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RESUMO

Sabe-se que o0 meio ambiente é um alvo frequente da construcdo civil, sendo impactado
negativamente de diversas formas, dentre elas, pode-se citar o alto consumo de cimento, material
responsavel por grandes emissdes de CO> na atmosfera. Adi¢des como o filer calcario, metacaulim
(MK) e aditivos superplastificantes podem ser usados em beneficio da sustentabilidade, na reducdo
do consumo de cimento, podendo manter ou melhorar as propriedades mecénicas e de durabilidade
da argamassa/concreto. O presente trabalho tem como finalidade analisar a influéncia do
empacotamento de particulas no desempenho de argamassas com baixo teor cimenticio, quando
submetidas ao ataque de sulfato. Para tal, foi realizado um estudo experimental com quatro tracos
distintos de argamassa, imersos em solucédo de sulfato de sédio e em cura convencional, por até 42
dias. Foram definidos os tragcos RCE, RSE, T1 e T2, sendo que em T1 e T2 parte do cimento foi
substituida por filer calcario e metacaulim. As argamassas RCE e RSE apresentaram melhores
resultados de resisténcia mecanica, e mais eficientes quanto a resisténcia aos ions sulfato. Tratando-
se a eficiéncia dos ligantes, as argamassas dosadas com empacotamento de particulas e adi¢des
resultaram nos menores indices de ligante, ou seja, necessitaram de menos cimento para produzir
um 1 Mpa de resisténcia. Todas as argamassas obtiveram expansao menor que 0,03%, classificadas
como resistentes, contudo, as argamassas com adi¢des, devido ao teor de alumina do metacaulim,
tiveram desempenho inferior com relacdo as expansdes. Por fim, com a dosagem adequada de
argamassa, é possivel obter resultados favoraveis para a durabilidade mesmo com baixo consumo

de cimento.

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



ABSTRACT

It is known that the environment is a frequent target of civil construction, being negatively
impacted in several ways, among them, we can mention the high consumption of cement, a
material responsible for large CO2 emissions into the atmosphere. Additions such as limestone
filler, metakaolin (MK) and superplasticizer additives can be used for the benefit of
sustainability, in reducing cement consumption, and can maintain or improve the mechanical
properties and durability of the mortar/concrete. The present work aims to analyze the influence
of particle packing on the performance of mortars with low cement content, when subjected to
sulfate attack. For this, an experimental study was carried out with four different mixture
designs of mortar, immersed in sodium sulfate solution and in conventional curing, for up to 42
days. The mortars RCE, RSE, T1 and T2 were defined, and in T1 and T2 part of the cement
was replaced by limestone filler and metakaolin. The RCE and RSE mortars showed better
results in terms of mechanical strength, and more efficient in terms of resistance to sulfate ions.
Regarding the efficiency of the binders, the mortars dosed with particle packing and additions
resulted in the lowest binder indexes, that is, they required less cement to produce a 1 MPa of
strength. All mortars had expansion lower than 0.03%, classified as resistant, however, mortars
with additions, due to the alumina content of metakaolin, had lower performance in relation to
expansions. Finally, with the proper dosage of mortar, it is possible to obtain favorable results
for durability even with low cement consumption.

Keywords: mortar; packaging; durability; sulfates.
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1 INTRODUCAO

Composto por cimento, agregados graidos e miudos e agua, 0 concreto assume,
atualmente, o posto de material mais consumido nas construcdes (KLEE, 2009). Segundo CSI
(2016), estima-se que, anualmente, esse consumo pode chegar a 25 bilhdes de toneladas, o que
corresponde, aproximadamente, a 10 bilhes de metros cubicos de concreto, no mundo.

Sabendo disso, pode-se justificar esse consumo através das inumeras fungdes do
concreto, as quais o tornam de grande importancia para a humanidade. Essa importancia pode
ser observada pela vasta presenca em diversos tipos de instalagbes humanas, desde calgadas
simples até grandes rodovias; de passarelas a pontes; de residéncias unifamiliares a arranha-
ceus.

Ademais, o custo relativamente baixo comparado a outros materiais construtivos, a
facilidade na producdo e a liberdade para escolher a forma, permitem a maximizagéo no uso do
concreto e, também, da argamassa, tornando-os alvos de inimeras pesquisas e estudos acerca
do assunto. Nas diversas fases das suas vidas Uteis, 0 comportamento do concreto e da
argamassa é analisado macroscopicamente e microscopicamente, a fim de obter resultados
sustentdveis e suscetiveis a melhoria da sua resisténcia e durabilidade diante a influéncia de
alguns fatores externos, além da maximizacdo do seu uso com baixo consumo de cimento
(Smith e Hashemi, 2012).

Visando a aplicagdo consciente dos recursos naturais disponiveis, & necessario que haja
estudos acerca desse tema, para que esses recursos escassos sejam gerenciados de forma correta,
de modo que reduza os residuos causados por esses materiais e, ainda, aumente a durabilidade
dos produtos fabricados.

Por muito tempo, a durabilidade do concreto e argamassa foi correlacionada a sua
resisténcia, mas, devido ao avanco da tecnologia do concreto e do cimento, foi possivel obter,
nos Ultimos tempos, resisténcias suficientemente boas mesmo em misturas em que a relacdo
agua/cimento foi alta. Para Aitcin (2000), a permeabilidade aos agentes agressivos é o principal
fator para desencadear as agressdes no concreto e argamassa, prejudicando as suas
durabilidades.

Em vista disso, antigamente, acreditava-se que esses elementos eram materiais que
possuiam a vida util ilimitada e, por isso, a sua durabilidade ndo era o principal ponto a ser
avaliado. Porém, ao decorrer do tempo, a vida util e a durabilidade do concreto e argamassa

passaram a ser discutidos com mais frequéncia na construcgdo civil, devido a degradagdo dos
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materiais frente a agentes agressivos, principalmente, dos ions sulfato e ions cloreto, os quais
podem estar presentes nos materiais e/ou no ambiente onde estdo inseridos.

