto e simultaneamente com essa
pesquisa. Conforme ja mencionado, ambos os trabalhos fazem parte de um macroprojeto
desenvolvido pelo Ndcleo Orientado para Inovagdo da Edificacdo (NORIE) que objetiva
estudar o problema do carregamento precoce em concreto sob a oOtica das propriedades
mecanicas e de durabilidade.

As Figuras 3.32 a 3.34 apresentam os resultados médios obtidos por Vieira (2008) para a
idade de 28 dias.

Figura 3.32 — Resisténcia a compressdo axial dos concretos com
cimento CPV ARI para a idade de 28 dias.
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Identificac

A identificacdo dos concretos nos graficos (Figuras 3.32 a 3.34) foi composta por quatro
fatores. Considerando a identifica¢do de exemplo: “V/35/25 — 1 d”. O primeiro termo indica o
tipo de cimento (V —cimento CPV ARI). O segundo termo a relacdo agua/cimento
(35—a/c=0,35). O terceiro termo corresponde ao percentual de carregamento aplicado nos
concretos (25—25%) e o ultimo termo indica a idade em que as solicitagdes foram impostas

nos concretos (1d —1 dia).

Influéncia da microfissuracdo causada nas primeiras idades na durabilidade de concretos ao longo do tempo
(self-healing).
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Figura 3.33 — Resisténcia a compressdo axial dos concretos com
cimento CPII Z para a idade de 28 dias.
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Figura 3.34 — Resisténcia a compressdo axial dos concretos com
cimento CPIV RS para a idade de 28 dias.
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Analisando o comportamento dos concretos frente as variaveis independentes (relacéo
agua/cimento, idade de pré-carregamento, percentual de carregamento e tipo de cimento)

foram estabelecidas algumas consideracdes, apresentadas nos proximos paragrafos.

As Figuras 3.32 a 3.34 mostram que, independentemente do tipo de cimento, a resisténcia a
compressdo axial dos concretos diminuiu com o aumento da relacdo agua/cimento. Os
resultados obtidos comprovam as leis de comportamento, de que a resisténcia a compressao é

inversamente proporcional a relacdo agua/cimento (ABRAMS, 1918).
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Em relacdo a idade de carregamento (Figuras 3.32 a 3.34), observa-se que os valores de
resisténcia a compressdo, em geral, tendem a crescer com o retardamento da idade de
aplicacdo do carregamento nos concretos. Uma vez que a hidratacdo do cimento é constituida
por uma serie de reacBes quimicas interdependentes e com cinéticas distintas. Acredita-se que
quanto mais tarde as solicitacdes forem impostas aos concretos, mais resistente sera a matriz

cimenticia ao dano imposto.

Com relacdo ao percentual de carregamento aplicado nos concretos (Figuras 3.32 a 3.34),
observou-se, ao contrario do que se esperava, um aumento de resisténcia para percentuais
maiores de pré-carregamento (esse aumento foi percebido em maior escala para o cimento de
alta resisténcia inicial CPV ARI). Acredita-se que os resultados encontrados possam estar
associados a uma reserva de resisténcia. Apds o processo de carregamento, as amostras eram
acondicionadas em camara Umida e permaneciam tempo suficiente para que as reagdes de
hidratacdo das particulas de cimento anidro recuperassem parte das microfissuras causadas
pelo carregamento precoce. Ou seja, quanto maior o periodo de cura Umida, maior a

resisténcia, admitindo-se a continuidade de hidratacdo das particulas de cimento anidro.

Dentre os cimentos, aqueles de resisténcia inicial alta tiveram maior ganho de resisténcia a
compressdo para todas as relacfes agua/cimento analisadas. Nas primeiras idades, os cimentos
de alta resisténcia inicial j& possuem uma estrutura interna mais formada, com compostos
capazes de formar uma grande quantidade de etringita rapidamente e, consequentemente,
silicatos hidratados de célcio (C-S-H). Além disso, ocorre a formacdo rapida de cristais
orientados de hidroxido do calcio (CaOHy>), que tém seu tamanho diretamente proporcional a
porosidade do concreto. Esses produtos cristalinos consistem de cristais relativamente grandes
e formam uma estrutura mais porosa na regido da zona de transicdo. Quando o concreto,
nessas circunstancias, recebe um pré-carregamento, possivelmente ocorre um efeito de
compactacdo da estrutura, expulsando a agua contida nos poros capilares e quebrando os
cristais de hidréxido de célcio, além de outros cristais mais fracos. Com isso, a estrutura
interna do material se rearranja, liberando a area antes ocupada pelo hidréxido de célcio e
preenchendo os vazios formados com produtos resistentes remanescentes, provavelmente com
hidratacdo de compostos anidros (VIEIRA, 2008).

Nos préximos itens, os resultados de resisténcia a compressdo axial serdo correlacionados

com os resultados dos ensaios de durabilidade.

Influéncia da microfissuracdo causada nas primeiras idades na durabilidade de concretos ao longo do tempo
(self-healing).
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3.2.4.1 Determinacdo das relagdes agua/cimento para igualdade de resisténcia a compressdo

axial

Para melhor entendimento do efeito da microfissuracdo causada por pré-carregamento nas
primeiras idades e suas implicagdes no comportamento dos concretos frente a penetracdo de
cloretos e absor¢do de agua, estabeleceu-se que as misturas investigadas fossem analisadas em

igualdade de resisténcia a compressdo axial.

Nesta etapa, inicialmente foi necessario determinar quais relagdes agua/cimento
corresponderiam as resisténcias desejadas. Esse calculo foi realizado de acordo com a Lei de
Abrams (Equacdo 9), utilizando para cada mistura os valores medios de resisténcia a

compressdo axial aos vinte e oito dias e suas respectivas relagdes dgua/cimento.

In-A
- E 3
[ fo ] quacao 9

alc=~—-—-<%
In-B

Onde: “a/c “= relagdo agua/cimento; “A”= constante de Abrams; “B” = constante de Abrams; “fc”= resisténcia
estimada.

A Tabela 3.28 apresenta as constantes de Abrams (“A” e “B”) determinadas para cada mistura
em funcdo dos resultados médios de resisténcia a compressdo axial na idade de 28 dias. Os
resultados encontrados apresentaram uma boa correlagdo, uma vez que os valores do R? foram

proximos a 1,0.
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Tabela 3.28 — Constantes de Abrams para 0s concretos investigados.
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Série  alc Cimento CPV ARI Cimento CPII Z Cimento CPIV RS
fc 284 Constantes fc 284 Constantes fc 284 Constantes
(MPa) (MPa) (MPa)
A B R? A B R? A B R?
0,35 47,30 44,80 43,70
REF 0,50 34,10 126,96 1541 1,00 28,00 138,15 2469 0,99 32,60 132,34 20,13 0,99
0,70 18,30 14,60 15,50
0,35 48,90 43,20 41,30
25-1d 050 3490 130,79 1541 0,99 2280 156,86 4303 097 2890 116,99 18,08 0,99
0,70 18,90 11,50 15,10
0,35 50,70 44,00 45,50
25-3d 050 3490 135,76 1597 0,99 2510 138,49 2819 0,98 28,20 13250 2159 0,98
0,70 19,30 13,60 15,50
0,35 52,80 47,40 43,60
25-7d 050 36,70 152,94 1922 0,99 2490 177,08 46,37 0,97 3030 121,65 1752 0,99
0,70 18,90 12,30 16,10
0,35 50,20 42,70 42,70
50-1d 050 3580 136,77 16,14 099 2230 121,12 2359 095 29,10 120,49 1834 0,99
0,70 19,10 13,90 15,50
0,35 49,00 45,00 43,90
50-3d 0,50 38,00 134,92 1537 0,99 26,80 156,80 3487 0,99 30,40 124,22 18,20 0,99
0,70 19,10 13,00 16,00
0,35 51,00 46,30 41,30
50-7d 0,50 34,90 130,62 1438 0,99 2530 131,77 2284 096 29,20 106,45 14,18 0,99
0,70 20,10 15,30 16,40
0,35 50,40 43,10 42,10
75-1d 050 3590 132,06 1467 099 21,10 127,60 27,80 0,94 2790 11526 17,45 0,94
0,70 19,80 13,20 15,50
0,35 48,50 43,10 43,70
75-3d 050 40,20 139,63 16,16 0,98 25,80 148,40 33,70 0,99 30,80 129,84 20,21 1,00
0,70 18,70 12,60 15,40
0,35 51,00 46,80 42,40
75-7d 050 3880 13899 1524 099 2620 16152 3600 0,98 31,10 120,04 17,30 1,00
0,70 19,90 13,30 15,80

Apos a determinacdo das constantes de Abrams (Tabela 3.28) foi possivel correlacionar os

resultados de resisténcia a compressao axial em funcéo das relacdes agua/cimento, conforme

demonstrado nas Figuras 3.35 a 3.37.

Influéncia da microfissuracdo causada nas primeiras idades na durabilidade de concretos ao longo do tempo

(self-healing).



Figura 3.35 — Variacdo da resisténcia a compressdo axial em funcgéo
da relacdo agua/cimento para as misturas com cimento CPV ARI.

Figura 3.36 — Variacdo da resisténcia & compressdo axial em fungao
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da relacdo agua/cimento para as misturas com cimento CPII Z.

Figura 3.37 — Variacao da resisténcia a compressdo axial em funcéo
da relacdo &gua/cimento para as misturas com cimento CPIV RS.
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Apos a plotagem dos gréficos foram escolhidos dois valores de resisténcia a compressdo axial
(20 MPa e 35 MPa) e foram determinadas para cada mistura as relagbes agua/cimento
correspondentes a estas resisténcias. A escolha desses valores se justifica pelo fato de que um
fc= 20 MPa correspondente a um concreto convencional de baixa resisténcia e um fc= 35
MPa corresponde a um concreto de média resisténcia. A Tabela 3.29 apresenta
resumidamente a relacdo &gua/cimento de cada mistura em funcdo das resisténcias

especificadas.

Tabela 3.29 — Relagdo agua/cimento dos concretos investigados para
igualdade de resisténcia a compressdo (20MPa e 35MPa) aos 28 dias.

Percentual de Idade CPV ARI Sl GRS
carregamento  (dias) (fc) (fc) (fc)
20MPa  35MPa 20MPa 35MPa 20MPa 35 MPa
1 0,68 0,47 0,60 0,43 0,63 0,44
0% 3 0,68 0,47 0,60 0,43 0,63 0,44
7 0,68 0,47 0,60 0,43 0,63 0,44
1 0,69 0,48 0,55 0,40 0,61 0,42
25% 3 0,69 0,49 0,58 0,41 0,62 0,43
7 0,69 0,50 0,57 0,42 0,63 0,44
1 0,69 0,49 0,57 0,39 0,62 0,42
50% 3 0,70 0,49 0,58 0,42 0,63 0,44
7 0,70 0,49 0,60 0,42 0,63 0,42
1 0,70 0,49 0,56 0,39 0,61 0,42
75% 3 0,70 0,50 0,57 0,41 0,62 0,44
7 0,71 0,51 0,58 0,43 0,63 0,43

Apos a determinacgdo das relagdes dgua/cimento para as igualdades de resisténcia de 20MPa e
35MPa, partiu-se para uma segunda etapa: a determinacdo da penetracdo de cloretos e de
absorcdo de agua correspondentes as relacdes agua/cimento especificadas. Estes calculos sdo
apresentados nos proximos itens, conjuntamente com a analise do comportamento dos

concretos em igualdade de resisténcia a compressdo axial.

3.2.4.2 Penetracdo de ions cloreto para igualdade de resisténcia a compressao axial

Semelhantemente ao procedimento realizado para os resultados de resisténcia a compressao
axial, inicialmente foram determinadas as constantes de Abrams (Equacdo 10) para 0s

resultados de penetracédo de cloretos em funcéo da variacao da relagcdo agua/cimento.

Influéncia da microfissuracdo causada nas primeiras idades na durabilidade de concretos ao longo do tempo
(self-healing).
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B A
~ PotenciaB*'°)

Cl Equacdo 10

Onde:

Cl = penetracao de cloretos;

A = constante de Abrams;

B = constante de Abrams;

a/c= relagdes dgua/cimento correspondentes as resisténcias de 20MPa e 35 MPa.

De posse destas equacOes foram determinados os valores de penetracdo de cloretos
correspondentes as relagfes agua/cimento em igualdade de resisténcia de 20MPa e 35MPa. A

Tabela 3.30 apresenta os resultados encontrados.

Simone Dornelles Venquiaruto. TESE DE DOUTORADO
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Tabela 3.30 — Constantes de Abrams para os valores de Penetracdo de
Cloretos.

146

Cimento CPV ARI Cimento CPIl Z Cimento CPIV RS
:g 3 Cl2sd Constantes Cl2s4d Constantes Cl2sqd Constantes
v (Coulombs) (Coulombs (Coulombs)
A B R? ) A B R? A B R?
0,35  4713,60 2395,50 2107,80
E’ 050 5604,90 2868,88 0,25 0,99 2902,20 1288,40 0,18 0,98 2523,60 1491,72 0,36 0,99
0,70  7624,80 4326,30 3015,90
= 0,35  5031,60 2809,20 2252,76
;'5 050 616320 307943 0,25 0,99 322500 1462,14 0,18 0,96 2776,20 1676,94 0,40 0,98
N 0,70  8196,90 5104,50 3126,00
= 0,35  4950,96 2880,30 2235,02
g 050 5765,70 2911,86 0,23 0,98 3104,70 1633,81 0,23 0,95 2692,56 1681,51 0,42 0,99
N 0,70  8172,90 4753,20 3046,80
= 0,35  4705,80 2562,60 2205,00
B 050 5667,00 280421 0,24 0,99 295350 141247 0,20 0,97 2598,40 1643,58 0,42 0,99
N 0,70  7785,90 4446,60 3003,00
= 0,35  5064,96 3554,10 2337,90
g' 050 6333,30 303497 0,23 0,99 378660 2262,39 0,31 0,95 3116,70 1762,58 0,38 0,91
© 0,70  8466,00 5304,60 3310,80
= 0,35  4954,50 3313,20 224447
g 050 615420 2882,39 0,22 0,99 353580 2006,81 0,27 0,95 3002,10 1662,84 0,37 0,93
© 0,70  8465,10 5157,00 3229,20
= 0,35  4705,20 3061,80 2233,50
% 050 6115,80 2748,08 0,21 1,00 3387,30 1827,11 0,25 0,96 2997,30 1658,49 0,37 0,92
0,70  8157,30 4893,90 3211,50
= 0,35  5146,20 3626,70 2437,50
S 050 6340,50 2988,39 0,22 0,99 417690 236153 0,30 0,99 3256,80 1877,47 0,40 0,89
= 0,70  8778,00 5477,10 3393,90
= 0,35  4959,90 3369,00 2407,80
g 050 620550 2751,92 0,19 0,99 391590 2166,32 0,29 0,99 3140,40 1871,58 0,42 0,90
= 0,70  8840,10 5160,00 3295,80
= 0,35  4707,30 3113,70 2249,10
E 050 6114,00 250152 0,17 0,99 3468,60 1888,16 0,26 0,96 3103,80 1747680 0,40 0,85
= 0,70  8825,10 4924,20 3148,50

Com as informaces da Tabela 3.30 foi possivel elaborar curvas da penetracao de cloretos em

funcdo da variacdo da relacdo agua/cimento para todos os concretos investigados. Estas

curvas sdo apresentadas nas Figuras 3.38 a 3.40.

Influéncia da microfissuracdo causada nas primeiras idades na durabilidade de concretos ao longo do tempo
(self-healing).
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Figura 3.38 — Penetragdo de cloretos em fungdo da relacdo a/c:
misturas com cimento CPV ARI.
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As legendas das Figuras 3.38 a 3.40 sdo compostas por trés termos: o primeiro indica o tipo
de cimento utilizado na producdo dos concretos, o segundo, corresponde ao percentual de
carregamento aplicado e o ultimo termo, representa a idade (em dias) que os concretos foram
submetidos aos carregamentos. As legendas “REF” identificam os concretos de referéncia

(sem carregamento).

Figura 3.39 — Penetragédo de cloretos em fungdo da relagdo a/c:
misturas com cimento CPII Z.
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Figura 3.40 — Penetragdo de cloretos em fungdo da relacdo a/c:
misturas com cimento CPIV RS.
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A analise mostra uma tendéncia de crescimento da penetracao de cloretos com a variacdo da
relacdo agua/cimento das misturas, como o esperado. Os concretos com cimento CPV ARI
apresentaram os resultados de penetracdo de cloretos superiores a classificacdo de penetragdo
moderada (4000 Coulombs), segundo a ASTM 1202/08. O contréario foi observado para 0s
concretos confeccionados com cimento CPIV RS, em que independente do percentual de
carregamento e da idade de carregamento, os resultados permaneceram entre 2000C a 4000C
(penetracdo de cloretos classificada como moderada). Para os concretos confeccionados com
cimento CPIl Z, observou-se que, com excecdo da mistura com carregamento de 75% na
idade de 1 dia (Il_Z/75%-1d), todas as demais misturas se enquadraram na faixa de
penetracdo moderada para as relagcdes agua/cimento inferiores a 0,50. Para os concretos com
relacdo agua/cimento superiores a 0,65 a penetracdo de cloretos passa a ser classificada como
elevada segundo os padrdes normativos.

Apbs a plotagem das figuras determinou-se a penetracdo de cloretos em igualdade de
resisténcia a compressdo axial (Tabela 3.31). O calculo desses valores foi realizado com a
substituicdo das relacGes dgua/cimento correspondentes as resisténcias de 20MPa e 35MPa
(Tabela 3.29) de cada mistura nas equagdes matematicas obtidas para os resultados de
cloretos (Equacéo 2).

Influéncia da microfissuracdo causada nas primeiras idades na durabilidade de concretos ao longo do tempo
(self-healing).
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Tabela 3.31 — Penetracdo de cloretos total (Coulombs) para igualdade
de resisténcia a compressdo axial de 20MPa e 35MPa aos 28 dias.

Percentual de  Idade CPV ARI CP Lz C.P JV.RS
Carregamento  (dias) Resisténcia (fc) Resisténcia (fc) Resisténcia (fc)
(%) 20MPa 35MPa 20MPa 35MPa 20MPa 35MPa
1 7348 5496 3585 2683 2830 2333
0% 3 7348 5496 3585 2683 2830 2333
7 7348 5496 3585 2683 2830 2333
1 8069 6019 3804 2931 2935 2465
25% 3 7914 5923 3830 2984 2885 2445
7 7609 5780 3516 2766 2925 2488
1 8351 6227 4416 3575 3190 2634
50% 3 8435 6112 4260 3461 3128 2585
7 8219 5917 4149 3244 3114 2524
1 8728 6328 4592 3752 3262 2747
75% 3 8781 6303 4359 3582 3193 2734
7 8965 6257 4092 3350 3107 2588

Para uma melhor analise dos resultados obtidos, as informacGes da Tabela 3.31 foram
representadas nas Figuras 3.41 e 3.42.

Figura 3.41 — Resultados de penetracdo de cloretos para igualdade de
resisténcia de 20MPa.
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Identificacao das Misturas

A legenda de identificacdo dos concretos nos graficos das Figuras 3.41 a 3.42 é composta por
trés termos. Considerando o exemplo: V/25-1d. O primeiro termo corresponde ao tipo de
cimento (V— CPV ARI), o segundo termo corresponde ao percentual de carregamento (25—
25% de carregamento) e por fim, o Gltimo termo significa a idade em que os concretos foram
submetidos aos carregamentos (1d— 1 dia). As identificacbes com o termo “REF’

correspondem aos concretos de referéncia.

Simone Dornelles Venquiaruto. TESE DE DOUTORADO
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A andlise da Figura 3.41 mostra que somente determinadas misturas apresentaram resultados
de penetracdo de cloretos dentro dos limites normativos, entre as quais: as misturas com
cimento CPIV RS e as misturas de referéncia e pre-carregadas a 25% confeccionadas com
cimento CPII Z.

Figura 3.42 — Resultados de penetracdo de cloretos para igualdade de
resisténcia de 35 MPa.
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Para igualdade de resisténcia a compressao axial de 35MPa (Figura 3.42), todos os concretos
produzidos com cimento CPIV RS e CPII Z apresentaram taxas de penetracao de ions cloreto
inferiores a 4000 Coulombs (penetracdo moderada), independente da intensidade dos
carregamentos e das idades em que os concretos foram pré-carregados. Os concretos
produzidos com cimento CPV ARI apresentaram valores de penetracdo de cloretos superiores

a esse limite para todas as misturas investigadas.

Os graficos também mostram que, em igualdade de resisténcia a compressdo axial, as
misturas mantiveram algumas tendéncias de comportamento ja observadas. Entre as quais,
aumento da penetracdo de cloretos com o crescimento do percentual de carregamento e

reducdo nas taxas de penetracdo de cloretos com a variacdo da pozolanicidade dos cimentos.

Com relacdo a idade de carregamento dos concretos ndo é possivel definir uma tendéncia
clara de comportamento. Em geral, visualiza-se uma reducdo da penetracdo de cloretos com o
adiamento do carregamento, mas esta premissa ndo € valida para todas as misturas. A
Tabela 3.32 apresenta as variac@es dos resultados em funcdo da idade de carregamento dos

concretos.

Influéncia da microfissuracdo causada nas primeiras idades na durabilidade de concretos ao longo do tempo
(self-healing).
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Tabela 3.32 — Variacdo da penetracdo de cloretos (%) em fungédo da
idade de carregamento dos concretos.

Percentual de A Idade CPVARI CPIlz CPIVRS

Carregamento (dias) Resisténcia (fc) Resisténcia (fc) Resisténcia (fc)
20 MPa 35 MPa 20 MPa 35MPa 20 MPa 35 MPa
25% 1-3 -2% -2% 1% 2% -2% -1%
1-7 -6% -4% -8% -6% 0% 1%
37 -4% -2% -8% -T1% 1% 2%
50% 153 1% -2% -4% -3% -2% -2%
17 -2% -5% -6% -9% -2% -4%
37 -3% -3% -3% -6% 0% -2%
5% 1-3 1% 0% -5% -5% -2% 0%
17 3% -1% -11% -11% -5% -6%
37 2% -1% -6% -6% -3% -5%
Sendo: | AUMENTO | | REDUGAO |

De acordo com a Tabela 3.32, observa-se que para algumas misturas a variacdo da idade de
carregamento implicou em um aumento da penetracdo de cloretos. No entanto, esse
incremento foi de no maximo 3%. Para outras misturas, essa variacdo nao alterou o0s
resultados (variacdo de 0%). Em uma analise geral, como ja explanado, as variacdes da idade
em que as solicitagdes foram impostas aos concretos promoveram uma redugdo da taxa de

penetracdo de cloretos.

Para uma analise mais aprofundada da influéncia das variaveis independentes na penetracao
de cloretos para concretos em igualdade de resisténcia a compressdo axial, foi realizada uma
analise ANOVA. Os resultados obtidos pelo tratamento estatistico sdo apresentados na
Tabela 3.33.

Simone Dornelles Venquiaruto. TESE DE DOUTORADO
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Tabela 3.33 — Andlise de variancia (ANOVA) dos resultados de
penetracao de cloretos em igualdade de resisténcia a compressao axial.

ANOVA SQ GL MQ Teste F p Significancia

Intercepto 1,182538E+09 1 1,182538E+09 33530,66 0,000 -

o A 4,225330E+06 3 1,408443E+06 39,94 0,000 Sim

<>E B 6,379939E+04 2 3,189970E+04 0,90 0,423 Né&o

% C 2,764840E+07 1 2,764840E+07 783,97 0,000 Sim
Erro 5,995454E+05 17 3,526737E+04 - - -
Intercepto 304355465 1 304355465 35433,23 0,000 -

N A 2922953 3 974318 113,43 0,000 Sim

z B 250496 2 125248 14,58 0,000 Sim

© C 4233004 1 4233004 492,81 0,000 Sim
Erro 146022 17 8590 - - -
Intercepto 189461330 1 189461330 9545,77 0,000 -

@ A 224964 3 74988 3,78 0,030 Sim

> B 4405 2 2202 0,11 0,895 Né&o

% Cc 1051741 1 1051741 52,99 0,000 Sim
Erro 337411 17 19848 - - -

152

Onde: “A” = percentual de carregamento, “B” = idade de carregamento, “C”= resisténcia a compressao axial.

As informac6es da Tabela 3.33 indicam que a variavel “idade de carregamento” somente se
mostrou significativa para o cimento CPIl Z. A tendéncia observada foi de reducdo da
penetracdo de cloretos com o retardamento da idade em que as solicitagbes foram impostas
aos concretos, conforme mostrado na Figura 3.43. Para as demais misturas ndo foi possivel
prever uma tendéncia de comportamento, uma vez que esta varidvel ndo se mostrou

significativa.

Influéncia da microfissuracdo causada nas primeiras idades na durabilidade de concretos ao longo do tempo
(self-healing).



153

Figura 3.43 — Resultados de penetracdo de cloretos em funcdo da
idade de carregamento para as misturas com cimento CP I1-Z.
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A anédlise ANOVA (Tabela 3.33) também indicou que a variacdo da resisténcia a compressao
axial de 20MPa para 35MPa foi significativa para todas as misturas. O aumento da resisténcia
dos concretos implicou em uma reducéo da penetracdo de cloretos, conforme apresentado na
Figura 3.44.

Figura 3.44 — Resultados de penetragdo de cloretos em funcéo da
variacdo da resisténcia a compressao axial.
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E de consenso geral que a producdo de concretos mais resistentes exige reducdes da
guantidade de agua da mistura. Consequentemente, a matriz do concreto torna-se menos
permeéavel, dificultando a entrada de agentes agressivos. A menor quantidade de agua dos
tracos, aliada a acdo das pozolanas presentes na composicdo quimica de determinados
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cimentos, contribuiram para a obtencdo de melhores resultados, uma vez que reduziram a

permeabilidade da matriz.

O aumento do percentual de carregamento dos concretos também se mostrou significativo
para todas as misturas (Tabela 3.33) e promoveu um incremento da penetragdo de cloretos. A
Figura 3.45 mostra a tendéncia de comportamento observada.

Figura 3.45 — Resultados de penetragdo de cloretos em funcdo da
variacao do percentual de carregamento dos concretos.
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A andlise grafica (Figura 3.45) mostra um crescimento da penetracdo de cloretos com a
variacdo do carregamento, mesma tendéncia observada nos modelos matematicos destes

cimentos.

Observa-se que os concretos confeccionados com cimentos CPIl Z e CPIV RS, para igualdade
de resisténcia de 20MPa e 35MPa, apresentaram penetracdo de cloretos dentro da faixa de
penetracdo moderada (2000 a 4000 Coulombs), independente do percentual de carregamento
aplicado. As misturas com cimento CPV ARI apresentaram o0s piores resultados, com

penetracdes de cloretos superiores a 6000 Coulombs.

Enfatiza-se que mesmo sendo possivel que concretos submetidos a diferentes intensidades de
carregamentos atinjam resultados de penetracdo de cloretos considerada moderada pela norma
para determinadas resisténcias, os melhores resultados foram observados para as misturas de

referéncia (ndo submetidas a carregamentos), conforme o esperado.

Influéncia da microfissuracdo causada nas primeiras idades na durabilidade de concretos ao longo do tempo
(self-healing).
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Considerando uma situacdo hipotética, em que concretos confeccionados com 0s mesmos
materiais e tipos de cimento utilizados neste trabalho fossem dosados para atingirem
resisténcias de 20MPa e 35MPa. Considerando também, que estes concretos recebessem 0s
percentuais de carregamentos deste estudo nas idades especificadas. Possivelmente,
dependendo do local onde a estrutura estivesse inserida e das condi¢des climaticas a que
estariam impostas, os concretos produzidos com cimento CPV ARI poderiam vir a sofrer
deterioracdo por acao de cloretos ao longo do tempo mais rapidamente do que os concretos
produzidos com cimentos CPIV RS e CPII Z.

3.2.4.3 Taxa de absorcdo de 4gua em funcdo da igualdade de resisténcia a compressdo axial

As determinagdes dos valores de absorcdo capilar em igualdade de resisténcia a compressdo
axial seguiram 0 mesmo passo-a-passo aplicado nos resultados de penetracdo de cloretos,

conforme ja demonstrado.

Em uma primeira etapa, determinaram-se as equacOes de Abrams para 0S concretos
investigados, utilizando-se as variagdes das relagcdes agua/cimento em funcdo dos resultados

de absorcéo capilar (Equacéo 3).

A

Abs = PotencialB*'° )

Equacéo 11

Onde:

Abs = absorcao de dgua por succ¢do capilar;

A = constante de Abrams;

B = constante de Abrams;

al/c = relacBes agua/cimento correspondentes as resisténcias de 20MPa e 35 MPa.

A Tabela 3.34 apresenta as constantes obtidas para as misturas investigadas. Com as
constantes de Abrams foram elaborados graficos da absorcdo de dgua em func¢édo da variacdo

da relacdo agua/cimento para todos os concretos investigados (Figuras 3.46 a 3.48).
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Tabela 3.34 — Constantes de Abrams para os resultados de absorcéo de
agua por succdo capilar.

