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RESUMO

Sabe-se que o concreto é um dos materiais mais consumidos na atualidade, especificamente, na
constru¢do civil. Esse destaque revela-se devido as suas propriedades de resisténcia e
plasticidade, as quais colaboram para que haja uma redu¢do na deterioracdo do material, quando
este for exposto a dgua. Dentre os materiais utilizados na produc@o do concreto e argamassa,
tem-se o cimento, o qual € responsdvel pela emissdo de cerca de 7% das emissdes de CO2 no
mundo. Dessa forma, este trabalho tem como objetivo analisar a influéncia do empacotamento
de particulas na durabilidade das argamassas com baixo consumo de cimento frente ao ataque
por cloretos. Para isso, foi realizado um estudo experimental, utilizando o conceito de
empacotamento de particulas de Alfred com o auxilio do software Q-Mix para a dosagem das
argamassas estudadas, ap0s a caracterizaciao dos materiais. Sendo assim, foi definido dois tipos
de tracos, T1 e T2, de modo que T2 apresenta a adicao de filer calcirio e metacaulim na sua
composicao. Posteriormente, foram feitas as analises e verificacdes dos resultados. Quanto a
resisténcia mecanica, T1 apresentou melhor resultado em 7 e 28 dias de idade, no entanto,
quanto a eficiéncia e a durabilidade, T2 se mostra mais eficiente, devido menor indice de
ligantes, e com melhor resisténcia a penetracao de ions cloretos, visto que resultou em valores
significativamente menores para os coeficientes de migracdo. Com isso, T2 foi classificado com
resisténcia elevada e T1 se classificou com resisténcia moderada. Portanto, com os resultados
obtidos, foi observado que com a dosagem adequada de argamassas/concretos, pode-se obter
melhores resultados quanto a durabilidade, tendo em vista que resisténcia mecanica nao

necessariamente implica em maior durabilidade.

Palavras-chave: argamassa; empacotamento; durabilidade; cloretos.



ABSTRACT

It is known that concrete is one of the most consumed materials today, specifically in civil
construction. This highlight is revealed due to its properties of resistance and plasticity, which
collaborate to reduce the deterioration of the material when it is exposed to water. Among the
materials used in the production of concrete and mortar, there is cement, which is responsible
for the emission of about 7% of CO2 emissions in the world. Thus, this work aims to analyze
the influence of particle packing on the durability of mortars with low cement consumption
against chloride attack. For this, an experimental study was carried out, using the Alfred particle
packing concept with the help of the Q-Mix software for the dosage of the studied mortars, after
the characterization of the materials. Therefore, two types of traces were defined, T1 and T2,
so that T2 presents the addition of limestone filler and metakaolin in its composition.
Subsequently, the analysis and verification of the results were carried out. As for mechanical
strength, T1 showed better results at 7 and 28 days of age, however, in terms of efficiency and
durability, T2 is more efficient, due to the lower rate of binders, and with better resistance to
chloride ions penetration, since which resulted in significantly lower values for the migration
coefficients. Thus, T2 was classified as having high resistance and T1 was classified as having
moderate resistance. Therefore, with the results obtained, it was observed that with the proper
dosage of mortar/concrete, better results regarding durability can be obtained, considering that

mechanical strength does not necessarily imply greater durability.

Keywords: mortar; packing; durability; chlorides.
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1  INTRODUCAO

A industria da construgdo civil representa um setor estratégico para o Produto Interno
Bruto (PIB) do Brasil. Segundo a Camara Brasileira da Industria da Construg¢iao (CBIC) (2021),
no 1° trimestre de 2021 o PIB da construgdo civil cresceu 2,1% em relacdo ao 4° trimestre de
2020. Além disso, a construcao civil liderou a geracdo de emprego em doze estados do pais e
ficou em segundo lugar em outros seis, no periodo de janeiro a agosto do ano de 2020, esse
dado em nimero representa a geragdao de 58.464 novas vagas com carteira assinada, mesmo
diante dos desafios como incremento dos seus custos e do cendrio pandémico da COVID 19
(CBIC, 2020). Em razdo de todo esse desenvolvimento, também € notério o aumento dos custos
dos insumos da construcdo civil, onde na sondagem da industria da construc¢ao civil realizada
pela Confederacdo Nacional da Industria (CNI) com o apoio da CBIC, no 1° trimestre de 2021
a alta dos insumos foi apontada por 57,1% dos empresdrios entrevistados como 0 maior
problema que o setor enfrenta (CBIC, 2021).

Dos materiais mais disseminados pelo setor da construc¢do tem-se o concreto, sendo o
mais consumido na atualidade, com cerca de 19 bilhdes de toneladas ao ano (MEHTA;
MONTEIRO, 2014, apud SCHMAL, 2018). Esse destaque pode ser relacionado a duas
propriedades do concreto, resisténcia mecanica e plasticidade, que permitem sofrer menor
deterioracdo quando exposto a dgua e possibilitam obter formas construtivas de diversas
geometrias (PEDROSO, 2009).

Os concretos e argamassas possuem como principais componentes o cimento, a 4gua e
os agregados (OLIVEIRA, 2013). O cimento é um aglomerante hidrdulico que em contato com
a dgua forma fases hidratadas responsdveis pela resisténcia mecanica, permitindo a sua
utilizacdo para diversas aplicacoes (SCHMAL, 2018).

Diante dos materiais constituintes das argamassas e concretos, tem-se os agregados em
que segundo Damineli (2013), geralmente, formam mais de 80% da massa total do concreto, e
o cimento e outros ligantes entre 8% e 20%, mesmo os agregados apresentando maior
porcentagem na composi¢ao desses materiais, observa-se que o grande impacto ambiental do
concreto estd relacionado ao clinquer incorporado no cimento, pois mais de 70% das emissdes
de NOy e 80% das emissdes de diéxido de carbono (CO») estao relacionadas ao clinquer. Porém,
embora haja possibilidade das emissdes geradas pelo clinquer diminuirem, isso serd
compensado pelo aumento estimado da producdo de cimento, sendo comprovado em uma

andlise da evolucao histérica do crescimento da producdo de cimento e a previsao de evolucao
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desta produgdo, em que de acordo com o relatério sobre a producao anual de cimento Portland
elaborado pelo Sindicato Nacional da Inddstria do Cimento (SNIC) (2019), o consumo aparente
de cimento teve o acréscimo de 1,8 milhdo com relacdo a 2018, totalizando 54,8 milhdes de
toneladas em 2019, e em consumo per capita resulta em 261 kg/hab/ano.

O concreto € um material heterogéneo e de comportamento complexo, a sua dosagem
consiste em uma atividade importante e que demonstra um desafio para os profissionais
responsaveis por tal, visto que € necessario determinar a proporcao ideal dos materiais
constituintes de maneira a produzir uma mistura tecnicamente adequada e economicamente
vidvel (LOPES; PECANHA; CASTRO, 2020).

Frente a isso, nos ultimos anos, tem-se notado o crescimento do interesse no
empacotamento de particulas em diferentes dreas da engenharia, j4 que grande parte dos
materiais usados sao ou contém particulas de diferentes formas e tamanhos. Assim, o estudo de
empacotamento de particulas pode ser definido como o problema de selecionar o tamanho e a
propor¢ao adequada dos materiais particulados de modo que vazios maiores sejam preenchidos
por menores particulas. Logo, a durabilidade do concreto depende em grande parte da facilidade
com a qual os fluidos podem penetrar no concreto e se mover dentro dele, em que o tamanho,
volume dos poros e continuidade, bem como a compreensdao do mecanismo de transporte de
agentes agressivos no concreto consistem em fatores importantes para estimar a vida ttil e a
qualidade de estruturas de concreto (CASTRO; FERREIRA, 2016).

A vista disso, define-se a durabilidade como a capacidade de uma estrutura suportar a
acdo de intempéries, ataques quimicos e outros processos de deterioracio (BALBINO, 2012).
Nota-se que a vida util das edificacdes vem ganhando relevancia diante dos projetistas e
construtores, em que nao s6 o desempenho mecénico € importante, mas também a durabilidade
adequada ao meio ambiente em que estdo inseridas. Visto que, a frequéncia de casos em que
estruturas de concreto armado apresentam deterioragdo excessiva antes do término da vida util
prevista pela norma NBR 15575:2013 (SCHMAL, 2018).

Além disso, também h4 implicacdo para a economia, pois com a deterioracdo das
edificagdes seria necessdrio acdes e, consequentemente, recursos financeiros para reparacdo das
estruturas, gerando cerca de 40% dos gastos totais. Sendo assim, a partir dos anos 90, devido
ao crescimento de estruturas deterioradas, as pesquisas na drea de durabilidade de concretos de
cimento Portland ganharam maior enfoque (BALBINO, 2012).

A corrosdo consiste no processo de deterioracdo que incide nas barras e nos fios de aco

do concreto. Um dos agentes que provocam o fendmeno da corrosdo os fons de cloretos
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origindrios da d4gua do mar ou de poluentes ambientais, que penetram através dos poros totais
ou parcialmente saturados. Por consequéncia, o desempenho das estruturas de concreto nao se
torna satisfatdrio diante das exigéncias estabelecidas pelas normas (VILASBOAS, 2013).

Sendo assim, buscou-se reunir informac¢des com o propésito de diminuir o impacto do
consumo do cimento, principal insumo da composicao das argamassas e concretos, objetivando
garantir ndo s a resisténcia deste material, como também a sua durabilidade diante do ataque
de agentes agressivos, com fons cloretos.

Dessa forma, esta pesquisa se delimita em analisar a durabilidade dos concretos na fase
da argamassa utilizando o método de dosagem do empacotamento de particulas frente ao ataque
de cloretos. Nesse conceito, o estudo se justifica pela necessidade de utilizar
argamassas/concretos a partir de uma melhor dosagem, com baixo teor de cimento e com a
otimizacdo da mistura dos agregados, a fim de solucionar ou a0 menos amenizar os impactos
ambientais e ainda assim obter resultados satisfatérios com fungao e caracteristicas estruturais.

“Uma economia de 5kg de cimento por m?, proporcionada por uma melhor dosagem,
poderia acarretar uma redu¢do da emissdo de 100.000t de didéxido de carbono (CO:) a
atmosfera.” (HELENE; TUTIKIAN, 2011, p. 5). Além disso, com relagdo ao requisito
durabilidade, segundo Helene e Tutikian (2011), consiste em um tema muito complexo que
depende de diversas varidveis e, em fun¢do disso, ainda nao se tem um método consensual para
ser medida. Logo, € relevante o estudo também pela necessidade de analisar esse aspecto de
durabilidade frente as condi¢des de exposicao previstas e as agdes de agentes agressivos, cOmo
o cloreto.

Este trabalho estd dividido em seis capitulos, organizados da seguinte forma: o primeiro,
Capitulo 1, corresponde a introducdo do trabalho, na qual € apresentada a contextualizagdo do
tema abordado, como também a justificativa e a delimitacdo da pesquisa. No Capitulo 2 sdo
apresentados os objetivos, geral e especificos. O Capitulo 3, contempla a revisao de literatura,
dispondo de um embasamento tedrico para a execu¢do do programa experimental da pesquisa.
O Capitulo 4, descreve a metodologia, com os materiais € métodos empregados na execugao
dos procedimentos efetuados no estudo, visando atingir os objetivos propostos. O Capitulo 5,
aborda os resultados e as respectivas andlises e discussdes da producdo. O dltimo capitulo,
sendo este o Capitulo 6, é referente a exposi¢do das conclusdes do trabalho executado e as
sugestoes para trabalhos futuros. Por fim, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas

utilizadas.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar a influéncia do empacotamento das particulas na durabilidade das argamassas

de concretos com baixo consumo de cimento frente ao ataque por cloretos.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para atingir o objetivo geral, foram delineados os seguintes objetivos especificos:

- Avaliar a influéncia do empacotamento dos agregados no desempenho das argamassas
estudadas.