Sendo assim, € imprescindivel que haja um entendimento da forma de como o sulfato
atua nos materiais cimenticios, bem como da capacidade dos materiais de impedirem a sua
penetracdo, com o intuito de diminuir as patologias decorrentes, assim, aumentar a vida (til e
durabilidade das edificacdes.

Dessa forma, este trabalho analisa a durabilidade das argamassas, utilizando o método
de dosagem do empacotamento de particulas diante do ataque de ions sulfato. Assim, o estudo
justifica-se pela necessidade de maximizar o uso de argamassa, a partir de uma dosagem com
baixo teor cimenticio e com agregados em quantidades otimizadas, com o intuito de amenizar
0s impactos ambientais causados pela producdo desses materiais e pelo uso dos recursos
naturais.

Por fim, este trabalho esté dividido em seis capitulos, organizados da seguinte maneira:
o primeiro, Capitulo 1, apresenta a introdugdo do trabalho, onde contextualiza e apresenta o
tema a ser abordado, assim como justifica e delimita a pesquisa realizada. Em seguida, no
Capitulo 2, apresentam-se 0s objetivos gerais e especificos. O Capitulo 3 corresponde a revisao
de literatura, abordando um embasamento tedrico para a execucao experimental da pesquisa. O
Capitulo 4, visando atingir os objetivos propostos, descreve os materiais e métodos empregados
na execucao dos procedimentos efetuados no estudo. Por conseguinte, o Capitulo 5 apresenta
os resultados obtidos e as suas respectivas analises e discussdes acerca da producdo. O Capitulo
6 finaliza expondo as conclusdes obtidas durante o trabalho e sugere melhorias para futuros

trabalhos. 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, quando submetida ao ataque do ion sulfato de
sodio anidro.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para alcancar os resultados do objetivo geral, alguns objetivos especificos foram
determinados, dentre eles:

- Avaliar a dosagem através do empacotamento de particulas utilizando o software Q-
MIX;

- Investigar o desempenho das argamassas estudadas com menor consumo de cimento

e submetidas as condi¢des de exposicdo pelo agente agressivo, sulfato.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 ESTRUTURA DO CONCRETO

De acordo com Petrucci (2005), o concreto é definido como o material composto pela
mistura de agua, agregado middo e graido, aglomerante e, se necessario, aditivos. Ao seguir
uma determinada proporc¢do de cada elemento, as propriedades e caracteristicas do concreto
podem variar e, assim, modificar a sua qualidade, resisténcia e durabilidade, como afirma a
Associacdo Brasileira de Cimento Portland (2012).

O cimento Portland é o aglomerante mais utilizado na fabricacdo do concreto. Ao
envolver os agregados, o cimento influencia diretamente no desempenho, durabilidade e
qualidade do concreto, como assegura lIsaia (2004). Além disso, Mehta e Monteiro (2014)
discorre que o cimento € um composto pulverizado e, quando hidratado, adquire propriedades
ligantes, uma vez que héa reaces quimicas entre 0 composto e a agua.

Neville (2016) salienta que, quando ocorre a mistura do cimento com a agua, este passa
a ser chamado de “pasta de cimento”, entretanto, os elementos que compdem essa pasta sO
podem ser visualizados através de um microscopio. Ja quando h& a mistura dos agregados
mildos e gratdos, a composicao resulta no concreto.

Ademais, segundo Petrucci (2005), com o intuito de aprimorar as propriedades dos
aglomerantes, pode-se, eventualmente, adicionar minerais aos concretos. Ainda, para modificar
e aperfeicoar alguma(s) caracteristica(s) do concreto no seu estado fresco ou endurecido, é
viavel a utilizacdo de aditivos quimicos, em quantidades pré-estabelecidas.

Em suma, o concreto envolve as particulas de agregados por intermédio de uma matriz
porosa de pasta de cimento, mantendo uma zona de transicdo entre elas, como afirma Isaia
(2004). Assim, faz-se necessario estudar as trés fases das particularidades do concreto: fase
agregado, pasta de cimento e a zona de transicao.

Na fase agregado, Mehta e Monteiro (2014) evidencia que as caracteristicas fisicas
destes agregados — forma, textura e volume - se sobressaem sob a sua composic¢ao quimica e/ou
mineraldgica, sendo responsaveis por ocupar cerca de 70 a 90% do volume liquido de concreto,
além de estarem diretamente relacionados a massa unitaria, modulo de elasticidade e
estabilidade do concreto. E importante ressaltar que, todas as propriedades citadas, influenciam
na trabalhabilidade e na relacdo dgua/aglomerante do efeito do concreto.

Ademais, a NBR 7211 (2005) determina que os agregados que forem utilizados no

concreto, devem ser compostos por grdos de minerais estaveis, compactos, duros e limpos. Pois,
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conforme ressalta Souza e Ripper (1998), esses agregados influenciam na reducgéo da retragéo,
além de aumentar a resisténcia aos esforgos mecanicos e, com isso, o desempenho estrutural e
a durabilidade do concreto podem ser afetados.

Paralelo a isso, Mehta e Monteiro (2014) enfatiza que o cimento Portland resulta da

juncéo da moagem de clinquer com sulfato de calcio, onde, é sabido que o clinquer é constituido
por reacdes heterogéneas de diversos minerais, submetidas a alta temperatura de alguns
compostos como o 6xido de célcio e silica, além de alumina e 6xido de ferro.
Sabendo disso, os compostos hidratados sdo originados no momento em que entram em contato
com a agua, gerando uma reac¢do quimica denominada hidratacdo do cimento, como mostra
Prudéncio Junior (2011). Os principais componentes presentes no cimento Porland, segundo
Isaia (2004), sdo os compostos de célcio, 0s quais representam, aproximadamente, 80% em
massa. A tabela 1, mostra as notacOes abreviadas dos compostos encontrados no cimento.