156

Cimento CPV ARI

Cimento CPIl Z

Cimento CPIV RS

:; aC  Absy Constantes AbSssq Constantes AbSssq Constantes

A B R? A B R? A B R?
0,35 10,0146 0,0143 0,0062

E 050 00179 0012 0468 095 00149 0,011 0555 0,96 0,0096 0,003 0,134 0,99
0,70 0,0192 0,0175 0,0127
0,35 10,0148 0,0145 0,0077

E 050 0,0186 0011 0,381 097 00155 0,012 0563 0,99 00105 0,004 0,184 1,00
- 0,70 0,0209 0,0177 0,0140
0,35 10,0142 0,0139 0,0071

§ 050 0,0182 0,010 0,359 097 00149 0,011 0580 0,99 0,0101 0,004 0,170 0,99
- 0,70  0,0205 0,0168 0,0133
0,35 10,0133 0,0124 0,0060

E 050 00176 0,010 0,351 095 00131 0,009 0476 097 00097 0,003 0,138 0,98
- 0,70 10,0194 0,0160 0,0122
- 035 00158 0,0152 0,0087

Ug') 050 0,0188 0,012 0,408 099 00158 0,013 0,621 097 00114 0,005 0,217 1,00
0,70 10,0217 0,0179 0,0149
- 035 00156 0,0146 0,0083

% 050 00185 0012 0421 099 00152 0,012 0643 098 00112 0,005 0,206 0,99
0,70 10,0212 0,0170 0,0145
0,35 10,0143 0,0128 0,0068

E 050 0,0182 0,0111 0,377 097 00134 0,010 0493 096 00100 0,003 0,132 1,00
v 0,70  0,0203 0,0163 0,0139
0,35 10,0159 0,0154 0,0102

E 050 0,0208 0012 0410 091 00160 0,013 0635 098 00130 0,007 0,280 0,99
" 0,70  0,0220 0,0180 0,0160
0,35 10,0154 0,0147 0,0097

§ 050 0,0199 0012 0,403 093 00153 0,012 0,623 098 00123 0,006 0,286 0,99
" 0,70 10,0214 0,0173 0,0151
0,35 10,0152 0,0132 0,0080

E 050 0,0192 0012 0413 095 00139 0,010 0522 097 00114 0,005 0,200 0,99
" 0,70 0,0209 0,0165 0,0142

Abszs ¢ — (g/cm? *h12)

Influéncia da microfissuracdo causada nas primeiras idades na durabilidade de concretos ao longo do tempo

(self-healing).
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Figura 3.46 — Absorcdo de agua por succao capilar em funcdo da
relacdo dgua/cimento para as misturas com cimento CPV ARI.
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A legenda de identificacdo dos concretos nos graficos das Figuras 3.46 a 3.48 é composta por
trés termos. Considerando o exemplo: V/50-3d. O primeiro termo corresponde ao tipo de
cimento (V— CPV ARI), o segundo termo corresponde ao percentual de carregamento (50—
50% de carregamento) e por fim, o Gltimo termo significa a idade em que os concretos foram

submetidos aos carregamentos (3d— 3 dias). As identificagdes com o termo “REF”

correspondem aos concretos de referéncia.

Figura 3.47 — Absorcdo de agua por succao capilar em funcdo da
relacdo dgua/cimento para as misturas com cimento CPII Z.
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Figura 3.48 — Absorcdo de agua por succao capilar em funcdo da
relacdo agua/cimento para as misturas com cimento CPIV RS.
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Os graficos de absorcdo de agua em funcdo das relacdes agua/cimento (Figuras 3.46 a 3.48)
mostram a mesma tendéncia observada para os resultados de penetracdo de cloretos, ou seja,
um crescimento da absorcdo de agua com a variacdo da relacdo &gua/cimento, como o
esperado. Verificou-se, também, uma tendéncia de redugdo da absorcao da agua em funcao do
aumento de percentual de pozolanas dos cimentos. Os concretos confeccionados com cimento
ndo pozolanico (CPV ARI) apresentaram as maiores taxas entre as misturas investigadas e 0s

concretos confeccionados com cimento CPIV RS, as menores taxas de absorgao.

De posse dos graficos e das equaces matematicas, foram estimados os valores de absorcao de
agua em igualdade de resisténcia a compressdo axial. Semelhantemente ao que foi feito para
os resultados de penetracdo de cloretos, substituiu-se as relacBes agua/cimento
correspondentes as resisténcias de 20MPa e 35MPa (Tabela 3.29) nas equa¢des matematicas
de cada mistura (Equacdo 3). A Tabela 3.35 mostra os resultados de absorcdo capilar em

igualdade de resisténcia a compresséo axial.

Influéncia da microfissuracdo causada nas primeiras idades na durabilidade de concretos ao longo do tempo
(self-healing).
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Tabela 3.35 — Absorc¢do de agua por succgdo capilar para igualdade de
resisténcia a compressdo axial aos 28 dias.

CPV ARI CPIlZ CP IV RS
Percentual de  Idade - - - - - -

Carregamento  (dias) Resisténcia (fc) Resisténcia (fc) Resisténcia (fc)
(20MPa)  (35MPa)  (20MPa) (35MPa) (20MPa)  (35MPa)
Abszgq @ Absjeg @ Abszgq M Abszgq M Abszgq M Abszgg
1 0,0194 0,0165 0,0163 0,0147 0,0114 0,0078
0% 3 00194 00165 00163 0,0147 00114 00078
7 0,0194 0,0165 0,0163 0,0147 0,0114 0,0078
1 0,0212 0,0173 0,0162 0,0148 0,0122 0,0088
25% 3 0,0208 0,0170 0,0157 0,0143 0,0118 0,0084
7 0,0199 0,0163 0,0143 0,0128 0,0112 0,0077
1 0,0217 0,0182 0,0167 0,0153 0,0133 0,0098
50% 3 0,0214 0,0179 0,0160 0,0149 0,0132 0,0098
7 0,0208 0,0170 0,0149 0,0132 0,0123 0,0081
1 0,0228 0,0189 0,0168 0,0155 0,0145 0,0114
5% 3 00221 00184 00161 0,0150 00138 00111
7 0,0217 0,0182 0,0151 0,0137 0,0131 0,0095

(1) - g/cm?x hif2

Para as misturas com igualdade de resisténcia a compressdo axial de 20 MPa, os resultados de
absorcao se situaram na faixa de 0,012 a 0,023 g/cm?xh*2. Com o0 aumento da resisténcia do
concreto para 35 MPa houve uma reducgdo da absorcdo de dgua em todas as misturas, como o
esperado. Para esta situacdo, os resultados se enquadraram entre os valores de 0,0077 a
0,0189 g/cm?xh*?2.

Para uma melhor analise dos resultados, as Figuras 3.49 a 3.50 apresentam graficamente as

informac0es da Tabela 3.35.

Simone Dornelles Venquiaruto. TESE DE DOUTORADO
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Figura 3.49 — Resultados de absorcao de dgua por suc¢do capilar para

igualdade de resisténcia de 20 MPa.
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A legenda de identificacdo dos concretos nos graficos das Figuras 3.49 e 3.50 é composta por

trés termos. Considerando o exemplo: V/25-1d. O primeiro termo corresponde ao tipo de

cimento (V— CPV ARI), o segundo termo corresponde ao percentual de carregamento (25—

25% de carregamento) e por fim, o Gltimo termo significa a idade em que os concretos foram

submetidos aos carregamentos (1d— 1 dia). As identificagdes com o termo “Ref”

correspondem aos concretos de referéncia.

Figura 3.50 — Resultados de absorcao de &gua por sucgdo capilar para

igualdade de resisténcia de 35 MPa.
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Em geral, observaram-se as mesmas tendéncias de comportamento ja observadas para 0s

resultados de penetracdo de cloretos, ou seja: aumento da absor¢éo capilar com a variagdo do

Influéncia da microfissuracdo causada nas primeiras idades na durabilidade de concretos ao longo do tempo

(self-healing).
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percentual de carregamento e reducdo da absorcdo capilar com o aumento da pozolanicidade
dos cimentos. Também é possivel constatar uma tendéncia de reducdo da absorcdo de agua

nos concretos com o adiamento da aplicacao dos pré-carregamentos.

Para uma analise mais detalhada foi realizada uma analise ANOV A (Programa Statistica 7.0)
dos resultados de absorcdo em igualdade de resisténcia a compressdo axial de 20MPa e

35MPa. Os resultados sdo apresentados na Tabela 3.36.

Tabela 3.36 — Andlise de variancia (ANOVA) dos resultados de
absorcdo de agua por succdo capilar em igualdade de resisténcia a
compresséo axial.

ANOVA SQ GL MQ Teste F p Significancia

Intercepto 0,008790 1 0,008790 83849,90  0,0000 -

o A 0,000019 3 0,000006 60,32 0,0000 Sim

<>E B 0,000002 2 0,000001 11,60 0,0006 Sim

ES C 0,000073 1 0,000073 697,81 0,0000 Sim
Error 0,000002 17 0,000000 - - -
Intercepto 0,005530 1 0,005530 30616,72  0,0000 -

N A 0,000002 3 0,000001 4,25 0,0205 Sim

i B 0,000008 2 0,000004 23,37 0,0000 Sim

© C 0,000012 1 0,000012 67,46 0,0000 Sim
Erro 0,000003 17 0,000000 - - -
Intercepto 0,002765 1 0,002765 18670,67  0,0000 -

@ A 0,000025 3 0,000008 56,33 0,0000 Sim

> B 0,000004 2 0,000002 15,15 0,00017 Sim

?3 Cc 0,000072 1 0,000072 486,92 0,0000 Sim
Erro 0,000003 17 0,000000 - - -

Onde: “A” = percentual de carregamento, “B” = idade de carregamento, “C”= resisténcia & compressao axial.

A Tabela 3.36 mostra que as variaveis independentes (“percentual de carregamento”, “idade
de carregamento” e “resisténcia a compressao axial”’) foram significativas isoladamente, ou
seja, influenciaram na variavel de resposta (absorcdo de agua). As tendéncias de
comportamento observadas pela anélise de variancia (ANOVA) sdo apresentadas nas Figuras
3.51,3.52 e 3.53.

Simone Dornelles Venquiaruto. TESE DE DOUTORADO
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Figura 3.51 — Absorc¢do de agua por suc¢do em funcdo do percentual
de carregamento aplicado nos concretos.
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Figura 3.52 — Absorcdo de agua por succdo em funcdo da idade de
carregamento dos concretos.
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As Figuras 3.51 e 3.52 mostram que as tendéncias de comportamento dos concretos em
igualdade de resisténcia a compressdo axial se assemelharam as tendéncias obtidas nos
modelos matematicos. Observou-se um aumento da absor¢cdo com a variacdo dos percentuais

de carregamento e reducdo da absor¢do com o adiamento do carregamento dos concretos.

A Figura 3.53 apresenta 0 comportamento dos concretos frente a absor¢do de 4gua com a
variacdo da resisténcia a compressao axial de 20MPa para 35MPa.

Influéncia da microfissuracdo causada nas primeiras idades na durabilidade de concretos ao longo do tempo
(self-healing).
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Figura 3.53 — Absorc¢do de &gua por succdo em funcédo da resisténcia a
compressdo axial.
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O aumento da resisténcia a compressdo axial implicou na redugdo dos valores de absor¢do de
agua das misturas, como o esperado, uma vez que para atingir maiores resisténcias a relacéo

agua/cimento das misturas foi reduzida.

Pela andlise geral dos graficos apresentados (Figuras 3.51 a 3.53), nota-se que as misturas
com cimento CPV ARI apresentaram resultados de absorcdo nitidamente superiores aos
cimentos pozolanicos. Conforme ja explanado, esta diferenca pode ser associada a presenca
de pozolanas nos cimentos CPIl Z e CPIV RS. As pozolanas preenchem os vazios da matriz
cimenticia por serem particulas muito pequenas, além de reagirem e formarem compostos
cimentantes. Como o cimento CPV ndo contém esse tipo de adi¢do, maior quantidade de
poros se forma em sua matriz cimenticia, promovendo aumento em sua porosidade e
permeabilidade, motivo pelo qual apresenta maior absorcéo capilar (OBERHOLSTER, 1983;
RAMACHANDRAN, 2002).

Em resumo, os resultados de absorcdo de &gua para 0s cimentos investigados nao
apresentaram a mesma variacdo de intensidade de resultados observados nos ensaios de
penetracdo de cloretos. Esta constatacdo pode ser associada ao fato de que os ions cloreto, por
serem menores do que as moléculas de agua, migrariam com mais facilidade pelos poros
menores da matriz cimenticia, inclusive pelas microfissuras provocadas pelo carregamento

dos concretos nas primeiras idades.
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3.25 Analise da microestrutura do concreto submetido a carregamento

de compressao

O objetivo desta andlise é a de visualizar a presenca de microfissuras geradas pelo
carregamento dos concretos nas primeiras idades e, se possivel, quantificar o seu tamanho

para o embasamento dos resultados de durabilidade.

Vieira (2008), na sua pesquisa de tese, indicou a possibilidade de uma compactagdo da matriz
cimenticia dos concretos investigados em funcdo do carregamento aplicado. Em algumas
situacOes, a autora observou aumento da resisténcia a compressdo axial com o aumento do
carregamento dos concretos. Essa constatacdo ndo foi observada para os ensaios de
durabilidade, uma vez que a penetracdo de ions cloreto e a absor¢cdo de agua foram crescentes

com o aumento do pré-carregamento.

Em funcdo das conclusdes divergentes, se fez necessario uma analise mais aprofundada da
matriz cimenticia de algumas amostras. Supondo que mesmo que ocorra uma compactagédo do
concreto em funcdo do carregamento nas primeiras idades, acredita-se que as microfissuras
presentes na matriz sejam suficientemente grandes para facilitarem a passagem da agua e dos

ions cloreto, o que explicaria os resultados de durabilidade encontrados.

Para elucidar esta questdo foram realizadas algumas andlises em imagens de microscopia
eletrénica de varredura. As imagens que serdo apresentadas sdo cortesia de Vieira (2008) e
foram obtidas no Centro de Microscopia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
Diferentemente de Vieira (2008), que utilizou as imagens de MEV para identificar a
existéncia de um processo de microfissuracao, este trabalho objetiva quantificar as espessuras
das microfissuras geradas pelos pré-carregamentos dos concretos nas primeiras idades,

conforme ja explanado.

Em fungdo do grande volume de concreto estudado, ndo foi possivel fazer uma anélise da
microestrutura de todas as amostras do programa experimental. Por esse motivo, Vieira
(2008) optou por limitar as amostras. Foram selecionados concretos com cimento CPV ARI e
CPIV RS com idade de 28 dias, relacdo agua/cimento de 0,50, percentual de carregamento de
50% e idade de carregamento de 7 dias.

A escolha dos cimentos CPV ARI e CPIV se deve ao fato destes cimentos serem distintos

guimicamente e consequentemente apresentarem comportamentos diferenciados. A relacédo

Influéncia da microfissuracdo causada nas primeiras idades na durabilidade de concretos ao longo do tempo
(self-healing).
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agua/cimento de 0,50 foi escolhida por corresponder a uma meédia entre as relacdes
agua/cimento trabalhadas (0,35 e 0,70) e pelo fato de produzir uma matriz ndo muito densa e
ndo muito porosa. Com relacéo ao percentual de carregamento, a partir de um embasamento
tedrico (Botta (1998), Burlion et al. (2005), Mehta e Monteiro (2008)) de que a estrutura do
concreto, para analise de microestrutura, ndo é abalada com aplicacdo de cargas abaixo de
30%, Vieira (2008) optou por ndo adotar o percentual de carregamento de 25%. O nivel
adotado foi de 50%. Acredita-se que se houver a deteccdo de microfissuras nesse percentual,
certamente havera para percentuais maiores (75%). Em relacdo a idade de carregamento,
determinou-se o estudo dos concretos pré-carregados aos 7 dias, por corresponder a uma
situagcdo mais favoravel em termos de hidratagcdo do concreto. Segundo a autora, se houver a
formacdo de microfissuras nessa idade diante a aplicacdo do pré-carregamento, certamente

havera microfissuras para idades menores (1 e 3 dias).

3.2.5.1 Determinacgéo das espessuras das microfissuras

Para a certificacdo de que o ingresso de &gua e cloretos no concreto é intensificado com a
presenca de microfissuras oriundas de pré-carregamento dos concretos nas primeiras idades,
foi determinada, para cada imagem, a espessura média das microfissuras e, posteriormente,

realizado um comparativo com o tamanho das moléculas de dgua e de ions cloreto.

Para a determinacdo da largura média das microfissuras identificadas nas imagens foi
utilizado o software JR Screen Ruler Pro. O programa é uma ferramenta adequada para
medir com precisdo qualquer elemento em tela de computador, podendo exibir medi¢cdes em

pixels, polegadas, picas ou centimetros.

Inicialmente, as imagens obtidas através de MEV por elétrons secundarios foram devidamente
ampliadas em computador, até ser possivel a visualizagdo adequada das microfissuras.
Posteriormente, através das ferramentas disponiveis no software utilizado, foram realizadas
medicOGes da largura das microfissuras, em diferentes pontos. Apds, foram calculadas as
larguras médias, em pixels e, por fim, realizou-se a conversdo de pixels para nandbmetros. A
ltima etapa da andlise das imagens de MEV compreendeu na comparagdo das espessuras

médias das microfissuras com o tamanho das moléculas de 4gua e de ions cloreto.
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3.2.5.2 Anélise em MEV para as misturas confeccionadas com cimento CPV ARI

A Figura 3.54 apresenta uma amostra sem carregamento (referéncia) e a Figura 3.55, as
amostras de concreto que receberam 50% de pré-carregamento aos 7 dias e posteriormente
foram curadas em camara Umida por vinte e oito dias. As anélises de MEV por elétrons

secundarios foram realizadas em amostras com idade de 28 dias.

Figura 3.54 — Microscopia eletronica de varredura da matriz do
concreto de referéncia. Ampliacdo de 110x.

Fonte: Vieira, 2008.

Influéncia da microfissuracdo causada nas primeiras idades na durabilidade de concretos ao longo do tempo
(self-healing).
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Figura 3.55 — Microscopia eletrénica de varredura (elétrons
secundarios) da matriz submetida a 50% de pré-carregamento na idade
de 7 dias.
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Fonte: Vieira, 2008.

Nota-se que a imagem de MEV da Figura 3.54 ndo apresenta microfissuras na regido de
interface. Para os concretos pré-carregados (Figura 3.55), a microfissuracdo da matriz gerada
pelo carregamento dos concretos aos 7 dias é observada em todas as amostras. A espessura
média das microfissuras oscilou entre 2200 nm a 3750 nm. Observa-se, também, que 0s
caminhos das microfissuras tendem a seguir uma trajetoria aleatoria e preferencialmente para
dentro de poros (Figura 3.55, imagens 03 e 04). Segundo Vieira (2008), nessas regides ocorre

uma concentracdo maior de tensdes de tracao que favorece a propagacdo de microfissuras.
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A andlise de microscopia realizada por Vieira (2008) também mostrou que para algumas
amostras submetidas ao carregamento foi verificada a hidratagdo de produtos ndo hidratados e
a recuperacdo de algumas microfissuras. Vieira (2008) atribuiu essa recuperacdo ao ambiente
de cura, que pode favorecer uma possivel recuperacdo das ligacGes entre 0s compostos de
cimento ainda ndo hidratados (self-healing). No entanto, a autora enfatiza que, apesar da

caracteristica de recuperacdo das microfissuras, nem todas foram fechadas.

3.2.5.3 Analise em MEV para as misturas confeccionadas com cimento CPIV RS

As andlises de MEV por elétrons secundarios foram realizadas aos 28 dias em amostras
confeccionadas com cimento CPIV RS, pré-carregadas a 50% da carga de ruptura na idade de
7 dias e de referéncia (ndo submetidas ao pré-carregamento). A Figura 3.56 apresenta o
aspecto da amostra de referéncia e a Figura 3.57, mostra o detalhamento das microfissuras

observadas nas amostras pré-carregadas.

Figura 3.56 — Microscopia eletrénica de varredura (elétrons
secundarios) da matriz do concreto de referéncia. Ampliacéo de 110
vezes.

LI e e o

Fonte: Vieira, 2008.

Influéncia da microfissuracdo causada nas primeiras idades na durabilidade de concretos ao longo do tempo
(self-healing).
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Figura 3.57 — Microscopia eletrénica de varredura (elétrons
secundarios) da matriz submetida a 50% de pré-carregamento na idade
de 7 dias. Ampliacdo de 350 vezes.

18k AT =] SRR

Imagem 01 — MV com ampliacdo de 350x.

)

Fin/ L A “. \v. > | 2 .-' 2
Imagem 03 — MEV com ampliagdo de 350x. Imagem 04 — MEV com ampliagdo de 350x.

Fonte: Vieira, 2008.

A andlise grafica mostra que as misturas com cimento CPIV RS também apresentaram
microfissuras na matriz cimenticia, porém, essas microfissuras apresentaram menores

espessuras medias (908nm a 1580nm) em comparacdo as amostras com cimento CPV ARI
(2200nm a 3750nm).
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3.2.5.4 Considerages sobre as analises de microscopia eletronica de varredura

Independentemente do tipo de cimento, todas as amostras de concreto submetidas ao
carregamento nas primeiras idades apresentaram microfissuras na idade de 28 dias. As
microfissuras, associativamente com a porosidade, sdo caracteristicas que contribuem para a
penetracdo de moléculas de &gua e de ions cloreto para o interior das amostras
(KROPP, 1995).

Sato (1998), ao analisar a porosidade em concretos e sua relacdo com o transporte de massa,
constatou que a penetracdo de ions cloreto ocorre em proporcdo direta ao volume de poros
maiores que 120nm, ou seja, quanto maior a quantidade de poros com diametro superior a

0,12 um, maior sera a facilidade e a velocidade do transporte de 4gua e de ions cloreto.

Para a certificacdo de que as microfissuras quantificadas facilitariam a entrada de ions cloreto
e agua nas amostras ensaiadas, realizou-se um comparativo de suas espessuras medias em
relagdo ao tamanho da molécula de agua e do fon cloreto. Segundo Schollhorn4, (1994) apud
Wypych, (2003), o didmetro nominal das moléculas de dgua é de 0,28nm. Segundo Tubino &

Simoni (2007), o diametro médio dos ions cloreto é 0,205nm.

Diante do exposto, evidencia-se que as microfissuras observadas nas amostras submetidas aos
carregamentos facilitaram a penetragdo de moléculas de dgua e de ions cloreto para interior do
concreto, uma vez que apresentaram espessuras médias superiores ao tamanho das moléculas
de agua e do ion cloreto. Esta constatacdo corrobora com os resultados de durabilidade

obtidos na pesquisa experimental.

14 Schollhorn, R, Em Progress in Intercalation Research; Muller-Warmuth, W.; Schollhorn, R. eds.; Kluver
Publishers: Dordrecht, 1994,

Influéncia da microfissuracdo causada nas primeiras idades na durabilidade de concretos ao longo do tempo
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3.3 CONSIDERACOES GERAIS: ETAPA 1

Esta etapa do trabalho teve como objetivo principal verificar os reflexos do processo de
microfissuracdo causado pelo pré-carregamento nas primeiras idades em concretos produzidos
com diferentes tipos de cimento, analisando o seu comportamento frente & penetracdo de ions
cloreto e absorgcdo de 4gua. Também procurou-se analisar e correlacionar a microfissuracdo
através da avaliacdo de imagens, utilizando a técnica de microscopia eletrénica de varredura

(MEV por elétrons secundarios).

Para que os objetivos fossem alcancados, foi desenvolvido um planejamento detalhado das

atividades experimentais e executados experimentos completos, sem repeticoes.

A metodologia experimental desse trabalho fez uso de ferramentas estatisticas. Foram
analisados os efeitos do percentual do pré-carregamento, idade de pré-carregamento, relacdes
agua/cimento e diferentes tipos de cimento sobre as propriedades de durabilidade dos
concretos. Também foram desenvolvidos modelos matematicos para avaliar,
quantitativamente, a influéncia de cada variavel no processo. E importante ressaltar que as
conclusbes aqui apresentadas foram comprovadas estatisticamente. Enfatiza-se, no entanto,
que os resultados e as conclusdes expostos neste trabalho sdo validos para os materiais e

métodos utilizados nesta pesquisa.

Os modelos matematicos desenvolvidos possibilitaram verificar o comportamento das
variaveis significativas e determinar as tendéncias de comportamento dos concretos frente a

penetracao de cloretos e a absorcdo de agua.

Entre as variaveis independentes estudadas, a variavel “relacdo agua/cimento” foi a mais
significativa, uma vez que a variagdo dos resultados de penetracéo de cloretos e absor¢éo de
agua se mostrou mais intensa (quando esta variavel foi analisada isoladamente) em

comparagdo com as demais variaveis (idade de carregamento e percentual de carregamento).

Verificou-se, para todas as misturas, uma mesma tendéncia de comportamento, de
crescimento da penetracdo de cloretos e da absorcdo de agua com o aumento da relacdo
agua/cimento, como o esperado. E de consenso geral que o aumento da quantidade de 4gua na

mistura implica na formacdo de matrizes mais porosas e com menor resisténcia a entrada de
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agentes agressivos. Vieira (2008) também constatou que a variacdo da relagcdo agua/cimento
dos concretos promoveu uma reducdo da resisténcia a compressao axial de concretos irmaos

ao deste trabalho, como o esperado.

O efeito isolado da varidvel “percentual de carregamento dos concretos” mostrou que a
medida que o percentual de carregamento foi intensificado, a penetragdo de ions cloreto e a
absorcdo de agua aumentaram para todos 0s concretos. Esse comportamento sugere que as
solicitacbes impostas aos concretos nas primeiras idades induziram a formacdo de
microfissuras na matriz cimenticia, facilitando a entrada destes agentes. Acredita-se que a
intensidade do carregamento contribui diretamente para a determinacdo das espessuras médias
das microfissuras, fato que explicaria 0 aumento da penetracdo de &gua e de ions cloreto com

0 aumento dos percentuais de carregamento dos concretos.

Para a variavel “idade de carregamento dos concretos”, observou-se uma tendéncia de
reducdo da penetracdo de cloretos e da absorcdo de &gua com o aumento da idade em que as
cargas foram impostas aos concretos. Esse comportamento pode ser associado ao fato de que
guanto mais tarde ocorrerem 0S carregamentos, mais bem estruturada estard a matriz
cimenticia e, portanto, menor a probabilidade de os danos ocorrerem com mais intensidade.
Em suma, conclui-se que quanto mais tarde os carregamentos forem impostos aos concretos,
melhores os beneficios para a estrutura, tanto nas propriedades mecénicas quanto de
durabilidade. Entre as variaveis estudadas a “idade de carregamento dos concretos” foi a que

apresentou a menor influéncia nos resultados de penetracdo de cloretos e de absorcao de agua.

No que diz respeito aos tipos de cimento utilizados, os resultados desta pesquisa experimental
permitem concluir que a composicdo quimica do cimento exerceu influéncia no
comportamento dos concretos frente a penetracdo de cloretos e absorcao de agua. As misturas
com cimentos pozolanicos apresentaram melhores resultados em relacdo as misturas com
cimentos mais puros. Nos ensaios de penetracdo de ions cloreto, o melhor desempenho dos
cimentos pozolanicos pode estar associado a hidratagcdo de produtos secundarios, que passam
a ocorrer ao longo do tempo e a retencdo de cloretos pelas fases aluminato e ferro aluminato
desses cimentos, juntamente com a alumina das pozolanas. Pode-se supor que a continuidade
da hidratacdo da pasta (até os 28 dias) contribuiu para a colmatacao parcial de microfissuras e
promoveu um aumento da densificacdo da matriz cimenticia, minimizando o dano causado

pelo pré-carregamento.

Influéncia da microfissuracdo causada nas primeiras idades na durabilidade de concretos ao longo do tempo
(self-healing).



173

Para este estudo, o efeito de diferentes tempos de cura (7 e 28 dias) na penetracéo de cloretos
ndo foi significativa. Os resultados podem ser explicados pela pequena variacdo das condicdes

de temperatura e umidade entre um método e outro durante a realizacdo do experimento.

As andlises de penetracdo de cloretos em concretos com igualdade de resisténcia a
compressdo axial mostraram que as misturas investigadas mantiveram algumas tendéncias de
comportamento j& observadas. Entre as quais, aumento da penetragdo de cloretos com o
crescimento do percentual de carregamento e reducédo das taxas de penetracao de cloretos com
a variagdo da pozolanicidade dos cimentos. Com relacdo & idade de carregamento dos
concretos ndo foi possivel definir uma tendéncia clara de comportamento, uma vez que esta
variavel ndo foi significativa isoladamente para todos os cimentos. Para os dois niveis de
resisténcia considerados (20 MPa e 35 MPa), os concretos produzidos com cimento CPIV RS
apresentaram taxas de penetracdo de cloretos moderada de acordo com os padrdes
normativos, independente da intensidade dos pré-carregamentos aplicados e das idades em
que os concretos foram pré-carregados. O mesmo comportamento foi observado para o
cimento CPII Z, para resisténcia de 35 MPa. Esses resultados indicam uma forte tendéncia de
que o tipo de cimento tenha uma contribuicdo relevante frente a acdo deste agente agressivo
no concreto. Ao contrario dos cimentos pozolanicos, os cimentos mais puros (CPV ARI)
apresentaram valores de penetracdo de cloretos superiores a 4000 Coulombs. Estas
observacdes evidenciam que a composi¢cdo quimica do cimento tem uma contribuicdo
relevante no arranjo da microestrutura da pasta, influindo na maior ou menor suscetibilidade

da estrutura ao ataque de agentes agressivos.