- Investigar a migracdo de cloretos nas argamassas estudadas com menor consumo de

cimento, com a utilizacdo de metacaulim e filer calcario.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 EMISSAO DE CO, PELA INDUSTRIA DO CIMENTO

O processo de fabrica¢do do cimento possui como uma das etapas principais, a produgao
de clinquer em fornos de alta temperatura, nessa etapa ocorre as emissoes diretas de CO», em
que quase 2/3 das emissdes do setor sdo inerentes a esse processo, conforme Figura 1 (SNIC,
2019).

Figura 1 - Emissoes de CO2 da produgdo de cimento.
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Fonte: CSI; SNIC, 2014.

A fabricacdo do clinquer através do tratamento térmico proporciona a queima da mistura
de minerais em altas temperaturas e, por consequéncia, ocorre a alta liberacdo do gas carbonico
(CO»), o qual afeta diretamente no efeito estufa, que € responsavel por regular a temperatura na
atmosfera. Dessa forma, o clinquer é encarregado por mais de 91% das emissdes de CO> do
concreto, isto depende também, por exemplo, do tipo de forno, o que significa em termos de
variacdo que a producdo de uma tonelada de clinquer emite entre 825 e 1150 kg de CO»
(DAMINELL, 2013).

Visto isso, o processo de fabricacdo de cimento é bastante complexo e exige uma
atencdo meticulosa para com o controle da formulacdo quimica e dos equipamentos

especializados (SNIC, 2019). O processo de forma esquematizada € apresentado na Figura 2.
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Figura 2 - Esquema da fabricacdo de cimento.
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Paises em desenvolvimento, como o Brasil, apresentam um importante programa de
infraestrutura a ser implementado, consequentemente, a demanda por cimento, que € o principal
insumo na producao de concretos e argamassas, deverd ser impulsionada nas proximas décadas
dentro da cadeia produtiva da indistria da construgdo. Visto isso, cerca de 7% de todo o gés
carbonico emitido pelo homem, globalmente, corresponde a industria cimenteira, destacando
assim o processo produtivo de cimento por ser intensivo na emissao de gases de efeito estufa
(SNIC, 2019).

O consumo de cimento no Brasil, mesmo diante do cendrio pandémico, que provocou
dificuldade no setor econdmico e social, obteve crescimento de 10,6% com relagdo a 2019,
totalizando 60,6 milhdes de toneladas, em consumo per capita representa 286 kg/hab/ano

(SNIC, 2020). A Figura 3 apresenta esses dados.

Figura 3 - Consumo aparente no Brasil, em milhdes de toneladas.
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Diante dos impactos da fabricagdo do cimento para com o meio ambiente, existem
esforcos da industria do cimento para reduzir as emissdes no Brasil, em que entre os anos de
1990 e 2019, teve uma reducgdo de 19%), e isso se deve a fatores como as adi¢cdes ou substitutos
do clinquer, o uso de combustiveis alternativos e a eficiéncia térmica e elétrica. Sendo a adi¢do
ou substitutos do clinquer, além de diminuir o consumo de clinquer por tonelada de cimento,
diminui também a queima de combustiveis e a emissdo por calcinagdo/descarbonatacdo,
contribuindo ainda para a preservacgao de jazidas (SNIC, 2020).

Existem dois meios que possibilitam a redu¢do da quantidade de cimento na produgao
do concreto, sendo estes: a diminui¢ao do teor de pasta; e a diminui¢do do teor de cimento na
pasta. Estes consistem no empacotamento das particulas, pois com esse método de dosagem
haverd menos vazios entre os mesmo a serem preenchidos pela pasta (DAMINELLI, 2013 apud
CANDIDO, 2018).

Além disso, possibilita a diversificacdo das aplicacdes do cimento e das suas
propriedades fisicas e mecanicas, apresentando vantagens relacionadas com a maior
durabilidade e vida util de estruturas de concreto, como a baixa permeabilidade, a resisténcia
ao ataque de cloretos e sulfatos, a preven¢ao das reacoes dlcali-agregado e a elevada resisténcia

a compressao em idades mais avancgadas (SNIC, 2019).
3.2 TEORIA DO EMPACOTAMENTO

Define-se a teoria do empacotamento como o uso de fragdes de particulas de tamanhos
e formas diferentes, em que as particulas menores preenchem os vazios gerados entre as
particulas maiores, de modo que esse processo se repete para tamanhos cada vez menores,
gerando assim um sistema onde diminui significativamente estes vazios. No caso do concreto,
tem-se que “quanto menor o volume de vazios entre as particulas, menor o volume de dgua
necessario para afastar o sistema e permitir a fluidez” (DAMINELI; PILEGGI; JOHN, 2017).

Nesse contexto, com a reducdo do cimento, a porosidade é minimizada e
consequentemente, a resisténcia e a durabilidade do concreto se mantém ou até mesmo
aumentard, obtendo uma maior eficiéncia na sua producdo, visto que esses parametros sao
diretamente influenciados pelo fator 4gua/cimento (a/c) (LONDERO, 2016).

O primeiro estudo acerca do fendmeno de empacotamento foi atribuido a Kepler em
1611, e desde entdo vem sendo desenvolvido estudos envolvendo empacotamento de particulas
em diversas dreas (RIVA, 2010). No inicio do século XX, tem-se buscado estudos para

obtencdo de curvas granulométricas ideais para o uso de concretos, em que pesquisadores como
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Fiiller e Thompson, Adreasen e Andersen, Funk e Dinger se destacam diante desses estudos
(LONDERO, 2016).

Apresentam-se duas abordagens relacionadas aos estudos tedricos e experimentais
acerca do empacotamento de particulas, sendo elas: a discreta, a qual considera as particulas
individualmente; e a continua, a qual trata as particulas como distribui¢cdes continuas. De modo
que, existem diversas teorias € modelos baseados em expressdes matemadticas, entre estes o
modelo de Furnas (abordagem discreta) e o de Andreasen (abordagem continua) se ressaltam e
apresentam maior visibilidade diante dos estudos. Ainda sobre, apds uma andlise comparativa
entre os dois modelos, provou-se que ambos convergem matematicamente para uma mesma
abordagem, conhecida como modelo de Alfred ou Andreasen modificado, sendo assim um

aperfeicoamento dos modelos anteriores (CASTRO; PANDOLFELLI, 2009).
3.2.1 Modelo de Furnas

Para obter uma alta compactacdo com fluidez para as inddstrias de argamassa e concreto,
Furnas propds um modelo matematico (FURNAS, 1931 apud SARKAR, 2016). Este modelo, ele
provou que as proporcdes das particulas envolvidas em uma distribuicdo de médxima densidade, ou
seja, quando o ocorre 0 empacotamento maximo em que os vazios existentes entre as particulas
maiores sao totalmente preenchidos pelas menores, formam uma progressdo geométrica expressa

pela Equagdo 1 (OLIVEIRA, 2013).

Dlogr _ Dlogr
CPFT =100 | ——— (D
D,°®" — D,*®

Onde:

CPFT € a porcentagem acumulada de particulas menores que Dy;

Dp € o diametro da particula;

Ds € o diametro da menor particula;

D1 € o didmetro da maior particula;

r é arazdo entre o volume de particulas entre duas malhas de peneiras consecutivas.

Porém, a distribui¢do de Furnas apresenta pouca eficiéncia, visto que para empacotamento

maximo ndo € natural, além de apresentar fraco desempenho e ser economicamente invidvel

(BANERIJEE, 1998 apud SILVA; SEGADAES; DEVEZAS, 2004).
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3.2.2 Modelo de Andreasen e Andersen

Neste modelo, Andreasen e Adersen propds um método simples de calculo para a distribui¢do
continua do tamanho das particulas, baseado em uma condi¢ao de semelhanca, em que as variacdes
de tamanho e os arranjos de embalagem serdo exatamente semelhantes em qualquer ampliacdo na
distribuicdo (SARKAR, 2016). Essa condi¢do de similaridade em torno de duas particulas com
tamanhos diferentes é expressa em termos de uma lei de poténcias pela equacdo 2 (OLIVEIRA,

2013).

Dp\1
CPFT = 100 (—) 2)
Dy

Onde:

g € o modulo ou coeficiente de distribuicao.

Observa-se que esse modelo ndo apresenta um limite minimo do tamanho da particula,
podendo ser levado em conta particulas infinitamente pequenas, o que ndo se enquadra com a
realidade (LONDERO, 2016). “E praticamente impossivel obter particulas dessa faixa infinitesimal
e manter um padrdo de distribuicdo” (SARKAR, 2016). O que segundo o mesmo autor, esse fato
impediu que o modelo de Andreasen obtivesse grande popularidade. E quanto ao coeficiente de
distribui¢do, Andreasen propds que o valor estivesse entre 0,33 e 0,50 para obter a densidade 6timo
de embalagem.

Para Oliveira (2013), o coeficiente q = 0,37 proporciona 0 maximo empacotamento
teoricamente possivel, em que isso s6 ocorre quando Ds € igual a zero, o que na pratica ndo se aplica.
Logo, em sistemas para condi¢des reais, € necessario utilizar o menor Ds possivel afim de maximizar

0 empacotamento.
3.2.3 Modelo de Alfred

Apds uma extensa andlise comparativa entre os modelos de Furnas e Adreansen, a fim
de solucionar as inviabilidades dos modelos anteriores, foi introduzido o conceito do tamanho
minimo de particulas (Ds) na equacdo de Andreasen e uma revisdo matemdtica na equacao de
Furnas. Assim, a Equacgdo 3 sugerida por Dinger e Funk, corresponde a expressdao matematica
do modelo de Alfred (VANDERLEI, 2004).

Dq _ N4
_ P S

CPFT =100 <ﬁ> 3)
D, S
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Verificou-se através de simulacdes computacionais a influéncia do coeficiente de
distribuicdo, ¢, no empacotamento de particulas, em que valores menores ou iguais a 0,37
favorecem completamente para o empacotamento maximo para uma distribuicdo infinita,
enquanto para valores acima de 0,37, favorecem para a existéncia de porosidade (DINGER E
FUNK, 1993, apud VANDERLEI, 2004).

Ainda segundo Vanderlei (2004), para atingir uma melhor fluidez o valor de g ndo deve
exceder aproximadamente de 0,30, sendo assim, utilizando valores proximos de 0,30 se obtém
uma mistura que necessita de vibragdo para melhorar seu adensamento, e para menores que
0,25 a mistura se torna autoadensdvel. Concluiu-se que, o efeito de reduzir os valores do
coeficiente de distribui¢do significa um aumento na quantidade de finos que influencia na

interacdo entre as particulas, formando um liquido viscoso quando misturado com dgua.
3.3 ADICOES MINERAIS

A producdo de concreto tem evoluido ao longo desses anos, de modo que sua
modernizacdo estd diretamente relacionada a adi¢ao de mais componentes na sua estruturacao,
como minerais, aditivos quimicos, fibras etc. O desenvolvimento desses concretos € resultado
de uma nova ciéncia do concreto e dos aditivos, como também do uso de aparatos cientificos
sofisticados para observar a microestrutura e a nanoestrutura do concreto (AITCIN, 2000).

Visto isso, fatores econdmicos e ambientais t€ém influenciado na utilizacdo de adi¢des
minerais, sendo estas em complemento ou substitui¢cao parcial ao cimento para a producao de
concretos com propriedades e caracteristicas melhoradas. Tais fatores podem ser relacionados
a reciclagem dos subprodutos industriais, a reducdao de emissdes perigosas langadas na
atmosfera durante a produ¢do do cimento, a preservagdo das matérias primas e a economia de
energia, resultando assim em concretos ecologicamente corretos (FERRARIS; OBLA; HILL,
2001 apud CASTRO; PANDOLFELLLI, 2009).

Conceitua-se adicdes minerais como materiais silicosos insoldveis finamente moidos,
com origem natural ou de subprodutos industriais, estas adi¢des sdo acrescentadas ao concreto
provocando efeitos quimicos e fisicos a microestrutura do material (METHA; MONTEIRO,
2014 apud SCHAMALYZ, 2018).