Tabela 1 - Principais compostos do clinquer.

Nome do composto Formula Abreviatura
Silicato tricélcico 3Ca0.SiO2 CsS
Silicato dicalcico 2Ca0.Si0; CaS

Aluminato tricalcico 3Ca0.Al>03 CsA

Ferroaluminato tetracélcico |4Ca0O.Al203.Fe;03 CsAF

Fonte: Adaptado de Neville, 2016.

Dessa forma, conforme Ribeiro et.al (2014), os produtos da reacao entre os agregados e
o clinquer podem gerar a desintegracdo do concreto, além de influenciarem na velocidade de
hidratacdo. Portanto, percebe-se que ha diversas interferéncias e formas de atuacdo do clinquer
no processo de hidratacdo, diante das propriedades do concreto e argamassa.

Mehta e Monteiro (2014) salientam sobre o aparecimento de alguns cristais acirculares
de um sulfoaluminato de célcio hidratado, ap6s ocorrer a hidratacdo do cimento Portland.
Ainda, os autores defendem que alguns cristais compostos de hidroxido de célcio (Ca (OH)2)
— e fibrilares de silicato de célcio hidratado (C-S-H) precipitam-se e ocupam 0s espagos vazios
e, por fim, apés um tempo, a quantidade de sulfato dissolvido e a etringita se reduzem e se
convertem para monossulfato (C4ASH18).

Por fim, a zona de transi¢do compde a ultima fase da estrutura interna do concreto. Para
Paulon (2005), devido a formacédo de cristais de grandes dimensfes, a zona de transicao
equivale a regido de maior porosidade, o qual se estende para fora da superficie do agregado e

se une a massa da microestrutura da pasta.
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Nesta fase, Paulon (2005) evidencia que alguns cristais lamelares causam uma
preferéncia em relagdo a superficie do agregado e, com isso, propagagdes intercristalinas das
fissuras sdo provocadas. Por conseguinte, quando ocorre a submissdo do concreto a acdes
mecanicas, as tensdes se concentram em uma so regido, fragilizando-o.

Na zona de transicdo, pode-se observar, também, a sua influéncia em torno da
durabilidade das estruturas de concreto. Segundo Mehta e Aradjo (2014), as microfissuras
presentes na interface com o ago e agregado gratdo sdo umas das causas para que 0 concreto
seja mais permeével que a pasta de cimento, como exemplo da varia¢do de permeabilidade do
concreto, é possivel citar os rompimentos que sdo causados nos elementos de concreto

protendido e armado por corrosdo de armadura.
3.2 FABRICACAO DO CIMENTO E SUA RELACAO COM A PRODUCAO DE CO;

A producdo e o consumo de cimento ocasionam um impacto elevado na emissédo de
diéxido de carbono, correspondendo a liberacdo quase total dos gases de efeito estufa. Segundo
dados divulgados pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo (2014), s6 no Brasil, em
2014, a indUstria de cimento foi responsavel por quase 30% das emissfes de CO», decorrentes
da sua fabricacdo. Além do mais, a fabricacdo de cimento ocupa, em média, 3% do consumo
total de energia industrial do mundo (WORRELL et. al, 2001).

As matérias-primas utilizadas com mais frequéncia na producdo de cimento, sdo o
gesso, calcério e a argila. Para formar o clinquer do cimento Portland, as matérias-primas
passam por um processo de britagem, moagem e mistura, obtendo, assim, um compdsito
denominado de “farinha”.

Ao levar o material para ser queimado em fornos especiais de alta temperatura, é
esperado que haja uma troca de calor entre a farinha e os gases aquecidos, induzindo a
calcinagdo e, por fim, a clinquerizacdo para a producédo do clinquer. Portanto, pode-se resumir
0 processo produtivo do clinquer como uma combinacdo de explotacdo e beneficiamento de
substancias minerais, modificadas através do calor (WORRELL et. al, 2001; MEHTA;
MONTEIRO, 2014).

Em suma, de acordo com o ABDI (2012), a produgdo de cimentos com a menor
composigdo de clinquer s&o os mais alternativos para reduzir as emissdes de gases, neste
segmento. Em 2013, segundo dados divulgados pelo World Business Council for Sustainable
Development (2009), em relacéo a utilizacdo do clinquer, o Brasil apresentava uma taxa de

67%, sendo considerada uma das mais baixas, comparada ao restante do mundo.



21

A reducdo dessa taxa estd relacionada com a disponibilidade de materiais cujas
propriedades permitem sua utilizagdo como substitutos parciais do clinquer. Esses materiais sdo
caracterizados pelas cinzas de termoelétricas e escoria de alto-forno siderdrgico. Ainda, é
importante ressaltar que o tipo de adicdo depende de cada tipo de cimento produzido (ABDI,
2012).

O processo de fabricacdo do clinquer pode ser por via imida ou seca, no entanto, o
predominio dos fornos é por via seca. Como caracteriza Mehta e Monteiro (2014), na via Umida
ha a moagem e mistura dos materiais, onde sdo formados uma espécie de lama com até 40% de
agua. Na via seca, por sua vez, ha a preparacdo da matéria-prima, fabricacdo de clinquer e
cimento (WORRELL et. al, 2001).

Sabendo disso, atualmente, as indUstrias de cimento brasileiras utilizam os fornos via
seca, devido a alta utilizagdo de substitutos ao clinquer, colaborando, assim, para uma menor
emissdo de carbono quando comparada a média internacional (World Business Council for
Sustainable Development, 2009).