Os resultados de absor¢do capilar em concretos com igualdade de resisténcia a compressao
axial mostraram as mesmas tendéncias de comportamentos ja observadas nos ensaios de
penetracao de cloretos, ou seja, aumento da absorcdo capilar com a variacao do percentual de
carregamento e reducdo da absor¢do com o aumento da pozolanicidade dos cimentos. Com
relacdo a idade de carregamento dos concretos, observou-se uma tendéncia de reducdo da
absorcdo de &gua com o adiamento da idade em que as solicitagBes foram impostas aos

concretos.

A andlise da microestrutura dos concretos (MEV) evidenciou um processo de microfissuracdo
causado pelo pré-carregamento nas primeiras idades. Foi possivel constatar que as espessuras
das microfissuras eram suficientemente grandes para permitirem uma maior passagem da

agua e de ions cloretos para o interior do concreto.
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3.4 CONSIDERACOES FINAIS: ETAPA 1

Os resultados da Etapa 1 da pesquisa experimental comprovaram a existéncia de um processo
de microfissuracdo causado pela acdo de pré-carregamentos em concretos com pouca idade.
Pelo enfoque da durabilidade, as microfissuras dos concretos apresentaram tal magnitude que
permitiram a entrada de ions cloretos e agua proporcionais a intensidade do dano causado

pelo pré-carregamento.

Diferentemente do observado para as propriedades de durabilidade, as propriedades
mecénicas de concretos irméos aos utilizados nesta pesquisa (estudados por Vieira (2008))
mostraram uma tendéncia de que o pré-carregamento nas primeiras idades, melhorou o
desempenho mecanico dos concretos. A autora verificou que o aumento do percentual de
carregamento implicou em um aumento da resisténcia a compressdo axial para 0s concretos
com cimento CPV ARI, principalmente para as misturas com relacdo agua/cimento baixas
(0,35 e 0,50). Para os concretos com os demais cimentos, este comportamento também foi
observado, porém em menor magnitude. Vieira (2008) associou 0 ganho de resisténcia nos
corpos de prova a hidratacdo de compostos ainda ndo hidratados, uma vez que a abertura de
microfissuras possibilitou a entrada de agua nos intersticios do concreto quando as amostras
retornavam para a cmara Umida. A pouca idade do concreto e a finura do cimento, segundo a
autora, também podem ter favorecido este comportamento. Para 0s concretos com relagéo
agua/cimento de 0,70, os valores de resisténcia a compressdo axial permaneceram quase que
inalterados; a variagdo do percentual de pré-carregamento ndo influenciou de modo

significativo a resisténcia a compressao axial aos 28 dias.

Bernardino (2016) estudou a influéncia do carregamento precoce na retragdo por secagem do
concreto em corpos de prova irmdos ao desse trabalho. A autora concluiu que o pré-
carregamento provocou dois efeitos nos concretos estudados, em maior ou menor grau:
compactacdo e microfissuracdo. Dependendo da combinacdo entre os fatores relagdo a/c,
idade de cura, idade de carregamento e nivel de carregamento, ocorreram condi¢des
favoraveis a reducdo da retracdo por secagem. A compactacdo ocasionou a quebra dos
compostos menos resistentes da microestrutura, promovendo o preenchimento dos vazios
maiores e deixando expostos grdos anidros de cimento. Quando as tensbes geradas

ultrapassaram a capacidade resistente dos concretos, o carregamento causou microfissuracao,

Influéncia da microfissuracdo causada nas primeiras idades na durabilidade de concretos ao longo do tempo
(self-healing).
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favorecendo, também, a exposicdo de grdos de cimento ndo hidratados. A disponibilidade de
agua, através da cura por imersdo, possibilitou a continuidade das reacdes de hidratacdo.
Portanto, alem do efeito fisico de preenchimento dos grandes vazios capilares, em funcéo da
compactacdo, a formagcdo de novos produtos resistentes (C-S-H) foi fundamental para a
reducdo das porosidades total e efetiva, com efeitos satisfatorios na reducdo da saida da agua

e na taxa da retragdo, nos concretos com as maiores relagdes a/c (BERNARDINO, 2016).

Diante do exposto, pode-se supor que ocorre uma recuperacao parcial das microfissuras dos
concretos, pela hidratagdo de compostos ndo hidratados quando as amostras retornam para a
cura (self-healing), conforme sugerido por Vieira (2008) e Bernardino (2016). No entanto,
para os ensaios de durabilidade, a “recuperag@o” parcial da matriz cimenticia ndo apresentou
magnitude suficiente para dificultar a entrada de agentes agressivos nos concretos aos 28 dias.
Fato que pode ser comprovado pelas analises de MEV por elétrons secundarios. Conforme ja
demonstrado, o tamanho das microfissuras remanescentes na matriz cimenticia superaram o
tamanho do ion cloreto e das moléculas de agua e constituiram um caminho preferencial para

a entrada desses agentes nos concretos estudados.

A constatacao parcial da hipétese do trabalho foi comprovada, uma vez que os carregamentos
aplicados nos concretos nas primeiras idades provocaram o aparecimento de microfissuras
que modificaram a microestrutura dos concretos, tornando-os mais suscetiveis ao ingresso de

agentes agressivos, mais especificamente, ions cloreto e agua.

Para finalizar a confirmacdo da hipotese, de que as microfissuras geradas pelos pré-
carregamento dos concretos nas primeiras idades tendem a se auto recuperar (self-healing) foi
necessario elaborar um novo programa experimental (Etapa 2), o qual serd apresentado e

discutido nos proximos capitulos.
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4 PROGRAMA EXPERIMENTAL: ETAPA 2

Em funcdo das conclusdes obtidas na Etapa 1 da pesquisa experimental, de que concretos
submetidos aos pré-carregamentos nas primeiras idades tendem a apresentar uma recuperagao
parcial de microfissuras com o passar do tempo pela continuidade da hidratacdo do cimento e

de produtos secundarios, novos questionamentos foram gerados:

a) como é o comportamento de concretos submetidos a carregamentos nas

primeiras idades frente a penetracdo de cloretos ao longo do tempo?

b) considerando a assertiva de que ocorra uma recuperacdo parcial de
microfissuras com o processo de cura continua (self healing): os concretos
submetidos aos pré-carregamentos tendem a apresentarem resultados de
penetracdo de cloretos proximos aos resultados das suas amostras de referéncia

para idades superiores aos 28 dias?

C) para misturas com cimentos quimicamente distintos a recuperacdo parcial das

microfissuras continua a ocorrer apés os 28 dias?

Buscando responder a esses questionamentos foi desenvolvido um novo estudo, que priorizou
acompanhar 0 comportamento mecanico e de durabilidade de concretos submetidos a

carregamentos nas primeiras idades ao longo do tempo.

Diferentemente da primeira etapa, em que 0s ensaios de controle foram executados aos 28
dias, os concretos pré-carregados e de referéncia foram monitorados ao longo do tempo (3, 7,
28 e 91 dias), quanto as suas propriedades mecéanicas e de durabilidade. Para a execucao desse
novo programa experimental, utilizou-se um nivel de pré-carregamento (75% da carga de
ruptura) aplicado na idade de trés dias, em concretos produzidos com diferentes tipos de

cimentos (CPV ARl e CPIV) e com relagdo agua/cimento fixa de 0,50.

Influéncia da microfissuracdo causada nas primeiras idades na durabilidade de concretos ao longo do tempo
(self-healing).
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4.1 METODOS E MATERIAIS

Nesse capitulo serdo apresentadas mais detalhadamente as variaveis estudadas, a programacéo
dos experimentos, a descricdo dos ensaios realizados, a caracterizacdo dos materiais e a

producéo dos concretos.

4.1.1 Delimitacdo das Variaveis

Para o desenvolvimento da Etapa 2 do Programa Experimental foram delimitadas como

variaveis de resposta:

a) penetracdo de cloretos;

b) resisténcia a compresséo axial;

c) porosidade capilar;

d) velocidade de onda ultra-sbnica;

e) imagens por microscopia eletrdnica de varredura (MEV);

f) fator de reflectancia.

Definidas as varidveis de resposta, foram escolhidos os fatores controlaveis (variaveis
independentes). Em funcéo do grande numero de varidveis envolvidas na primeira fase do
experimento, optou-se por reduzir as variaveis independentes que seriam analisadas nessa

etapa, as quais sdo apresentadas na sequéncia:

a) tipo de cimento: CPV ARl e CPIV;

b) relacdo agua/cimento:0,50;

c) nivel de pré-carregamento: 75% da carga de ruptura;
d) idade de carregamento dos concretos: 3 dias;

e) cura submersa.
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Sabe-se que o tipo de cimento empregado na execugdo do concreto pode exercer influéncia
sobre o processo da corrosdo em decorréncia do teor de C3A contido nos mesmos (JUCA et
al., 2001). Para Page et al. (1986) este componente do cimento é capaz de fixar ions cloreto
pela formagdo do cloroaluminato de célcio hidratado (Sal de Friedel), diminuindo a
concentracdo de cloretos livres na solugdo contida nos poros do concreto. As pozolanas
presentes em alguns cimentos, por sua vez, também produzem um efeito benéfico para o
concreto, pois restringem a mobilidade dos ions dentro da matriz pelo refinamento dos poros
(PAGE et al., 1986; NEVILLE., 1997; entre outros). Em funcdo do exposto, a escolha dos
cimentos CPV ARI e CPIV para o desenvolvimento da segunda etapa do programa
experimental justifica-se pelo fato de apresentarem distingbes entre suas composicoes
quimicas e finura, o que consequentemente refletird nos resultados dos ensaios mecanicos e
de durabilidade.

A relacdo agua/cimento estabelecida (a/c=0,50) corresponde a um ponto intermediario, em
que o concreto produzido apresenta resisténcia de concretos estruturais convencionais. Para
simular o efeito do carregamento precoce nos concretos, adotou-se a aplicacdo de um
carregamento correspondente a 75% da carga de ruptura por compressdo axial. E o maior
percentual entre os carregamentos estudados na primeira etapa da pesquisa e esta escolha
pode ser justificada por esse percentual apresentar maior dano ao concreto; ou seja, caso
ocorra recuperagdo significativa das fissuras nos concretos ao longo do tempo para este
percentual de carregamento, certamente para concretos submetidos a carregamentos de
menores intensidades a recuperacdo também ocorrerd. A idade em que os concretos foram
submetidos aos carregamentos ficou estabelecida aos trés dias, para possibilitar a simulagdo
da retirada antecipada do escoramento da estrutura e, também, para permitir um melhor
acompanhamento da evolucdo do comportamento do concreto nos ensaios mecanicos e de
durabilidade desde as idades iniciais. Por fim, foi adotada a condi¢cdo de cura submersa em
ambiente controlado (T=23 %0,5°C) para os concretos. Diferentemente do tipo de cura
adotada na primeira etapa do programa experimental (cura Umida), essa escolha se justifica
por permitir condi¢Bes ideais para a recuperacdo dos danos impostos aos concretos nas

primeiras idades, através do processo conhecido como auto cura (self-healing).

Influéncia da microfissuracdo causada nas primeiras idades na durabilidade de concretos ao longo do tempo
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4.1.2 Meétodo do programa experimental

O programa experimental da Etapa 2 foi desenvolvido em duas fases distintas. A primeira
fase contemplou a moldagem dos concretos, a aplicacdo dos carregamentos e a cura submersa
(continua até a data dos ensaios) em ambiente controlado. A segunda fase abordou os ensaios

de controle, realizados em funcéo do tempo, nas idades de 3, 7, 28 e 91 dias.

Um dia ap6s a moldagem, os corpos de prova (210 x 20 cm) foram retirados das férmas,
identificados e armazenados em camara Umida. Do total de amostras moldadas (25) por tipo
de cimento, oito receberam o carregamento nas primeiras idades, oito permaneceram como
amostras de referéncia (sem carregamento) e nove foram destinadas para o controle de

resisténcia a compressdo axial nas idades de 3, 7, 28 e 91 dias.

A prensa utilizada para o pré-carregamento e ruptura dos corpos de prova foi a mesma
utilizada na primeira etapa da pesquisa experimental. A velocidade de aplicacdo do
carregamento ao longo dos ensaios, como na primeira etapa, ficou estabelecida em
200 kN/min (aproximadamente 0,50 MPa/s); atendendo os requisitos da NBR 5739 (ABNT,
1994). Os ensaios de pré-carregamento foram realizados no Laboratério (LAMTAC) da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Anteriormente a aplicacdo da carga, 0s corpos de
prova eram retificados para planificar a regido, permitindo que a tensdo fosse distribuida

uniformemente sobre a superficie.

Na idade de trés dias, onze corpos de prova foram retirados da cura submersa. Destes, trés
corpos de prova foram rompidos para a determinacdo da resisténcia a compressdo axial
(fcmedio de ruptura para a idade de 3 dias) e oito corpos de prova foram selecionados para
receberem os carregamentos nessa mesma idade. A partir do resultado médio de ruptura dos
concretos foi determinado o percentual de carregamento aplicado nas amostras selecionadas
(75% do fc medio de ruptura para a idade de 3 dias). Apos a aplicagdo do carregamento, seis
corpos de prova retornaram para a cura submersa e dois foram selecionados para serem
ensaiados a penetracdo de cloretos. Para esta idade de controle (3 dias), também eram
retirados mais dois corpos de prova da cura submersa (sem carregamento) para servirem como

amostras de referéncia nos ensaios de durabilidade.

Na idade de 7 dias, seis corpos de prova eram retirados do processo de cura. Destes, dois eram
pré-carregados (amostras que receberam o carregamento na idade de 3 dias), e dois eram

amostras de referéncia (sem carregamento), ambos destinados aos ensaios de penetracdo de
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cloretos para esta idade de controle. As duas amostras restantes (sem carregamento) eram
destinadas ao controle de resisténcia a compressao axial (ruptura a compressdo axial aos 7
dias). Nas idades de 28 e 91 dias, 0 mesmo procedimento experimental descrito para a idade

de controle de 7 dias era realizado.

A Figura 4.1 apresenta de forma esquematica o quantitativo de moldagem e o processo de

carregamento dos concretos por tipo de cimento.

Figura 4.1 — Quantitativo de moldagem e carregamento dos concretos
por tipo de cimento.
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MOLDAGEM DE
25 CORPOS-DE-
PROVA (CPS)

(a/c=0,50)
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Ap0s receberem o carregamento, as amostras retornavam para o
processo de cura submersa até a data dos ensaios de cloretos
(7, 28 e 91 dias).

Influéncia da microfissuracdo causada nas primeiras idades na durabilidade de concretos ao longo do tempo
(self-healing).
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A Figura 4.2 apresenta um esquema do redimensionamento das amostras destinadas aos
ensaios de penetracdo de cloretos, microscopia eletronica de varredura e porosimetria por
intrusdo de mercdrio, nas diferentes idades de controle. Os ensaios de ultrassom foram
realizados nos corpos de prova (210x20cm) nas idades de 3, 7, e 28 dias, antes das amostras
passarem pelo redimensionamento em serra circular. Para os ensaios de sensoriamento remoto
foram utilizadas as amostras destinadas aos ensaios de penetracéo de cloretos (210 x 5¢cm),

apos o término dos ensaios.

Figura 4.2 — Passo a passo do redimensionamento das amostras por
tipo de cimento.
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4.1.3 Detalhamento dos ensaios realizados

Os proximos subitens apresentam uma breve descricdo dos ensaios de resisténcia a
compressdo axial, penetracdo de ions cloreto, porosimetria por intrusdo de mercdrio,
microscopia eletrdnica de varredura, propagacdo de onda ultrassonica e técnicas de

sensoriamento remoto para deteccdo de microfissuras, realizados nessa fase do experimento.

4.1.3.1 Resisténcia a compressao axial

Os ensaios de resisténcia a compressdo axial foram realizados de acordo com as
recomendacdes da norma técnica da ABNT NBR 5739 (2007).

4.1.3.2 Penetracdo de ions cloreto

A determinacdo da penetracdo de cloretos e condicionamento dos corpos de prova seguiram
as prescricbes da ASTM C 1202/08 (Test Method for Electrican Indication of Concrete's
Ability to Resist Chloride lon Penetration), conforme realizado na primeira etapa da pesquisa

experimental.

4.1.3.3 Porosimetria por intrusdo de mercurio

Os ensaios de porosimetria por intrusdo de mercdrio foram realizados no laboratério de

Caracterizacdo Tecnoldgica da Escola Politécnica de Sdo Paulo (USP).

Foram ensaiadas amostras confeccionadas com cimento CPV ARI em duas idades distintas: 3
e 28 dias. A escolha de diferentes idades objetivou verificar a modificacdo da microestrutura

dos concretos com o0 aumento do tempo de cura.

As amostras (pré-carregadas e de referéncia) foram coletadas apds o redimensionamento dos
concretos em serra circular nas respectivas idades de trés e vinte e oito dias. Apds a extracao,
eram identificadas e mergulhadas em alcool isopropilico para que as reacdes de hidratacdo
fossem cessadas. Ap6s um periodo de 24h, eram acondicionadas em estufa a 60°C até
atingirem constancia de massa. Terminado esse processo, eram embaladas a vacuo e mantidas
em um dessecador até o encaminhamento para andlise. A Figura 4.3 mostra o aspecto das
amostras apds o processo de redimensionamento e a sua imersdo em solucdo de alcool

isopropilico.

Influéncia da microfissuracdo causada nas primeiras idades na durabilidade de concretos ao longo do tempo
(self-healing).
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Figura 4.3 — Amostras destinadas ao ensaio de porosimetria. Onde, ()
Amostras ap0s o redimensionamento e (b) Amostras imersas em
alcool isopropilico.

()

4.1.3.4 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

Para avaliar qualitativamente o grau de microfissuracdo dos concretos causado pelo
carregamento precoce, foram realizadas analises de imagens atraves do ensaio de microscopia
eletrénica de varredura (MEV). As imagens de microscopia eletronica de varredura foram

obtidas no Centro de Microscopia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

Nesta pesquisa, o principal objetivo desse ensaio € o de verificar se existe uma recuperacao do
dano causado na matriz cimenticia pelo carregamento dos concretos nas primeiras idades. As
analises foram realizadas em amostras de referéncia e pré-carregadas, nas idades de controle
de 3, 28 e 91 dias.

Apds a extracdo e redimensionamento em serra circular com disco diamantado (Figura 4.4),
as amostras foram identificadas e mergulhadas em alcool isopropilico para que as reagdes de
hidratacdo fossem cessadas. Posteriormente passaram por uma secagem em estufa a 60°C até
atingirem constancia de massa. Terminado esse processo, foram embaladas a véacuo e

mantidas em um dessecador até o encaminhamento para analise.
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Figura 4.4 — Redimensionamento e preparagdo das amostras
destinadas ao ensaio de MEV.

4.1.3.5 Ensaios de propagacao de onda ultrassonica

A propagacdo de onda ultrassdnica € um ensaio ndo destrutivo que é capaz de verificar a
homogeneidade do concreto, detectar eventuais falhas internas de concretagem e constatar o
aparecimento de fissuras. Tem por objetivo medir o tempo de duragdo que um pulso
ultrassénico leva para atravessar inteiramente uma secdo de concreto. A velocidade de
propagacdo do pulso é obtida dividindo-se a distancia geométrica entre os transdutores do

aparelho pelo tempo de percurso.

O procedimento seguiu as recomendagfes da NBR 8802 (ABNT, 2013) e anteriormente ao
ensaio era efetuada a calibragcdo do equipamento. As medigdes do tempo de percurso da onda
através da superficie do concreto foram feitas ao longo do comprimento das amostras,

empregando-se transmissao direta entre os transdutores.

Em cada corpo-de-prova foram realizadas duas medicgdes. Caso a diferenca entre as leituras
ndo ultrapassasse +1%, as duas leituras eram consideradas validas e a média aritmética era

determinada.

4.1.3.6 Deteccao de microfissuras em concretos através de técnicas de sensoriamento remoto

O uso de técnicas de sensoriamento remoto para detectar microfissuras em concretos
submetidos ao carregamento precoce € inovador. Recentemente o LAB_SRGEO (Laboratério
de Sensoriamento Remoto Geoldgico), em parceria com o laboratério LAMTAC/NORIE
(Nucleo orientado para a Inovacdo da edificacdo) da UFRGS, realizou um estudo para
verificar a aplicabilidade de uma técnica de sensoriamento remoto na andlise da

microfissuracdo do concreto. A pesquisa foi publicada no Congresso Luso-Brasileiro de

Influéncia da microfissuracdo causada nas primeiras idades na durabilidade de concretos ao longo do tempo
(self-healing).
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Construcdo Sustentaveis, realizado em margo/2014 em Guimardes/Portugal (SCHNEIDER et
al., 2014).

O sensoriamento remoto apresenta uma abrangéncia multidisciplinar, fornecendo informacées
importantes, em poucos minutos, sobre varios tipos de materiais, nos estados sélido, liquido e
gasoso (SMITH, 1999). Os equipamentos utilizados nessa area de conhecimento podem
identificar as caracteristicas fisicas e quimicas de um objeto sem contato fisico, pois 0s
sensores captam a radiacéo eletromagnética refletida pelo material em um intervalo especifico

de comprimento de onda.

Quando a radiacdo incide sobre a superficie do concreto ela pode absorver ou refletir a
energia, de acordo com a rugosidade, cor, refletividade dptica e caracteristicas quimicas. A
radiacdo que nao foi absorvida pelo material é imediatamente refletida, sendo capturada pelos
sensores, que irdo imprimir esta informacao na forma de uma curva espectral. Esta curva sera
a assinatura espectral (impressao digital) deste concreto, onde ird mostrar muitas informacdes

do material referente a regido do espectro eletromagnético em que o sensor esta habilitado.

A Figura 4.5 apresenta o comportamento da radiagdo ao incidir em uma superficie com e sem
fissuras. A radiacdo incidente, devido a presenca de sulcos na superficie, é rebatida
internamente nas paredes da fenda, varias vezes, ndo sendo mais refletida imediatamente, nem

na mesma proporcgao.

Figura 4.5 — Radiacdo incidente em superficies com e sem fissuras.

-3 Radiacao Incidente
= => Radiacio Refletida

Superficie fissurada

Fonte: Schneider et al., 2014 adaptado de: SHAM, et al., 2008.
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Em suma, o teste baseia-se na espectroscopia vibracional e eletrénica, e busca identificar
diferencas entre o comportamento espectral de concretos submetidos a carregamento precoce
e concretos de referéncia atraves de assinaturas espectrais, medidas com o

Espectrorradiometro FieldSpec 3.

Os ensaios foram realizados em amostras de concretos produzidos durante o trabalho
experimental da Etapa 2 dessa tese e da pesquisa de Bernardino (2016), em concretos pré-
carregados por compressdo axial e por tracdo na flexdo, na idade de trés dias, buscando-se
simular o efeito do pré-carregamento causado pela remocdo antecipada do escoramento da

estrutura.

Aos 28 dias, foram coletadas amostras dos corpos de prova cilindricos e prismaticos para a
determinacdo do comportamento espectral, objetivando-se identificar diferencas entre o0s
concretos pré-carregados e os de referéncia. As medidas de radiancia de cada amostra foram
realizadas no LAB — SRGEO da UFRGS com o Espectrorradiometro FieldSpec 3,
equipamento que contém trés sensores ndo-fotograficos que detectam a radiacdo
eletromagnética refletida dos alvos na regido do visivel e infravermelho préximo do espectro
eletromagnético (0,35um e 2,5um). O acessério usado foi Hi-Brite Contact Probe

(Figura 4.6), indicado para medigdes de contato ndo destrutivo.

Figura 4.6 — Equipamento Hi Brite Contact Probe em operagéo.

Fonte: Schneider et al., 2014.

Influéncia da microfissuracdo causada nas primeiras idades na durabilidade de concretos ao longo do tempo
(self-healing).
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4.1.4 Planejamento estatistico dos experimentos

Para a Etapa 2 do programa experimental foram realizados experimentos estatisticos
completos, sem repeticdes. A producdo dos concretos desta etapa foi realizada em conjunto e
simultaneamente com Bernardino (2016), que desenvolveu sua pesquisa de tese intitulada
“Influéncia do carregamento precoce na retracdo por secagem de concretos”, em corpos de

prova irméos ao deste trabalho.

As Tabelas 4.1 a 4.3 mostram o quantitativo de corpos de prova utilizados por tipo de cimento
para 0s ensaios de penetracdo de cloretos, e resisténcia a compressdo axial e para 0s ensaios

de propagacéo de onda ultrassénica, respectivamente.

Tabela 4.1 — Quantitativo de amostras ensaiadas a penetracdo de ions
cloreto por tipo de cimento.

Relacdo dgua/cimento Ensaio Idade de Quantitative/amostras "
| a/c=0.50 | Controle Pré-carregadas Referéncia %
Dimenséo da amostra 3 dias 2 2 E 16
L1
Penetracdo de 7 dias 2 2 =
$10 x 20cm ions Cloreto 28 dias 2 2 S
91 dias 2 2
Tabela 4.2 — Quantitativo de amostras ensaiadas a resisténcia a
compressdo axial por tipo de cimento.
Relacéo agua/cimento Ensaio Idade de Quantitativo/amostras "
. ~ - ©
| a/c=0,50 | Controle Pré-carregadas Referéncia =
Dimenséo da amostra oA 3 dias 3 2 g 17
Resisténcia a - XS]
Compressio 7 dias 2 2 [
10 x 20cm ) i S}
¢ Axial 28 d!as 2 2 2
91 dias 2 2
Tabela 4.3 — Quantitativo de amostras ensaiadas a propagacédo de onda
ultrassdnica por tipo de cimento.
Relacdo agua/cimento Ensaio Idade de Quantitativo/amostras "
- I
| a/c=0,50 | Controle Pré-carregadas Referéncia =
Dimensao da amostra . 3 dias 2 2 8 12
Propagacédo de - S
7 dias 2 2 =
$10 x 20cm Onda 28 di 2 2 S
Ultrassonica 1as =
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Para a deteccdo de microfissuras em concretos através de técnicas de sensoriamento remoto,
foram coletados corpos de prova pré-carregados e de referéncia confeccionados com cimento
CPV ARI e com idade de 28 dias. A Tabela 4.4 apresenta o detalhamento das amostras e o

quantitativo das leituras realizadas com o equipamento Espectrorradidmetro FieldSpec 3.

Tabela 4.4 — Detalhamento das amostras e quantificacdo das leituras
realizadas por sensoriamento remoto.

Identificacdo das N° de Amostras  Idade de  MedicBes com Espectroradidmetro por Amostra

Amostras (¢10 x 5 cm) Controle Total de Total de Curvas  N° Final de
MedicGes Espectrais Curvas Espectrais
Cilindrico de Referéncia 3 28 dias 3 9 1
Cilindrico Pré-carregada 3 28 dias 3 9 1

Fonte: Adaptado de Schneider et al., 2014.

Os ensaios de porosimetria por intrusdo de mercurio, conforme ja mencionado, foram
realizados em amostras confeccionadas com cimento CPV ARI. Nas idades de controle de 3 e
28 dias, os concretos eram redimensionados para atingirem uma forma prismatica
aproximadamente de 1x1x3cm. Para cada idade de controle foram ensaiadas duas amostras

pré-carregadas e duas amostras de referéncia, totalizando oito analises.

4.1.5 Caracterizacdo dos materiais

Os itens 4.1.5.1 e 4.1.5.2 apresentam a caraterizagdo dos materiais utilizados na Etapa 2 do
programa experimental.

4.1.5.1 Cimento Portland

Para a producdo dos concretos foi utilizado cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial

(CPV ARI) e cimento Portland Pozolanico (CPIV).

Em funcdo de sua composi¢cdo quimica, os cimentos escolhidos permitem comportamentos
distintos, o que justifica a sua escolha. As Tabelas 4.5 e 4.6 apresentam a caracterizacdo

quimico/fisica destes materiais.

Influéncia da microfissuracdo causada nas primeiras idades na durabilidade de concretos ao longo do tempo
(self-healing).
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Tabela 4.5 — Propriedades quimicas dos cimentos investigados,
segundo informacd@es do fabricante.