As adi¢des sdo classificadas em: material pozolanico, que consiste em materiais
silicosos ou silicoaluminosos, possui pouca ou nenhuma propriedade cimenticia, porém através
de reacdes quimicas com o hidréxido de cdlcio, na presenga de umidade e temperaturas

ambientes, formam compostos com propriedades cimentantes, como exemplo desse tipo de
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adicdo € a silica ativa e o metacaulim; material cimentante, diferentemente da classificacdo
anterior, este nao necessita de hidréxido de célcio para formar produtos cimentantes, no entanto
a presenca do hidroxido ou a gipsita acelera a sua hidratacdo, a exemplo sdo as escorias
granulada de alto forno; e o filer, que ndo possui atividade quimica, mas tem efeito fisico de
empacotamento granulométrico e pontos de nucleagdo para a hidratacdo dos graos de cimento,
exemplos desse tipo de acdo sdo os calcdreos, pé de quartzo e o pé de pedra (ABNT, 2014;
DAL MOLIN, 2011 apud SCHAMALZ, 2018).

Os beneficios do uso das adi¢cdes minerais, tanto no estado fresco quanto endurecido,
sdo evidentes para as vdrias propriedades do concreto, podendo variar em funcdo da quantidade
utilizada, das condi¢des de cura, e da sua composi¢ao quimica, mineraldgica e granulométrica.
No entanto, vale ressaltar que os mecanismos pelos quais as adi¢cdes minerais influenciam
dependem mais do tamanho, forma e textura das particulas do que da sua composicao quimica.
Visto isso, as adi¢des agem no objetivo de formar um concreto menos impermedvel, ou seja,
com a maior capacidade de impedir a infiltracdo de dgua nos poros capilares (FONSECA,
2010).

As adi¢des minerais mais utilizadas em obras da construcao civil, a fim de substituir
parcialmente o cimento Portland sdo: metacaulim, a silica ativa e a escéria de alto forno
(PRUDENCIO JR; MATOS, 2018). Sendo que, a silica ativa e o metacaulim provoca uma
aceleracdo no processo de hidratacdo das particulas de cimento, devido as suas microparticulas
atuarem como pontos heterogéneos de nucleacdo, em que os primeiros hidratos podem
precipitar e diminuir o periodo de dorméncia, consequentemente, acelera o processo de
hidratagio (KADRI et al, 2011 apud PRUDENCIO JR; MATOS, 2018).

Sabe-se entdo, que o uso de adi¢cOes minerais em geral proporciona melhores
caracteristicas técnicas em materiais cimenticios, visto que modificam a estrutura interna desses
materiais. Pode-se citar dos fatores positivos, o aumento da resisténcia do concreto no estado
endurecido, como também o aumento da durabilidade, como a exemplo a reducao da porosidade
capilar, diminui¢do de fissuras de origem térmica e resisténcia a ataques por agentes agressivos.
Além desses beneficios técnicos, também pode ser mencionados fatores ambientais, uma vez
que reduz a quantidade de material cimenticio, o consumo energético e as emissdes de CO> na

atmosfera (FONSECA, 2010).
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3.4 DURABILIDADE

O conceito de durabilidade, segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), consiste na
capacidade da estrutura resistir as influéncias ambientais previstas e definidas no inicio da
elaboragdo do projeto.

Para a NBR 15575 (ABNT, 2021), define-se como a “capacidade da edificacdo ou de
seus sistemas desempenhar suas fungdes, ao longo do tempo e sob condi¢cdes de uso e
manutengdo especificadas no manual de uso, operacdo e manutencdo”. Sendo o termo
comumente utilizado com o aspecto qualitativo, para expressar a condicdo em que a edificacao
ou seus sistemas mantém seu desempenho requerido durante a vida util, a qual se refere ao
periodo em que estes se prestam as atividades para as quais foram projetados e construidos.

A partir de uma anélise realista, nenhum material é propriamente duravel, visto que com
as interagdes ambientais, ocorrem mudancas na microestrutura com O tempo e,
consequentemente, nas suas propriedades. Sendo o concreto o material estrutural mais
utilizado, sua microestrutura é heterogénea, como também altamente complexa, sendo assim é
fundamental ter como base os elementos essenciais da sua microestrutura para que se possa
analisar os fatores de influéncia nas suas propriedades, tais como: resisténcia, elasticidade,
retracdo, fluéncia, fissuracdo e durabilidade (METHA; MONTEIRO, 2014).

Ainda segundo Metha e Monteiro (2014), define-se macroestrutura como a estrutura de
um material visivel a olho nu, sendo o concreto considerado como bifasico, constituido de
particulas de agregado dispersas em meio ligante (pasta de cimento). E microestrutura € a
estrutura fina de um material visivel em nivel microscépio, em que as duas fases ndo sao
distribuidas de maneira homogénea entre elas.

A norma NBR 6118 (ABNT, 2018) associa os mecanismos de envelhecimento e
deteriorag@o em relacao ao concreto, a armadura, como também da estrutura propriamente dita.
Sendo os mecanismos preponderantes de deterioracdo relativos ao concreto: lixiviacao,
expansdo por sulfato e reacao élcali-agregado. Ja os relativos a armadura: despassivaciao por
carbonatagdo e despassivacao por acdo de cloretos. Os relativos a estrutura como um todo, sao
todos relacionados as acdes mecanicas, movimentacdes de origem térmica, impactos, acoes
ciclicas, retragdo, fluéncia, relaxagdo e todas as acdes que atuam sobre a estrutura. O Quadro 1

apresenta os respectivos conceitos desses mecanismos de acordo com norma.
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Quadro 1 - Mecanismos de envelhecimento e deterioragdo.
Deterioradores Tipos e conceito
- Lixiviacdo, é o mecanismo responséavel por dissolver e carrear os compostos hidratados
da pasta de cimento por acdo de dguas puras, carbonicas agressivas, dcidas e outras.
- Expansdo por sulfato, é a expansdo por acdo de dguas ou solos contaminados com
Do concreto sulfatos, dando origem a reag¢des expansivas e deletérias com a pasta de cimento hidratado.
Reacdo dlcali-agregado, é a expansdo por acdo das reagdes entre os dlcalis do concreto e
agregados reativos.
- Despassivagdo por carbonatacdo, é a agdo do gés carbdnico da atmosfera sobre o ago da
armadura.
Da armadura - Despassivagdo por acdo de cloretos, consiste na ruptura local da camada de passivagao,
causada por elevado teor de fon-cloro.
- A¢Oes mecanicas;
- Movimentagdes de origem térmica;

Da estrutura - Impactos;
propriamente dita | - Ac¢des ciclicas;

- Retragdo;

- Fluéncia;

- Relaxacdo, etc.

Fonte: Autoria prépria, 2022.

A presenca de dgua € um fator determinante para a ocorréncia dessas deterioragdes,
principalmente as relacionadas ao concreto e a armadura, em que quanto mais a 4gua penetra
nos sélidos, maior serd a velocidade de degradagdo da estrutura, implicando na sua durabilidade
e vida util (SCHMALZ, 2018).

Para Neville (2016), a durabilidade decorre tanto de fatores externos quanto internos.
Estes constituem em acdes fisicas, mecanicas ou quimicas, de modo que, as causas fisicas
incluem efeitos da alta temperatura, da diferenca de coeficientes de dilatacdo térmica do
agregado e da pasta de cimento endurecida. J4 as mecanicas incluem danos por impacto,
abrasdo, erosao ou cavitacao, e os quimicos incluem reacdes dlcali-silica e dlcali-carbonato, em
que o ataque quimico externo ocorre, principalmente, por meio de ions agressivos, seja eles
cloretos, sulfatos ou di6xido de carbono, bem como por varios liquidos e gases industriais ou
naturais.

Além disso, para 0 mesmo autor, os processos de deterioracdo ndo ocorrem de uma
Unica causa, logo, € comum que este processo seja influenciado por diversos fatores, sendo em
algumas situacdes, dificil atribuir a um fator especifico. Porém, a maioria das influéncias
negativas para com a durabilidade das estruturas, estéd relacionado ao transporte de fluidos, seja
a dgua pura ou com fons, o gds carbonico ou o oxigénio, essa caracteristica ¢ denominada de
permeabilidade do concreto.

A permeabilidade dos concretos ou das argamassas comparadas a pasta de cimento é
bem maior, isso estd relacionada as microfissuras presentes na zona de transi¢do na interface
entre o agregado e a pasta de cimento, pois com a incorporacdo de agregado a pasta ou

argamassa aumenta consideravelmente a sua permeabilidade. Portanto, quanto maior a
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dimensdo do agregado, maior serd o coeficiente de permeabilidade. E possivel reduzir a
porosidade e, consequentemente, a permeabilidade com a reducdo da relacdo dgua/cimento, o
consumo adequado de cimento e, uma cura e adensamento adequado. Além disso, a dimensao
e a granulometria dos agregados sdo relevantes para a microfissuracdo na zona de transicao, a
qual € a principal causa de alta permeabilidade do concreto e representa uma regiao de contato

com as particulas de agregado graido (METHA; MONTEIRO, 2014).
3.4.1 Efeitos dos ions de cloreto

Dentre as acdes de deterioracdo, a da armadura pode ser vista como umas das mais
prejudiciais, de modo que as manifestacdes patoldgicas decorrentes deste tipo de acdo afetam
diretamente no Estado Limite Ultimo (ELU) da estrutura, podendo causar a sua ruptura total,
assim como ao Estado Limite de Servigo (ELS), prejudicando sua durabilidade e vida util.

“Dentre as a¢des existentes que provocam falhas e reducdo da vida ttil de estruturas de
concreto armado, a corrosdo da armadura pela agdo de ions cloretos pode ser a mais deletéria”.
Diversas s@o as fontes de ion de cloretos, como dgua de amassamento contaminada, sais de
degelo, agregados contaminados, aceleradores de pega a base de cloretos, no entanto, a
principal origem estd no ambiente marinho (PINTO, 2019).

Visto isso, nos projetos das estruturas de concreto, a agressividade ambiental deve ser

classificada de acordo com a Tabela 1, determinada pela NBR 6118 (ABNT, 2014).
Tabela 1 - Classes de agressividade ambiental (CAA).

Classe de Classificacao geral do tipo de . . ~
. . - . . Risco de deterioracio
agressividade Agressividade ambiente par efeito de da estrututa
ambiental projeto
Rural
I Fraca Insignificante
Submersa
II Moderada Urbana Pequeno
Marinha
I Forte Grande
Industrial
Industrial
v Muito forte ] Elevado
Respingos de maré

Fonte: ABNT NBR 6118, 2014.

E possivel verificar que ambientes marinhos possuem alta classe de agressividade para
as estruturas de concreto. Dessa forma, para Neville (2016), o concreto exposto a 4gua do mar
estd sujeito a vdrias acdes quimicas e fisicas, entre elas ataques quimicos e corrosdo das

armaduras induzida por cloretos. Essas acdes estdo relacionadas ao fato dessa 4gua muitos sais
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dissolvidos, sendo a salinidade total tipica de 3,5%. Em alguns lugares especificos possuem
outros valores diferentes, podendo ter porcentagem maior ou menor comparada a salinidade
tipica. Segundo o mesmo autor, os fons cloretos chegam até o concreto através do ar/vento,
permeabilidade, bem como pela difusao.

A presenca de ions cloreto, dependendo da relagdo C1/OH", pode destruir a camada
protetora do aco, mesmo com valores de pH superiores a 11,5. Sabe-se que quando essa relacio
¢ mais alta do que 0,6, o aco ndo estd mais protegido contra a corrosdo. Para dosagens de
concreto, o teor limite de cloreto para se iniciar a corrosdo estd ente 0,6 e 0,9 kg de C1” por m3
de concreto.