No entanto, apesar do bom desempenho brasileiro quanto as taxas de emissdo de
carbono pelas industrias cimenticias, acredita-se, ainda, que esse nimero pode ser reduzido
exponencialmente, com a implementacdo de medidas j& mencionadas. Assim, a seguir, 0

Quadro 1 apresenta alternativas que devem se tornar viaveis ao decorrer do tempo.

Quadro 1 - Medidas para reducéo das emissfes de gases de efeito estufa.
POTENCLAL INVESTIMENTO

ACAD DE REDUCAC o T BARREIRAS P&D = i
WAD DE REDUCAD DE REDUCAD BARREIRAS PED NECESSARIO |

Troca do tipo de forno & vidvel

ficléncla de fomo
‘t EiSncle e famas Hilia somente para novas plantas

Nulo Muito alto |
Reaproveitamento do calor
erm outras etapas depende do

. equipamento existents; .
Baixo . - Mula Alromuito alte
Cogeragdo de enengla & utilizada

apenas no lapso, devido aos
elevados custos de er\ergia

Morosidade no processo de

licenciamento pelos drgios
Combustivels alter- ambientais para coprocessamento;
nativos - Alto oOferta de combustivels Balxo
mento de re 5, alternativos pode ser escassa ou (depende do
biomassa & de dificil acesso; combustivel)

Baixo/médio
(depende da
disponibilidade
do combustivel)

Pader calorifico do combustivel
pode nao ser alto o suficiente se
comparado ao seu custo

Balxa/médio
Cimento Alto Oferta de mat_enals adicionaweis Ralxo [depe_nqg da
com adighes pode ser restrita disponibilidade
de materiais)
Produzidos em pequena escala;
Mao hd comprovagldo de que s3o
widvels economicamente;
Nowes tipos de Utilizagdo nao fol testada no
’.I '|‘_ tJ- i MOV aCEm, Alto longo Prazc-. -
Calera, Calix Hecessidade de requalificar os
& Geopollmers
e eopolimeros) usuidrios de cimenta;
Geopolimeros possuem limitagdes
de desempenho & apresentam
custo mals elevado

Muito alio Muite alte

Mova tecnologia de baixa
maturidade, alto risco de
investimento, escala produtiva
balxa ou Inexistente

Captura & armazena-
mento de Ao
carbonmo (CCS)

Muito alto Muito alto

Fonte: Adaptado de ABDI (2012) e WBCSD (2009).
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Por fim, percebe-se que as medidas mostradas séo alternativas viaveis para a mitigagdo
das emissbes de carbono ao longo prazo. Como mostra 0 WBCSD (2009), os nichos de
mercados devem ser ocupados pelos cimentos que ndo utilizam clinquer, incentivando para
inovacOes de materiais adotados que resultem em menor quantidade de emissdo carbénica.

A Tabela 2 apresenta os calculos das emissdes de CO> por tonelada de clinquer, a partir
de dados da WBCSD (2009). Até 2050, a emissao por dioxido de carbono poderia ser reduzida
em até 43%, em relacdo ao ano de 2013, caso houvesse uma melhoria na fabricacdo de cimentos,

através de elementos sustentaveis.

Tabela 2 - Céalculo das emissfes de CO2 por tonelada de clinquer.
Ano 2012 2015 2020 2025 2030 2050

Teor de clinquer 0,77 0,76 0,74 0,735 0,73 0,71
kg CO2/t cimento | 750 660 620 590 560 420

kg CO2/t clinquer | 974,03 | 868,42 | 837,84 | 802,72 | 767,12 | 591,55
Fonte: WBCSD/IEA, 20009.

3.3 DURABILIDADE

Para qualificar as estruturas de concreto, a NBR 6118 (ABNT, 2014) estabelece que as
estruturas devem satisfazer alguns requisitos minimos para que sejam consideradas de
qualidade. Estas devem apresentar resisténcia a ruptura, desempenho em servico — a capacidade
de ndo apresentar danos consideraveis ao uso da estrutura, quando submetida a algumas
situacOes -, e, por fim, a capacidade de resistir as influéncias ambientais (durabilidade).

As estruturas de concreto podem sofrer variacdes de acordo com as condi¢des expostas
pelo ambiente os quais se encontram, podendo sofrer alteracdes significativas e, assim,
comprometer a sua funcionalidade e estabilidade.

Sendo assim, Mehta e Monteiro (2014) definem a durabilidade como sendo a capacidade
do concreto de resistir a qualquer processo de deterioragdo, como o ataque quimico, acao de
intempeéries e abrasdo. Ainda, afirmam que ha uma estreita relacdo entre durabilidade e
resisténcia, sendo que a durabilidade se trata da vida util de algum material sob dadas condigdes
ambientais.

Enquanto isso, a NBR 6118 (ABNT, 2014) designa a durabilidade como sendo a
capacidade da estrutura de suportar possiveis intempéries previstas e definidas no projeto
estrutural. No intuito de conservar a seguranca e estabilidade das estruturas de concreto durante

asua vida Util, é necessario que sejam construidas e projetadas seguindo as diretrizes da norma.
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Tendo isso em vista, 0 comportamento de alguns elementos — estruturais, ou néo -
podem influenciar na vida Gtil de uma estrutura. Geralmente, ocorréncias nas juntas, drenos e
aparelhos de apoio necessitam de manutencdes constantes para que a estrutura ndo seja
prejudicada e, muitas vezes, pela falta dessas manutencgdes, esses elementos possuem a vida Util
menor que a do concreto.