CPV ARI CPIV

Composicdo Quimica Valor Limites @ Valor (%) Limites @

(%)
Trioxido de enxofre (SO3) 3,12 <40 2,39 <4,0
Oxido de magnésio (MgO) 4,99 <6,5 4.6 <6,5
Oxido de aluminio (AI203) * - *
Oxido de silicio (Si02) * - * -
Oxido de ferro (Fe203) * - * -
Oxido de célcio (CaO) * - * -
Perda ao fogo 2,55 <6,5 3,42 <4,5
Residuo insolavel 0,68 - 31,33 -
Oxido de cal livre (CaO livre) * - -
Equivalente alcalino * - -

(1) — Limites Normativos — NBR 5733 (ABNT,1991)
* Dados néo disponibilizados pelo fabricante.

Tabela 4.6 — Propriedades fisicas dos cimentos investigados, segundo
informacdes do fabricante.

Propriedades Fisicas Cioy AF_“_ CPIY .
Valor Limites®@  Valor  Limites @

Blaine (cm?/g) 458500  >2600 43%4’0 > 2600
Tempo de Pega Inicial (h: min) 3:26 >01:00 3:40 >01:00

P g Final (h: min) 5:15 <10:00 530  <12:00
Finura na peneira # 200 (%) 0,28 <6 1,01 <8
Finura na peneira # 325 (%) 1,93 - 4,84 -
Consisténcia normal (%) 29,30 - 32,00 -
Massa especifica (kg/dm?) 3,16 - 2,82 -

(1) — Limites Normativos — NBR 5733 (ABNT,1991)

A Figura 4.7 apresenta as propriedades mecanicas dos cimentos utilizados, de acordo com as

informag0es dos fabricantes.
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Figura 4.7 — Propriedades mecanicas dos cimentos utilizados segundo
dados do fabricante.
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Os resultados expostos (Tabelas 4.5 e 4.6 e a Figura 4.7) atendem os limites normativos,

significando que todos o0s cimentos atendem os requisitos técnicos para o uso.

4.1.5.2 Agregados

Semelhantemente a primeira etapa da pesquisa experimental, os agregados utilizados na

segunda fase do experimento foram adquiridos na regido da grande Porto Alegre/RS.

Os materiais passaram pelos mesmos cuidados da primeira fase da pesquisa. A areia natural
(proveniente do rio Jacui-RS) foi seca ao ar e ap6s a secagem passou por um processo de
peneiramento (# 4,8 mm), para posteriormente ser armazenada em ambiente de laboratdrio. O
agregado graudo (pedra britada de origem baséltica) foi previamente lavado para a retirada

das impurezas organicas e armazenado em ambiente de laboratério.

Para ambos os agregados foi realizado um estudo da composicdo granulométrica, além da
determinacdo de massa especifica e massa unitaria, cujos resultados sdo apresentados nas
Tabelas 4.7 e 4.8. As Figuras 4.8 e 4.9 apresentam graficamente a distribuicdo granulométrica

dos agregados investigados.

Influéncia da microfissuracdo causada nas primeiras idades na durabilidade de concretos ao longo do tempo
(self-healing).
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Tabela 4.7 — Caracterizacdo fisica do agregado miudo.

Determinacdes Método/ Ensaio Resultados
Peneiras % Retida % Retida
(mm) Acumulada
4,75 1 1
Composicdo Granulométrica NM 248 (ABNT, 2003) 2,36 4 S
1,18 11 16
0,60 19 35
0,30 34 69
0,15 26 95
<0,15 5 100
Dimensdo Maxima (mm) NM 248 (ABNT, 2003) 2,36
M@édulo de Finura NM 248 (MN, 2003) 2,21
Massa Unitaria (kg/dm?®) NM 52 (AMN, 2009) 1,57
Massa Especifica (kg/dm®) NM 52 (AMN, 2009) 2,62
Figura 4.8 — Distribuicdo granulométrica do agregado miudo
(NBR NM 248, ABNT 2003)
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Tabela 4.8 — Caracterizacao fisica do agregado graudo.
Determinacdes Método/ Ensaio Resultados
Peneiras . % Retida
(mm) % Retida Acumulada
25 2,4 2
- o 19 12,6 15
Composicdo Granulométrica NM 248 (ABNT, 2003) 125 515 &7
9,5 25,5 92
6,3 8,0 100
4,8 100
<4,8 100
Dimensdo Méaxima (mm) NM 248 (ABNT, 2003) 25
M@ddulo de Finura NM 248 (ABNT, 2003) 7,07
Massa Unitaria (kg/dm?®) NM 52 (ABNT, 2009) 1,38
Massa Especifica (kg/dm®) NM 52 (ABNT, 2009) 2,98
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Figura 4.9 — Distribuicdo granulométrica do agregado graudo (NBR
NM 248, ABNT 2003).
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A andlise da composicdo granulométrica dos agregados permite concluir que ambos os

materiais atendem os limites normativos recomendados pela NBR NM 248 (ABNT 2003).

4.1.6 Dosagem experimental

Para a produgdo dos concretos utilizou-se o procedimento de dosagem do IPT/EPUSP
(HELENE e TERZIAN, 1992), mesma metodologia aplicada na primeira fase da pesquisa
experimental. O diagrama de dosagem obtido para esta etapa do experimento € apresentado
no apéndice — A. O teor de argamassa ideal foi determinado experimentalmente em 52% e a

trabalhabilidade do concreto foi fixada em 100+20 mm.

De posse do Diagrama de Dosagem, foi determinado o proporcionamento dos materiais
utilizados na producdo dos concretos. Foram definidos os tracos unitarios e calculados os

consumos de cimento para cada traco, conforme Tabela 4.9.

Tabela 4.9 — Valores do consumo de cimento, traco unitario e
abatimento dos concretos produzidos.

Tipo de Cimento  Consumo de Cimento Trago Unitario

(kg/m®) a Cimento  Areia Brita alc
CPV ARI 381 52% 1 2,18 2,94 0,50
CPIV 382 52% 1 2,10 2,86 0,50

Influéncia da microfissuracdo causada nas primeiras idades na durabilidade de concretos ao longo do tempo
(self-healing).
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Como na primeira etapa do experimento, a execugdo dos concretos foi realizada em betoneira
de eixo vertical, de acordo com as prescricdes da NBR 5738 (ABNT, 2016).

4.1.6.1 Moldagem, adensamento e cura dos concretos

A moldagem dos corpos de prova seguiu as prescricdes da NBR 5738 (ABNT, 2016). O
adensamento dos corpos de prova foi feito por processo mecanico. Nas primeiras 24 horas, as
amostras permaneceram em ambiente de laboratério com a superficie do concreto protegida
para evitar a perda d’agua por evaporagdo. Apds 24 horas, os corpos de prova foram
desmoldados, identificados e acondicionados em cura submersa em ambiente controlado

Umida (temperatura de 23 + 2°C), até as idades dos ensaios.
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4.2 RESULTADOS E DISCUSSOES: ETAPA 2

Neste capitulo serdo apresentadas as informacgdes referentes ao programa experimental da
Etapa 2. Os itens 4.2.1 a 2.4.6 mostrardo os resultados e as discussdes referentes aos ensaios
de penetracdo de cloretos, resisténcia a compressdo axial, porosimetria por intrusdo de
mercurio, microscopia eletrdnica de varredura (MEV) e deteccdo de microfissuras por

técnicas de sensoriamento remoto, realizados apds a conclusdo da Etapa 1.

4.2.1 Penetracdo de ions cloreto

Nos préximos itens sdo apresentados e discutidos os resultados dos ensaios de penetracdo de
ions cloreto, em funcdo do tempo, para 0s concretos confeccionados com 0s cimentos
CPV ARI e CPIV, respectivamente.

4.2.1.1 Penetracdo de ions cloreto para os concretos produzidos com cimento CPV ARI

Os ensaios de penetragéo de cloretos foram realizados ao longo do tempo, para as idades de
controle de 3, 7, 28 e 91 dias. A Figura 4.10 mostra o comportamento dos concretos de

referéncia e pré-carregados frente a penetracao de cloretos ao longo do tempo.

Figura 4.10 — Penetracdo de cloretos em funcdo do tempo para as
misturas confeccionadas com cimento CPV ARI.
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Observa-se que para ambos o0s concretos (referéncia e pré-carregado) visualiza-se a mesma

tendéncia de comportamento, ou seja, uma reducgédo da penetracdo de cloretos com o passar do

Influéncia da microfissuracdo causada nas primeiras idades na durabilidade de concretos ao longo do tempo
(self-healing).
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tempo. Entre as amostras investigadas (Figura 4.10), os concretos de referéncia (sem

carregamento) apresentam os melhores resultados, como o esperado.

Os dados obtidos reforcam a hipotese de que ocorre uma reorganizacdo da matriz cimenticia
pela hidratacdo de produtos secundarios quando as amostras retornam para a cura Umida,
conforme sugerido por Vieira (2008). Observou-se que quanto maior é o tempo de
permanéncia dos concretos em cura Umida, menor é a penetracdo de agentes agressivos.
Acredita-se que a matriz cimenticia tende a ficar mais densa pela hidratacdo de produtos
remanescentes e, por consequéncia, acaba reduzindo a entrada do agente agressivo. Visualiza-
se que mesmo apos a idade de 28 dias, a penetracdo de cloretos continua a diminuir em ambas

as amostras, porém essa reducdo é menos intensa em relacao as idades iniciais.

Plante e Bilideau (1989), em suas pesquisas sobre a utilizacdo de cinza volante em nivel de
substituicdo ao cimento de 25%, relatam que o aumento do tempo de cura acarretou
significativa reducdo da porosidade da pasta com o decorrer do tempo, ocorrendo reducdes
expressivas na penetracdo de cloretos em concretos confeccionados com diferentes relacoes
agua/aglomerante. Khatib (2002) estudou a influéncia da cura em altas temperaturas e em
baixa umidade sobre a penetracdo de cloretos no concreto em que parte do cimento foi
substituida por 20% de cinza volante e 9% de silica ativa com relacéo a/ag 0,45. Os resultados
mostraram que as condigdes iniciais de cura tiveram uma substancial influéncia na taxa de
penetracdo de cloretos, durante curtos periodos de exposicdo a ambientes com cloretos. Apds

longos periodos de exposicdo o efeito da cura inicial tornou-se insignificante.

Schneider (2005) investigou a resisténcia a penetracdo de cloretos (ASTM C1202) de
concretos com diferentes relagBes agua/aglomerante (0,35, 0,50 e 0,65) compostos por
cimento Portland e escéria de alto forno (50% e 70%) com e sem ativador quimico,
submetidos a diferentes periodos de cura (3, 7, 28 e 91 dias). O autor concluiu que a reducao
da carga passante foi bastante acentuada nas idades iniciais e se tornou menos expressiva a

medida que aumentou o tempo de cura.

Pereira (2011) realizou um estudo acerca da capacidade de protecdo de alguns tipos de
cimento fabricados e utilizados na regido Nordeste (CPIl Z-32, CPI11-40 e C PIV-32), quanto
a corrosdo de armaduras em concretos sob a acdo de ions cloretos. Para a avaliacdo do
desempenho dos cimentos estudados, foi utilizado o ensaio eletroquimico de potencial de

corrosdo. Para a execucdo dos ensaios foram definidas séries variando o tipo de cimento, a
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relacdo agua/cimento (0,4 e 0,7) e o periodo de cura (7 e 28 dias). A autora concluiu que a
adocdo de uma baixa relagdo agua/cimento e o prolongamento do periodo de cura foram
extremamente benéficos ao concreto, pois acarretam na diminuicdo da porosidade e,
consequentemente, no aumento da resisténcia a compressdo, além de tornar o concreto mais
resistente a penetracdo de tons cloretos. Com relacdo aos tipos de cimentos estudados, o autor
concluiu que os corpos de prova moldados com cimento CPIII-40 apresentaram maior

resisténcia a corrosdo iniciada por ions cloretos e maior resisténcia a compressao.

Almeida (2012) pesquisou sobre o desempenho de concretos quanto a acdo de ions cloreto,
avaliando a interveniéncia de dois tipos e teores de adi¢cdes minerais pozolanicas, silica ativa
(5% e 7%) e metacaulim (10%e 15%), incorporadas ao concreto com diferentes relacGes
agua/cimento (0,4 e 0,7) e diferentes periodos de cura (7 e 28 dias). Para a analise
comparativa do desempenho dos materiais foram utilizados ensaios acelerados de corrosdo e
de absorcdo de agua. Segundo a autora, ficaram claras as vantagens do uso das adicGes
pozolanicas na estrutura da matriz cimenticia. Além disso, também foi constatado que a
adogdo de uma baixa relacdo agua/cimento e o prolongamento do periodo de cura foram
extremamente benéficos ao concreto, pois acarretam na diminuicdo da porosidade e,
consequentemente, na diminuicdo da absorcdo de agua, alem de tornar o concreto mais

resistente a penetracdo de ions cloretos.

SILVA (2012) investigou a influéncia do periodo de cura e da utilizagdo de cinza de casca de
arroz com diferentes teores de carbono grafitico na penetracdo de tons cloreto, resisténcia a
compressdo axial e retracdo total de concretos com cimento Portland de alta resisténcia
inicial. Os teores de substituicdo ao cimento Portland adotados foram de 0%, 5%,10%, 20%e
30%, as rela¢bes agua/aglomerante de 0.35, 0.50 e 0.65 e os periodos de cura mida de 3 e 7
dias. A avaliacdo de penetracao de ions cloreto (imersdo em solugédo salina) foi realizada nas
idades de 7, 14, 28, 56 e 91 dias. Com relacao ao periodo de cura dos concretos, 0s resultados
mostraram que o aumento do periodo de cura Umida resultou em menor penetracdo de ions
cloreto, maiores valores de resisténcia a compressao e menores valores de retracdo para todas

as misturas investigadas.

Analisando a Figura 4.10 verifica-se que para a mistura de referéncia, as variacdes na
penetracdo cloretos dos 3 —7 dias e dos 7 —28 dias foram de 14% e 9%, respectivamente.

Para a mistura submetida ao pré-carregamento, essas variagdes foram de 12% (3 —7 dias) e

Influéncia da microfissuracdo causada nas primeiras idades na durabilidade de concretos ao longo do tempo
(self-healing).



197

7% (7 —28 dias). A reducéo da penetracdo de cloretos da idade de 28 dias para a idade de 91
dias para ambas as misturas (referéncia e pré-carregada), foi inferior a 7%. Esse
comportamento pode ser explicado pelo fato das misturas confeccionadas com cimento CPV
ARI apresentam alta reatividade em baixas idades em funcdo do grau de moagem do clinquer.
Até a idade de 28 dias o cimento continua ganhando resisténcia e densificando a matriz
cimenticia pela formagdo do C-S-H (silicato de calcio hidratado). Para idades superiores a 28
dias, essas modificacfes passam a ndo ser tdo relevantes, fato que pode ser comprovado pelos
resultados desse experimento. Comparando a penetracdo de cloretos das amostras na idade de
91 dias, observa-se que a variagao percentual entre o concreto pré-carregado e de referéncia é
de aproximadamente 8%. Considerando a primeira e a Ultima idade de controle (3 e 91 dias),
observa-se que a reducdo dos valores de penetracdo de cloretos para as amostras
confeccionadas com cimento CPV ARI foi de 35% para as amostras de referéncia e 30% para
as amostras pré-carregadas, respectivamente. Com relacdo aos limites normativos, mesmo
com a reducdo da penetracdo de cloretos ao longo do tempo, nenhuma das amostras
confeccionadas com cimento CPV ARI apresentou penetracdo de cloretos inferiores a 4000

Coulombs (penetracdo moderada).

Para a certificacdo de que as varidveis independentes, “idade de cura” e “percentual de
carregamento”, tiveram influéncia estatisticamente significativa na varidvel de resposta, 0s
resultados passaram por uma analise ANOVA (Tabela 4.10), obtida a partir do Programa

Statistica Release 7.

Tabela 4.10 — Andlise de variancia (ANOVA) dos resultados de
penetracdo de cloretos para as misturas confeccionadas com cimento

CPV ARL.
ANOVA SQ GL MQ Teste F p Significancia
Intercepto 478708363 1 478708363  108792,3 0,0000 -
4 A 5536671 3 1845557 419,4 0,0000 Sim
<>( B 472732 1 472732 107,4 0,0000 Sim
&) AXxB 36934 3 12311 2,8 0,1087 Né&o
Erro 35202 8 4400 - - -

Onde: “A” = |dade de cura dos concretos (3, 7, 28 e 91 dias), “B” = percentual de carregamento (0%; 75%).

A Tabela 4.10 mostra que as variaveis independentes (“percentual de carregamento” e “idade

de cura™) sdo significativas isoladamente, ou seja, influenciaram diretamente na variavel de
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resposta (penetracdo de cloretos). No entanto, a interacdo entre esses fatores ndo foi

significativa.

A Figura 4.11 mostra os resultados de penetracdo de cloretos em funcdo da idade de cura,
obtidos a partir da analise ANOVA. O grafico confirma a tendéncia de comportamento ja
observada, de reducdo da penetracdo de cloretos com o aumento do periodo de cura das
amostras. Observa-se, também, que para nenhuma das idades de controle a penetragdo de

cloretos se enquadrou dentro da faixa de penetracdo moderada (2000 a 4000 Coulombs).

Figura 4.11 — Penetracao de cloretos em funcdo da idade de cura para
as misturas confeccionadas com cimento CPV ARI.
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A Figura 4.12 mostra a tendéncia de comportamento da variavel “percentual de
carregamento” obtida a partir da andlise ANOVA, quando essa variavel é analisada

isoladamente.

Influéncia da microfissuracdo causada nas primeiras idades na durabilidade de concretos ao longo do tempo
(self-healing).
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Figura 4.12 — Penetracdo de cloretos em fungdo do percentual de
carregamento para as misturas confeccionadas com cimento CPV
ARI.
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A figura confirma a tendéncia de comportamento ja observada, de que ocorre aumento da

penetracdo de cloretos com o0 aumento do percentual de carregamento dos concretos.

4.2.1.2 Penetracdo de ions cloreto para os concretos produzidos com cimento CPIV

A Figura 4.13 apresenta os resultados de penetracdo de cloretos em fung¢do do tempo para as

misturas confeccionadas com cimento CPIV.

Figura 4.13 — Penetracdo de cloretos em funcdo do tempo para as
misturas confeccionadas com cimento CPIV.
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Os concretos confeccionados com cimento CPIV (Figura 4.13) também apresentaram reducéo

da penetracdo de cloretos com o aumento da idade de cura dos concretos, como o esperado.
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Nas idades de controle de 7, 28 e 91 dias, as amostras de referéncia apresentaram os melhores
resultados, como o esperado. No entanto, para a idade de trés dias, a mistura pré-carregada
apresentou menor penetracdo de cloretos em relacdo a mistura sem carregamento. Pode-se
supor que O carregamento imposto ao concreto pode ter ocasionado uma compactacdo da
matriz, em fungéo da fragilidade da pasta do cimento CPIV nas primeiras idades.

Para um melhor entendimento do comportamento dos concretos, principalmente para a idade
de trés dias, os resultados foram submetidos ao Teste de Duncan (apéndices R e S). A analise
estatistica mostrou que para as idades de 3, 7 e 91 dias, ndo ocorreu diferenca significativa
nos valores médios da penetracdo de cloretos entre as amostras submetidas ao pré-
carregamento, e nas de referéncia. Para a idade de cura de 28 dias, o teste de Duncan mostrou
haver diferenca significativa na penetracdo média de cloretos entre as amostras pré-carregadas

e de referéncia.

Para a mistura de referéncia, a reducdo da penetracdo cloretos quando a idade de controle
passou dos trés para os sete dias e dos sete dias para 0s vinte e oito dias foram de 19% e 24%,
respectivamente. Para a mistura submetida ao pré-carregamento, essas variaces foram de
12% (3 —7 dias) e 19% (7 —28 dias). A reducdo da penetracdo de cloretos da idade de 28
dias para a idade de 91 dias para ambas as misturas (referéncia e pré-carregada) foi superior a
47%. Considerando a primeira e a Ultima idade de controle (3 e 91 dias), verificou-se que a
reducdo dos resultados de penetracdo de cloretos foi de 69% para as amostras de referéncia e

de 65% para as amostras pre-carregadas, respectivamente.

Diferentemente do observado para as misturas com CPV ARI, o decréscimo da penetracdo de
ions cloreto nos concretos continuou a ocorrer de forma acentuada ap6s a idade de 28 dias.
Esse comportamento pode ser associado a composi¢cdo quimica do cimento, que possui um
percentual elevado de pozolanas. As pozolanas reagem com o hidréxido de célcio (liberado
pela hidratacdo do cimento) em presenca de agua e na temperatura ambiente, dando origem a
compostos com propriedades aglomerantes. Acredita-se que a hidratagdo de produtos
secundarios, ao longo do tempo, e a hidratacdo dos grdos anidros podem ter contribuido para a
recuperacdo das microfissuras, potencializando o efeito de compactacdo da matriz cimenticia

e consequentemente dificultando o ingresso de agentes agressivos no concreto.

Com relacdo aos limites normativos, observa-se que a partir da idade de 28 dias ambas as

misturas (referéncia e pré-carregada) apresentaram penetracdo de cloretos inferiores a

Influéncia da microfissuracdo causada nas primeiras idades na durabilidade de concretos ao longo do tempo
(self-healing).
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4000 Coulombs, semelhantemente ao observado na primeira etapa da pesquisa experimental.
Os resultados permitem concluir que, para este estudo, a composi¢cdo quimica do cimento teve
um papel relevante para a recuperacdo parcial do dano causado pelo carregamento dos

concretos nas primeiras idades.

Para a certificacdo das tendéncias de comportamento observadas, os resultados de penetragao
de cloretos foram submetidos a uma analise ANOVA, realizada a partir do Programa

Statistica Release 7. Os resultados sdo apresentados na Tabela 4.11.

Tabela 4.11 — Andlise de variancia (ANOVA) dos resultados de
penetracdo de cloretos para as misturas confeccionadas com cimento

CPIV.
ANOVA SQ GL MQ Teste F p Significancia
Intercepto 210858279 1 210858279 11723,60 0,0000 -
S A 25855412 3 8618471 479,18 0,0000 Sim
o B 121878 1 121878 6,78 0,0314 Sim
© " AxB 196749 3 65583 3,65 0,0634 Néo
Erro 143886 8 17986 - - -

Onde: “A” = Idade de cura dos concretos (3, 7, 28 ¢ 91 dias), “B” = percentual de carregamento (0%; 75%).

De acordo com a Tabela 4.11, as variaveis independentes (“percentual de carregamento” e
“idade de cura™) sdo significativas isoladamente, ou seja, influenciaram diretamente a variavel
de resposta (penetracéo de cloretos). A interacdo entre esses fatores, por sua vez, ndo mostrou
significancia (p>0,05). Observa-se, também, que o fator “percentual de carregamento”
influenciou com menor intensidade a penetragdo de cloretos em relagdo a variavel “idade de
cura”, uma vez que o valor “p” desta variavel (p=0,03) se aproximou do limite que define a

significancia da variavel (p<0,05).

As Figuras 4.14 e 4.15 mostram o comportamento isolado das variaveis “idade de cura” e
“percentual de carregamento” na penetracdo de cloretos. Os graficos foram obtidos a partir da
anélise ANOVA.
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Figura 4.14 — Penetracdo de cloretos em funcdo da idade de cura para
as misturas confeccionadas com cimento CPIV.
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Figura 4.15 — Penetracdo de cloretos em funcdo do percentual de
carregamento para as misturas confeccionadas com cimento CPIV.
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Os efeitos isolados das varidveis comprovam as tendéncias de comportamento j& observadas,

de que a penetracdo de cloretos aumenta com a variagdo do percentual de carregamentos dos

concretos e reduz com o prolongamento do tempo de cura dos concretos.

A relevancia dos processos de cura dos concretos na reducdo da penetracdo de cloretos tem
sido relatada por diferentes pesquisadores ao longo do tempo (PLANTE E BILIDEAU, 1989;
ISAIA, 1995; BATTAGIN, 2002, entre outros).

Influéncia da microfissuracdo causada nas primeiras idades na durabilidade de concretos ao longo do tempo

(self-healing).
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4.2.2 Resisténcia a compressao axial

Simultaneamente aos ensaios de penetragdo de cloretos foram realizados ensaios de
resisténcia a compressdo axial em concretos ndo submetidos ao carregamento. A Figura 4.16

mostra os resultados obtidos nas idades de controle de 3, 7, 28 e 91 dias.

Figura 4.16 — Resisténcia a compressao axial para as idades de
controle de 3, 7, 28 e 91 dias.
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E possivel observar (Figura 4.16) a influéncia do tipo de cimento nos resultados de resisténcia
a compressdo axial. Como o esperado, as misturas com cimento CPV ARI apresentaram
ganhos de resisténcia mais significativos nas idades iniciais (3—28 dias). Apds os 28 dias, até
houve uma continuidade do crescimento da resisténcia dos concretos, porém esse ganho foi
pequeno. Diferentemente do relatado, as misturas com cimento CPIV RS apresentaram uma
continuidade no ganho de resisténcia mais expressiva em maiores idades (apds os 28 dias),

como o esperado.

Em valores percentuais, o incremento da resisténcia a compressao axial para as misturas com
cimento CPV ARI com a variagdo da idade de 3 —7 dias, de 7 —28 dias e de 28 —91 dias,
foram da ordem de 18%, 34% e 2%, respectivamente. Para o cimento CPIV RS, o
crescimento percentual da resisténcia dos concretos com a variagdo das idades de 3 —7 dias,
de 7 —28 dias e de 28—91 dias, foram de 26%, 40% e de 29% respectivamente.
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4.2.2.1 Resisténcia a compressdo axial versus penetracdo de cloretos

Neste item serdo discutidos conjuntamente os resultados de penetracdo de cloretos e

resisténcia a compressdo axial, correspondentes a segunda etapa da pesquisa experimental.

As Figuras 4.17 e 4.18 mostram os graficos da evolucdo da resisténcia dos concretos e 0s
resultados de penetracdo de cloretos em fungdo do tempo para as misturas confeccionadas

com os cimentos CPV ARI e CPIV, respectivamente.

Figura 4.17 — Resisténcia a compressdo axial versus penetragdo de
cloretos para as misturas confeccionadas com cimento CPV ARI.
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A Figura 4.17 mostra que para todas as misturas, 0 aumento da idade dos concretos promoveu
uma reducdo da penetracao de cloretos e um aumento da resisténcia a compressao axial, como
0 esperado. Esse comportamento pode ser explicado pela hidratagdo do cimento. Com o
avanco da idade, a hidratacdo da pasta para as misturas com cimento CPV ARI passa a
ocorrer de forma mais significativa até os 28 dias. O rearranjo interno da matriz, com a
hidratacdo dos compostos cimenticios promovem um refinamento dos poros, deixando a
estrutura mais densa e mais resistente as solicitagdes externas. Apos a idade de 28 dias o
ganho de resisténcia e a reducdo da penetracdo de cloretos continuam a ocorrer, porém com

menor relevancia.

Observa-se também que, independentemente da idade dos concretos, as misturas de referéncia
apresentaram resultados de penetracdo de cloretos inferiores as misturas pre-carregadas, como
0 esperado. As variagdes entre os resultados de penetracdo de cloretos dos concretos de

Influéncia da microfissuracdo causada nas primeiras idades na durabilidade de concretos ao longo do tempo
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referéncia e pré-carregados nas idades de controle (3, 7, 28 e 91 dias) foram de 3%, 6%, 10%

e 8%, respectivamente.

Analisando os resultados nas Gltimas idades de controle (28—91 dias), observa-se que 0
crescimento da resisténcia a compressao axial para as misturas com cimento CPV foi de 2% e
a reducdo da penetracdo cloretos para as amostras de referéncia e pré-carregadas foram de 5%

e 7%, respectivamente.

Na idade de controle de 91 dias, apesar da diferenca de penetracdo de cloretos entre a amostra
de referéncia e a amostra pré-carregada ser de apenas 8%, a penetracdo de cloretos é

classificada como elevada.

Em suma, apesar do bom desempenho nos ensaios mecanicos, as misturas com cimento
CPV ARI néo obtiveram resultados satisfatorios nos ensaios de durabilidade, uma vez que,
em nenhuma das idades de controle, 0s concretos apresentaram penetracdo de cloretos dentro
dos limites normativos para penetracbes moderadas (2000C a 4000C). Esses resultados
enfatizam a importdncia da composicdo quimica do cimento frente a durabilidade dos
concretos. Pode-se supor que a conectividade dos poros da pasta permitiu a passagem de ions.
Aliados a isso, a microfissuracdo ocasionada pelo pré-carregamento dos concretos nas
primeiras idades contribuiram para o aumento da penetracdo de cloretos. Acredita-se que
mesmo com o retorno dos corpos de prova a cdmera Umida, as microfissuras ndo foram
recuperadas na sua totalidade, tornando-se um caminho preferencial para a entrada de agentes

agressivos no concreto, conforme ja discutido anteriormente.

A Figura 4.18 exibe os gréficos da evolucéo da resisténcia & compressao axial e os resultados
de penetragéo de cloretos, em fungdo do tempo, para as misturas confeccionadas com cimento
CPIV. Semelhantemente ao observado para as misturas com cimento CPV ARI, verifica-se
gue o aumento da idade dos concretos promoveu uma reducdo da penetracdo de cloretos e um

aumento da resisténcia a compressao axial, como o esperado.