Para Hino (2019), o valor critico do teor de cloreto presente em uma estrutura de
concreto armado, necessita de uma andlise da solucdo contendo o fon e do ambiente de
exposicdo. Em geral, o valor aceito € de 0,4% em relacdo a massa de cimento, a Figura 4 mostra

o limite tolerado em diferentes paises.

Figura 4 - Teor critico admitido por diferentes paises.
Norma Pais Ano Teor de cloretos recomendado

< 0,15% em relagdo a massa de cimento, para

concreto armado exposto a cloretos (condigcao de

servico da estrutura);

< 0,30% em relagdo a massa de cimento, para

concreto armado nao exposto a cloretos nas
ABNT NBR Brasil 2015 _condicdes de servico da estrutura;

12655 < 0,40% em relagdo a massa de cimento, para
concreto armado em brandas condigoes de
exposicao (seco ou protegido da umidade nas
condicdes de servigo da estrutura);

= 0,05% para concreto protendido

< 0,15% da massa de cimento (ambiente com CI)

= 0,3% da massa de cimento (ambiente normal)
ACI 318S-05 EUA 2014

< 1% da massa de cimento (ambiente seco)

< 0,06% da massa de cimento (concreto protendido)

EN 206-1 Portugal 2007
BS 8110:1 Inglaterra 1985
JSCE-SP2 Japao 1986 < 0,6 kg/m® de concreto

Fonte: Figueiredo, 2011 apud Hino, 2019.

0,4% da massa de cimento

As manifestagdes patoldgicas em concretos resultantes da corrosao da armadura, se
manifestam na forma de expansao, fissura¢ao e lascamento do concreto de cobrimento, como
também a perda de aderéncia entre o aco e concreto, podendo a estrutura vir a colapso
(METHA; MONTEIRO, 2014).

Para que ocorra a corrosio, a camada passivadora deve ser penetrada, “os ions cloreto
ativam a superficie do aco para a formac@o de um anodo, com a camada de passivagdo sendo o

catodo”, em que o processo das reagdes ¢ compreendido pelas equagdes 4 e 5.
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Fe*tt +2Cl™ - FeCl, 4)

FeCl, + 2H,0 — Fe(OH), + 2HCI (5)
Nessas rea¢des anddica e catddica, os fons ferrosos positivamente carregados, Fe**, no
anodo passam para a solug¢do, enquanto os elétrons livres negativamente carregados, e, passam
pelo aco até o catodo, onde sio absorvidos pelos constituintes do eletrdlito e reagem com a 4gua
e o oxigénio, formando fons hidroxila (OH) ~. Estes, reagem com {ons ferrosos, formando
hidréxido ferroso, o qual € convertido pela oxidagdo posterior em hidroxido férrico, comumente
conhecido como ferrugem, com isso, se inicia o processo de corrosdo. As Equagdes 5,6, 7 e 8,

demonstram esse processo, assim como a Figura 5 representa de forma esquematizada

(NEVILLE, 2016).

Fe » Fe™ + 2e~ 6)
4e~ + 0, + 2H,0 — 4(OH)" 7)
Fe** + 2(0H)™ - Fe(OH), (8)
4Fe(OH), + 0, + 2H,0 > 4Fe(OH), (9)
Figura 5 - Esquematizacio da corrosio eletroquimica na presenca de cloretos.
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Fonte: Neville, 2016.

Visto isso, a patologia decorrente da presenca de ions de cloreto se caracteriza por a
corrosao da armadura, no caso, dos vergalhdes utilizados nas estruturas de concreto armado. E
ocorre na presenca de umidade ou no contato com 4gua.

Existem dois tipos de corrosdo, a oxidacdo e a propria corrosdo, estas consistem nos
respectivos processos: oxidagdo superficial, sem a necessidade do contato com a dgua, de modo

que o aco sofre uma reacdo formando uma pelicula de 6xido de ferro. Como se trata de um
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efeito superficial, ndo altera a se¢do da barra, como também ndo compromete a resisténcia da
armadura, podendo ser utilizada normalmente; e o outro, € um processo mais agressivo,
formando ferrugem nas barras e alterando a sec¢do, consequentemente, afeta negativamente a

sua resisténcia e a sua utilizacdo (PITELLI; MARCO, 2019).
3.5 DIFUSAO

Um dos fatores determinantes para a durabilidade dos concretos, argamassas € outros
compostos cimenticios, € o transporte de fluidos na matriz porosa, de modo que substancias
agressivas as composicoes destes materiais podem ser transportadas pelos fatores apresentados
na Figura 6. Estes podem ser intrinsecos ou extrinsecos ao material, podendo ocorrer interagdes
de natureza quimica ou fisica com o fluido (BREKAILO, 2019).

E importante salientar que, na pritica estes mecanismos podem ocorrer em conjunto e,
¢ comum adotar um mecanismo como o que prevalece sobre os outros a fim de simplificar o

processo de intervencao (MEDEIROS, 2008).
Figura 6 - Diagrama esquemadtico das condicionantes do processo de transportes de fluidos no concreto.

Transporte de fluidos no concreto

) ; Caracteristicas Processo de
Meio ambiente do material pric~ces )
| Microclima | Estrutura de poros Permeabilidade
Temperatura Fissuras Absorcao capilar
Umidade Difusao
Migracao

Fonte: Brekailo, 2019.

Segundo Medeiros (2008), os ions de cloreto como cristal s6lido pode nio oferecer risco
elevado para as estruturas, ou seja, para que ocorra contamina¢do do concreto, este ion precisa
estar dissolvido em dgua. No entanto, no estado sélido, ainda pode se depositar na superficie
do concreto e através de uma chuva, se dissolver e ser transportado para o interior da matriz
estrutural, pelos mecanismos de absor¢do capilar ou difusao.

“A difusdo representa o movimento de ions que ocorre devido a uma diferenca de
potencial quimico, ou seja, um gradiente de concentragdo que age como forca motriz do

fendmeno”. Existem dois estados que descrevem teoricamente este fenomeno de transporte,
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sendo o estado estaciondrio € 0 nao estacionario, estes sao baseados de acordo com as leis de

Fick (BREKAILO, 2019).
3.5.1 Difusdo em estado estaciondrio

O ensaio de difusdo de cloretos pelo método do estado estaciondrio foi estudado pela
primeira vez em 1945 por Gordon, segundo Geiker et al. (1995) apud Medeiros (2008).

A difusdo consiste num processo que depende da variagdo da quantidade de um
elemento transportado ao longo do tempo. Visto isso, muitos materiais sofrem por processos e
reacoes do transporte de fluidos que influenciam nas suas caracteristicas, sendo assim,
necessario ter conhecimento da velocidade em que ocorre a difusdo. Este processo consiste na
taxa de transferéncia de massa, expressa como fluxo difusional (J), este fluxo compreende na
massa (M) que se difunde perpendicularmente a uma drea unitéria e de se¢io transversal de um
s6lido ao longo do tempo (t), expresso pela Equacao 10 (CALLISTER; 2002; BREKAILO,
2019). Dessa forma, se o fluxo difusional ndo ocorrer variagdes em fungdo do tempo, ou seja,

fluxo constante, tem-se que a difusdo atingiu a condicao de estado estaciondrio.

M
] = T (10)

Matematicamente, essa teoria € expressa pela Equagdo 11, a qual representa a primeira
Lei de Fick. Esta relaciona o fluxo difusional com o gradiente de concentragcdo (dC/dx), definido
como um ponto particular da curva resultante da concentracdo (C) em funcdo da posi¢cdo no
interior do sélido, e a constante de proporcionalidade, Ds, que representa o coeficiente de
difusdo em estado estaciondrio.

J an

O sinal negativo € justificado pelo fato de a difusdo ocorrer da dire¢do do meio mais

concentrado para o menos concentrado (CALLISTER, 2002; BREKAILO, 2019).
3.5.2 Difusdo em estado ndo estaciondrio

A difusdo no estado ndo estaciondrio representa a maioria das situacdes praticas, em que
diferentemente da difusdo em estado estaciondrio, o fluxo de difusdo e o gradiente de concentracdo
em um ponto particular no interior do sélido variam ao longo do tempo, de modo a resultar um
actimulo ou esgotamento liquido do componente que se encontra em difusdo, ilustrado na Figura 7

(CALLISTER, 2002).
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Figura 7 - Perfis de concentrag@o para trés diferentes instantes de tempo.

t3>1>1t,

Concentraghio das espécies difusiveis

Distincia
Fonte: Callister, 2002.

Quando o fluxo € varidvel com o tempo e a profundidade de penetragado, tem-se que a teoria
é expressa pela Equacdo 12, conhecida como a segunda lei de Fick, em que D consiste no coeficiente
de difusio no estado nao estacionario (MENDES, 2009).
oc_, o
ot d0x?
Para as condi¢des em que, antes da difusido todos os dtomos presentes no solido estao

(12)

distribuidos uniformemente, mantendo a concentracdao Co, assim como o valor de x na superficie é
zero aumentando com a distancia para dentro do sélido, e o tempo € zero para o instante
imediatamente anterior ao inicio do processo de difusao, expressas pelas Equacdes 13 e 14, tem-se

a Equacdo final 15 (CALLISTER, 2002).

t=0,C=Cem0<x< (13)
t>0C=Cemx=0 (14)

CX_CO X

——=1—erf|—— 15

C, — Co f (2\/Dnst> (1>

Onde:

Cx € a concentragdo do fon a uma profundidade x, apds decorrido tempo;
Dns € o coeficiente de difusdo em estado nio estaciondrio;

X € a distancia da superficie exposta;

Erf € a fungdo erro de Gauss.
3.5.3 Ensaio de migragdo de cloretos

O fendmeno da migracdo consiste no fluxo de elementos idnicos, como por exemplo

cloretos e sulfatos, que ocorre por ter como for¢a motriz uma diferenca de potencial originada,
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geralmente, por um eletrodo positivo e outro negativo. De modo que, os ions se movimentam
em direcdo ao eletrodo de carga oposta (BREKAILO, 2019). Este processo pode ser verificado

na Figura 8.

Figura 8 - Esquema do processo de migrag@o.
4 ——
concreto

OH
<80,
K'

Na* T Na* —>
Ca? 1>

MIGRACAO
Fonte: Andrade, 1993 apud Medeiros, 2008.

Na'— €Cf

<— OH

O ensaio de migracdo, por ser realizado com uma reducdo de tempo comparado ao
ensaio de difusdo, é feito com o objetivo de produzir informagdes qualitativa sobre o coeficiente
de difusdo, de modo que o método acelerado resulte em medidas da resisténcia a penetracao de
cloretos de um material. (MEDEIROS, 2008). Com base nisso, de acordo com Mendes (2009),
muitos autores tém desenvolvido estudos a partir desse procedimento de migracao,
correlacionando os resultados com métodos ditos como de difusio.

Embora, quando se reproduz as condi¢des apresentadas na Figura 8, em que € aplicado
um Diferencial de Potencial (DDP), tem-se que as forcas de difusdo também atuam no
transporte dos fons, ou seja, o processo real ocorre os dois tipos de transporte simultaneamente,

como mostra a Figura 9 (MEDEIROS, 2008).

Figura 9 - Processo real no sistema de migracdo de fons.

ddp
—-— -
concreto
<1 OH >
Na‘*_ e OF
vz € 804'2—> «a
. <K
COH B> Na's
<t Ca™ 1>
MIGRACAO + DIFUSAO

Fonte: Andrade, 1993 apud Medeiros, 2008.
Considerando a migracdo em condi¢des de fluxo ndo estaciondrio, a proposta de
avaliacdo de Tang e Nilsson (1992) se destaca por ser um método de ensaio prético e rapido.

Esses autores, desenvolveram o procedimento do ensaio de migragao a partir da profundidade
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de penetracdo de cloretos por medida calorimétrica, em que o fluxo de ions é proporcional a
sua forca motriz, composta de parcelas de origem elétrica e quimica (MENDES, 2009).