Dentro dessa tematica, Helene (2011) compds a regra dos “4C” para definir os fatores
da durabilidade do concreto, sdo eles:

e Traco ou composic¢édo do concreto;

e Compactacdo ou adensamento efetivo do concreto na estrutura;

e Cura efetiva do concreto;

e Cobrimento ou espessura do concreto de cobrimento das armaduras.

Alguns fatores interferem no processo de caracterizacdo da durabilidade do concreto.
Segundo Souza e Ripper (1998), ao entrar em contato com a massa, a umidade, temperatura,
salinidade e agentes quimicos e/ou bioldgicos podem reagir com 0s componentes existentes no
concreto e modificar a sua microestrutura, reduzindo, assim, a sua resisténcia e durabilidade, a
Figura 1 mostra os parametros relacionados com os critérios para a obtencdo de uma construcao

durével.

Figura 1 - Inter-relacionamento entre conceitos de durabilidade e desempenho.
DURABILIDADE
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Fonte: Adaptado de Souza e Ripper, 1998.
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Em suma, é comum construc@es apresentarem manifestagdes patologicas consideraveis.
Em muitos casos, assim como indaga Helene (2011), a estrutura pode chegar ao colapso, devido
a essas patologias ndo terem sido, adequadamente, tratadas, além disso, ainda pode haver
manifestacGes e comprometimentos com o aspecto estético da edificacao.

Logo, o0s responsaveis técnicos deverdo estar preparados para proceder com algum
eventual impasse ocasionado pela ma qualidade do desempenho da estrutura, conforme Souza
e Ripper (1998), devem respeitar os pontos de vista técnico, econdmico e socioambiental da
melhor opgdo escolhida.

Ainda, segundo Souza e Ripper (1998), devido a corrosao das armaduras sob efeito de
sulfato ou cloreto encontrado no ambiente, acdo do frio ou calor (também por tipo de ambiente)
e agressividade quimica, algumas normas estabelecem critérios que permitem aos responsaveis
individualizar modelos duraveis, classificando-os de acordo com a classe de exposi¢do das

estruturas a esses eventos, em funcdo da deterioracdo, assim como resume a Figura 2.

Figura 2 - Causas fisicas da deterioracdo do concreto.

Desgaste
Superficial Fizsuragio
Abrazio Erosio Cavitagio Exposicio a extremos de

Variagio Volumétrica devide Carregamento estrutural: temperatura:
= - Ciclos de congelamento-
- Gradientz= normal de Sohr . degelo;
temperatura e umidade; - obrecarga, Fogo
- Pressio de cristalizagio de | | - Caegamento ciclico.
sais dos poros.

Fonte: Adaptado de Mehta e Monteiro, 2014.

3.3.1 Grau de Agressividade

A NBR 6118 (ABNT, 2014) classifica o grau de agressividade das estruturas de
concreto, de acordo com o ambiente ao qual ela foi inserida. De forma geral, os fatores
envolvidos neste processo, podem afetar a durabilidade do sistema. Ainda, segundo a norma,
atraves dessa classificacdo, pode-se verificar qual deve ser a relacdo adequada de agua/cimento,
assim como é possivel verificar a classe necessaria do concreto para que o sistema seja capaz

de resistir as condi¢cGes ambientais as quais estardo expostos.
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Segundo Rebmann (2011), a durabilidade de um elemento pode variar de acordo com
as condi¢cdes de agressividade impostas pelo ambiente. Fatores fisicos e quimicos podem
interferir na durabilidade e vida Util da estrutura, dependendo do ambiente aos quais se
encontram, acarretando em mudancas nas suas caracteristicas.

Ademais, a NBR 6118 (ABNT, 2014) impde que a agressividade ambiental dos projetos
de estruturas, deve ser classificada de acordo com a Tabela 3. Podendo ser avaliada, ainda,

conforme as condi¢des de exposicdo da estrutura ou de suas partes.

Tabela 3 - Classes de agressividade ambiental.

Classe de agressividade Classificagdo geral do tipo de Risco de
Agressividade deterioragao da
ambiental ambiente para efeito de projeto estrutura
I Fraca Rural e Submersa Insignificante
Il Moderada |Urbana®®e Marinha® Pequeno
I Forte Marinha? e Industrial®® Grande
v Muito Forte [Industrial®c e Respingos de Maré |Elevado

2 Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima)
para ambientes internos secos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e areas de servico de
apartamentos residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com

b pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em
regides de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65%, partes da estrutura
protegidas de chuva em ambientes predominantemente secos ou regides onde raramente chove.

¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em

industrias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.
Fonte: NBR 6118 (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT 2014).

A norma ainda complementa, no seu item 6, que a agressividade ambiental esta
diretamente relacionada as acdes fisicas e quimicas que atuam sobre as estruturas de concreto,
independente de algumas acGes e intempéries previstas no dimensionamento dessas estruturas.

Sendo assim, Mehta e Monteiro (2014) dividiram as causas de deterioracdo em fisicas
e quimicas. As causas fisicas, ainda, sdo subdividas em dois grupos, o primeiro trata-se de um
desgaste superficial (perda de massa), onde encontram-se os fenbmenos de abraséo, eroséo e
cavitacdo. O segundo, por sua vez, corresponde a fissuracdo, acarretadas pelas mudancas de
volume — temperatura, umidade e pressdo de cristalizagdo de sais nos poros -, carregamento
estrutural e a exposi¢éo a variagdes de temperaturas.

A seguir, a Figura 3 apresenta uma classificacdo para as causas fisicas de deterioracao

do concreto, de acordo com Mehta e Monteiro (2014):
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Figura 3 - Esquema das causas fisicas de deterioracao.

Causas fisicas

Desgaste da superficie Fissuragao
Exposigdo a
Abrasao Erosdo Cavitagao Mu\:ﬂ:{:;ﬂa‘: de es(t:raurtgfral extremos de

temperatura

Fonte: Adaptado de Mehta e Monteiro, 2014.