Simone Dornelles Venquiaruto. TESE DE DOUTORADO
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Figura 4.18 — Resisténcia a compressdo axial versus penetracdo de
cloretos para as misturas confeccionadas com cimento CPIV.
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Com excecdo da idade de controle de trés dias, as misturas de referéncia apresentaram
menores penetracdes de cloretos em relacdo as misturas pré-carregadas, como o esperado. A
Figura 4.18 mostra que as variagdes de resultados de penetracédo de cloretos entre as misturas
de referéncia e as pré-carregadas nas idades de 7, 28 e 91 dias foram de 7%, 14% e 9%,
respectivamente. Para a idade de trés dias, a mistura pré-carregada apresentou uma reducao de

3% na penetracdo de cloretos em comparacdo com a sua referéncia, conforme ja relatado.

Diferentemente do observado para as misturas com cimento CPV ARI, a reducdo da
penetracdo de cloretos e 0 aumento da resisténcia a compressao axial com a variagcdo do
tempo de cura para as misturas com cimento CPIV continuou a acorrer de maneira acentuada
apos a idade de 28 dias. Esse comportamento pode ser justificado pela composic¢do quimica
do cimento. Em maiores idades, as reacGes pozolanicas promoveram um refinamento dos
poros e um ganho de resisténcia adicional pela hidratacdo de produtos secundarios, conforme
ja relatado.

Considerando a oscilagéo da idade de cura de 28 dias para os 91 dias (Figura 4.19), observa-
se um crescimento de 28% na resisténcia a compressdo axial dos concretos. Com relacdo a
penetracdo de cloretos, visualiza-se uma reducdo dos valores obtidos. Para a amostra de
referéncia a variacao da idade de cura (28—91 dias) promoveu uma reducdo da penetracdo de
cloretos de 48%, para a amostra pré-carregada essa variacdo chegou a 50%. Apesar de na
idade de 91 dias ambas as amostras apresentarem resultados préximos, os concretos de

referéncia obtiveram os melhores resultados, como o esperado.
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Com relagdo aos parametros de controle é possivel observar que a partir da idade de 28 dias,
todas as misturas apresentaram penetracdo de cloretos inferiores a 4000 Coulombs. Esses
resultados indicam que, para esse estudo, mesmo submetendo os concretos com relacao
agua/cimento de 0,50 a 75% da sua carga ultima, é possivel obter resultados de penetracao de

cloretos dentro dos limites normativos.

4.2.3 Porosimetria por intrusdo de mercuario

Os ensaios de porosimetria por intrusdo de mercurio foram realizados no laboratorio de
Caracterizacdo Tecnoldgica da Escola Politécnica de Sdo Paulo (USP). Para estas analises
foram selecionadas amostras confeccionadas com cimento CPV ARI submetidas a 75% da
carga ultima na idade de trés dias e amostras de referéncia (sem carregamento). As amostras
foram divididas em dois grupos, as que receberam cura Umida por um curto periodo de tempo
(trés dias) e aquelas submetidas a um processo de cura continuado (vinte e oito dias). A
escolha de diferentes idades objetivou verificar a modificacdo da porosidade da pasta, em
relacdo ao tempo de cura, tanto nos concretos de referéncia quanto naqueles submetidos aos

carregamentos.

A justificativa para a selecdo de amostras confeccionadas com cimento CPV ARI se explica
pelo fato desse cimento, em funcdo de sua finura, promover uma maior modificacdo da
microestrutura do concreto nas primeiras idades. A maior velocidade de hidratagdo permite
visualizar com mais clareza as modificagbes na microestrutura dos concretos, uma vez que
aos 28 dias boa parte dos compostos cimenticios ja foi hidratada. Acredita-se que caso seja
verificada uma recuperacdo parcial do dano imposto aos concretos com este cimento, pode-se
supor que para as misturas com cimento CPIV, este comportamento tende a ser efetivamente

maior ou mais intenso.

4.2.3.1 Volume de mercirio acumulado

No ensaio de porosimetria por intrusdo de mercurio somente os poros das amostras com
acesso a superficie podem ser preenchidos pelo mercurio, sendo que os poros fechados ou
poros cegos, ndo. Portanto, o volume total de mercdrio introduzido dentro da amostra
corresponde ao volume total de poros abertos, que efetivamente foram preenchidos com
mercuario (WEBB, 2001).

Simone Dornelles Venquiaruto. TESE DE DOUTORADO
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A Figura 4.19 apresenta o volume intrudido de mercdrio acumulado em funcéo do didmetro
dos poros. As curvas apresentadas foram obtidas a partir dos resultados médios de duas

amostras irmas.

Figura 4.19 — Volume de mercurio intrudido acumulado em funcéo do
didmetro dos poros.
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A analise grafica (Figura 4.19) mostra um deslocamento para a direita dos concretos que
receberam carregamento em relagdo as suas amostras de referéncia. Esse resultado evidencia
um refinamento dos poros, possivelmente ocasionado pelo carregamento dos concretos nas
primeiras idades. O grafico também mostra que as amostras coletadas na idade de 28 dias
também apresentaram um deslocamento para a direita em relacdo as amostras coletadas na
idade de trés dias. Nessa situacdo, o refinamento dos poros pode ser associado ao periodo de

cura mais longo a que estas amostras foram submetidas.

Entre os concretos investigados e para ambas as idades, os maiores indices de volume
méaximo de mercurio intrudido foram obtidos para as amostras de referéncia. Comparando o
volume méaximo de mercdrio intrudido na idade de trés dias para a amostra de referéncia
(0,0496mL/g) em relacdo a amostra submetida ao carregamento (0,0336mL/g), observa-se
uma variacdo de 48%. Para a idade de controle de 28 dias, a variacdo entre os resultados da
amostra de referéncia (0,0413 mL/g) e a amostra pré-carregada (0,0306 mL/g) é de 35%. O
menor valor de mercdrio intrudido observado nas amostras pre-carregadas pode estar
associado a uma compactagcdo da matriz oriunda do carregamento imposto aos concretos nas
primeiras idades, conforme ja relatado. Esse comportamento também foi observado por Vieira

(2008) e Bernardino (2016) em suas teses, que utilizaram corpos de prova irmaos ao desse
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trabalho. Vieira (2008) observou um ganho de resisténcia a compressao axial em concretos
confeccionados com cimento CPV ARI que foram submetidos a um aumento do percentual de
carregamento nas primeiras idades. Segundo a autora, a compactacdo da estrutura nas
primeiras idades expulsa a 4gua contida nos poros capilares e quebra os cristais de hidroxido
de célcio e outros cristais mais fracos. Ocorre entdo, um rearranjo da estrutura interna do
material. Os vazios sdo ocupados por produtos remanescentes, provavelmente oriundos da
hidratacdo de compostos anidros. Uma segunda geracdo de cristais menores de etringita e
hidroxido de célcio comecam a preencher os espacos vazios deixados, contribuindo dessa

forma para aumentar a densidade e, consequentemente a resisténcia do material.

Bernardino (2016), em sua pesquisa de tese, também realizou ensaio de porosimetria por
intrusdo de mercirio em amostras retiradas de corpos de prova prismaticos (7,5 x 7,5 x
28,5cm) submetidos e ndo submetidos a um processo de carregamento por tracdo na flexdao na
idade de 3 dias. Nos corpos de prova de referéncia, as amostras foram extraidas da regido
central. Nos corpos de prova pré-carregados, as amostras foram extraidas na parte superior (2
amostras) e na parte inferior (2 amostras), com o objetivo de verificar a existéncia de
diferencas na porosidade dos concretos em funcdo do tipo de tensdo atuante (compresséo,
tracdo). A autora concluiu que a area total de poros das amostras pré-carregadas apresentou
valores menores em relacdo as de referéncia, para ambas as idades de cura (7 e 28 dias). A
area total de poros da amostra superior foi 32% menor do que a da amostra de referéncia, para
cura de 3 dias, e a area total de poros da amostra inferior foi 22% menor do que a amostra de

referéncia, para a cura de 28 dias.

Diante do exposto, os resultados do ensaio de porosimetria por intrusdo de mercdrio indicam a
ocorréncia de uma densificacdo da matriz cimenticia pela aplicacdo do carregamento dos
concretos nas primeiras idades, conforme o sugerido por Vieira (2008) e Bernardino (2016).
Contudo, esse comportamento nédo foi claramente observado para os ensaios de durabilidade.
Somente na segunda fase da pesquisa experimental, as amostras pré-carregadas com cimento
CPIV RS apresentaram menores penetracdes de cloretos em relagdo as suas referéncias, para a
idade de controle de trés dias. No entanto, analises estatisticas (Teste de Duncan) mostraram
que a variacao entre os valores ndo foi significativa. Para as amostras com cimento CPV ARI
essa tendéncia ndo foi verificada. Nas demais idades de controle (7, 28 e 91 dias), 0s

concretos de referéncia apresentaram os melhores resultados.

Simone Dornelles Venquiaruto. TESE DE DOUTORADO
NORIE/PPGEC/UFRGS, 2017.



210

Até 0 momento, as analises dos resultados do programa experimental permitem concluir que
0s pré-carregamentos aplicados nas primeiras idades produziram dois efeitos simultdneos nos
concretos investigados, compactacdo da matriz cimenticia e microfissuracdo dos concretos. A
mesma conclusdo foi obtida por Bernardino (2016). No entanto, diferentemente da autora, o
efeito de microfissuracdo dos concretos se sobressaiu ao efeito de compactacdo da matriz
cimenticia. Uma vez que as microfissuras induzidas pelos pré-carregamentos, apresentaram
espessuras tais, que constituiram caminhos preferenciais para a penetracdo de agentes

agressivos nos concretos (ions cloreto e agua), conforme ja discutido anteriormente.

Analisando o comportamento das amostras com relacdo ao periodo de cura dos concretos,
observa-se que o volume maximo de mercurio intrudido da amostra de referéncia reduziu em
20%, quando o periodo de cura dos concretos passou de 3 para 28 dias. Para as amostras pré-
carregadas essa variacdo foi de aproximadamente 10%. Resultados semelhantes também
foram observados por Bernardino (2016), que verificou uma reducdo do volume de mercdrio
intrudido de mercurio nas amostras curadas por 28 dias em relacdo as curadas até 3 dias,

exceto para a amostra pré-carregada superior.

Para esta pesquisa, 0s resultados de intrusdo de mercurio mostraram que o0 aumento do tempo
de cura foi benéfico para todas as amostras, mas a reducdo da porosidade foi mais relevante
nos concretos ndo submetidos aos carregamentos. Resultados semelhantes foram observados
para 0s ensaios de durabilidade, observou-se uma tendéncia de reducdo da penetracdo de

cloretos com a continuidade da cura dos concretos.

4.2.3.2 Volume de mercurio intrudido em funcéo do diametro dos poros

A Figura 4.20 mostra um deslocamento para a direita das curvas das amostras de vinte e oito
dias em relagcdo as amostras de trés dias, indicando um refinamento dos poros pelo maior
periodo de cura dos concretos, conforme ja relatado. O grafico também mostra que, para todas
as amostras, o intervalo de diametro de poros que apresentou o maior volume intrudido de

mercurio foi entre os diametros de 0,10 a 0,01pm.

Influéncia da microfissuracdo causada nas primeiras idades na durabilidade de concretos ao longo do tempo
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Figura 4.20 — Volume de mercurio intrudido em funcdo do diametro
dos poros.
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As Figuras 4.21 e 4.22 apresentam o percentual de volume de mercdrio intrudido por
intervalo de poros com relagdo ao volume total. Nessa representagdo, os gréaficos da esquerda
mostram os valores de intrusdo por faixa de poros e o total de volume intrudido na parte

superior das barras; os graficos da direita apresentam os percentuais de volume total intrudido

de Hg correspondente a cada faixa.

Figura 4.21 — Volume de mercdrio intrudido (mL/g) e percentual de
mercdrio intrudido por faixa de poros para as amostras coletadas na

idade de 3 dias.
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Figura 4.22 — Volume de mercurio intrudido (mL/g) e percentual de
mercdrio intrudido por faixa de poros para as amostras coletadas na
idade de 28 dias.
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Conforme HELENE (1993) e MENG?®® (1994, apud SATO, 1998), poros com dimensdes
maiores do que 0,1um contribuem para o transporte de massa por difusdo e migracéo ionica,
permeabilidade e capilaridade. Poros menores do que 0,1um influem apenas nos processos de

difusdo gasosa e migragéo ionica.

Calculando os valores percentuais de volume de mercurio intrudido para os poros de diametro
inferiores a 0,1 um tem-se para a amostra “Ref/3d” um total de 73%, para o concreto
submetido ao carregamento (Pré-carregada/3d) esse percentual é de 71%. Para as amostras
submetidas a um processo de cura mais prolongado (Ref/28d e Pré-carregada/28d), os valores

de mercurio intrudido correspondem aos percentuais de 85% e 79%, respectivamente.

Considerando os poros de didmetro superiores a 0,1um tem-se para as amostras “Ref/3d” e
“Pré-carregada/3d” um percentual de volume de mercdrio intrudido de 27% e 29%,
respectivamente. Para as amostras curadas por vinte e oito dias (Ref/28d e Pré-

carregada/28d), os percentuais foram de 15% e 21%, respectivamente.

Os resultados indicam um fechamento da matriz cimenticia com a continuidade da cura dos
concretos. Possivelmente o prolongamento do tempo de cura promoveu um aumento do
percentual de poros inferiores a 0,1um e uma reducdo de poros superiores 0,1 um em ambas

as amostras. No entanto, esse refinamento foi mais acentuado para a amostra de referéncia.

15 Meng, B. Calculation of moisture transport coefficients on the basis of relevant pore structure parameters.
Materials and Strucutres, v.27, p. 125-134, 1994.
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As informacGes dos ensaios de intrusdo de mercdrio mostraram que ocorre uma reducdo do
didametro dos poros que contribuem para o transporte de massa com o aumento do tempo de
cura dos concretos. Esta constatacdo vem a corroborar com os resultados dos ensaios de
durabilidade da segunda etapa da pesquisa experimental, que indicaram uma reducdo da
penetracdo de cloretos com o aumento do periodo de cura, mesmo para as amostras

submetidas ao carregamento.

NEVILLE (1997) salienta que devido a existéncia de poros de natureza diferentes, alguns dos
quais contribuem para a permeabilidade e outros ndo, é importante fazer distincdo entre
porosidade e permeabilidade. Porosidade é a medida da proporcdo do volume total do
concreto ocupada pelos poros. Se a porosidade for grande e os poros estiverem interligados,
estes contribuem para o descolamento de fluidos através do concreto, de modo que a
permeabilidade tambem passa a ser alta. Por outro lado, se os poros forem descontinuos,
dificultando o deslocamento de fluidos, a permeabilidade serd baixa, ainda que com uma

porosidade alta.

SILVEIRA (2007) relata que o diametro critico é frequentemente citado como parametro de
durabilidade, onde a conectividade dos poros influencia a entrada de agentes agressivos em
concretos e argamassas, sendo que um didmetro critico menor significa maior dificuldade de

acesso de agentes agressivos.

A interligacdo dos poros pode ser observada através do didmetro critico (Figura 4.23), que é
definido como a menor dimensao de poros acima da qual se estabelece uma trajetoria de poros
conectados. Esses dados sao obtidos pela curva do volume de mercurio acumulado em funcéo

do didmetro dos poros, quando a curva inicia sua verticalizacéo.

A analise das amostras investigadas (Figura 4.23) mostra que o diametro critico das amostras
pré-carregadas é menor do que o das amostras de referéncia, evidenciando a reducdo do
volume de poros interligados, pelo efeito de compactacdo. Visualiza-se também, que o
prolongamento da cura dos concretos promoveu uma redugdo do didmetro critico em ambas
as amostras, ou seja, a cura continuada dos concretos proporcionou uma reducdo no didmetro

dos poros acima do qual se estabeleceu uma trajetdria de poros conectados.

Simone Dornelles Venquiaruto. TESE DE DOUTORADO
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Figura 4.23 — Diametro critico das amostras coletadas nas idades de 3
e 28 dias.
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Do exposto, é sugestivo que a continuidade do processo de cura reduziu a permeabilidade das
amostras, diminuindo a porosidade total e reduzindo a penetracdo de cloretos, conforme ja

discutido.

4.2.4 Microscopia eletrénica de varredura

Para 0s ensaios de microscopia eletronica de varredura foram utilizadas amostras
confeccionadas com cimento CPV ARI, com relacdo agua/cimento de 0,50, pré-carregadas
(75% da carga ultima na idade de 3 dias) e de referéncia, coletadas em diferentes idades de

controle (3, 28 e 91 dias) e com distintos periodos de cura.

A escolha de amostras com diferentes idades objetivou verificar o efeito do dano causado pelo
carregamento na matriz cimenticia ao longo do tempo. Na idade de trés dias a analise MEV
permitiria uma visualizagéo do dano t&o logo ele ocorresse. Em amostras com maiores idades
(28 e 91 dias), poderia ser verificada a capacidade de recuperagdo dos concretos com a

continuidade do periodo de cura.

As imagens apresentadas nesse topico foram obtidas no Centro de Microscopia da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (CME UFRGS). Para a obtencdo dos dados foi
utilizado um Microscopio Eletrdnico de Varredura (JSM 6060), que opera com uma tensdo de
0,1 a 30kV.

Influéncia da microfissuracdo causada nas primeiras idades na durabilidade de concretos ao longo do tempo
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4.2.4.1 Determinacdo das espessuras das microfissuras

Com o objetivo de identificar a ocorréncia da autocicatrizacdo, foi determinado para cada
imagem a espessura média das microfissuras e, posteriormente, realizado um comparativo

com o tamanho das moléculas de agua e ions cloretos.

Para a realizacdo das medigdes, as imagens obtidas através de MEV foram devidamente
ampliadas em computador. Posteriormente, foi utilizado um software com precisdo
(JR Screen Ruler Pro) para a determinacdo das espessuras meédias das microfissuras,

semelhantemente ao processo executado na Etapa- 1.

4.2.4.2 Analise em MEV — JSM 6060

A Figura 4.24 apresenta as imagens de microscopia eletronica de varredura (MEV por
elétrons secundarios) de uma amostra sem carregamento (concreto de referéncia) em

diferentes periodos de cura (3 e 91 dias).

Figura 4.24 — Microscopia eletrdnica de varredura por elétrons
secundarios (Ampliacdo de 110 x) da matriz do concreto de referéncia,
onde: (a) Idade de cura de 3 dias; (b) Idade de cura de 91 dias.

18kU X118 188rmm X118 188mm

(@) (b)

Os concretos de referéncia analisados (Figura 4.24) ndo apresentaram microfissuras em sua
matriz. As imagens também mostram que, com o passar do tempo, ocorreu uma densificacdo

da estrutura do concreto, como o esperado.
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As Figuras 4.25 a 4.27 apresentam as imagens de MEV por elétrons secundarios das amostras
pré-carregadas (amostras que receberam 75% de carregamento na idade de 3 dias) e que

foram coletadas em diferentes idades de controle (3, 28 e 91 dias).

Influéncia da microfissuracdo causada nas primeiras idades na durabilidade de concretos ao longo do tempo
(self-healing).
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Figura 4.25 — Microscopia eletronica de varredura por elétrons
secundarios da matriz dos concretos pré-carregados, confeccionados
com cimento CPV ARI e com idade de 3 dias.

Imagem 01 — Espessura média das microfissuras: 2.941 nm. Imagem 02 — Espessura média das microfissuras: 2.294 nm.
(MEV - Ampliagdo de 110 x) (MEV - Ampliagdo de 110 x)

% x

18U

Imagem 03 — Espessura média das microfissuras: 2.298 nm.
(MEV - Ampliacéo de 250x)

Imagem 04 — Espessura média das microfissuras: 3.898 nm.
(MEV - Ampliacéo de 250x)

Imagem 05 — Espessura média das microfissuras: 4.080 nm. Imagem 06 — Espessura média das microfissuras: 5.410 nm.
(MEV - Ampliagéo de 250x) (MEV - Ampliagéo de 250 x)

Simone Dornelles Venquiaruto. TESE DE DOUTORADO
NORIE/PPGEC/UFRGS, 2017.



218

As imagens da Figura 4.25 mostram um processo de microfissuragao generalizado ocasionado
pelo carregamento dos concretos. O caminho das microfissuras tende a seguir uma trajetoria
aleatdria na pasta de cimento. Segundo Vieira (2009), em regides com presencas de vazios
(fotos 04 e 06), as microfissuras tendem a procurar o caminho preferencial para dentro do
poro, por ser uma regido de grande concentragdo de tensdes.

Para a idade de 3 dias (Figura 4.25), as espessuras médias das microfissuras oscilaram entre
2.294nm a 5.410nm, dimensdes consideravelmente relevantes. Considerando-se que o
diametro nominal das moléculas de agua é de 0,28 nm (Schollhorn®, 1994, apud Wypych,
2003) e que o diametro médio dos ions cloreto é 0,205nm (Tubino e Simoni, 2007), a largura

média das microfissuras identificadas possibilitaram o ingresso de cloretos no concreto.

As microfissuras geradas pelo processo de pré-carregamento constituiram um caminho
preferencial para entrada de agua e de ions cloreto nos concretos. Fato que pode ser
comprovado pelos ensaios de durabilidade, uma vez que os resultados mostraram que na
idade de 3 dias houve maior penetracdo de cloretos em relacdo as demais idades de controle
(28 e 91 dias).

Os resultados desfavoraveis também podem ser atribuidos ao fato dos concretos ndo estarem
com a sua estrutura interna formada. A matriz cimenticia nas idades iniciais esta mais sujeita
aos danos impostos pelo carregamento pelo fato das reacdes de hidratacdo do cimento ainda
estarem no inicio. Além disso, as amostras ndao retornavam para a cura Umida e ndo havia

tempo de recuperacdo parcial das microfissuras pela hidratacdo de produtos secundarios.

A Figura 4.26 apresenta imagens de MEV por elétrons secundarios obtidas de amostras pré-
carregadas nas idades iniciais e submetidas a um processo de cura continua em camara imida

por 28 dias.

16 Schollhorn, R. Em Progress in Intercalation Research: Muller-Warmuth, w.; Schollhorn, R. eds.: Kluver
Academic Publishers: Dordrecht, 1994.

Influéncia da microfissuracdo causada nas primeiras idades na durabilidade de concretos ao longo do tempo
(self-healing).
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Figura 4.26 — Microscopia eletronica de varredura por elétrons
secundarios da matriz dos concretos pré-carregados, confeccionados
com cimento CPV ARI e com idade de 28 dias.

18k ¥118 188 mm

Imagem 01 — Espessura média das microfissuras: 1.875 nm.  Imagem 02 — Espessura média das microfissuras: 2.157 nm.
(MEV — Ampliagdo de 250 x) (MEV — Ampliagdo de 110 x)

¥118 188mm

Imagem 03 — Espessura média das microfissuras: 2.350 nm.

Imagem 04 — Espessura média das microfissuras: 3.233 nm.
(MEV — Ampliacdo de 110 x) (MEV — Ampliagdo de 200 x)

As imagens mostram que na idade de 28 dias, as microfissuras continuam presentes na matriz,
porém em menor intensidade. De acordo com as medicOes realizadas (Figura 4.26), as

espessuras médias das microfissuras oscilaram entre 1.875nm a 3.233nm.

As imagens comprovam que ocorre uma recuperagdo parcial das microfissuras pela
continuidade da hidratacdo do cimento e de produtos secundarios com a continuidade da cura,
uma vez que foi observada uma reducdo da espessura média das microfissuras presentes na
matriz das amostras analisadas aos 28 dias em relacdo as amostras de 3 dias. Apesar dessa

reducdo, as espessuras das microfissuras ainda sdo relevantes, ou seja, as microfissuras
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remanescentes ainda possuem um tamanho tal que facilitam a entrada de agentes no concreto,

como a agua e os ions cloreto.

A Figura 4.27 apresenta imagens de MEV por elétrons secundarios de amostras pré-
carregadas e submetidas a um processo de cura continua em camara Umida por 91 dias.

Figura 4.27 — Microscopia eletrbnica de varredura por elétrons
secundarios da matriz dos concretos pré-carregados, confeccionados
com cimento CPV ARI e com idade de 91 dias.

Imagem 01 — Espessura média d
(MEV — Ampliacédo de 250x) (MEV — Ampliagéo de 100x)

Imagem 03 — Espessura média das microfissuras: 2.043 nm Igem 04 - Esessura média
(MEV — Ampliacdo de 100x) (MEV — Ampliacéo de 250x)

As imagens apresentadas (Figura 4.27) mostram que as espessuras médias das microfissuras
diminuiram em relacdo as amostras analisadas aos 3 e 28 dias, indicando um processo de
recuperacdo com a continuidade da cura. Para essas amostras (Figura 4.27) as espessuras das
microfissuras oscilaram entre 1.204nm a 3.077nm.

Influéncia da microfissuracdo causada nas primeiras idades na durabilidade de concretos ao longo do tempo
(self-healing).
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Em suma, as andlises de MEV permitiram concluir que ocorre uma recuperacdo parcial das
microfissuras com o aumento do periodo de cura dos concretos, porém nem todas as
microfissuras foram recuperadas. Verificou-se também que as microfissuras remanescentes
possuem espessuras tal que podem facilitar o ingresso da agua e de ions cloreto no concreto,
mesmo para as idades de controle de 91 dias.

4.2.5 Propagacao de onda ultrassénica

Os resultados medios dos ensaios de propagacdo de onda ultrassonica e de resisténcia a
compressdo axial dos concretos pre-carregados e de referéncia (nas idades de controle 3, 7 e

28 dias) sao apresentados na Figura 4.28.

Figura 4.28 — Velocidade de onda ultrassénica e resisténcia a
compressdo axial em funcdo da idade de cura dos concretos.
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A analise da Figura 4.28 mostra que 0s concretos pré-carregados apresentaram valores de
velocidade ultrassonica inferiores aos das amostras de referéncia, indicando uma possivel
condigcdo de microfissuracdo. Vieira (2008) observou esse mesmo comportamento no ensaio
de propagacdo de onda ultrassbnica em amostras pré-carregadas e de referéncia
confeccionadas com cimento CPV ARI, com relacdo a/c=0,50 e ensaiadas nas idades de 7 e
28 dias. Segundo a autora, nos concretos submetidos aos diferentes percentuais de carga nas
primeiras idades, o valor da velocidade ultrassonica diminuiu sensivelmente, em relagéo

aqueles que ndo receberam carga alguma.
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Para ambas as amostras (pré-carregados e de referéncia), verifica-se uma tendéncia de
crescimento da propagacdo da onda ultrassbnica com o ganho de resisténcia dos concretos.
Este comportamento pode estar relacionado com a taxa de hidratacdo do cimento. Com o
passar do tempo houve uma maior densificacdo da matriz, 0 que consequentemente promoveu
um aumento no valor da velocidade de onda ultrassdnica em ambas as amostras. As maiores
variagOes ocorreram entre as idades de 3 para 7 dias. Para as amostras de referéncia e pre-
carregadas, a variagdo da idade de ensaio de 3—7 dias promoveu um aumento da propagacgéo
da onda ultrassénica de 2,0% e 2,6%, respectivamente. Para a variacdo da idade de ensaio de
7—28 dias, 0 aumento da propagacdo da onda ultrassonica foi de apenas 0,41% para as
amostras de referéncia e de 0,80% para as amostras submetidas ao carregamento (pré-
carregados). Os resultados vém de encontro com a pesquisa de Sturrup et al. (1984), que
afirmam que em idades iniciais (3, 7 e 14 dias), pequenas variacfes de resisténcia a
compressédo axial sdo capazes de sensibilizar a velocidade de onda ultrassonica. Segundo 0s
autores, para idades mais avancadas grandes variacBes na resisténcia correspondem a

variagdes minimas no valor da velocidade.

Com relacdo a compacidade dos concretos (NBR8802/2013), verifica-se que as amostras de
referéncia apresentaram velocidade de onda ultrassonica superior a 4500m/s para todas as
idades de controle, indicando “excelente compacidade” segundo os padrdes normativos. Os
concretos pré-carregados apresentaram, para todas as idades de controle, velocidades de
propagacdo da onda ultrassbnica dentro dos limites de 3500 a 4500m/s. Apesar de terem
sofrido uma sobrecarga nas idades iniciais, a velocidade de propagacédo da onda ultrassonica
permaneceu dentro dos limites que classificam o concreto como sendo de “boa compacidade”,
segundo a NBR 8802 (ABNT, 2013).

4.2.6 Deteccdo de microfissuras em concretos através de técnicas de

sensoriamento remoto

As consideracdes apresentadas neste item fazem parte do trabalho “O Uso de Técnicas de
Sensoriamento Remoto para Detectar Microfissuras em Concretos Submetidos ao

Carregamento precoce” (Schneider et al., 2014), do qual a autora dessa pesquisa fez parte.

A Figura 4.29 apresenta o fator de reflectancia em funcdo do comprimento de onda para as
amostras de corpos de prova cilindricos pré-carregados e de referéncia confeccionados com
cimento CPV ARI.