A Nordtest Method - NT Build 492 (1999) apresenta o procedimento para determinacao
do coeficiente de migracdo de cloretos em concreto, argamassa ou materiais de reparo a base
de cimento, com base nas condi¢des do estado ndo estaciondrio. Esta norma € aplicdvel as
amostras moldadas tanto em laboratdrio como em estruturas de campo. Visto isso, o coeficiente
de migracdo de cloreto € medido da resisténcia do material testado a penetracao de cloreto,

conforme a Equacdo 16.

RT xd—OC \/xd
Dypssm = 2FE X t

5 RT y _(1 qu
X=2 |—= -—
zFE erf Co

Uma vez que, a concentracao de cloreto na qual a cor muda (cd) for 0,07 N para concreto

(16)

Onde:

e a concentragdo de cloreto na solugdo do catdlito (cO) for 2 N, a expressdo admite o valor de

1,28, como mostra na Equacgdo 17.

2% 0,07
erf- (1 _ T) — 128 (17)

Logo, a o coeficiente de migracdo pode ser calculado pela equacdo simplificada,

demonstrada pela Equagdo 18.

0,0239.(273 + T).L 273 +T).L.x
Do = ( WL xd—-Q0238¢j( )L xq (18)

U-2)t U-2

Em que:

Dnssm = coeficiente de migracdo em estado nio estaciondrio (x 10712 m?/s);
U = valor absoluto da tensdo aplicada (V);

L = espessura do corpo de prova (mm);

xd = valor médio das profundidades de penetrac@o de cloreto (mm);

t = duracgdo do teste (h);

z = valor absoluto da valéncia do fon, para cloreto z = 1;



R = constante dos gases, (J/(K.mol);

T = valor médio das temperaturas inicial e final (°C);

E = potencial elétrico (V).
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Mendes (2009), ressalta que a norma NT BUILD 492:1999 prescreve o ensaio com base

na proposta dos autores Tang e Nilsson.

O ensaio requer trés amostras de corpos de prova cilindricos com didmetro de 100 mm

e espessura de 50 mm, o método € realizado com a aplica¢ao de um potencial elétrico externo

colocado axialmente através da amostra, fazendo com que os ions cloreto migrem para esta, €

ap6s uma certa duracao do teste, a amostra € dividida axialmente para ser posta uma solucdo de

nitrato de prata em uma das secdes cortadas. Posteriormente, a profundidade de penetracdo de

cloreto pode ser medida a partir da precipitacdo visivel de cloreto de prata branca, Figura 10, e

assim ser calculado o coeficiente de migracdo (NT BUILD 492, 1999).

Figura 10 - Tlustragdo da medicdo para profundidade de penetragdo de cloretos.

10mm | Measurement zone J10mm
| |
\‘ x
N\ .
~l
s| 2| 9| | @ | &
x x x x x x x
\ )
0 | 10 10| 10/ 10 [1omm Ruler

Fonte: NT Build 492, 1999.

Para se ter uma classificacao qualitativa sobre o concreto analisado por meio do ensaio

proposto, Gjorv (2001) apud Mendes (2009), propde que seja agrupado em cinco classes de

resisténcia a penetracdo de cloretos, conforme mostra a Figura 11.

Figura 11 - Classes de resisténcia a penetragdo de cloretos.

Coeficiente de difusdo em regime nao

Classe de resisténcia a penetracao de

estacionario (D) cloretos

D.e = 15 x 107 mé/s Reduzida
10x 107° m¥/s < Dns < 15 x 10"~ m?/s Moderada
5x10'°m?/s < Dns 10 x 10°'° m2/s Elevada

25x10"“ m?s < Dns <15 x 107" m?/s

Muito elevada

Dy $2,5x 107" m¥/s

Ultra elevada

Fonte: Gjorv, 2001 apud Mendes, 2009.
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4 METODOLOGIA

Este Capitulo descreve um programa experimental com abordagem quantitativa,
dividindo-o em quatros etapas, Figura 12, incluindo todos os objetivos propostos e conforme

referencial tedrico.

Figura 12 - Fluxograma do procedimento do programa experimental.

METODOLOGIA

1° ETAPA 2° ETAPA 4° ETAPA

Peneiramento Definicao da Ensaios nio

porcentagem de [ [ |destrutivos: indice

das areias
vazios/coeficiente de consisténcia

de distribuigio

“araclerizacio i
Caracterizaca || Ensaios destrutivos:
dos materiais Definicdo da resisténcia a

composigao COMPressiao e

final do trago migracao de

cloretos

Fonte: Autoria prépria, 2022.
A primeira etapa abrange os ensaios de caracterizacdo dos materiais granulares

utilizados na producdo das argamassas de concreto, como o cimento, agregados midido e
graidos, e adicdes minerais, parte desses materiais foram obtidos na regido de Cajazeiras-PB,
como a areia e a brita, e outra parte obtidos em Jodo Pessoa-PB, como o cimento CP V, o aditivo
plastificante, as adi¢des minerais, sendo necessario o recurso de transporte para a entrega desses
materiais. Esta etapa foi executada conforme procedimentos normatizados, nos laboratdrios de
geotecnia, técnicas construtivas e estruturas localizados no Instituo Federal da Paraiba —
Campus Cajazeiras.

A segunda etapa consiste na determinagdo e validacao dos tracos, aplicando o conceito
de empacotamento de particulas com e sem adigoes.

A terceira etapa compreende o preparo e moldagem dos corpos de prova submetidos a
determinag@o do indice de consisténcia e adensamento conforme a NBR 13276:2016 ¢ NBR
5738:1994, respectivamente. Isto com o uso de betoneira e moldes disponibilizados no

laboratério de materiais da construcao no IFPB, para o processo de mistura dos materiais. Apds
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as 24 horas de moldagem, foram desmoldados e colocados no processo de cura submersos em
tanque com 4gua saturada com cal.

Por fim, apés o processo de cura, foram realizados os ensaios destrutivos e nao
destrutivos para a se obter a resisténcia e a durabilidade das argamassas de concretos com a
reducdo do cimento frente ao ataque de cloretos. Para isso foram feitos os ensaios de
compressdo axial dos corpos de prova e migracdo de cloretos pelo método ndo estaciondrio, de
acordo com a norma NT BUILD 492. Posteriormente foram feitas as andlises e verificacdes dos
resultados, avaliando o comportamento dos corpos de prova estudados, a fim de ter

conhecimento sobre a durabilidade destes.
4.1 CACTERIZACAO DO MATERIAIS

4.1.1 Agregados

Para obtencdo dos objetivos propostos, a fim de avaliar a durabilidade das argamassas
frente ao ataque por fons de cloretos e sob a influéncia do método de empacotamento de
particulas, assim como adi¢des minerais e aditivos, partiu-se inicialmente da caracteriza¢dao do
agregado miudo, sendo a areia em trés faixas granulométricas, como grossa, média e fina, para
compor os tracos de referéncia e de empacotamento, com e sem adicdes. Para isso, foi realizado
a separagdo com peneiras de aberturas de 1,2 mm e 0,6 mm, de modo que, a areia retida na
peneira de 1,2 mm foi denominada de areia grossa, a areia passante na 1,2 mm e retida na 0,6
mm foi classificada como areia média, e a passante da peneira 0,6 m foi chamada de areia fina.

Essas fracdes podem ser observadas conforme a Figura 13.

do mitd

Fi aixas do :

z

.......

Fonte: Autoria prépria, 2022.

Vale salientar que, apds a separacao das trés faixas, a areia grossa foi passada na peneira
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de obra com abertura de 4 mm, mostrada na Figura 14, para retirada dos seixos presentes na
amostra.

Figura 14 - Retirada dos seixos da areia grossa.

Fonte: Autoria prépria, 2022

Para determinacdo da composi¢do granulométrica e do médulo de finura (MF) foram
caracterizados conforme a NBR NM 248 (ABNT, 2003), através do peneiramento mecanico e
utilizando peneiras da série normal e intermedidria, com tampa e fundo, para duas amostras
diferentes.

Além da granulometria, foi determinada a massa especifica para as trés faixas de acordo
com a norma NBR 16916 (ABNT, 2021), utilizando o cone-tronco até que a areia atingisse a
condi¢do de saturada superficie seca, que ocorre quando o agregado desmorona ao retirar o
molde. Também foi realizado atendendo as condicdes de tempo e temperatura conforme a

norma para esse ensaio. Este processo pode ser observado na Figura 15.

Fi

ura 15- Processo do ensaio da massa especifica do agregado mitdo.

Fonte: Autoria propria, 2022.

4.1.2 Aglomerante

Para compor os tragos, o cimento utilizado foi o CP V ARI, com cerca de 60 MPa para

classe de resisténcia em 28 dias, este ¢ comumente utilizado com o objetivo de obter altas
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resisténcias nas primeiras horas de aplicacdo, e escolhido na pesquisa devido ao baixo teor de
adicoes na sua fabricacao.

O ensaio da massa especifica foi realizado conforme a norma NBR 16605 (ABNT,
2017), utilizando o frasco volumétrico de Le Chatelier e a querosene como o liquido reagente.
O procedimento foi feito para duas amostras, obedecendo as condi¢des de tempo e temperatura

determinados pela norma.
4.1.3 Adigoes minerais e aditivos

As adi¢des utilizadas nas argamassas confeccionadas, foram o filer calcdrio e o
metacaulim, em substituicdo parcial ao cimento. As massas especificas destas foram definidas
de acordo com norma NBR 16605 (ABNT, 2017).

O aditivo quimico empregado foi o superplastificante ADVA 525, para atingir a

consisténcia desejada com a redu¢do da quantidade de 4gua.
4.1.4 Agua de amassamento

Na moldagem das argamassas, foi utilizada a dgua de abastecimento local, a qual é
considerada adequada para uso em concreto, sendo dispensdvel ser ensaiada para o controle de
sua aceitacdo, de acordo com as condi¢des estabelecidas na norma NBR 15900-1 (ABNT,

2009).
4.2 DOSAGEM DA ARGAMASSA DO CONCRETO
4.2.1 Empacotamento de particulas

Uma vez caracterizado os materiais constituintes da argamassa quanto as suas
granulometrias e massas especificas, foi desenvolvido a dosagem desta com base no modelo de
empacotamento de Alfred, também conhecido como Andreassen modificado, visto que este é
considerado método mais eficiente, considerando os tamanhos minimo e maximos dos materiais.

A dosagem das argamassas foi realizada através do Software Q-Mix, desenvolvido por
Arruda (2022). O software realiza a otimiza¢do das misturas dos agregados, calculando as
porcentagens Otimas, em que se considera o modelo de empacotamento A& Modificado.
Durante a pesquisa foi encontrado o software EMMA - Elkem Material Mix Analyzer, da

Elkem, contudo, este ndo calcula as porcentagens dos agregados, apenas apresenta o ajuste a
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curva do modelo matemdtico, em que o usudrio atribui as porcentagens dos materiais na
mistura.

As Figuras 16, 17, 18, 19 e 20 mostram a sequéncia de utilizacdo do software para a
otimizagdo do empacotamento. Vale ressaltar que para obter um bom resultado é necessario
selecionar bons agregados, o software retorna o melhor resultado dentre as condi¢des de
entrada. A seguir sdo descritos os passos para utilizacdo da ferramenta desenvolvida:

1° passo: Inserir os resultados do ensaio de granulometria dos agregados.

O usudrio insere as informagdes do agregado, dando um nome a ele, em seguida preenche
os resultados da andlise granulométrica, Figura 16. A quantidade de agregados € indefinida,
Figura 17, ponto importante, visto que usudrio pode fazer inimeras combinagdes e escolher a

que melhor se adequa.

Figura 16 - Inserc@o dos agregados.