De maneira analoga, Mehta e Monteiro (2014) subdvidiram as causas quimicas em trés
categorias. A primeira compde a hidrolise dos componentes de pasta por agua mole. A segunda
trata-se das reacdes de troca de cations entre os fluidos agressivos e a pasta de cimento. Por
fim, a terceira categoria das causas quimicas remete as reagdes envolvendo a formacgdo de
produtos expansivos, tais quais a expansdo causada por ataque de sulfatos. Abaixo, a Figura 4

resume a representacdo dos tipos de causas quimicas.

Figura 4 - Esquema das causas quimicas de deterioracao.

Causas quimicas
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Hidrélise dos || oo Auidos Reacdes causadoras e produtos
componentes ; S
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Expansao por Reacao élcali- Corrosao de
sulfatos agregado armaduras

Fonte: Adaptado de Mehta e Monteiro, 2014.

Conforme Costa (2004), as consequéncias do produto dessas rea¢fes se mantém, apesar
da variagéo do tipo de agente agressor. O destacamento do concreto, fissuras e descoramento
sdo as consequéncias mais comuns, além disso, em todos 0s casos, estes virdo acompanhados

de perda de resisténcia.
3.3.2 Efeito do lons Sulfato no Concreto

A priori, sabe-se que os fons sulfato pode ser extremamente prejudiciais as estruturas de

concreto. Mehta e Monteiro (2014) afirmam que n&o é raro encontrar concentragdes
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significativas de sulfato na natureza, pois, estdo presentes nos solos, agregados, &guas
subterraneas e na agua do mar.

Ademais, Filho (1994) explana que os estudos sobre o comportamento do concreto em
contato com o sulfato tém crescido exponencialmente nos ultimos anos, devido aos seus
elementos terem propriedades expansivas, podendo provocar, assim, uma grande deterioragéo
do material.

Por conseguinte, conforme Filho (1994), em contato com a agua, ocorre uma reacao
entre 0s compostos de cimento e os ions sulfatos, apresentando, assim, duas manifestaces
distintas — expansdo do concreto e perda progressiva de resisténcia, rigidez e massa.

No entanto, Bertolini (2010) explica que o ataque de sulfato pode ser reduzido quando
hd o emprego de cimento com adi¢des pozolanicas e, ainda, pela diminuicdo da relacdo
agua/cimento. Quando ha a presenca de sulfatos nesses ambientes, a baixa permeabilidade do
concreto ajuda a combater a sua penetragéo.

Corroborando com o exposto, Ribeiro et al. (2014) cita que os ions sulfatos presentes
nos ambientes, podem penetrar no concreto e reagir com componentes do cimento, produzindo
produtos expansivos. Por conseguinte, o fechamento das juntas de expansdo, deformacdes,

fissuracdes e desagregacao do concreto sdo comuns nesses casos, como exemplifica a Figura 5.

Figura 5 - Ataque por sulfatos em estruturas de concreto.

~

Fonte: S A Solugdes de Engenharia, 2016.

Segundo Ribeiro et al. (2014), a estrutura do concreto pode ser atacada em trés fases:

e Quando ha a penetracdo dos ions sulfato na matriz do cimento;

e Quando a reagdo dos sulfatos com o hidroxido de célcio é efetivada, formando gesso ou
gipsita (CaSO4.2H20);

e Quando ocorre a reagdo do gesso com o0s aluminatos, ocasionando compostos
expansivos, como a etringita (3Ca0.Al203.3CaS04.32H20).
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Ainda, para o autor supracitado, o concreto fissurado é mais suscetivel a penetracéo de
agua, devido ao aumento da permeabilidade. Sendo assim, ao deteriorar o elemento estrutural,
pode haver perca de massa e diminuicdo da resisténcia, devido a reagdo com os produtos de
hidratacdo do cimento.

Em relacdo as manifestacdes patologicas, Mattos (2015) evidencia que as principais
alteracdes decorrentes do ataque, além da desagregacao e fissuracdo do concreto, se ddo por
meio de uma coloracdo esbranquicada ou marrom do concreto, pode-se verificar ainda a
ocorréncia de amolecimento da pasta do concreto endurecido, em casos de formacdo de
taumasita.

Segundo Ribeiro et el. (2014), entre todas as reacdes de ataque do sulfato, a etringita é
a mais perigosa, devido os seus efeitos expansivos serem mais agressivos, que podem ser
desencadeados pelo aumento da absor¢do de agua da etringita pouco cristalina ou pela adi¢do
de cristais de etringita. Ja o sulfato de magnésio, apresenta um efeito menos favoravel, pois
ataca os silicatos hidratados de célcio existentes na matriz do cimento.

A etringita acarreta problemas quando é formada tardiamente, sendo afetada pelos
sulfatos dos agregados, nas fases minerais do clinquer contendo SOz, ou por ions encontrados
através de meios ja citados (CENTURIONE, KIHARA, BATTAGIN, 2003).

Algumas alternativas sdo viaveis e vém sendo estudadas para diminuir o ataque de ions
sulfato nas estruturas de concreto. Centirone et al. (2003) cita que, materiais cimenticios
suplementares, tais como cimentos com escoria ou pozolana, tem significativa contribuicédo
sobre a capacidade do concreto resistir a penetracao de ions sulfato, pois apresentam baixo teor

em aluminato de calcio (C3A) e baixa disponibilidade de Ca (OH)2.
3.4 POROSIDADE E PERMEABILIDADE

A porosidade e permeabilidade s&o aspectos importantes para um concreto de qualidade,
além de estarem correlacionadas. Mehta e Monteiro (2014) definem a permeabilidade como a
capacidade de escoamento do fluido atraves de um soélido, determinando o seu grau pelo
tamanho e continuidade dos poros na estrutura do sélido.