Influéncia da microfissuracdo causada nas primeiras idades na durabilidade de concretos ao longo do tempo
(self-healing).
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Figura 4.29 — Fator de reflectancia em fungdo do comprimento de
onda.
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Fonte: Schneider et al., 2014.

Observa-se (Figura 4.29) que ndo ocorreu justaposi¢cdo em nenhum ponto e que as duas curvas
apresentam um contraste espectral bem discriminado, embora ndo apresentem um
espacamento constante. A curva que apresenta maior reflectancia em todo o intervalo

espectral (0,35-2,5 um) € a correspondente aos concretos de referéncia.

A posicéo, a intensidade e a largura dos picos de absor¢do das amostras sdo semelhantes,
demonstrando uma correspondéncia nas propriedades quimicas. Segundo Hunt (1977),
quando duas fei¢Oes especificas aparecem no mesmo espectro, uma proxima a 1.4 um e outra
a 1.9 um, é diagnosticada a presenca da molécula de agua na amostra. Na Figura 4.31 é
possivel observar claramente as duas fei¢des de absor¢do, proximas a A=1,4 um e A=1,9 pm.
Estas informagdes, fornecidas pelas curvas espectrais, confirmam os dados de dosagem, onde

todos os corpos de prova foram produzidos com 0s mesmos materiais e quantidades.

A Figura 4.29 também mostra que existe uma diferenca no comportamento espectral dos
corpos de prova pré-carregados em relagdo aos de referéncia. Esta diferenca se caracteriza por
uma diminuigdo na intensidade da reflectancia das amostras medidas, devido ao surgimento
de microfissuras que geram espacos por onde a REM ¢ transmitida. A consequéncia € uma

reducdo da quantidade de radiancia que retorna ao meio (fator de reflectancia).
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As microfissuras decorrentes do pré-carregamento afetaram o comportamento espectral ao
longo do intervalo analisado (0,35-2,5um), uma vez que as curvas espectrais das amostras
pré-carregadas apresentam o mesmo perfil da sua amostra de referéncia, porém com valores
menores de reflectancia (ABDEL-QADER, et al., 2003; SHAM, CHEN e LONG, 2008).

Os resultados observados no ensaio de sensoriamento remoto corroboraram com 0s resultados
obtidos nos ensaios de ultrassom, evidenciando a aplicabilidade desta ferramenta na avaliagcdo
da qualidade superficial do concreto. Para ambos 0s ensaios, as amostras submetidas ao
carregamento nas primeiras idades apresentaram resultados inferiores as suas referéncias,

indicando um processo de microfissuragéo.

Diante dos resultados obtidos, considerou-se esta técnica bastante promissora como
ferramenta complementar na identificagdo da microfissuracdo do concreto, apresentando,
ainda, vantagens na analise de estruturas acabadas uma vez que se trata de uma técnica ndo-

destrutiva.

Influéncia da microfissuracdo causada nas primeiras idades na durabilidade de concretos ao longo do tempo
(self-healing).
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4.3 CONSIDERACOES GERAIS: ETAPA 2

A Etapa 2 da pesquisa experimental teve como objetivo principal avaliar os reflexos do
processo de cura na recuperacdo de microfissuras da matriz cimenticia causada pelo
carregamento precoce em concretos produzidos com diferentes tipos de cimento, analisando o
desempenho das propriedades mecanicas (resisténcia a compressao axial) e de durabilidade
(penetracdo de ions cloretos). Para auxiliar na deteccdo da microfissuracdo dos concretos,
também foram utilizadas medidas de velocidade de propagacdo de onda ultrassénica, técnicas
de sensoriamento remoto, porosimetria por intrusdo de mercurio e analises de imagens,
através da técnica de microscopia eletronica de varredura (MEV). As conclusdes que serdo
expostas nesse capitulo sdo validas somente para os materiais e condi¢cdes de ensaios
estabelecidas nesta pesquisa. Salienta-se que novos estudos deverdo ser realizados para

validar os resultados obtidos neste trabalho.

O prolongamento da cura dos concretos foi benéfico, pois promoveu a reducdo da penetracdo
de cloretos. Para ambos os cimentos estudados (CPV ARI e CPIV), observou-se reducdo da
entrada do agente agressivo com a continuidade do periodo de cura dos concretos. O tempo e
as condicdes de cura impostas as amostras (cura submersa) contribuiram positivamente para
uma maior densificacdo da matriz cimenticia, pela continuidade da hidratacdo do cimento e de
produtos remanescentes (self-healing). Observou-se que, mesmo apdés a idade de 28 dias os
concretos confeccionados com cimento CPV ARI apresentaram uma continuidade da redugéo
da penetracdo de cloretos, porém de menor intensidade em relacdo aos concretos
confeccionados com cimento CPIV, como o esperado. Comparando-se as amostras de
referéncia e as pré-carregadas, constatou-se que as amostras ndo submetidas ao carregamento
em geral apresentaram menores penetracdes de cloretos para todas as idades de controle,
como o esperado. Na idade de 91 dias para ambos os cimentos, a diferenca dos resultados de
penetracdo de cloretos entre as amostras pré-carregadas e de referéncia foram inferiores a
observada na idade de controle de 28 dias. Apesar da aproximacao dos resultados, nenhuma
amostra pré-carregada atingiu os resultados das amostras de referéncia, que para todas as
idades de controle consideradas nesta pesquisa, apresentaram sempre os melhores resultados.
Em resumo, constatou-se que os concretos analisados com os diferentes tipos de cimento
(CPV ARI e CPIV) apresentaram a mesma tendéncia de comportamento (reducdo da entrada

de ions cloreto com o aumento do periodo de cura). No entanto, o diferencial entre os
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resultados estd na intensidade dos valores observados. Todas as misturas com cimento CPIV
apresentaram penetracdes de cloretos ap6s os 28 dias dentro dos limites normativos para
penetracdes moderadas (ASTM 1202), apesar das amostras pré-carregadas terem sido
submetidas a 75% da carga de ruptura na idade de trés dias. Para as amostras com cimento
CPV ARI, as leituras realizadas indicaram penetragdo elevada (acima de 4000 Coulombs),
incluindo as amostras de referéncia (ndo submetidas ao carregamento). Esses resultados
reforcam as conclusbes da Etapa 1 da pesquisa experimental que enfatizou a composicdo
quimica do cimento como um dos fatores relevantes para um bom desempenho da estrutura

frente aos agentes agressivos.

O efeito do prolongamento da cura na resisténcia a compressdo dos concretos investigados
também foi positivo. Os resultados mostraram um crescimento da resisténcia a compressao
axial com o prolongamento do tempo de cura, como o esperado. Os concretos com cimento
CPV ARI apresentaram ganhos de resisténcia mais significativos nas idades iniciais. Apds 0s
vinte e oito dias, até houve uma continuidade no incremento da resisténcia dos concretos,
porém de pequena monta, como o esperado. Diferentemente do relatado, as misturas com
cimento CPIV apresentaram um ganho significativo de resisténcia em idades superiores aos
28 dias. Os resultados obtidos sdo condizentes com a composi¢do quimica dos cimentos, que
em funcdo de suas caracteristicas fisico/quimicas promovem comportamento distintos nos

concretos.

A anélise dos resultados de resisténcia a compressdo axial versus penetracdo de cloretos
mostrou, para todos os concretos estudados, a mesma tendéncia de comportamento, de
reducdo da penetragcdo de cloretos com o aumento da resisténcia & compressdo axial dos
concretos, como o0 esperado. O longo periodo que as amostras permaneceram em cura
controlada contribuiu positivamente para uma maior densificacdo da matriz cimenticia,
inclusive nas amostras submetidas ao carregamento, fato que pode ser comprovado pelos

resultados obtidos nessa pesquisa.

Os resultados de porosimetria por intrusdo de mercdrio mostraram que as amostras
submetidas ao pré-carregamento apresentaram menores volumes de mercario intrudido em
relacdo as suas referéncias, indicando que o0s pré-carregamentos aplicados podem ter
promovido uma compactacao da matriz cimenticia desses concretos. Supondo que ocorra uma
compactacdo da matriz cimenticia pelo carregamento dos concretos nas primeiras idades.

Acredita-se que junto com a compactacdo da matriz possam ser geradas microfissuras, que

Influéncia da microfissuracdo causada nas primeiras idades na durabilidade de concretos ao longo do tempo
(self-healing).
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podem se tornar caminhos preferenciais para a entrada de agentes agressivos no concreto.
Uma vez que o ion cloreto possuiu dimensfes muito pequenas, a compactacdo da matriz ndo
apresentaria um impedimento total para a passagem do ion, principalmente se ele encontrar
uma microfissura em sua trajetoria. E importante considerar que as amostras destinadas ao
ensaio de durabilidade possuem dimensbes bem superiores (J10 x 5 cm) as amostras
destinadas ao ensaio de porosimetria (1x1x3cm), e por esse motivo a possibilidade do
ingresso do ion cloreto ser beneficiado pelas provaveis microfissuras presentes na matriz
possam justificar os resultados de durabilidade encontrados. Com relacdo ao didmetro critico,
as amostras pré-carregadas apresentaram menor didmetro critico (em ambas idades de
controle - 3 e 28 dias) em relacdo as amostras de referéncia, evidenciando a reducdo do
volume de poros interligados, pelo efeito de compactacdo. O prolongamento da cura dos
concretos de 3 para 28 dias contribuiu para um maior refinamento dos poros, tanto para as
amostras de referéncia quanto para as amostras submetidas ao carregamento. No entanto, esse
efeito foi mais efetivo para os concretos ndo submetidos ao carregamento. A reducdo da
porosidade dos concretos vem a corroborar com o0s resultados dos ensaios de durabilidade,
que indicaram uma reducdo da penetracdo de cloretos com a continuidade da cura, mesmo

para as amostras submetidas ao carregamento.

Os resultados das analises de microscopia eletrénica de varredura (MEV) foram
semelhantemente aos da Etapa 1. Foi evidenciado um processo de microfissuracdo causado
pelo pré-carregamento dos concretos nas primeiras idades. Observou-se, também, que o
aumento do periodo de cura dos concretos promoveu uma recuperacao parcial das
microfissuras. Foi constatada uma reducdo das espessuras médias das microfissuras com o
prolongamento da cura dos concretos. Também foi possivel verificar que as espessuras
médias das microfissuras remanescentes nas maiores idades eram suficientemente grandes
para facilitarem a passagem da agua e de ions cloretos para o interior do concreto. As
conclusdes obtidas corroboram com os resultados dos ensaios de durabilidade.

Os ensaios de propagacdo de onda ultrassdnica tiveram por objetivos a detecgdo de
microfissuras na sua estrutura interna e a verificacdo da compacidade dos concretos. Os
resultados mostraram que 0s concretos pré-carregados apresentaram valores de velocidade
ultrassénica inferiores aos das amostras de referéncia, indicando uma possivel condicdo de
microfissuragdo. Com relagdo & compacidade dos concretos (NBR8802/2013) as amostras de

referéncia apresentaram “excelente compacidade” (velocidade de propagagéo de onda
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ultrassonica >4500 m/s) segundo os padres normativos. Os concretos pre-carregados, apesar
de terem sofrido uma sobrecarga nas idades iniciais, foram classificados de acordo com a
norma como de “boa compacidade” (3500m/s< velocidade de propagacdo de onda

ultrassonica <4500 m/s) para todas as idades de controle consideradas.

A andlise do comportamento espectral das amostras, realizado através de técnicas de
sensoriamento remoto, indicou a presenca de microfissuras nos concretos submetidos ao

carregamento, corroborando com os resultados de propagacédo de onda ultrassénica.

Em suma, o programa experimental da Etapa 2 permitiu comprovar integralmente a hip6tese
dessa pesquisa. Primeiramente foi possivel identificar novamente um processo de
microfissuracdo dos concretos ocasionado pelo carregamento nas primeiras idades,
confirmando os resultados da Etapa 1 do programa experimental. Posteriormente, com 0s
ensaios complementares foi possivel comprovar, para ambos 0s concretos investigados, que as
microfissuras geradas pelos carregamentos nas primeiras idades tendem a se auto reparar com
a continuidade da cura (self- healing). No entanto, ressalta-se que nem todas as microfissuras

foram recuperadas.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos na Etapa 1 da pesquisa experimental comprovaram a existéncia de um
processo de microfissuracdo causado pela acdo de pré-carregamentos em concretos com
pouca idade. Pelo enfoque da durabilidade, as microfissuras dos concretos, nas idades de
controle de 28 dias, apresentaram tal magnitude que permitiram a entrada de ions cloretos e

agua proporcionais a intensidade do dano causado pelo pré-carregamento.

A Etapa 2 da pesquisa experimental avaliou os reflexos do processo de cura na recuperagao
de microfissuras da matriz cimenticia causada pelo carregamento precoce em concretos
produzidos com diferentes tipos de cimento, analisando o desempenho das propriedades
mecanicas (resisténcia a compressdo axial) e de durabilidade (penetracdo de ions cloretos) em
diferentes idades de controle (3, 7, 28 e 91 dias).

A existéncia de um processo de microfissuracdo causado pela a¢do de pré-carregamentos em
concretos com pouca idade foi novamente comprovada na Etapa 2, através dos ensaios de
microscopia eletrénica de varredura, propagacdo de onda ultrassbnica e técnicas de

sensoriamento remoto.

A continuidade da cura ao longo do tempo refletiu positivamente nos resultados dos ensaios
mecanicos e de durabilidade da segunda etapa do programa experimental. A resisténcia a
compressdo axial dos concretos aumentou com a continuidade do processo de cura, como 0
esperado. A penetracdo de cloretos diminuiu, tanto para as amostras de referéncia quanto para
as amostras submetidas aos carregamentos nas primeiras idades. No entanto, as maiores
reducdes foram observadas para as amostras de referéncia. Por fim, as imagens de MEV de
amostras com diferentes idades comprovaram que ocorre uma reducgdo das espessuras medias
das microfissuras com o passar do tempo e com o prolongamento do processo de cura dos

concretos, conforme sugerido por Vieira (2008).
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Os resultados de penetracdo de cloretos mostraram que mesmo para cimentos quimicamente
distintos, a recuperacdo parcial das microfissuras continuou a ocorrer apos a idade de 28 dias.
Porém, para as misturas com cimento CPV ARI, essa reducdo foi de pequena monta,
diferentemente do observado para os concretos com cimento CPIV, que apresentaram
reducbes consideraveis apds os 28 dias. Na Ultima idade de controle (91 dias), verificou-se
para ambos 0s cimentos que mesmo com a densificacdo da matriz cimenticia pela
continuidade do processo de cura, os resultados de penetracdo de cloretos das amostras pré-
carregadas ndo se igualaram aos de suas referéncias, porém os valores mantiveram-se
préximos. Conclui-se que a composi¢do quimica do cimento teve um papel relevante nos
resultados dos ensaios de durabilidade. Uma vez que as misturas com cimento CPIV
apresentaram resultados de penetracdo de cloretos dentro dos limites normativos apds os vinte
e oito dias, mesmo as amostras sendo submetidas a um processo de carregamento nas
primeiras idades. Em relacdo as variaveis independentes consideradas (relagdo agua/cimento,
percentual de carregamento e idade de carregamento), conclui-se que a relacéo
agua/cimento e o percentual de carregamento foram as variaveis que mais influenciaram a

penetracao de ions cloreto.

Em resumo, de acordo com os resultados apresentados nessa pesquisa e com base nos
trabalhos de Vieira (2008) e Bernardino (2016), que trabalharam com corpos de prova irméos
ao desse trabalho, foi possivel concluir que o pré-carregamento dos concretos nas primeiras
idades ocasionou dois efeitos simultdneos na matriz cimenticia: microfissuracdo e
compactacdo. Segundo as autoras, a compactagdo ocasionou a quebra dos compostos menos
resistentes da microestrutura, promovendo o preenchimento dos vazios maiores e deixando
expostos gréos anidros de cimento. Quando as tensdes geradas ultrapassaram a capacidade
resistente dos concretos, o carregamento causou microfissuracdo, favorecendo, também, a
exposicdo de graos de cimento ndo hidratados (BERNARDINO, 2016).

Vieira (2008) estudou as propriedades mecanicas de concretos submetidos a carregamentos
nas primeiras idades e verificou que a aplicagdo de um carregamento precoce acabou por
provocar a melhoria da resisténcia a compressdao dos concretos investigados. Segundo a
autora, apesar do bom desempenho em relacdo a resisténcia a compressdo, as outras
propriedades (mddulo de elasticidade e resisténcia a tracdo) foram prejudicadas de alguma
forma com a aplicacdo do carregamento. Bernardino (2016) estudou a influéncia do

carregamento precoce na retracdo por secagem do concreto. A autora concluiu que
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dependendo da combinacgéo entre os fatores relagéo a/c, idade de cura, idade de carregamento
e nivel de carregamento, ocorreram condi¢cfes favoraveis a reducdo da retragao por secagem.
Em ambas as pesquisas, o efeito da compactacdo se sobressaiu ao efeito da microfissuracéo,

chegando até a melhorar algumas propriedades dos concretos investigados.

Diferentemente do relatado, para o estudo da durabilidade de concretos (mais especificamente
penetracdo de ions cloreto e absorcdo de agua), o efeito de microfissuracdo dos concretos se
sobressaiu ao efeito de compactacdo da matriz cimenticia. Uma vez que as microfissuras
induzidas pelos pré-carregamentos apresentaram espessuras tais que constituiram caminhos
preferenciais para a penetracdo de agentes agressivos nos concretos (ions cloreto e agua),
conforme ja discutido anteriormente. Observou-se, também, que dependendo da composicao
quimica do cimento utilizado, da relacdo agua/cimento do traco e do respeito ao periodo de
cura, os danos gerados na matriz cimenticia pelo carregamento nas primeiras idades puderam
ser minimizados para alguns concretos e a penetracdo de cloretos pode ser reduzida a niveis

aceitaveis, segundo os padrdes normativos.

Diante do exposto, conclui-se que, dependendo das propriedades analisadas, esses dois efeitos
(microfissuracdo/compactacao) tendem a influenciar com maior ou menor intensidade o

comportamento dos concretos.

Em conclusdo enfatiza-se a citacdo de Vieira (2008), de que o aprimoramento das técnicas
construtivas utilizadas e a ado¢do de medidas simples, como o respeito aos prazos de cura,
hidratacdo e evolucdo da resisténcia do concreto e principalmente, respeito as exigéncias
normativas reduziriam sensivelmente os problemas decorrentes do carregamento precoce pela

desforma antecipada dos concretos.
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5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste item serdo apresentadas algumas sugestdes para futuros trabalhos que possam ser

desenvolvidos acerca do assunto:

avaliar a carbonatacdo acelerada e ndo acelerada em concretos submetidos a

pré-carregamentos nas primeiras idades;

avaliar a influéncia de diferentes tipos de cura em concretos submetidos ao preé-

carregamento frente a penetracao de cloretos;

avaliar a penetracédo de cloretos em concretos submetidos ao pré-carregamento

nas primeiras idades frente ao método NT 492:99;

avaliar a penetracdo de cloretos em concretos submetidos ao pré-carregamento

nas primeiras idades frente ao método NT 492:99 em ambiente marinho;
avaliar o indice de fissuracdo em concretos submetidos a um pré-carregamento;

avaliar as modificacdes da estrutura interna do concreto nas primeiras idades

por meio de microscopia eletrdnica de varredura;

utilizar técnicas de sensoriamento remoto para detectar microfissuras em

concretos submetidos ao carregamento precoce em estruturas reais.

Influéncia da microfissuracdo causada nas primeiras idades na durabilidade de concretos ao longo do tempo
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APENDICE A - DIAGRAMA DE DOSAGEM DOS CONCRETOS

Figura Al - Diagrama de Dosagem dos concretos produzidos na ETAPA 1.
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Observacao: Para o cimento CP V ARI, o ponto correspondente a relacao a/c 0,70 ficou situado fora
da curva de dosagem, o mesmo ocorrendo para o cimento CP IV com a relacédo a/c 0,35. Contudo,
decidiu-se adotar os valores extrapolados e manter os tracos calculados, considerando-se que tais
diferencas ndo trariam prejuizos quanto aos resultados obtidos.

Fonte: Bernardino, 2016.

Figura A2- Diagrama de Dosagem dos concretos produzidos na ETAPA 2.
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APENDICE B - RESULTADOS BRUTOS DE PENETRACAO DE CLORETOS PARA A
IDADE DE 28 DIAS - ETAPA 1.

CIMENTO CPV ARI CIMENTO CP 1I-Z CIMENTO CPIV

o Penetragédo/Cloretos Média L Penetracdo/Cloretos Média P Penetragéo/Cloretos Média
Identificagdo/amostra (Coulombs) (Coulombs) Identificagdo/amostra (Coulombs) (Coulombs) Identificagdo/amostra (Coulombs) (Coulombs

V/35/Ref-1 4647,60 11/35/Ref-1 2527,20 1V/35/Ref-1 2106,90

V/35/Ref-2 4824,90 4713,60 11/35/Ref-2 2388,50 239550 1V/35/Ref-2 2088,30 2107,80

V/35/Ref-3 4668,30 11/35/Ref-3 2270,80 1\V/35/Ref-3 2128,20

V/35/25/1d-1 4840,40 11/35/25/1d-1 2812,40 1\V/35/25/1d-1 2250,09

V/35/25/1d-2 5079,20 5031,60 11/35/25/1d-2 2962,40 2809,20 1V/35/25/1d-2 224469 2252,76

V/35/25/1d-3 5175,20 11/35/25/1d-3 2652,80 1V/35/25/1d-3 2263,50

V/35/25/3d-1 5038,60 11/35/25/3d-1 2813,40 1\V//35/25/3d-1 2238,12

V/35/25/3d-2 4772,28 4950,96 11/35/25/3d-2 2850,30 2880,30 1\//35/25/3d-2 224757 2235,02

V/35/25/3d-3 5042,00 11/35/25/3d-3 2977,20 1V/35/25/3d-3 221938

V/35/25/7d-1 4625,80 11/35/25/7d-1 2527,20 1\V//35/25/7d-1 221151

V/35/25/7d-2 4900,60 4705,80 11/35/25/7d-2 2511,90 2562,60 1\V/35/25/7d-2 2198,68 2205,00

V/35/25/7d-3 4591,00 11/35/25/7d-3 2648,70 1V/35/25/7d-3 2204,82

V/35/50/1d-1 5255,40 11/35/50/1d-1 3456,70 1V/35/50/1d-1 233397

V/35/50/1d-2 4928,68 5064,96 11/35/50/1d-2 3643,30 3554,10 1\V/35/50/1d-2 234097 2337,90

V/35/50/1d-3 5010,80 11/35/50/1d-3 3562,30 1V/35/50/1d-3 2338,76

V/35/50/3d-1 4922,40 11/35/50/3d-1 3335,40 1V/35/50/3d-1 2256,12

V/35/50/3d-2 5024,40 4954,50 11/35/50/3d-2 3282,30 3313,20 1V//35/50/3d-2 223556 224447

V/35/50/3d-3 4916,70 11/35/50/3d-3 3321,90 1V/35/50/3d-3 2241,72

V/35/50/7d-1 4288,50 11/35/50/7d-1 3114,90 1\V/35/50/7d-1 2204,40

V/35/50/7d-2 4948,20 4705,20 11/35/50/7d-2 3132,00 3061,80 1\V//35/50/7d-2 219598 2233,50

V/35/50/7d-3 4878,90 11/35/50/7d-3 2938,50 1V/35/50/7d-3 2300,12

V/35/75/1d-1 5037,30 11/35/75/1d-1 377780 1\V/35/75/1d-1 2430,53

V/35/75/1d-2 5260,50 5146,20 11/35/75/1d-2 3569,60 3626,70 1\V/35/75/1d-2 241417 2437,50

V/35/75/1d-3 5140,80 11/35/75/1d-3 3532,70 1\V/35/75/1d-3 2467,80

V/35/75/3d-1 5012,60 11/35/75/3d-1 3465,50 1\V/35/75/3d-1 2389,50

V/35/75/3d-2 4973,70 4959,90 11/35/75/3d-2 3278,90 3369,00 1\V//35/75/3d-2 2451,60 2407,80

V/35/75/3d-3 4893,40 11/35/75/3d-3 3362,60 1V//35/75/3d-3 2382,30

V/35/75/7d-1 4563,40 11/35/75/7d-1 3037,40 1\V/35/75/7d-1 221481

V/35/75/7d-2 4748,30 4707,30 11/35/75/7d-2 3089,10 3113,70 1\//35/75/7d-2 225752 2249,10

V/35/75/7d-3 4810,20 11/35/75/7d-3 3214,60 1\V/35/75/7d-3 227497

V/50/Ref-1 5503,40 11/50/Ref-1 2746,50 1V/50/Ref-1 2474,80

V/50/Ref-2 5783,80 5604,90 11/50/Ref-2 3033,60 2902,20 1V/50/Ref-2 2506,10 2523,60

V/50/Ref-3 5527,50 11/50/Ref-3 2926,50 1V/50/Ref-3 2589,90

V/50/25/1d-1 6019,70 11/50/25/1d-1 3066,27 1\V/50/25/1d-1 2803,50

V/50/25/1d-2 6327,90 6163,20 11/50/25/1d-2 3292,22 3225,00 1\V/50/25/1d-2 2783,70 2776,20

V/50/25/1d-3 6142,00 11/50/25/1d-3 3316,50 1V/50/25/1d-3 274140

V/50/25/3d-1 5701,50 11/50/25/3d-1 3114,00 1V/50/25/3d-1 274328

V/50/25/3d-2 5583,60 5765,70 11/50/25/3d-2 3114,00 3104,70 1\//50/25/3d-2 2642,50 2692,56

V/50/25/3d-3 6012,00 11/50/25/3d-3 3086,10 1V/50/25/3d-3 2691,90

V/50/25/7d-1 5656,90 11/50/25/7d-1 2925,45 1\V/50/25/7d-1 2601

V/50/25/7d-2 5808,10 5667,00 11/50/25/7d-2 2982,6 2953,50 1\V//50/25/7d-2 2599,2 2598,40

V/50/25/7d-3 5536,00 11/50/25/7d-3 295245 1V/50/25/7d-3 2594,988

V/50/50/1d-1 6401,70 11/50/50/1d-1 3759,30 1V//50/50/1d-1 3083,40

V/50/50/1d-2 6489,90 6333,30 11/50/50/1d-2 3726,90 3786,60 1V/50/50/1d-2 3195,90 3116,70

V/50/50/1d-3 6108,30 11/50/50/1d-3 3873,60 1V/50/50/1d-3 3070,80

V/50/50/3d-1 6057,50 11/50/50/3d-1 3700,80 1\V/50/50/3d-1 3075,90

V/50/50/3d-2 6297,10 6154,20 11/50/50/3d-2 3360,90 3535,80 1V//50/50/3d-2 2984,10 3002,10

V/50/50/3d-3 6108,00 11/50/50/3d-3 3545,70 1V//50/50/3d-3 2946,30

V/50/50/7d-1 6235,20 11/50/50/7d-1 3573,00 1\V/50/50/7d-1 2948,50

V/50/50/7d-2 5994,00 6115,80 11/50/50/7d-2 3353,40 3387,30 1\V/50/50/7d-2 3074,50 2997,30

V/50/50/7d-3 6118,20 11/50/50/7d-3 3235,50 1\V/50/50/7d-3 2968,90

V/50/75/1d-1 6354,50 11/50/75/1d-1 4166,10 1\V/50/75/1d-1 3220,20

V/50/75/1d-2 6247,00 6340,50 11/50/75/1d-2 4199,40 4176,90 1\V/50/75/1d-2 3258,00 3256,80

V/50/75/1d-3 6420,00 11/50/75/1d-3 4165,20 1V/50/75/1d-3 3292,20

V/50/75/3d-1 6075,00 11/50/75/3d-1 3915,00 1\V/50/75/3d-1 3096,00

V/50/75/3d-2 6117,30 6205,50 11/50/75/3d-2 3895,20 3915,90 1\V/50/75/3d-2 3216,60 3140,40

V/50/75/3d-3 6424,20 11/50/75/3d-3 3937,50 1V/50/75/3d-3 3108,60

V/50/75/7d-1 6144,80 11/50/75/7d-1 3418,20 1\V/50/75/7d-1 3091,50

V/50/75/7d-2 6021,90 6114,00 11/50/75/7d-2 3533,40 3468,30 1\V//50/75/7d-2 3114,00 3103,80

V/50/75/7d-3 6175,30 11/50/75/7d-3 3453,30 1\V/50/75/7d-3 3105,90

V/70/Ref-1 7456,20 11/70/Ref-1 4261,00 I\V/70/Ref-1 3040,20

V/70/Ref-2 7555,90 7624,80 11/70/Ref-2 434250 4326,30 I\V/70/Ref-2 3006,90 3015,90

V/70/Ref-3 7862,30 11/70/Ref-3 4375,40 1V/70/Ref-3 3000,60

V/70/25/1d-1 8160,90 11/70/25/1d-1 5247,90 1\V/70/25/1d-1 3102,10

V/70/25/1d-2 8399,80 8196,90 11/70/25/1d-2 5033,70 5104,50 1\V/70/25/1d-2 3079,40 3126,00

V/70/25/1d-3 8030,00 11/70/25/1d-3 5031,90 1\V/70/25/1d-3 3196,50

V/70/25/3d-1 8017,10 11/70/25/3d-1 4662,90 1\V/70/25/3d-1 3019,50

V/70/25/3d-2 8308,00 8172,90 11/70/25/3d-2 4741,20 475320 1\V/70/25/3d-2 3056,40 3046,80

V/70/25/3d-3 8193,60 11/70/25/3d-3 4855,50 1\//70/25/3d-3 3064,50

V/70/25/7d-1 7873,80 11/70/25/7d-1 4386,60 1\V/70/25/7d-1 2970,00

V/70/25/7d-2 7667,40 7785,90 11/70/25/7d-2 4476,60 4446,60 1\V/70/25/7d-2 3014,10 3003,00

V/70/25/7d-3 7816,50 11/70/25/7d-3 4476,60 1\V/70/25/7d-3 3024,90

V/70/50/1d-1 8549,30 11/70/50/1d-1 5332,50 1\V/70/50/1d-1 3321,90

V/70/50/1d-2 8277,50 8466,00 11/70/50/1d-2 5126,40 5304,60 1\//70/50/1d-2 3313,80 3310,80

V/70/50/1d-3 8571,20 11/70/50/1d-3 5454,90 1V/70/50/1d-3 3296,70

V/70/50/3d-1 8354,90 11/70/50/3d-1 5110,20 1\V/70/50/3d-1 3232,80

V/70/50/3d-2 8599,80 8465,10 11/70/50/3d-2 5094,90 5157,00 1\V/70/50/3d-2 3235,50 3229,20

V/70/50/3d-3 8440,60 11/70/50/3d-3 5265,90 1V/70/50/3d-3 3219,30

V/70/50/7d-1 8216,10 11/70/50/7d-1 4753,80 1\V/70/50/7d-1 3240,00

V/70/50/7d-2 8112,60 8157,30 11/70/50/7d-2 4984,20 4893,90 1\//70/50/7d-2 3200,40 3211,50

V/70/50/7d-3 8143,20 11/70/50/7d-3 4943,70 1\V/70/50/7d-3 3194,10

V/70/75/1d-1 8793,50 11/70/75/1d-1 5405,40 1\V/70/75/1d-1 3386,70

V/70/75/1d-2 8914,40 8778,00 11/70/75/1d-2 5613,40 5477,10 1\V/70/75/1d-2 3414,60 3393,90

V/70/75/1d-3 8626,10 11/70/75/1d-3 5512,50 1\V/70/75/1d-3 3380,40

V/70/75/3d-1 8899,30 11/70/75/3d-1 5150,70 1\V/70/75/3d-1 3291,30

V/70/75/3d-2 8767,70 8840,10 11/70/75/3d-2 5157,00 5160,00 1\V/70/75/3d-2 3293,10 3295,80

V/70/75/3d-3 8853,30 11/70/75/3d-3 5172,30 1\V/70/75/3d-3 3303,00

V/70/75/7d-1 8895,80 11/70/75/7d-1 4794,30 1\V/70/75/7d-1 3124,80

V/70/75/7d-2 8736,10 8825,10 11/70/75/7d-2 4970,70 4924,20 1\V/70/75/7d-2 3168,90 3148,50

V/70/75/7d-3 8843,40 11/70/75/7d-3 5007,60 1\V//70/75/7d-3 3151,80

Influéncia da microfissuracdo causada nas primeiras idades na durabilidade de concretos ao longo do tempo
(self-healing).
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APENDICE C - MODELO MATEMATICO DE PENETRACAO DE CLORETOS PARA
AS MISTURAS COM CIMENTO CPV ARI - ETAPA 1.