Gerenciamento de Ensaios
Agregado:
Areia Fina
50000 | 0.00 0.00% 0.00% 100.00%
38.100 0.00 0.00% 0.00% 100.00%
25000 | 0.00 0.00% 0.00% 100.00%
19.000 | 0.00 0.00% 0.00% 100.00%
12500 | 0.00 0.00% 0.00% 100.00%
9500 | 0.00 0.00% 0.00% 100.00%
6.300 0.00 0.00% 0.00% 100.00%
4800 | 0.00 0.00% 0.00% 100.00%
2.400 0.00 0.00% 0.00% 100.00%
1200 | 0.00 0.00% 0.00% 100.00%
0600 | 580 | 6.60% 6.60% 93.40%

Fonte: Arruda, 2022.
Figura 17 — Banco de dados dos agregados.

Projeto Robson

Gerenciamento de Agregados

Novo Cadastro

id Nome Cor Local Data . s
1 Areia Fina 2021-10-20 04:55:00 & i}
2 Areia Média #798e48 2021-10-20 04:55:00 & i}
3 Areia Grossa #343829 2021-10-20 04:55:00 & o
4 Brita 0 2021-10-20 04:55:00 & o
5 Brita 1 2021-10-20 04:55:00 & o

© 2020 - Projeto Robson

Fonte: Arruda, 2022.



2° passo: Escolha dos pardmetros de entrada.

O software calcula as curvas através do modelo de Alfred. Assim, o usuario deve escolher

qual o diametro minimo (Ds) € mdximo (D), assim como o médulo de distribui¢do q. Na Figura

18 estdo destacados os campos a serem preenchidos.

Figura 1

Projeto Robson f

50.000 100.00%
38.100 100.00%
25.000 100.00%
19.000 100.00%
12.500 85.43%

8 — Parametros de entrada do software.

Misturar
N8 R RO
Agregados Entradas .
. Areia Fina id.1
Areia Fina Ensaiold. 1 . - VALOR (mm) : Areia Média id.2
Areia Média Ensaiold. 2 = 90300 5 Areia Grossaid.3
Areia Grossa Ensaiold. 3 * DL[19.000 . Sl
1 H rita O id.
EaOEnsnodid i DS 0075 .
Segure a tecla CRTL para selecionar varios H s Resolver
agregados & H
S EEE NS EEEEEEEEEEEEN
CPFT = [(DY = Ds%)/(D.% = Ds%)}x100

3° passo: executar a mistura e

Ap6s a escolha dos pardmetros de entrada, o usudrio vai identificar que o CPFT (Modelo

de Alfred) ja estd calculado no canto esquerdo da tela, Figura 19, entdo deve clicar no botdao

Fonte: Arruda, 2022.

obter as porcentagens otimizadas.

“Resolver”.
Figura 19 — Célculo do CPFT (modelo de Alfred).
Misturar
Agregados Entradas
Areia Fina id.1
Afld GTOSS Ensaiold. 3 q Areia Grossa id.3
Brita 0 Ensaiold. 4 DL
Brita 1 Ensaiold. 5 DS Resolver
Segure a tecla CRTL para selecionar varios }
agregados
I corr= [(D9 = Dg®)/(D,® — DsN]x100 .:
|
| Peemswese ] sumoommaLMeTRA
|_mm@ e | mm@ mmeme  Mswn adwsen Do)
I 50.000 100.00% I
I sei00 100.00% I CPFT — Curva alvo, porcentagens acumuladas
|
I 25000 10000% I passantes (modelo de Alfred).
I 19.000 100.00% I
L — o - e w— w— —

Fonte: Arruda, 2022.
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A solugdo do problema consiste em uma combinacio linear em que o software executa
as combinagdes dos agregados e guarda o valor dos desvios entre curva de cada combinagio e
a curva do modelo de Alfred (CPFT), com a condi¢do de que a soma dos agregados seja 100%.
O célculo serd concluido quando todas as combinagdes forem testadas e o menor desvio (RSS)
determinard a melhor proporcdo dos agregados. Para o cdlculo ndo consumir muito tempo, o
codigo de programacao considerou como possibilidade de resposta nimeros com até uma casa
decimal.

A Figura 20 mostra os resultados de uma mistura aleatéria em que se escolheu trés (3)
agregados. O software apresenta na tela (parte superior) uma tabela com as porcentagens
acumuladas passantes da mistura resultante e os desvios individuais de cada abertura de peneira,
assim como, na parte inferior, as curvas granulométricas. Os desvios individuais podem auxiliar
o usudrio na identificacdo dos didmetros que estao apresentando maior desvio, assim, € possivel
melhorar o empacotamento da mistura adicionando particulas em classes especificas. Por fim,
no canto inferior da tela, Figura 20, tem-se a porcentagem otimizada dos agregados escolhidos

para a mistura.

Figura 20- Curvas granulométricas dos agregados e da mistura calculada.

Eixo Y - MEDIDA: % ACUMULADA PASSANTE

Eixo X - FENEIRAS: ABERTURA DAS PENEIRAS)
ETEWES | W TRERASENN N N I . S I S . S S . S S . .

I - Areia Fina Areia Média Brita 0 I

% 2T00% 24.00% 49.00%
- O . S S S S S S S S S S s e e e e sl

Fonte: Arruda, 2022.

4.2.2 Relagdo a/c

Com o objetivo de obter um material de argamassa com consumo reduzido de cimento e com
pouca permeabilidade, foi definido o teor ideal de d4gua que garantisse tais objetivos. Logo, para a

relacd@o entre a massa de dgua e a massa de finos (somatéria do cimento com as adicdes minerais),
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obteve valores variando entre 0,45 e 0,55, respeitando os critérios estabelecidos na NBR 12655

(ABNT, 2015) para concreto armado CA, apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Correspondéncia entre a classe de agressividade e qualidade do concreto

Classe de agressividade
Concreto Tipo I I I v
CA <0,65 <0,60 <0,55 <045
Relacio agua/cimento em massa cpP <0.60 <055 <0.50 <045
CA >C20 >C25 >C30 >C40
Classe de concreto
(ABNT NBR 8953) CP >C25 >C30 >C35 >C40
Consumo de cimento Portland
por metro cubico de concreto CAeCP > (260 > 280 >320 >360
kg/m?3
CA: Componentes e elementos estruturais de concreto aramado.
CP: Componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 12655, 2015.

Para o consumo de cimento, tendo em vista a classe de agressividade III, foram definidos os

valores de 380 kg/m3 e de 154 kg/m3 para os dois tracos a serem estudados, de acordo com a Equacao

19.

p%
( 1 +g> (19)

Pcimento f

Consumo =

Sendo o primeiro dentro do limite estabelecido pela NBR 12655:2015, e o segundo com
consumo abaixo deste limite. Vale ressaltar que a composicao de agregados para estas argamassas
foi praticamente a mesma, variando-se assim a composi¢ao da matriz com adicdes para obter o

consumo estipulado.
4.3 PREPARO, MOLDAGEM E CURA DOS CORPOS DE PROVA

A produgao das misturas das argamassas foi executada utilizando os materiais em uma
betoneira de 150 litros. Preparou-se os materiais de acordo com o peso calculado para a
dosagem das argamassas, Figura 21. Para o traco contendo as adicdes de filer e metacaulim,
realizou-se a mistura com cimento ainda seco em um saco pléstico, antes de iniciar o
procedimento de moldagem, a fim de homogeneizar os finos e ter um melhor resultado na
combinacdo dos materiais. Para as adi¢des, como a relacao dgua/finos (a/f) foram mantidas
constantes, o teor de aditivo foi ajustado durante o procedimento de mistura, adicionando mais
dos copos extras separados com a porcentagem prevista para o traco, como também copos

extras de dgua, conforme mostra a Figura 22.
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Fonte: Autoria prépria, 2022.

O procedimento de mistura foi realizado da seguinte forma: primeiramente foi colocado
um pouco de dgua com areia para imprimacdo da betoneira, posteriormente deu inicio ao
processo colocando a areia grossa e 30% da dgua; apds cerca de 30 segundos, acrescentou-se a
areia média, fina e mais 30% da dgua, deixando homogeneizar por cerca de 1 minuto e 30
segundos; em seguida adicionou-se os finos e mais 35% de dgua; apds isso, foi colocado o
restante da dgua com superplastificante incorporado, prosseguindo para mais dois minutos,
garantindo a completa homogeneizagdo. Caso houvesse a necessidade de adicionar mais do
aditivo superplastificante, este era adicionado aos poucos dissolvidos em copos extras de dgua.

A Figura 23, ilustra esse processo de maneira esquematica.

Figura 23 -- Fluxograma do procedimento de mistura.

o tempo =50 s @ tempo=Tmin30 s @ tempo = 1 mir_|_50 5 0 tempo = 2 min @ tempo = 30 5

Areia grossa Areia média Finos 5% agua Extra
+ + + +
30% da agua areia fina 35% da dagua superplastificante
+ incorporado

30% da agua
Fonte: Autoria prépria, 2022.
Os copos de prova (CPs) foram moldados em forma metdlica com aplicacdo do

adensamento mecanico e manual. Para os CPs cilindricos (5 x 10) cm o adensamento foi



47

manual, realizado com auxilio de soquete e de colher de pedreiro, preenchendo com 30 golpes
a cada quatro camadas. Para os cilindricos (10 x 20) cm, o adensamento foi mecanico, também
preenchido a cada quatro camadas e adensado com vibrador. A Tabela 3 mostra a quantidade

de CPs moldados para cada trago.

Tabela 3 - Quantidade de corpos de prova para cada traco.

Tipo Dimensdes (cm) Quantidade
Cilindrico 5x10 9
Cilindrico 10x20 6

Fonte: Autoria prépria, 2022.
Ap6s 24 horas os moldes foram desmoldados, identificados e submetidos a cura imida
imersos em solugdo de dgua saturada de cal até as idades de 7 e 28 dias.
A quantidade de CPs foi determinada para os ensaios destrutivos, sendo dois dos
cilindricos (5 x 10) cm para o ensaio de resisténcia a compressao, e o restante dos CPs foram

utilizados para os ensaios de durabilidade, sendo este de migracao de cloretos.
44 ENSAIOS DESTRUTIVOS E NAO DESTRUTIVOS
4.4.1 Ensaio de Consisténcia (Flow Table)

Nesta etapa foi feito a aferi¢do do indice de consisténcia da argamassa no estado fresco,
também chamado como flow table, baseada nos parametros da norma NBR 13276 (ABNT,
2016).

Ao término do preparo de cada um dos trés tracos foi executado o ensaio, em que o
molde tronconico foi centralizado na mesa de abatimento, preenchido em trés camadas
sucessivas de argamassa com alturas aproximadamente iguais e aplicado em cada uma delas,
respectivamente, quinze, dez e cinco golpes com o soquete. Apds a retirada do molde, foi
acionado a manivela da mesa para indice de consisténcia, com 30 giros de maneira uniforme e

medido com uma régua, em trés didmetros, o espalhamento da argamassa, Figura 24.
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Figura 24 - Medig¢do do indice de consisténcia da argamassa para o traco T2.

Fonte: Autoria prépria, 2022.

4.4.2 Ensaio de resisténcia — compressdo axial

No estado endurecido, realizou-se os ensaios de resisténcia a compressdo axial dos
corpos de provas cilindricos, conforme a NBR 5739 (ABNT, 2018) nas idades de 7 e 28 dias.
A fim de se obter as variacdes da resisténcia resultante da redu¢do do cimento com o método
de empacotamento de particulas e adicoes minerais. As Figuras 25 e 26 ilustram os CPs, para

ambos os tragos, antes e depois do ensaio com 7 dias.

Figura 25 - Antes e depois da ruptura com 7 dias: traco T1.

Fonte: Autoria propria, 2022.
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Figura 26 - Antes e depois da ruptura com 7 dias: traco T2.

‘ Fonte: Autoria prépria, 2022.

4.4.3 Migragdo de cloretos

Para execuc¢do do ensaio, foram seguidas as condi¢des de preparaciao do corpo de prova
e do teste de migracdo descritos na norma NT Build 492 (1999).