O fator 4gua/cimento € primordial para definir a densidade, porosidade, permeabilidade
e outras caracteristicas do concreto. Sendo assim, de acordo com Souza e Ripper (1998), a agua
—em sua forma liquida — é o principal elemento para definir a durabilidade das estruturas de
concreto armado.

Recena (2015) induz que muitos poros no concreto levam a uma maior penetracao de
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agua do meio externo, podendo assim levar, em solugdo, agentes agressivos que reduzem a

durabilidade do concreto. Com isso, fica evidente que a permeabilidade e porosidade estéo,
também, relacionadas com a resisténcia do concreto a ataques quimicos.

Ademais, Neville (2016) explana sobre as diferencas entre 0s conceitos de porosidade e
permeabilidade. Para ele, a porosidade trata-se sobre a medida da proporcao do volume total de

concreto ocupada por poros, se 0s poros estiverem interligados, a permeabilidade sera maior, e
vice-versa.

Ainda, o autor citado acima, afirma que a difuséo, permeabilidade e absorcéo por succéo
capital sdo as principais maneiras de transporte de massa pelo concreto. Sendo assim, também

chamada de escoamento, a permeabilidade define-se como 0 movimento que ocorre devido ao
diferencial de pressdo, como mostra a Figura 6.

Figura 6 - Esquema de uma estrutura marinha mostrando os processos de transportes atuantes.
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Fonte: CLARKE, 1986.
A relacdo entre agua/cimento e o grau de hidratacdo da pasta s@o os dois principais
fatores da porosidade, como afirmam Aradjo, Rodrigues e Freitas (2000). Em relacdo ao

primeiro fator, tem-se que a estrutura da pasta € estabelecida através do fator a/c, sendo assim,

quanto menor essa relacdo, mais os grdos de cimento estardo proximos, diminuindo a
porosidade da pasta.

Enquanto isso, os autores Araujo, Rodrigues e Freitas (2000) explicam que o segundo
fator se trata sobre a expansao das particulas nas reacdes de hidratacdo, onde ha uma reducao

da porosidade a medida em que a hidratagdo evolui, devido os produtos formados ocuparem

um maior volume, em relagdo a ocupacao inicial do cimento. Tendo isso em vista, constata-se
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que ha uma reducdo da porosidade do concreto, quando a relacdo a/c é diminuida, além da
evolucdo da hidratacédo (idade do concreto).

Em suma, Neville (2016) defende que a agua pura ou com a presenca de ions sulfatos e
cloretos, séo os principais fluidos que se deslocam para o interior do concreto. Dessa forma, a
porosidade e permeabilidade sdo fatores indispensaveis para que a durabilidade dessas
estruturas de concreto ndo seja afetada. Por fim, com o intuito de proporcionar uma maior vida

atil a estrutura, todos esses fatores devem ser levados em consideracao.
3.5 ARGAMASSA COM BAIXO CONSUMO DE CIMENTO

Reutilizar residuos e subprodutos industriais sdo opg¢es convenientes para produzir
concretos menos degradantes ao meio ambiente, com o intuito de amenizar o uso de cimento
na fabricacdo do concreto (POPEK; SADOWSKI, 2017).

Sabendo disso, como cita Wongkeo et al. (2014) em sua obra, essa reduc¢ao do consumo
de cimento em concretos pode ser realizada de diversas formas, dentre elas, com a utilizacédo
de materiais cimenticios suplementares (SCMSs) que sejam sustentaveis e ndo causem impactos
elevados para o meio ambiente, como as adi¢cbes minerais, incluindo os residuos de outras
inddstrias ou pozolanas naturais — silica ativa, cinza volante, metacaulim e pé dolomitico.

Para Juenger e Siddique (2015), essa pratica resulta em concreto com menores custos e
com menores impactos ambientais, além de apresentarem propriedades mecanicas e
durabilidade iguais e/ou superiores aos concretos de resisténcia mecanica intermediéria.

Rebmann (2016) explana sobre a possibilidade de haver um controle significativo ou
mitigacdo do impacto ambiental causado pela fabricacdo do cimento, se houver uma reducéo
do seu consumo. Sendo assim, para ele, a reducdo do cimento relaciona-se com questdes
técnico-ambientais, uma vez que o seu consumo induz a um maior gasto energético que, por
consequéncia, afeta 0 meio ambiente.

Para mostrar a eficiéncia do consumo de cimento na resisténcia a compressdo axial de
concretos produzidos com adigOes minerais, Pelisser et. al. (2018) elaborou uma tabela com os
indices obtidos em trabalhos anteriores (Tabela 4). Ademais, mostra a quantidade de cimento
utilizada para cada megapascal de resisténcia obtido e, por conseguinte, o concreto que utilizar
menos quantidade de cimento por megapascal de resisténcia, € o concreto com a maior

eficiéncia. Os célculos foram feitos a partir da formula abaixo:
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. K
consumo de cimento (’—n%)

quant.cimento = _ . 1)
resisténcia a compressao (MPa)

Tabela 4 - Eficiéncia do consumo de cimento em CAAs com adi¢fes minerais.