CL =3876,35 +7910,71*(a/c)* -912,64*(% car) -37,60*(Ic) +3507,18*(a/c * % car)

Estatistica de regresséo ANOVA gl 5Q MQ F F de significagdio
Rmdiltiplo 0,99 Regressdo 4 219510603  54877650,65  2003,80388 1,09299E-96
ROUEsED 022 Residuo 103 2820833,95  27386,7374
R-quadrado 3justado 0,99 Total 107 222331437
Erro padrdo 165,49

Varidveis Identificagdo |Coeficientes| Erro padréo Stat t valor-P 95% inferiores | 95% superiores

Intersecdo 1 3876,350 61,220 63,318 0,000000 3754,935 3997,766
Varidvel X 1 (a/ (:)2 7910,711 173,563 45,578 0,000000 7566,490 8254,932
Varidvel X 2 (% car) -912,644 211,562 -4,314 0,000037 -1332,227 -493,061
Varidvel X 3 (Ic) -37,603 6,384 -5,890 0,000000 -50,264 -24,942
Varidvel X 4 (a/cx % car) | 3507,182 394,348 8,894 0,000000 2725,086 4289,277

RESULTADOS MEDIOS: DADOS EXPERIMENTAIS X DADOS DO MODELO MATEMATICO
Cloretos{coulombs) Variagio Cloretos{coulombs) Variagio Cloretos(coulombs) Variagio
Identificacdo Ensaio Y previsto | resultados Identificacdo Ensaio Y previsto |resultados Identificacdio Ensaio ¥ previsto | resultados
loboratorio | modelo (%) laboratorio | modelo (%) loboratorio | modelo (%)
V/35/Ref 4713,60 | 470754 0,13 v/50/Ref 5604,90 | 5716,15 1,95 W 70/Ref 762480 7614,72 0,13
Vf35/25/1d | 5031,60 | 4886,53 2,97 v/50/25/1d 6163,20 6026,66 2,27 v{70/25/1d 8196,90 8100,59 1,19
V/35/25/3d | 4950,96 | 4811,32 2,90 V/50/25/3d | 5765,70 | 5951,46 3,12 V/70/25/3d | 8172,90 | 8025,39 1,84
V/35/25/7d | 4705,80 | 4660,91 0,96 V/50/25/7d | 5667,00 | 5801,05 2,31 V/70/25/7d | 7785,90 | 7874,98 1,13
V/35/50/1d | 5064,96 | 4965,24 2,01 V/50/50/1d | 6333,30 | 6236,90 1,55 V/70/50/1d | 8466,00 | 8486,19 0,24
V/35/50/3d | 4954,50 | 4890,04 1,32 V/50/50/3d | 6154,20 | 6161,69 0,12 V/70/50/3d | 8465,10 | 8410,98 0,64
V/35/50/7d | 4705,20 | 4739,63 4,53 V/50/50/7d | 611580 | 6011,28 1,74 V/70/50/7d | 8157,30 | 8260,57 0,00
V/35/75/1d | 5146,20 | 5043,96 2,03 V/50/75/1d | 6340,50 | 644714 1,65 V/70/75/1d | 8778,00 | 8871,78 1,06
V/35/75/3d | 4959,90 | 496876 0,18 V/50/75/3d | 620550 | 6371,93 2,61 V/70/75/3d | 8840,10 | 8796,58 0,49
Vf35/75/7d | 470730 | 4818,35 2,30 v/50/75/7d 6114,00 6221,52 1,73 v{70/75/7d 8825,10 8646,17 2,07
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APENDICE D - RESIDUOS DA ANALISE DA PENETRACAO DE CLORETOS DO
CIMENTO CPV ARI - ETAPA 1.

IEER -~ 1LHA DE DESVIOS RESIDUAIS

% DE CARREGAMENTO (A) % DE CARREGAMENTO (A) % DE CARREGAMENTO (A) % DE CARREGAMENTO (A)
0% 25% 50% 75%
IDADE DE CARREGAMENTO (B) IDADE DE CARREGAMENTO (B) IDADE DE CARREGAMENTO (B) IDADE DE CARREGAMENTO (B)
1DIA 3DIAS 7DIAS 1DIA 3DIAS 7DIAS 1DIA 3DIAS 7DIAS 1DIA 3DIAS 7DIAS
4647,60 | 4647,60 | 4647,60 | 484040 | 5038,60 | 462580 | 525540 | 492240 | 458850 | 5037,30 | 5012,60 | 4563,40
4824,90 | 482490 | 4824,90 | 507920 | 4772,28 | 4900,60 | 4928,68 | 5024,40 | 484820 | 5260,50 | 4973,70 | 4748,30
4668,30 | 466830 | 4668,30 | 517520 | 5042,00 | 4591,00 | 5010,80 [ 4916,70 | 467890 | 5140,80 | 489340 | 4810,20
5503,40 | 5503,40 | 5503,40 | 6019,70 | 5701,50 | 5656,90 | 6401,70 | 6057,50 | 623520 | 6354,50 | 6075,00 | 6144,80
0,50 [ 5783,80 | 5783,80 | 5783,80 | 6327,90 [ 5583,60 | 5808,10 | 6489,90 | 6297,10 | 5994,00 | 6247,00 | 6117,30 | 6021,90
5527,50 | 5527,50 | 5527,50 | 6142,00 | 6012,00 | 5536,00 | 6108,30 | 6108,00 | 6118,20 | 6420,00 | 6424,20 | 6175,30
7456,20 | 7456,20 | 7456,20 | 8160,90 | 8017,10 | 787380 | 8549,30 | 8354,90 | 8216,10 | 8793,50 | 8899,30 | 8895,80
0,70 [ 7555,90 | 755590 | 7555,90 | 8399,80 [ 8308,00 | 7667.40 | 8277,50 | 8599,80 | 8112,60 | 8914,40 | 8767,70 | 8736,10
7862,30 | 7862,30 | 7862,30 | 8030,00 | 8193,60 | 7816,50 | 8571,20 [ 8440,60 | 814320 | 8626,10 | 8853,30 | 8843,40

IS -~ i LHA OE MEDIAS

6455,33 6227,23

5981,10 | 6271,11

% DE CARREGAMENTO (A) % DE CARREGAMENTO (A) % DE CARREGAMENTO (A) % DE CARREGAMENTO (A)
0% 25% 50% 75%
IDADE DE CARREGAMENTO (B) IDADE DE CARREGAMENTO (B) IDADE DE CARREGAMENTO (B) IDADE DE CARREGAMENTO (B)
1DIA 3 DIAS 7 DIAS 1DIA 3DIAS 7 DIAS 1DIA 3DIAS 7 DIAS 1DIA 3DIAS 7 DIAS
4713,60 4713,60 4713,60 5031,60 4950,96 4705,80 5064,96 4954,50 4705,20 5146,20 4959,90 4707,30
0,50 5604,90 5604,90 5604,90 6163,20 5765,70 5667,00 6333,30 6154,20 6115,80 6340,50 6205,50 6114,00
7624,80 7624,80 8196,90 8172,90 7785,90 8466,00 8157,30 8778,00 8840,10 8825,10

6490,71

% DE CARREGAMENTO (A) % DE CARREGAMENTO (A) % DE CARREGAMENTO (A) % DE CARREGAMENTO (A)
0% 25% 50% 75%
IDADE DE CARREGAMENTO (B) IDADE DE CARREGAMENTO (B) IDADE DE CARREGAMENTO (B) IDADE DE CARREGAMENTO (B)
1DIA 3DIAS 7 DIAS 1DIA 3 DIAS 7 DIAS 1DIA 3 DIAS 7 DIAS 1DIA 3 DIAS 7 DIAS
-66,00 ~66,00 66,00 | -191,20 87,64 -80,00 190,44 3210 | -116,70 | -108,90 52,70 143,90
111,30 111,30 111,30 47,60 -178,68 194,80 -136,28 69,90 143,00 114,30 13,80 41,00
-45,30 -45,30 -45,30 143,60 91,04 -114,80 -54,16 -37,80 -26,30 -5,40 -66,50 102,90
-101,50 -101,50 -101,50 -143,50 -64,20 -10,10 68,40 -96,70 119,40 14,00 -130,50 30,80
178,90 178,90 178,90 164,70 | -182,10 | 141,10 156,60 142,90 | -121,80 | -93,50 88,20 92,10
77,40 77,40 77,40 21,20 246,30 | -131,00 | -22500 | -46,20 2,40 79,50 218,70 61,30
-168,60 -168,60 -168,60 -36,00 -155,80 87,90 83,30 -110,20 58,80 15,50 59,20 70,70
-68,90 -68,90 -68,90 202,90 135,10 -118,50 -188,50 134,70 -44,70 136,40 -72,40 -89,00
237,50 237,50 237,50 -166,90 20,70 30,60 105,20 -24,50 -14,10 -151,90 13,20 18,30
300 300
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Influéncia da microfissuracdo causada nas primeiras idades na durabilidade de concretos ao longo do tempo
(self-healing).
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APENDICE E - MODELO MATEMATICO DE PENETRACAO DE CLORETOS PARA
AS MISTURAS COM CIMENTO CPII Z - ETAPA 1.

CL =1711,89 + 5291,69 *(a/c)* + 1814,80*(% car) -140,59*(Ic * % car)

Estatistica de regresséo ANOVA gl SQ MQ F F de significacdo
R multiplo 0,98 Regress&o 3 87349233 29116411  794,4631  1,62754E-71
R-Quadrado 0,96 Residuo 104 3811513,288 36649,16623
R-quadrado ajustado 0,96 Total 107 91160746,29
Erro padrdo 191,44

Variaveis Identificagdo  Coeficientes Erro padrao Stat t valor-P 95% inferiores 95% superiores
Intersecao 1 1711,894 46,460 36,847 0,000000 1619,762 1804,025
Variawel X 1 (alc)? 5291,696 120,909 43,766 0,000000 5051,929 5531,464
Variavel X 2 (% car) 1814,797 87,724 20,688 0,000000 1640,837 1988,757
Varidvel X 3 (Ic x % car) -140,592 15,790 -8,904 0,000000 -171,903 -109,280

RESULTADOS MEDIOS: DADOS EXPERIMENTAIS X DADOS DO MODELO MATEMATICO

Cloretos{coulombs) L Cloretos(coulombs) L. Cloretos({coulombs) L
- Variagiio - Variagio - Variagiio
e o Ensaio . e o eare Ensaio Fenrd i Ensaio .
Identificaciio laboratéri Yp t Identificag Jaboratéri | TP t Identificag laboratéri Y previsto |resultado
aboratéri aboratdri aboratdri
modelo 5 (%) madelo 5 (%) modelo 5 (%)
o o o
11/35/Ref 2395,50 | 2360,13 1,48 11/50/Ref 2902,20 | 3024,82 4,57 11/70/Ref 4.326,30 | 4.304,83 0,50
11/35/25/1d 2809,20 2778,68 1,09 11/50/25/1d 3225,00 3453,37 7,08 11/70/25/1d 5.104,50 | 4.723,38 747
11/35/25/3d 2880,30 2708,38 5,97 11/50/25/3d 3104,70 3383,07 8,97 11/70/25/3d 4.753,20 | 4.653,08 2,11
11/35/25/7d 2562,60 | 2567,79 0,20 11/50/25/7d 2953,50 | 324248 9,78 11/70/25/7d 4.446,60 | 4.512,49 1,48
11/35/50/1d 3554,10 | 3197,23 10,04 11/50/50/1d 3786,60 | 387192 2,25 11/70/50/1d 5.304,60 | 5.141,93 3,07
11/35/50/3d 3313,20 | 3056,64 7,74 11/50/50/3d 3535,80 | 373133 5,53 11/70/50/3d 5.157,00 | 5.001,34 3,02
11/35/50/7d 3061,80 | 2775,45 9,35 11/50/50/7d 3387,30 | 3450,14 1,86 11/70/50/7d 4.893,90 | 4.720,15 3,55
11/35/75/1d 3626,70 | 3615,78 0,30 11/50/75/1d 4176,90 | 4290,47 2,72 11/70/75/1d 5.477,10 | 5.560,48 1,52
11/35/75/3d 3369,00 | 3404,89 1,07 11/50/75/3d 3915,90 | 4079,58 4,18 11/70/75/3d 5.160,00 | 5.349,59 3,67
11/35/75/7d 3113,70 2983,12 4,19 11/50/75/7d 3468,30 3657,81 5,468 11/70/75/7d 4.924,20 | 4.927,82 0,07
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APENDICE F - RESIDUOS DA
CIMENTO CPIl Z - ETAPA 1.

254

ANALISE DA PENETRACAO DE CLORETOS DO

% DE CARREGAMENTO (A)

% DE CARREGAMENTO (A)

% DE CARREGAMENTO (A)

% DE CARREGAMENTO (A)

0% 25% 50% 75%

IDADE DE CARREGAMENTO (B) IDADE DE CARREGAMENTO (B) IDADE DE CARREGAMENTO (B) IDADE DE CARREGAMENTO (B)

1DIA 3DIAS 7DIAS 1DIA 3DIAS 7 DIAS 1DIA 3DIAS 7 DIAS 1DIA 3DIAS 7 DIAS
2527,20 | 2527,20 | 2527,20 | 2812,40 | 2813,40 | 2527,20 | 3456,70 | 3335,40 | 3114,90 | 3777,80 [ 3465,50 | 3037,40
2388,50 | 2388,50 | 2388,50 | 2962,40 | 2850,30 | 2511,90 | 3643,30 | 3282,30 | 3132,00 | 3569,60 | 3278,90 | 3089,10
2270,80 | 2270,80 [ 2270,80 | 2652,80 | 2977,20 | 2648,70 | 3562,30 | 3321,90 | 2938,50 | 3532,70 | 3362,60 | 3214,60
2746,50 | 2746,50 | 2746,50 | 3066,27 | 3114,00 | 292545 | 3759,30 | 3700,80 | 3573,00 | 4166,10 | 3915,00 | 3418,20
3033,60 | 3033,60 | 3033,60 | 3292,22 | 3114,00 | 2982,60 | 3726,90 | 3360,90 | 3353,40 | 4199,40 | 3895,20 | 3533,40
2926,50 | 2926,50 | 2926,50 | 3316,50 | 3086,10 [ 2952,45 | 3873,60 | 3545,70 | 3235,50 | 4165,20 [ 3937,50 | 3453,30
4261,00 | 4261,00 | 4261,00 | 5247,90 | 4662,90 | 4386,60 | 5332,50 | 5110,20 | 4753,80 | 5405,40 | 5150,70 | 4794,30
4342,50 | 4342,50 | 4342,50 | 5033,70 | 4741,20 | 4476,60 | 5126,40 | 5094,90 | 4984,20 | 5513,40 | 5157,00 | 4970,70
4375,40 | 4375,40 | 4375,40 | 5031,90 | 4855,50 [ 4476,60 | 5454,90 | 5265,90 | 4943,70 | 5512,50 [ 5172,30 | 5007,60

IS -~ 1LHA OE MEDIAS

% DE CARREGAMENTO (A)

% DE CARREGAMENTO (A)

% DE CARREGAMENTO (A)

% DE CARREGAMENTO (A)

3890,72 | 3734,43

IEEEE - .+ DE DESVIOS RESIDUAIS

3536,33

3537,73

0% 25% 50% 75%
IDADE DE CARREGAMENTO (B) IDADE DE CARREGAMENTO (B) IDADE DE CARREGAMENTO (B) IDADE DE CARREGAMENTO (B)
1DIA 3DIAS 7DIAS 1DIA 3DIAS 7DIAS 1DIA 3DIAS 7DIAS 1DIA 3DIAS 7DIAS
239550 | 239550 | 239550 | 2809,20 | 2880,30 | 2562,60 | 3554,10 | 3313,20 | 3061,80 | 3626,70 | 3369,00 | 3113,70
0,50 | 2902,20 | 2902,20 | 2902,20 | 322500 | 310470 | 2953,50 | 3786,60 | 353580 | 3387,30 | 417690 | 391590 | 346830
4326,30 | 4326,30 | 4326,30 4753,20 5157,00 | 4893,90 | 5477,10 4924,20

3999,37 | 4136,87

2956,43

% DE CARREGAMENTO (A)

% DE CARREGAMENTO (A)

% DE CARREGAMENTO (A)

% DE CARREGAMENTO (A)

0% 25% 50% 75%
IDADE DE CARREGAMENTO (B) IDADE DE CARREGAMENTO (B) IDADE DE CARREGAMENTO (B) IDADE DE CARREGAMENTO (B)
1DIA 3 DIAS 7 DIAS 1DIA 3DIAS 7 DIAS 1DIA 3DIAS 7 DIAS 1DIA 3DIAS 7 DIAS
131,70 131,70 131,70 3,20 ~66,90 -35,40 ~97,40 22,20 53,10 151,10 96,50 -76,30
7,00 7,00 7,00 153,20 30,00 50,70 89,20 30,90 70,20 57,10 90,10 24,60
-124,70 -124,70 -124,70 -156,40 96,90 86,10 8,20 8,70 -123,30 -94,00 -6,40 100,90
155,70 | -15570 | -15570 | -15873 9,30 28,05 27,30 165,00 185,70 ~10,80 0,90 750,10
131,40 131,40 131,40 67,22 9,30 29,10 59,70 | -17490 | -33,90 22,50 220,70 65,10
24,30 24,30 24,30 91,50 -18,60 -1,05 87,00 9,90 -151,80 -11,70 21,60 -15,00
-65,30 -65,30 -65,30 143,40 -90,30 -60,00 27,90 -46,80 -140,10 -71,70 -9,30 -129,90
16,20 16,20 16,20 -70,80 -12,00 30,00 -178,20 -62,10 90,30 36,30 -3,00 46,50
49,10 49,10 49,10 -72,60 102,30 30,00 150,30 108,90 49,80 35,40 12,30 83,40
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Influéncia da microfissuracdo causada nas primeiras idades na durabilidade de concretos ao longo do tempo

(self-healing).




255

APENDICE G - MODELO MATEMATICO DE PENETRACAO DE CLORETOS PARA
AS MISTURAS COM CIMENTO CPIV RS - ETAPA 1.

CL=-68,73 +3673,65*(a/c)1/2 +696,43*( % car )-41,78*( lcx % car)

Estatistica de regresséo ANOVA gl SQ MQ F F de significagéo
R miiltiplo 0,95 Regressao 3 17350161,11  5783387,036 356,079313 1,55134E-54
R-Quadrado 0,91 Residuo 104 1689152,472  16241,85069
R-quadrado ajustado 091 Total 107 19039313,58
Erro padrao 127,44
Observacoes 108
Variaveis Identificacéo Coeficientes Erro padrdo Stat t valor-P 95% inferiores  95% superiores
Intersecéo 1 -68,73 89,586 -0,767 0,444689 -246,385 108,920
Variavel X 1 Raiz (a/c) 3673,65 122,514 29,986 0,000000 3430,698 3916,598
Variavel X 2 (% car) 696,43 58,399 11,925 0,000000 580,623 812,237
Variavel X 3 (Ic x % car) -41,78 10,511 -3,975 0,000130 -62,624 -20,936
RESULTADOS MEDIOS: DADOS EXPERIMENTAIS X DADOS DO MODELO MATEMATICO
Cloretos{coulombs) Variagio Cloretos{coulombs) Variagio Cloretos{coulombs) Variagdo
Identificacio | Ensaio Y previsto | resultados identificagiio Ensaio Y previsto | resultados Identificagiic | Ensaio Y previsto | resultados
laboratdrio | modelo (%) laboratdrio | maodelo %) laboratdrio | modelo %)
IV/35/Ref 2107,80 2104,63 0,15 1V/50/Ref 2523,60 2528,93 0,21 V/70/Ref 3.015,90 3.004,86 0,37
1v/35/25/1d 2252,76 2268,29 0,68 1V/504/25/1d 2776,20 2692,59 3,11 V/70/25/1d | 3.126,00 3.168,52 1,34
1V/35/25/3d 2235,02 2247,40 0,55 1V/50//25/3d 2692,56 2671,70 0,78 V/70/25/3d | 3.046,80 3.147,63 3,20
1V/35/25/7d 2205,00 2205,62 0,03 1V/50/25/7d 2598,40 2629,92 1,20 v/70/25/7d 3.003,00 3.105,85 3,31
1V/35/50/1d 2337,90 2431,95 3,87 1V/50,/50/1d 3116,70 2856,25 9,12 V/70/50{1d | 3.310,80 3.332,19 0,64
1v/35/50/3d 2244,47 2390,17 6,10 1V/50/50/3d 3002,10 2814,47 6,67 V/70/50/3d | 3.229,20 3.290,41 1,86
1v/35/50/7d 2233,50 2306,61 2,69 1v/50/50/7d 2997,30 2730,91 9,75 v/70/50/7d 3.211,50 3.206,85 0,00
1V/35/75/1d 2437,50 2595,61 6,09 1v/50/75/1d 3256,80 3019,92 7,84 v/ 70/75/1d 3.393,90 3.495,85 2,92
1V/35/75/3d 2407,80 2532,94 4,94 1V/50/75/3d 3140,40 2957,25 6,19 /70/75/3d | 3.295,80 3.433,18 4,00
1V/35/75/7d 2249,10 2407,60 6,58 1V/50/75/7d 3103,80 2831,91 9,60 W/70/75/7d | 3.148,50 3.307,84 4,82
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Simone Dornelles Venquiaruto. TESE DE DOUTORADO
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APENDICE H - RESIDUOS DA ANALISE DA PENETRACAO DE CLORETOS DO
CIMENTO CPIV RS - ETAPA 1.

% DE CARREGAMENTO (A)

% DE CARREGAMENTO (A)

% DE CARREGAMENTO (A)

% DE CARREGAMENTO (A)

0%

25%

50%

75%

IDADE DE CARREGAMENTO (B)

]IDADE DE CARREGAMENTO (B)

|IDADE DE CARREGAMENTO (B)|IDADE DE CARREGAMENTO (B)|

1DIA 3 DIAS 7 DIAS 1DIA 3 DIAS 7 DIAS 1DIA 3 DIAS 7 DIAS 1DIA 3DIAS 7 DIAS
2106,90 | 2106,90 | 2106,90 | 2250,09 | 2238,12 | 2211,51 | 2333,97 | 2256,12 | 2204,40 | 2430,53 | 2389,50 | 2214,81
2088,30 [ 2088,30 | 2088,30 | 2244,69 | 2247,57 | 2198,68 | 2340,97 | 2235,56 | 2195,98 | 2414,17 | 2451,60 | 2257,52
2128,20 | 2128,20 | 2128,20 | 2263,50 | 2219,38 | 2204,82 | 2338,76 | 2241,72 | 2300,12 | 2467,80 | 2382,30 | 2274,97
2474,80 | 2474,80 | 2474,80 | 2803,50 | 2743,28 | 2601,00 | 3083,4 3075,9 2948,5 | 3220,20 3096 3091,5
2506,10 [ 2506,10 | 2506,10 | 2783,70 | 2642,50 | 2599,20 | 3195,9 2984,1 3074,5 | 3258,00 | 3216,6 3114
2589,90 [ 2589,90 | 2589,90 | 2741,40 [ 2691,90 | 2594,99 | 3070,8 2946,3 2968,9 | 3292,20 | 3108,6 3105,9
3040,20 [ 3040,20 | 3040,20 | 3102,10 | 3019,50 | 2970,00 | 3321,90 | 3232,80 | 3240,00 | 3386,70 | 3291,30 | 3124,80
3006,90 [ 3006,90 | 3006,90 | 3079,40 [ 3056,40 | 3014,10 | 3313,80 | 3235,50 [ 3200,40 | 3414,60 | 3293,10 | 3168,90
3000,60 [ 3000,60 | 3000,60 | 3196,50 [ 3064,50 | 3024,90 | 3296,70 | 3219,30 | 3194,10 | 3380,40 | 3303,00 | 3151,80

ISR - ~NiLHA DE MEDIAS

% DE CARREGAMENTO (A)

% DE CARREGAMENTO (A)

% DE CARREGAMENTO (A)

% DE CARREGAMENTO (A)

0% 25% 50% 75%
IDADE DE CARREGAMENTO (B)[IDADE DE CARREGAMENTO (B)]IDADE DE CARREGAMENTO (B) [IDADE DE CARREGAMENTO (B)
1DIA 3 DIAS 7 DIAS 1DIA 3 DIAS 7 DIAS 1DIA 3 DIAS 7 DIAS 1DIA 3 DIAS 7 DIAS
2107,80 | 2107,80 | 2107,80 | 2252,76 | 2235,02 | 2205,00 | 2337,90 | 2244,47 | 2233,50 | 2437,50 | 2407,80 | 2249,10
0,50 2523,60 | 2523,60 | 2523,60 | 2776,20 | 2692,56 | 2598,40 | 3116,70 | 3002,10 | 2997,30 | 3256,80 | 3140,40 | 3103,80

3015,90

2804,65

3015,90

2745,12

3015,90

2699,78

3126,00

IEEER - ~ N1 HA DE DESVIOS RESIDUAIS

2549,10

2659,53

3310,80

2853,72

3229,20

2937,07

3211,50

3393,90

2243,87

3295,80

2854,59

% DE CARREGAMENTO (A)

% DE CARREGAMENTO (A)

% DE CARREGAMENTO (A)

% DE CARREGAMENTO (A)

0%

25%

50%

75%

IDADE DE CARREGAMENTO (B)

|IDADE DE CARREGAMENTO (B)

|IDADE DE CARREGAMENTO (B)|IDADE DE CARREGAMENTO (B)

\dade de carregamento

-100

1DIA 3 DIAS 7 DIAS 1DIA 3 DIAS 7 DIAS 1DIA 3 DIAS 7 DIAS 1DIA 3 DIAS 7 DIAS
-0,90 -0,90 -0,90 22,67 3,10 6,51 3,93 11,65 | -29,10 | -697 | -1830 | -34,29
19,50 | -19,50 | -19,50 | -8,07 12,55 6,32 3,07 890 | -3752 | 23,33 | 43,80 8,42
20,40 20,40 20,40 10,74 -15,64 -0,18 0,86 -2,75 66,62 30,30 -25,50 25,87
48,80 | -48,80 | -4880 | 27,30 | 50,72 260 | -33,30 | 73,80 | -4880 | -36,60 | -44,40 | -12,30
-17,50 -17,50 -17,50 7,50 -50,06 0,80 79,20 -18,00 77,20 1,20 76,20 10,20
66,30 | 66,30 | 6630 | -3480 | -0,66 3,41 | -4590 | -55,80 | -2840 | 3540 | -31,80 2,10
2430 | 24,30 | 2430 | -23,90 | -27,30 | -33,00 | 11,10 3,60 2850 | -7,20 4,50 | -23,70
-9,00 -9,00 -9,00 -46,60 9,60 11,10 3,00 6,30 -11,10 20,70 -2,70 20,40
15,30 | -1530 | -1530 | 7050 | 17,70 | 21,90 | -1410 | -9,90 | -1740 | -13,50 | 7,20 3,30
100 100
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Influéncia da microfissuracdo causada nas primeiras idades

(self-healing).

na durabilidade de concretos ao longo do tempo
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APENDICE | - RESULTADOS DE PENETRACAO DE CLORETOS EM FUNCAO DO
TEMPO DE CURA PARA AS MISTURAS COM CIMENTO CPV ARI - ETAPA 1.