Ap6s o processo de cura na solucdo de dgua saturada com cal até a idade de 20 dias,
foram retirados dois CPs cilindricos 10x20 cm de cada traco, T1 e T2, do tanque e realizadas
as marcagdes dos pontos de corte. Os CPs foram serrados perpendicularmente ao eixo, sendo
divididos em 5 partes conforme a Figura 27, em que as duas fatias provenientes do topo sdao
descartadas, e as trés restantes utilizadas para os testes. Estas foram limpas as superficies com

escova e dgua e submetidas ao pré condicionamento estabelecido na norma.

Figura 27 - Esquema de corte das amostras.

Sample |

Sample2

sampie 3

Fonte: Adaptado de Sell Jr., Wally, Teixeira e Magalhaes, 2021.
Desta forma, para cada CP, foram obtidas trés amostras, totalizando seis amostras a

serem ensaiadas para cada traco.
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Antes de iniciar o procedimento do teste, as amostras foram impermeabilizadas em toda
sua face lateral e acondicionadas com tubo PVC, como mostra a Figura 28, a fim de garantir

que apenas as faces das superficies tenham contato com as solucoes.

Figura 28 - Impermeabilizacio e acondicionamento das fatias das amostras.

Fonte: Autorié propria, 2022.

Para o procedimento do ensaio, foram preparadas duas solucdes diluidas em dgua.
Encheu-se um recipiente plastico com a solugdo catddica, cloreto de sédio (NaCl), sendo 100 g
de NaCl em 900 g de dgua, e o tubo acima das amostras foi preenchido com a solu¢io anddica,
hidréxido de sédio (NaOH), sendo 12 g de NaOH em 1 L de dgua, ambas armazenadas a uma
temperatura de 20-25°C.

Foi conectado o citodo no polo negativo e o anodo no polo positivo da fonte de
alimentacdo, os eletrodos utilizados para conectar o circuito a fonte de energia foram chapas de
aco inoxidavel, sendo o polo positivo ligado ao anodo e o negativo ao cidtodo. Com isso, o
conjunto foi posicionado na caixa, com o auxilio de um suporte de modo a ficarem inclinados

conforme a Figura 29 mostra.

Figura 29 - Montagem do conjunto do ensaio de migragdo.

Fonte: Autoria prépria, 2022.
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No primeiro momento, foi aplicada uma tensdo predefinida de 30 V e registrada a
corrente inicial, posteriormente foi ajustada a tensdo a ser aplicada no ensaio conforme Figura
30 da norma com relacdo a corrente inicial. Para T1 a corrente inicial, apds aplicacdo da tensao
predefinida, foi de 70 mA, sendo assim a tesdo foi ajustada para 25 V. Ja para T2 a corrente
inicial foi de 30 mA, sendo a tensdo foi ajustada para 35 V, colocada em série com 17,6 V em

cada fonte. Ambos os ensaios tiveram 24 horas de duracdo.

Figura 30 - Correcao da tensao aplicada e duracio do ensaio de migragao.

Initial current l3gy Applied volitage U Possible new initial Test duration ¢
(with 30 V) (mA) (after adjustment) (V) current f (mA) (hour)

ly<5 60 Iy <10 96
5< <10 60 10< Iy < 20 48
10<;<15 60 20< [, < 30 24
15< ;<20 50 25< ;<35 24
20 < [ < 30 40 25< I < 40 24
30 < [y <40 35 35< [ <50 24
40 < [ < 60 30 40 < [; < 60 24
60 < [; <90 25 50< <75 24
90 < [y = 120 20 60 < [ < 80 24
120 < [ < 180 15 60 < Iy < 90 24
180 < I < 360 10 680 < [ < 120 24
Iy = 360 10 Iy = 120 6

Fonte: NT Build 492, 1999.

Ap6s um tempo de ensaio de aproximadamente 8 horas, foi verificado se houve variacdao
da corrente, pois caso tenha significa que houve variacio também da tensdo e,
consequentemente, da resisténcia da argamassa do concreto, de modo que quanto menor for a
corrente maior a tensao aplicada, o que significa que serd maior a resisténcia do material a
migracdo dos fons, ou seja, o material apresenta melhor qualidade em relacdo a porosidade.

Completado o tempo de ensaio, foram registradas a corrente e a temperatura finais e as
amostras foram retiradas do equipamento. Posteriormente, as amostras foram partidas
axialmente em duas partes para ser feito a pulveriza¢do da solug¢do de nitrato de prata 0,1 M,
logo, foi medido a profundidade de penetracdo de cloreto de prata branca apds alguns minutos
com ajuda de um paquimetro e uma régua, obtendo sete profundidades para cdlculo do

coeficiente de migracio em estado ndo estacionario (Dyssm).
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5 RESULTADOS E ANALISES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos na pesquisa e as suas respectivas
andlises. Inicialmente sdo apresentados: caracteriza¢do dos materiais, composi¢ao da dosagem
dos tracos, propriedades da argamassa no estado fresco e endurecido, tais como indice

consisténcia, resisténcia a compressao e indice de ligantes, por fim, a migracdo de cloretos.
5.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

A distribuicao granulométrica dos materiais granulares € de fundamental importancia
para a otimizacdo da dosagem com o conceito de empacotamento de particulas. Para a
determinagdo da composi¢do granulométrica de cada faixa de areia utilizada (grossa, média e
fina) nos tracos da argamassa do concreto, obteve-se os resultados das curvas de massa retida

acumulada conforme Gréfico 1.

Grafico 1 - Granulometria das areias.

100,0%

90,0%
80,0%
70,0%
60,0%
50,0%

40,0%

Massa retida acumulada

30,0%
20,0%
10,0%

0,0%
PRATO 0,15 0,30 0,60 1,18 2 4,75 6,3 9,5

Abertura das peneiras (mm)
e Areia Grossa Areia média Areia fina
Fonte: Autoria prépria, 2022.
Com o resultado da composi¢ao granulométrica, através da soma das porcentagens
retidas acumuladas, tem-se o médulo de finura apresentado na Tabela 4, de modo que aumenta

de acordo com a classificagcdo da areia.



Tabela 4 - Médulo de finura das areias.

Moédulo de finura

Fina 1,79
Média 2,97
Grossa 4,89

Fonte: Autoria prépria, 2022.
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Na Tabela 5, tem-se os valores encontrados da massa especifica de duas amostras das

areias, em que, normalmente, também ha uma proporcionalidade entre a dimensao da particula

e o resultado, onde a massa diminui 2 medida que a granulometria também diminui.

Tabela 5 - Massa especifica do agregado mitdo.

Massa na condicdo saturada superficie seca - pss (g/cm?)

Fina
Média

Grossa

Amostra I
2,136
2,189

2,251

Amostra II
2,181
2,328

2,238

Para a massa especifica do cimento, obteve-se os seguintes resultados exibidos na

Tabela 6.

Fonte: Autoria prépria, 2022.

Tabela 6 - Massa especifica do aglomerante.

Massa especifica do cimento- p (g/cm?)

Vi (cm3)
V2 (cm?)
m (g)
p (g/lcm?)

Amostra |
0,4
20,5
60
2,99

Amostra 11
1
21
60
3

Fonte: Autoria prépria, 2022.

Para as adig¢des, tanto do filer como do metacaulim, tem-se os valores apresentados nas

Tabelas 7 e 8, respectivamente.

Tabela 7 - Massa especifica da adi¢do — filer.

Massa especifica do filer - p (g/cm?)

Vo (cm3)
VT (cm?3)
m (g)
p (g/lem?)

Amostra |
0,6
21,7
60
2,84

Amostra 11
1,0
22,2
60
2,83

Fonte: Autoria prépria, 2022.
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Tabela 8 - Massa especifica da adi¢do — metacaulim.
Massa especifica do metacaulim - p (g/cm?)

Vo (cm3) 0,6
V£ (cm3) 23,2
m (g) 60
p (g/cm3) 2,84

Fonte: Autoria prépria, 2022.

Nota-se que estes resultados atende as condi¢des da norma NBR 16605:2017, visto que

a diferenca entre os valores das amostras individuais ndo superou o valor de 0,02 g/cm3.
5.2 DOSAGEM DOS TRACOS FINAIS

Para a composic¢ao da dosagem final dos tragos, de acordo com os dados obtidos através
do software Q-Mix, foram determinadas as proporcdes adequadas para execugdo de dois tipos
de traco, sendo estes definidos com a diminuicdo do teor de cimento, nomeados como T1 para
0 trago somente com o empacotamento dos materiais, € T2 para o trago com empacotamento e
adicoes minerais de filer e de metacaulim.

Dentre a faixa estabelecida da relacdo a/f, foram utilizados os valores de 0,45 e 0,47,
respectivamente, para T1 e T2, e a porcentagem de 1% do aditivo.

As propor¢des dos materiais para o traco somente com o empacotamento das particulas
e para o traco com empacotamento de particulas e adicdes sao indicadas na Tabelas 9, assim

COmo OS S€us consumeos.

Tabela 9 - Proporcdo e consumo dos materiais utilizados para o traco com empacotamento das particulas

Dosagem das argamassas

Proporcao Consumos (kg/m?3)

T1 T2
Filer Calcario - - 165,47
Metacaulim - - 60,53

Cimento - 380 154
Areia Fina 27,98% 444,02 444,02

Areia média 11,89% 188.6871 188.6871

Areia grossa 43,22% 691,6 691,6

Fonte: Autoria propria, 2022.
Tendo em conta T1, foram separados trés copos com 48 g do aditivo superplastificante
e quatro copos extras com 50 g de dgua, caso fosse preciso, com isso, foram utilizados os trés
copos previstos do aditivo, e um copo de 50 g.

Ja para T2, foram separados trés copos com 30 g do aditivo superplastificante e quatro
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copos extras de 50 g de dgua, caso fosse preciso, com isso, foram utilizados dois dos trés copos
extras do aditivo, totalizando 0,12 kg de consumo, correspondente a 2% de aditivo, e mais um
copo extra de dgua para dissolver o aditivo.

A variagcdo do aditivo com relagdo aos dois tragos ocorreu devido o resultado da
consisténcia, pois foi observado um espalhamento razodvel da pasta para T1 utilizando 1% de
aditivo, logo, foi previsto um maior teor de aditivo para T2, a fim de obter uma melhor
consisténcia e, consequentemente, melhor trabalhabilidade da argamassa.

A dosagem dos tracos foi suficiente para moldar os CPs para o estudo dos ensaios de
resisténcia e de durabilidade das argamassas, assim como para o estudo da trabalhabilidade no

ensaio de consisténcia.
5.3 INDICE DE CONSISTENCIA DA ARGAMASSA

Na verificagao das caracteristicas no estado fresco da argamassa de estudo, € possivel
analisar a capacidade do material se deformar quando aplicadas as cargas na mesa de
abatimento, esse parametro reflete também na sua trabalhabilidade. Logo, obteve-se os
seguintes resultados do preparo dos dois tracos estudados expressos na Tabela 10, atendendo
as condi¢des da NBR 13276 (ABNT, 2002), em que o IC corresponde a média das trés médias

dos diametros em milimetros e arredonda ao nimero inteiro mais préximo.

Tabela 10 - Indice de Consisténcia (IC) para Tl e T2.

Indice de consisténcia

Tl T2
D1 (mm) 191 254
D2 (mm) 187 260
D3 (mm) 210 259
IC (mm) 200 300

Fonte: Autoria prépria, 2022.

Observa-se que para o trago T'1 o valor do IC foi menor do que o trago T2. Dessa forma,
houve um menor espalhamento da argamassa na mesa de abatimento devido a quantidade de
agua reduzida, tornando mais seco e com menor trabalhabilidade, além disso, através de uma
andlise visual foi possivel observar o inicio da segregacio apds o abatimento na mesa. J4 para
o segundo traco T2, que apresentou uma diminui¢do do consumo de cimento com uso de

adi¢Oes minerais no trago final, houve um melhor espalhamento na mesa, resultando em uma
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argamassa com melhor fluidez e mais trabalhdvel comparada ao IC do traco anterior.