CIMENTO CPV ARI - Cura 7 dias CIMENTO CPV ARI - Cura 28 dias
Identificago da Penetracdo de C|0r*“jtf)S \dentificaco da Penetracéo de Clorétés
amostra (Coulombs) (CoQuchrillobs) EIMEEIE! (Coulombs) (COQUT;dr;ObS)
Ve v I Ve g
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S R e | e R0
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Simone Dornelles Venquiaruto. TESE DE DOUTORADO
NORIE/PPGEC/UFRGS, 2017.
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APENDICE J - RESULTADOS DE PENETRACAO DE CLORETOS EM FUNCAO DO

TEMPO DE CURA PARA AS MISTURAS COM CIMENTO CPIV RS - ETAPA 1.

CIMENTO CPIV-RS - Cura 7 dias

Identificagdo da

Penetracéo de Cloretos

CIMENTO CPIV-RS - Cura 28 dias

amostra (Coulgmbs) (C(SJT(::[;Obs)
Viaimet 2 seds | 2107
Vias/25/1d 02 a0
Vias/a0/id o2 ronse | 25
Nisaired 02 riroo 2T
Viaaiaaiad 02 seaco | 2%
Vios/a0/ed G2 ST | 2260
isei7a/ed -2 s 20T
MisiaErd a2 s 205
Viom/e0Td -2 sco | 23
ViSrTErd sto0 224910
A
Vis0i25/1d 02 Sroag 2T
MiSoi50/1d - 02 10 SUST
MiB0/75/d 2 a0
Visoi25/ed G2 Toreo | 265280
Vis0/S0/3d - 02 sson 0211
MistiTerd —c2 0r | 0
Misoizand 02 rosso | 250nd
V5050770 -2 iz 297
FE T
NirolRotoz e | 1T
MiroiaErd G2 s 1%
VirOiS0/1d 02 gm0
VITO/75/d -c2 Sorey | 3
VirOiz/ad 02 i 30059
ViTO/S0sd 02 R
VT2 s |
iTOi25/7d 2 soirss | 20033
ViTO/S0Td g2 T
iTO/7arTd -2 a1 | 182

Identificacdo da

Penetracéo de Cloretos

amostra (Coulgmbs) (C(SJT:;ObS)
Viasime 2 o | 1T
Viasi25/1d 02 sy 24T
Vias/a0/id o2 rsis 23
NisBired 02 pases | 2T
Viaaisaiad 02 Sass | 2B
Viss/a0/ed G2 iy 2001
izEiTE/%0 -2 ross 202
MissiaErTd a2 s | 205
Vios/euTd 02 s | 2B
MisSiTErTd a2 songo | 24910
vanen s
Vis0iz5/1d 02 Zeonos 257773
Misoiso/1d - 02 iozs | %106e
MIB0/TE/d -2 ey 1oL
Visoi25/ed G2 ya | 251280
Vis0/s0/ad 02 ooty | 20012
MiB0iT5red 02 i | S0
Visoiz5/Td - 02 panys 228
ViS080/7d -2 s 2L
Visorora 2 smero | 05
NirolRotoz dogogo | 2581
Wisoia5rd G2 050 | X
Vir0S0/d 02 ez | 1010
VIrO/TE/d -c2 oy 30420
Nroizad 02 Sosso | 210880
VITOlS0sd 02 sigo | S0
Viroi73/ed G2 s ST
NIvoizarTd 02 a1 104
Virofs0Td o2 a0
NIroITS/Td 02 oras 07810

Influéncia da microfissuracdo causada nas primeiras idades na durabilidade de concretos ao longo do tempo

(self-healing).
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APENDICE K - RESULTADOS MEDIOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL
(28 DIAS) POR TIPO DE CIMENTO - ETAPA 1.

CIMENTO CPV ARI
Identificagio 628 neaio
(MPa)
V/35/Ref 47,30
V/35/25/1d 48,90
VI35/25/3d 50,70
V/35/25/7d 52,80
V/35/50/1d 50,20
\V/35/50/3d 49,00
V/35/50/7d 51,00
V/35/75/1d 50,40
\/35/75/3d 48,50
\V/35/75/7d 51,00
V/50/Ref 34,10
\V/50/25/1d 34,90
\/50/25/3d 34,90
\V/50/25/7d 36,70
\/50/50/1d 35,80
\V/50/50/3d 38,00
\/50/50/7d 34,90
\V/50/75/1d 35,90
\/50/75/3d 40,20
\V/50/75/7d 38,80
V/70/Ref 18,30
\V/70/25/1d 18,90
\/70/25/3d 19,30
VI70/25/7d 18,90
\/70/50/1d 19,10
\V/70/50/3d 19,10
V/70/50/7d 20,10
VI70/75/1d 19,80
\/70/75/3d 18,70
VI70/75/7d 19,80

CIMENTO CPIV - RS

CIMENTO CPII Z
Identificacio 628 nedio

(MPa)

11/35/Ref 44,80
11/35/25/1d 43,20
11/35/25/3d 44,00
11/35/25/7d 47,40
11/35/50/1d 42,70
11/35/50/3d 45,00
11/35/50/7d 46,30
11/35/75/1d 43,10
11/35/75/3d 43,10
11/35/75/7d 46,80
11/50/Ref 28,00
11/50/25/1d 22,80
11/50/25/3d 25,10
11/50/25/7d 24,90
11/50/50/1d 22,30
11/50/50/3d 26,80
11/50/50/7d 25,30
11/50/75/1d 21,10
11/50/75/3d 25,80
11/50/75/7d 26,20
11/70/Ref 14,60
11/70/25/1d 11,50
11/70/25/3d 13,60
11/70/25/7d 12,30
11/70/50/1d 13,90
11/70/50/3d 13,00
11/70/50/7d 15,30
11/70/75/1d 13,20
11/70/75/3d 12,60
1/70/75/7d 13,30

Fonte:Vieira, 2008.

Identificagio 628 nesio
(MPa)
1\V/35/Ref 43,70
1\V/35/25/1d 41,30
1\V/35/25/3d 45,50
I\V/35/25/7d 43,60
1\V/35/50/1d 42,70
1\/35/50/3d 43,90
1\/35/50/7d 41,30
I\V/35/75/1d 42,10
1\V/35/75/3d 43,70
IV/35/75/7d 42,40
1\V/50/Ref 32,60
1V/50/25/1d 28,90
1\/50/25/3d 28,20
I\V/50/25/7d 30,30
1\/50/50/1d 29,10
1\V/50/50/3d 30,40
1\/50/50/7d 29,20
1V/50/75/1d 27,90
1\/50/75/3d 30,80
I\V/50/75/7d 31,10
IVI70/Ref 15,50
IV/70/25/1d 15,10
I\V/70/25/3d 15,50
IVI70/25/7d 16,10
1\V/70/50/1d 15,50
1V/70/50/3d 16,00
I\V/70/50/7d 16,40
IVI70/75/1d 15,50
I\V/70/75/3d 15,40
IVI70/75/7d 15,80

Simone Dornelles Venquiaruto. TESE DE DOUTORADO

NORIE/PPGEC/UFRGS, 2017.
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APENDICE L - RESULTADOS MEDIOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL
POR TIPO DE CIMENTO (CONCRETOS DE REFERENCIA) - ETAPA 1.

Amostras ndo submetidas a

. Resisténcia Média (MPa)
carregamento - concretos de referéncia
Idade de Controle Relacdo a/c CPV ARI CPIl Z CPIVRS
1 dia 0,35 - 6,10 13,60
3 dias 0,35 40,40 26,30 26,70
7 dias 0,35 42,60 35,10 34,60
28 dias 0,35 47,30 44,80 43,70
1 dia 0,50 - 2,80 5,70
3 dias 0,50 26,70 12,10 14,80
7 dias 0,50 30,00 21,30 21,60
28 dias 0,50 34,10 28,00 32,60
1 dia 0,70 - 1,40 2,40
3 dias 0,70 12,20 5,40 6,60
7 dias 0,70 15,40 9,20 11,00
28 dias 0,70 18,30 14,60 15,50

Fonte:Vieira, 2008.

Influéncia da microfissuracdo causada nas primeiras idades na durabilidade de concretos ao longo do tempo
(self-healing).
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APENDICE M - RESULTADOS BRUTOS DE ABSORCAO DE AGUA POR SUCCAO
CAPILAR POR TIPO DE CIMENTO - ETAPA 1.

CIMENTO CPV ARI

CIMENTO CPII - Z

CIMENTO CPIV - RS

Identificag&o/ Absorcéo capilar

amostra S(g/cm2.h1/2) | Smédia
\\////;:// ';(:;ff-, 12 g:giig 0,0146
vssizond 2| oous | 0%
Voo 2| oo | 0°M2
ssizerd-2| oous | 0%
ssisond 2| _ooie0 | 0%
viassoa 2| oowse | 0%
visweora 2| oot | OO
viasrsa 2| oowss | 0%
vssrosd 2| ooise | 00
vssirsna 2| oois | 0%
Vi et 2 | oo | 0%
vsozend-2| ooiss | 0%
visoosca-2| ooiss | 0%
xgggggg ; 8:8133 0,0176
visosons 2| ooiss | 0%
vsososd-2| ooiss | 0%
vsosra 2| oo | 0%
vsoriensz | oser | 0%
vsorisgd-2| oows | 0%
vissma-2| oo | 0%
mg; Ez; ; g:gig; 0,0102
vrozsns-2| ooo0 | 0%
vrozssd-2| oosos | 0%
vrozsrg 2| ogen | 0%
vrosons 2| oooty | 0%
vrososd-2| oooi0 | 0%
vrosora 2| ooxs | 0%
vrorng 2| ogpie | 0%
vrorssd 2| oopie | 0%
vrorse-2| ooxe | 0%

Identificag&o/ Absorgéo capilar \dentificagéo/ Absorcao capilar
amostra S(g/cm2.h1/2) | Smédia amostra S(g/cm2.h1/2) | Smédia
] oo oo VRl |00 | o
e A asiE- T oW | oo
gssizene 1| oo | OO vissasiad 1 | ogoro | 0%
e e R i I -
Lot ov [ oom s 30w | oy
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e e V0T 10005 | ey
i e R VT 10010 | g,
e e s 10w | o
L assrong 2| oo | 00 wissrera -2 | oooeo | 0%
o T oo | oo e R
e e R oRiE- 110008 | o5
e 1] oo | oo e P
isozra 2 | ooe | 0% oo -2 | ogosr | 0%
e R e I
o 1] o | oo weoess 1| oot | oo
o 1] 992 | oo e e
e e veorsna-1 000 | g
] oo | oo o1 0024 | o5
R R Va1 001 | oo,
e e R o[ 00w | o
e i VIO T 00| g
R i R
R oG 100z | o
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Simone Dornelles Venquiaruto. TESE DE DOUTORADO
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APENDICE N - MODELO MATEMATICO DE ABSORGCAO DE AGUA POR SUCGCAO
CAPILAR PARA AS MISTURAS COM CIMENTO CPV-ARI - ETAPA 1.

ABS =0,0085 + 0,0163* (a/c) +0,0038*(% Car) - 0,0003*(Ic x % Car)

Estatistica de regressdo ANOVA gl sQ mQ F F de significagdo
R maltiplo 0,96 R:gre’;sao 236 f,;)g;)llES(l)(; g,gizgii-gi 92,3058974 5,50856E-14
esiduo - -
R- If 1 ’ ’
Queatlelo L Total 29 0,00019865
R-quadrado ajustado 0,90
Erro padrdo 0,0008098P
L e . ~ o ] 95%
Varidveis Identificagdio  Coeficientes  Erro padrdo Statt valor-P 95% inferiores X
superiores
Intersegdo 1 0,0085 0,000616054 13,8716 1,58329E-13 0,0073 0,0098
Variavel X 1 a/c 0,0163 0,001031242 15,8245 7,31937E-15 0,0142 0,0184
Variavel X 2 % car 0,0038 0,000737747 5,1460 2,28704E-05 0,0023 0,0053
Varidvel X 3 Ic x % car -0,0003 0,000115688 -2,8402 0,008644207 -0,0006 -0,0001
Absorggo (g/cm’x h'?) Absorggo (g/cm?x h'?) Absorcgo (g/cm?x h'?)
IDENTIFICAGAO i Variagao IDENTIFICAGAO i Variagao IDENTIFICAGAO i Variaao
C Resultados Y previsto resultados (%) C Resultados Y previsto resultados (%) CA Resultados Y previsto resultados (%)
Laboratério Modelo Laboratério Modelo Laboratério Modelo
V/35/Ref 0,0146 0,0143 2,35 V/50/Ref 0,0179 0,0167 6,68 V/70/Ref 0,0192 0,0200 4,00
V/35/25/1d 0,0148 0,0151 2,19 V/50/25/1d 0,0186 0,0176 5,53 V/70/25/1d 0,0209 0,0208 0,31
V/35/25/3d 0,0142 0,0150 535 V/50/25/3d 0,0182 0,0174 4,35 V/70/25/3d 0,0205 0,0207 0,84
V/35/25/7d 0,0133 0,0146 10,01 V/50/25/7d 0,0176 0,0171 2,96 V/70/25/7d 0,0194 0,0203 4,86
V/35/50/1d 0,0158 0,0160 121 V/50/50/1d 0,0188 0,0184 1,92 V/70/50/1d 0,0217 0,0217 0,01
V/35/50/3d 0,0156 0,0157 0,40 V/50/50/3d 0,0185 0,0181 2,11 V/70/50/3d 0,0212 0,0214 0,82
V/35/50/7d 0,0143 0,0150 4,93 V/50/50/7d 0,0182 0,0175 4,10 V/70/50/7d 0,0203 0,0207 2,05
V/35/75/1d 0,0159 0,0169 6,03 V/50/75/1d 0,0208 0,0193 7,18 V/70/75/1d 0,0220 0,0226 2,59
V/35/75/3d 0,0154 0,0164 6,27 V/50/75/3d 0,0199 0,0188 5,46 V/70/75/3d 0,0214 0,0221 3,16
V/35/75/7d 0,0152 0,0154 1,18 V/50/75/7d 0,0192 0,0178 7,15 V/70/75/7d 0,0209 0,0211 0,91
0030 - CPV ARI
® Dados Ensaio
< B Dados Modelo
S 0,025
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x
o
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5 0,015 A
o
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o
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2
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Influéncia da microfissuracdo causada nas primeiras idades na durabilidade de concretos ao longo do tempo

(self-healing).
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APENDICE O - MODELO MATEMATICO DE ABSORCAO DE AGUA POR SUCGCAO

CAPILAR PARA AS MISTURAS COM CIMENTO CPII -Z-ETAPA 1.

ABS =0,01124 + 0,00873*(a/c) +0,00147*(% Car) -0,00033*(Ic)

Estatistica de regressio ANOVA gl sQ MQ F F de significagdo
R multiplo 0,97 Regressdo 3 6,8076E-05 2,2692E-05 160,736428 6,71696E-17
R-Quadrado 0,95 Residuo 26 3,6706E-06  1,4118E-07
R-quadrado ajustado 0,94 Total 29 7,1747E-05
Erro padrdo 0,00
Observagdes 30,00
Varidveis Identificagdo  Coeficientes  Erro padrdo Stat t valor-P 95% inferiores 95% superiores
Intersecao 1 0,01124 0,0003 38,5970 1,73912E-24 0,0106 0,0118
Varidvel X 1 a/c 0,00873 0,0005 18,2451 2,43028E-16 0,0077 0,0097
Varidvel X 2 % car 0,00147 0,0003 5,0747 2,75932E-05 0,0009 0,0021
Variadvel X 3 Ic -0,00033 0,0000 -12,0495 3,82576E-12 -0,0004 -0,0003
Absorcdo (g/cm?®x h'/?) Absorcdo (g/cm®x h'/?) Absorcao (g/cm?x h'/?)
Variagdo Variagdo Variagdo
IDENTIFICACAO | Resultados | Yprevisto | resultados IDENTIFICACAO | Resultados | Vprevisto | resultados IDENTIFICACAO | Resultados | Vprevisto | resultados
Laboratério Modelo (%) Laboratério Modelo (%) Laboratério Modelo (%)
11/35/REF 0,0143  |0,014298339 0,01 11/50/REF 0,0149  |0,015607799 4,75 11/70/REF 0,0175 |0,017353744 0,84
11/35/25/1d 0,0145 0,014338244 1,12 11/50/25/1d 0,0155 0,015647703 0,95 11/70/25/1d 0,0177 0,017393649 1,73
11/35/25/3d 0,0139 0,013682525 1,56 11/50/25/3d 0,0149 0,014991984 0,62 11/70/25/3d 0,0168 0,01673793 0,37
11/35/25/7d 0,0124 0,012371086 0,23 11/50/25/7d 0,0131 0,013680545 4,43 11/70/25/7d 0,0160 0,015426491 3,58
11/35/50/1d 0,0152 | 0,014706009 3,25 11/50/50/1d 0,0158 |0,016015468 1,36 11/70/50/1d 0,0179 |0,017761414 0,77
11/35/50/3d 0,0146 | 0,014050289 3,77 11/50/50/3d 0,0152  |0,015359749 1,05 11/70/50/3d 0,0170  |0,017105695 0,62
11/35/50/7d 0,0128 0,01273885 0,48 11/50/50/7d 0,0134 0,01404831 4,84 11/70/50/7d 0,0163 |0,015794256 3,10
11/35/75/1d 0,0154 |0,015073773 2,12 11/50/75/1d 0,0160 |0,016383233 2,40 11/70/75/1d 0,0180 |0,018129179 0,72
11/35/75/3d 0,0147 0,014418054 1,92 11/50/75/3d 0,0153 0,015727513 2,79 11/70/75/3d 0,0173 0,017473459 1,00
11/35/75/7d 0,0132 0,013106615 0,71 11/50/75/7d 0,0139 0,014416074 3,71 11/70/75/7d 0,0165 0,01616202 2,05
0.03 - CPllZz
< B Dados Ensaio
= ED M |
= 0,03 - ados Modelo
S
£
§ 0,02 -
5
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o
o
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APENDICE P - MODELO MATEMATICO DE ABSORCAO DE AGUA POR SUCCAO
CAPILAR PARA AS MISTURAS COM CIMENTO CPIV RS - ETAPA 1.

ABS =0,00060 + 0,01764* (a/c) + 0,00458* (% car) - 0,00025*(Ic)

Estatistica de regressdo ANOVA gl sQ MQ F F de significagéo
R mdltiplo 0,99 Regressdo 3 0,000230927  7,69756E-05 662,0193 1,16506E-24
R-Quadrado 099 Residuo 26 3,02312E-06 1,16274E-07
R-quadrado ajustado 0,99 Total 23 0,00023395
Erro padrdo 0,00034099
Varidveis Identificagdo Coeficientes Erro padréo Statt valor-P 95% inferiores 95% superiores
Interseg¢do 1 0,00060 0,0003 2,2793 0,031098718 0,0001 0,0011
Variavel X 1 a/c 0,01764 0,0004 40,6184  4,70991E-25 0,0167 0,0185
Variavel X 2 % car 0,00458 0,0003 17,4093 7,52482E-16 0,0040 0,0051
Variavel X 3 Ic -0,00025 0,0000 -10,0538  1,89585E-10 -0,0003 -0,0002
Absorgo (g/cm®x h*?) Absorgo (g/cm®x h*?) Absorgo (g/cm®x h*?)
Variagdo Variagdo Variagdo
IDENTIFICACAO | Resultados | Yprevisto | resultados IDENTIFICACAO | Resultados | Yprevisto | resultados IDENTIFICACAO | Resultados | Yprevisto | resultados
Laboratério Modelo (%) Laboratério Modelo (%) Laboratério Modelo (%)
IV_RS/35/Ref 0,0062 0,00678 9,29 IV_RS/50/Ref 0,0096 0,00942 1,86 IV_RS/70/Ref 0,0127 0,01295 1,96
IV_RS/35/25/1d |  0,0077 0,00767 0,36 IV_RS/50/25/1d |  0,0105 0,01032 1,69 IV_RS/70/25/1d |  0,0140 0,01385 1,10
IV_RS/35/25/3d|  0,0071 0,00718 1,07 IV_RS/50/25/3d |  0,0101 0,00982 2,76 IV_RS/70/25/3d |  0,0133 0,01335 0,37
IV_RS/35/25/7d |  0,0060 0,00618 3,05 IV_RS/50/25/7d | 0,0097 0,00883 8,98 IV_RS/70/25/7d |  0,0122 0,01236 1,28
IV_RS/35/50/1d |  0,0087 0,00882 1,35 IV_RS/50/50/1d |  0,0114 0,01146 0,55 IV_RS/70/50/1d |  0,0149 0,01499 0,61
IV_RS/35/50/3d |  0,0083 0,00832 0,25 IV_RS/50/50/3d |  0,0112 0,01097 2,08 IV_RS/70/50/3d |  0,0145 0,01449 0,04
IV_RS/35/50/7d |  0,0068 0,00733 7,76 IV_RS/50/50/7d |  0,0100 0,00997 0,27 IV_RS/70/50/7d |  0,0139 0,01350 2,87
IV_RS/35/75/1d|  0,0102 0,00996 2,33 IV_RS/50/75/1d | 0,0130 0,01261 3,02 IV_RS/70/75/1d|  0,0160 0,01614 0,85
IV_RS/35/75/3d|  0,0097 0,00947 2,41 IV_RS/50/75/3d |  0,0123 0,01211 1,53 IV_RS/70/75/3d |  0,0151 0,01564 3,57
IV_RS/35/75/7d |  0,0080 0,00847 5,91 IV_RS/50/75/7d |  0,0114 0,01112 2,59 IV_RS/70/75/7d |  0,0142 0,01465 3,14
CPIV_RS
0,03 -
< ® Dados Ensaio
= M Dados Modelo
< 0,025 -
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® 0,02
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IV_RS/50/25/1d

IV_RS/35/50/1d
IV_RS/35/50/3d
IV_RS/35/50/7d
IV_RS/35/75/1d
IV_RS/35/75/3d
IV_RS/35/75/7d

IV_RS/50/REF
IV_RS/50/25/3d
IV_RS/50/25/7d
IV_RS/50/50/1d
IV_RS/50/50/3d
IV_RS/50/50/7d
IV_RS/50/75/1d
IV_RS/50/75/3d

IV_RS/70/REF
IV_RS/70/25/1d

IV_RS/50/75/7d

IV_RS/35/REF
IV_RS/35/25/1d
IV_RS/35/25/3d
IV_RS/35/25/7d
IV_RS/70/25/3d
IV_RS/70/25/7d
IV_RS/70/50/1d

IV_RS/70/50/3d
IV_RS/70/50/7d
IV_RS/70/75/1d
IV_RS/70/75/3d
IV_RS/70/75/7d

Influéncia da microfissuracdo causada nas primeiras idades na durabilidade de concretos ao longo do tempo
(self-healing).
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APENDICE Q - RESULTADOS DE PENETRACAO DE CLORETOS EM FUNCAO DO
TEMPO DE CURA - ETAPA 2.

CIMENTO CPV ARI Penetracdo de Cloretos CIMENTO CPIV RS Penetracéo de Cloretos
|dentificagdof Iiizzige Q Qmedio Identificac&o/ Idee:]dseai(ie Q Qmedio
amostras (dias) (Coulombs) | (Coulombs) amostras (dias) (Coulombs) | (Coulombs)
Vioets | 5 | Gmra | HB Nz | 5 | sors | 62
VL | S|SB s VTSI S| S g
Vietz | 7 | om0 | FBE Wz | 7 | amw | 4700
VB2 ; Egﬁgé 572841 o ! mg:gg 446490
R | & | e | g MR D | S0 | g
Viorsz | o | wise0 | S Wewmr | o | wmma | B0
Rl |2 | g R S| 0| g
Veormer | o1 | oo | 5% wkwrer | o | e | VOSS

Simone Dornelles Venquiaruto. TESE DE DOUTORADO
NORIE/PPGEC/UFRGS, 2017.
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APENDICE R - TESTE DE DUNCAN PARA OS CONCRETOS CONFECCIONADOS COM
CIMENTO CPV ARI - ETAPA 2.

ANALISE DE DUNCAN - PROGRAMA STATISTICA 7.0

Duncan test; variable Cloretos (Planilha_CPV.sta)
Aproximate Probabilities for Post Hoc Test
Células |Error: Between MS = 4400,2; df=8,000

Percentual de | Idade de

Carregamento Ensaio {1} 2 {3} {4} {5} {6} {7} {8}
1 0 3 0,000100 |0,000043| 0,000037 | 0,015594 | 0,000240 | 0,000077 | 0,000052
2 0 7 0,000100 0,000158| 0,000054 [ 0,000077 | 0,000994 | 0,661700 | 0,000604
3 0 28 0,000043 | 0,000158 0,008404 | 0,000037 | 0,000052 | 0,000210 | 0,105619
4 0 91 0,000037 | 0,000054 |0,008404 0,000034 | 0,000043 | 0,000080 [ 0,000985
5 75 3 0,015594 | 0,000077 [0,000037| 0,000034 0,000101 | 0,000052 | 0,000043
6 75 7 0,000240 | 0,000994 |0,000052| 0,000043 | 0,000101 0,000691 | 0,000079
7 75 28 0,000077 | 0,661700 |0,000210| 0,000080 | 0,000052 | 0,000691 0,000871
8 75 91 0,000052 | 0,000604 [0,105619| 0,000985 [ 0,000043 | 0,000079 | 0,000871

Influéncia da microfissuracdo causada nas primeiras idades na durabilidade de concretos ao longo do tempo
(self-healing).
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APENDICE S - TESTE DE DUNCAN PARA OS CONCRETOS CONFECCIONADOS

COM CIMENTO CPIV - ETAPA 2.

ANALISE DE DUNCAN - PROGRAMA STATISTICA 7.0

Duncan test; variable Cloretos (Planilha_CPIV.sta)

Aproximate Probabilities for Post Hoc Test

Error: Between MS = 2288,8; df=8,000

. Percentual de | Idade de
Células Carregamento | Ensaio {1 1 {3} {4} {5} {6} {7 {8}

1 0 3 0,000266 | 0,000043 | 0,000034 | 0,301133 | 0,001578 | 0,000055| 0,000037
2 0 7 0,000266 0,000272 | 0,000052 | 0,000659 | 0,093599 | 0,004613| 0,000077
3 0 28 0,000043 | 0,000272 0,000105 | 0,000053 | 0,000102 | 0,021477| 0,000230
4 0 91 0,000034 | 0,000052 | 0,000105 0,000037 | 0,000043 | 0,000077 | 0,364985
5 75 3 0,301133 | 0,000659 | 0,000053 | 0,000037 0,005442 | 0,000086 | 0,000043
6 75 7 0,001578 | 0,093599 | 0,000102 | 0,000043 [ 0,005442 0,000586 | 0,000052
7 75 28 0,000055 | 0,004613 | 0,021477 | 0,000077 [ 0,000086 | 0,000586 0,000101
8 75 91 0,000037 | 0,000077 | 0,000230 | 0,364985 [ 0,000043 | 0,000052 | 0,000101

Simone Dornelles Venquiaruto. TESE DE DOUTORADO

NORIE/PPGEC/UFRGS, 2017.