5.4 RESISTENCIA A COMPRESSAO

N

Para resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo aos 7 e 28 dias, sdo
apresentados, respectivamente, os valores das cargas de ruptura em quilograma-forca (kgf) e as

resisténcias a compressao (fc), em megapascals (Mpa), na Tabela 11 e no Grafico 2.

Tabela 11 - Cargas de ruptura aplicadas na argamassa.

Carga de ruptura aplicada (kgf)

T1 T2
7 dias 5702 3421
28 dias 8471 4398

Fonte: Autoria prépria, 2022.

Grifico 2 - Resisténcia a compressdo dos corpos de prova.

Resisténcia a compressao da argamassa (MPa)
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Fonte: Autoria propria, 2022.

Percebe-se que os valores mantém a proporcionalidade do aumento da resisténcia a
medida que aumenta a idade do corpo de prova. Com isso, tem-se o acréscimo de cerca de 33%
da resisténcia a compressao para o traco com base no empacotamento de particulas, T1, e de
22% para o tragco com base no empacotamento de particulas com adi¢des minerais, T2.

Além disso, € possivel observar também que, a metodologia do uso somente do
empacotamento de particulas nas argamassas, em ambas as idades avaliadas, obteve maior
resultado do que com as adicdes, sendo cerca de 40% de diferenca para 7 dias e 48% para 28

dias. Isto pode ser atribuido a relagdo a/f, em que T1 possui um menor fator em relagdo a T2,
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sendo para T1 0,45 e para T2 0,47, favorecendo ao desempenho de uma maior resisténcia, assim
como o consumo de cimento, em que T1 apresenta maior consumo do que T2, provocando
maior volume de produtos de hidratagao.

As Figuras 31 e 32 mostram o resultado do rompimento dos CPs com 28 dias para ambos
os tracos. Observa-se que, de acordo com a NBR 5739 (ABNT, 2018), os CPs T1 e T2
apresentaram o tipo E — Cisalhada, sendo este resultado o mais comum para este ensaio, como

também confiavel.

Fonte: Autoria prépria, 2022.
Figura 32 - Ruptura com 28 dias: traco T2.

Fonte: Autoria propria, 2022.

5.5 INDICE DE LIGANTES

Para Damineli, Kemeid, Aguiar e John (2010), ha poucos estudos voltados para o uso



58

eficiente do cimento, sendo assim, estes propuseram indicadores que possibilitam a medicao
desse pardmetro para materiais cimenticios. De modo geral, define-se a eficiéncia do concreto
em termos da quantidade total de ligante (kg.m™) necessdria para fornecer 1 MPa de resisténcia

mecanica. Tem-se entdo que esse indicador pode ser obtido pela Equacdo 19.

IL = — (20)

Onde:

IL = indice de ligantes (kg/m3. MPa);

C = consumo de cimento (kg/m3)

R =resisténcia a compressao (MPa)

Visto isso, obteve-se os valores de IL para os tracos executados no estudo, apresentados
na Tabela 12, considerando as resisténcias das argamassas obtidas aos 28 dias da idade de cura

e o consumo de cimento para T1 e T2.

Tabela 12 - Indice de Ligantes das argamassas com 28 dias.
Indice de ligantes - IL

Parametros T1 T2

Consumo de aglomerante (kg/m3) 380 154
Resisténcia aos 28 dias (MPa) 42,32 21,97

IL (kg/m3.MPa) 8,98 7,01

Fonte: Autoria propria, 2022.

Com isso, nota-se que o IL correspondente a T2 é menor do que T1, indicando dessa
forma uma maior eficiéncia do traco com empacotamento e adi¢des minerais na sua
composi¢do. Em razio de que este proporciona, por metro cuibico, atingir uma resisténcia que
caracteriza a producao da argamassa como material estrutural com menor consumo de cimento.
Este resultado pode ser relacionado ao fator do empacotamento dos finos, em que para T2 houve
um melhor refinamento dos poros e uma melhor fluidez com o uso de adi¢des na dosagem do

traco em substitui¢ao parcial do cimento.
5.6 MIGRACAO DE CLORETOS

Ap6s a conclusdo do ensaio de migracao de cloretos de acordo com a norma NT Build

492, foram obtidos os resultados para ambos os tragos conforme Tabela 13.
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Tabela 13 - Resultado do ensaio de migra¢do para T1 e T2.

Traco | Corrente | Tensdo | Temperatura inicial | Temperatura Final | Média T L Xd Dnssm
T1 70 25 28 28,4 28,2 48 23 12,60601
70 25 27,8 28,6 28,2 48 23,3 | 12,78216
70 25 28 28,4 28,2 48 23,2 | 12,72343
T2 40 35 26,7 28,7 27,7 46,33 22 8,284655
40 35 27,9 28,9 28,4 48 21,8 ]8,501523
40 35 27,6 28,8 28,2 48 21 8,165985

Fonte: Autoria prépria, 2022.

Nota-se que para os corpos de prova do trago T2 apresentou médias de profundidades
menores do que o traco T1, Figura 33, consequentemente, menores valores do coeficiente de
migracdo, mostrando o efeito do uso de adi¢des na substitui¢do parcial do cimento, de modo a
ter um melhor resultado com valores cerca de 35% inferior em relacao a T2. Com isso, tem-se
que o trago com o consumo reduzido de cimento apresenta melhor resisténcia a penetracao de

cloretos.

Figura 33 - Profundidades da migrago dos fons cloretos nos corpos prova das argamassas estudadas T1 e T2,
respectivamente.
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Fonte: Autoria propria, 2022.
Tendo em vista os valores obtidos, e de acordo com a literatura, qualifica-se as
argamassas Tl e T2 com resisténcia moderada e elevada a penetracio de cloretos,

respectivamente, Figura 34.
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Figura 34 - Classificacdo das argamassas.
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Fonte: Autoria propria, 2022.

A Figura 35 apresenta a relagdo entre os coeficientes de migracdo € o consumo de
cimento dos concretos e argamassas estudadas com os da literatura (BADOGIANNIS et al.,
2015; MIN et al., 2021; SIDERIS et al., 2018; KIM et al., 2019; GUIGNONE et al., 2019;
SZCZESNIAK et a.l, 2020; VALCUENDE et al., 2020; SELL et al., 2020; SERDAR et al.,
2020; CHATZOPOULOS et al., 2021; DIAS et al., 2021; PINTO et al, 2021; RISDANARENI
et al., 2021; HODUL et al., 2020).

Figura 35 - Relag@o do coeficiente de migra¢do com o consumo de cimentos de concretos e argamassas.
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Esta relacdo, considera que hd concentracdo de concretos/argamassas entre 200 e 500
kg/m3 com variados valores de coeficiente, assim, torna-se mais coerente relacionar o

coeficiente de migracdo com o indice de ligante, Figura 36.

Figura 36 - Relag@o do coeficiente de migra¢ao com o indice de ligantes de concretos e argamassas.
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Fonte: Autoria prépria, 2022.

Os dados da literatura mostram que ndo ha correlacdo entre o indice de ligante e o
coeficiente de migracdo em argamassas e concretos. Esse comportamento pode ser explicado
pela utilizacdo de adicdes de minerais de diferentes tipos e teores, visto que estas podem
diminuir a migra¢do de cloretos nas matrizes cimenticias, através da fixagcdo destes, produzindo
sal de Friedel (FIGUEIREDO et al., 2014).

As Figuras 37 e 38 mostram a macroestrutura das argamassas cortadas apds o ensaio de
migracdo. Vé-se a distribuicdo de populagdes de particulas de diferentes classes de tamanho,

responsaveis pelo menor volume de pasta para alcangar trabalhabilidade desejada.
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6 CONCLUSAO

A producdo de materiais eco eficientes na inddstria da construcdo civil tem ganhado
maior relevincia nos altimos anos na area académica, com o desenvolvimento de estudos
voltados para este tema. Tendo como objetivo obter ndo sé os beneficios econdmicos para o
PIB interno do pais, mas também diminuir os impactos ambientais causados pelas emissdes de
CO2 devido a producao do cimento, o qual € um dos principais constituintes da matriz granular
dos concretos e argamassas.

Com isso, as dosagens de argamassas/concretos sdo modificadas através do uso das
novas tecnologias e técnicas. Estas utilizam da implantacdo de modelos de empacotamento e
programas computacionais que garantem a eficiéncia na durabilidade e resisténcia mecanica no
uso desse material, aliada a sustentabilidade. Logo, o modelo de Alfred e o software Q-Mix,
utilizados para este estudo, permitiram a correta selecio dos materiais e a otimizacao das
misturas, viabilizando a reducdo do teor de cimento com resultados satisfatérios nas
propriedades fisicas e mecanicas das argamassas.

Visto isso, a partir da analise dos resultados obtidos, verificou-se o comportamento do
concreto na fase da argamassa, em que o uso do quociente de distribuicdo de 0,35 para o
empacotamento dos agregados, diminuiu o volume de vazios entre as particulas e,
consequentemente diminuiu o volume pasta, minimizando assim a porosidade da argamassa e
melhorando a sua durabilidade.

Para isso, o uso das adi¢des de filer e matacaulim, assim como o uso de aditivo
superplastificante, viabilizou a execucdo dos tracos sem a perda sistemdtica da trabalhabilidade.
Obteve-se IC de 200 mm para T1 e 300 mm para T2, em que para o segundo a argamassa
apresentou melhor espalhamento.

Quanto a resisténcia a compressao, apresentou-se resultados satisfatérios, com valores
acima de 20 MPa. Embora T1 tenha apresentado maiores valores de resisténcia a compressao,
T2 apresentou melhor eficiéncia, visto que resultou em um menor indice de ligante sendo de
7,01 kg/m3.MPa. O bom desempenho para T2 pode ser atribuido ao refinamento dos poros com
o aumento do teor de materiais finos. Vale ressaltar a importancia do estudo da durabilidade
dos materiais, assim como a eficiéncia dos ligantes nas misturas, visto que somente 0 aumento
da resisténcia mecanica ndo garante padroes de desempenho superiores aos materiais

cimenticios.
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O ensaio de migracdo de cloretos evidencia bons resultados quanto ao comportamento
das argamassas com um consumo reduzido de cimento, de modo que os resultados se encontram
na faixa de moderada e elevada resisténcia a penetragao dos ions de cloreto, dificultando o
processo de deterioracdo precoce da estrutura e atendendo as condi¢des em que estdo inseridas
e classificadas na NBR 6118:2014. O trago com adi¢des, T2, teve maior resisténcia a penetragao
de cloretos em relacdo ao tragco T1, pois possui valores significantemente menores para o
coeficiente de migracdo. Além disso, € observado que a resist€éncia mecanica nao
necessariamente implica em maior durabilidade, assim como ndo ha correlagdo entre o indice
de ligantes.

De maneira geral, o trabalho apresentou resultados satisfatorios, possibilitando atingir
0s objetivos propostos, de maneira que o estudo da durabilidade dos materiais frente ao ataque
de agentes agressivos se mostra um grande potencial de aplicacdo em obras, com base no
conceito de empacotamento de particulas, a fim de minimizar os problemas tanto ambientais
quanto técnicos. Embora que, para Candido (2018), a dosagem desses concretos ecoldgicos
possui dificuldade na sua producio, isso por questdes relativas ao custo dos aditivos e adi¢des,
da dificuldade de mistura, como também pela falta de conhecimento sobre o tema.

Sendo assim, com o objetivo de aprofundar os conhecimentos e desenvolver materiais
com baixo teor de cimento, sugere-se para trabalhos futuros:

- Avaliar os teores criticos de cloretos em materiais com elevadas substitui¢des do
cimento;

- Avaliar a microestrutura da matriz cimenticia exposta aos ions cloreto, para avaliacdo
da fixagdo de cloretos e possivel reducdo da porosidade;

- Realizar ensaios de monitoramento eletroquimico para identificacdo do tempo de
despassivagdo das armaduras em corpos de prova de argamassa/concretos dosados com baixo

teor de cimento.
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