Eficiéncia do consumo

Consumo  pateriais cimenticios de cimento
de umeglto suplementares (kg/m3)  Resisténcia &
Referéncia (kg/m?) compressio (kg.m 3.MPa ™)
(MPa)
Sukumar et al., 2008 250 275 (FA) 39,6 6,3
360,0 (FA) +
Yazici, 2008 180 (FA) 54 3,3
60,0 (SF)
Sahmaran et al., 2009 250 250 (FA) 40,8 6,2
202,5 (FA) +
Gesoglu et al., 2009 180 449 4
g 67,5 (SF)
Guneyisi et al., 2010 180 2025 (FA) + 374 48
y ; 67,5 (SF) ! !
Liu, 2010 437 80 (FA) 69,7 6,2
Corinaldesi e
Moriconi, 2011 440 100 (FA) 45 9,7
Vejmelkova et al.,
2011 364 243 (MK) 67,7 53
Uysal e Sumer, 2011 357 193 (FA) 67,5 5,2
Madandoust e
Mousavi,
2012 348 20 (MK) 36 9,7
Sebaibi et al., 2013 357 40 (FA) 50 7.1
Nepomuceno
472 2 (FA , ,
etal., 2014 92 (FA) 56,8 83
Zhao et al., 2015 276 184 (FA) 56 49
Singh e Singh, 2016 430 185 (FA) 33 13
Long et al., 2017 152 168 (FA) 24,6 6,2
472 52 (MK) 67,2 7
Pelisser, Vieira e
Bernardini (2018)
240 26,7 (FA) +26,7 (MK) 28,6 8,4

* FA= cinzas volantes; SF= silica ativa e MK=metacaulim

Fonte: Adaptado de Pelisser, Vieira e Bernardini, 2018.



32

Na producdo dos concretos autodensaveis com baixo consumo de cimento, o uso do
metacaulim mostra-se muito eficaz. Sfikas et al. (2014) concluiu que as particulas do
metacaulim contribuem para um melhor empacotamento, devido a finura das suas particulas
serem inferiores as particulas do cimento.

Além disso, ao substituir o cimento por metacaulim na producdo dos concretos
autodensaveis, pode haver uma reducao consideravel no coeficiente de migracdo de sulfato e
cloreto e provocar, ainda, um aumento da resisténcia a penetracdo de sulfato na sua superficie
(BADOGIANNIS et al., 2015).

Corroborando com esta afirmacdo, Kannan e Ganesan (2014) afirmam que, para até
36% de substuicdo do cimento por metacaulim, a durabilidade ndo é afetada, podendo
colaborar, assim, para uma melhoria na permeabilidade.

Conforme Badogiannis et al. (2015), considerando as baixas emissdes de CO2 durante
a producao de concreto com o metacaulim, percebe-se que, além de colaborar para a boa
durabilidade do concreto, o metacaulim também é considerado um material sustentavel e
ecologicamente correto. No entanto, 0 MK possui um alto custo, em relagdo ao cimento
convencional, isso ocorre pela sua baixa escala de producdo atual (BADOGIANNIS et al.,
2015).

3.6 FORMAS DE REDUZIR O CONSUMO DE CIMENTO

As adi¢Bes minerais no concreto para reduzir o consumo de cimento e tornd-lo mais
sustentavel, vém sendo discutidas por diversos autores. Sabe-se que, ao associar alguns fatores
a producdo do concreto com baixo consumo de cimento, pode-se permanecer com as mesmas
propriedades de trabalhabilidade, durabilidade e eficiéncia (UYSAL & YILMAZ, 2011). Para
iSs0, esses fatores devem passar por:

e Dispersdo de particulas: ao entrarem em contato com um liquido tdo polar quanto a
agua, as particulas de cimento tendem a aglomerar, devido as forcas de atracdo de van
der waals — atracdo interparticulas -, as forcas eletrostaticas e ligacbes envolvendo as
moléculas de agua ou hidratos. Assim, as estruturas das particulas aglomeradas podem
gerar uma maior retencdo de agua, implicando numa rede aberta de canais entre as
particulas (vazios), causando indisponibilidade de &gua capaz de hidratar a superficie
das particulas de cimento (AITCIN et al., 1994). Portanto, dispersar as particulas é uma
medida essencial para o bom funcionamento do empacotamento. Isso pode ser obtido

através do uso de aditivos dispersantes, que sejam compativeis com o cimento utilizado
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(REBMANN, 2016).

e Empacotamento de particulas: o comportamento das particulas depende das suas
propriedades e das interacGes entre elas, essas particulas podem ser graos de agregados,
minerais, solos, moléculas, entre outros (STROEVEN; STROEVEN, 1999). Sendo
assim, em relacdo ao concreto, a fluidez inicial também depende de propriedades fisicas
como a forma, granulometria e a textura das particulas. A distribuicdo de tamanho das
particulas promove o empacotamento e, ainda, durante o estado fresco, define as
propriedades reoldgicas do material durante a mistura (Bonen; Sarkar, 2016).

e Escolha dos finos e agregados: para obter os resultados esperados na mistura, sem a
necessidade de aumentar a quantidade de &gua, é preciso conhecer a morfologia dos
grdos antes da sua utilizacdo (REBMANN, 2016). Além do mais, deve-se proceder da
mesma forma com os agregados, a fim de reduzir o consumo de pasta que garante a
mobilidade dos grdos (WALLEVIK; WALLEVIK, 2011).

e Mistura adequada: o tipo do aparelho misturador e a sequéncia com que ocorre a mistura
do concreto, podem afetar a sua reologia (WALLEVIK; WALLEVIK, 2011). Para
reduzir o consumo de &gua e cimento, é viavel a utilizacdo de materiais que possuem a
capacidade de homogeneizacdo e dispersao de particulas, além do langamento do aditivo
em momentos apropriados da mistura (CASTRO, 2009).

e Tipos de cimento: a escolha do cimento influencia, diretamente, na qualidade do
concreto. Diante disso, € indispensavel a escolha de um cimento que agregue

propriedades de durabilidade, resisténcia e trabalhabilidade ao concreto.
3.7 ADICOES MINERAIS

Como cita Stroeven (1999), a utilizacdo de adicdes minerais em substituicdo ou
complemento ao cimento vem sendo cada vez mais frequente na producao de concretos. Além
de oferecerem um maior conforto ambiental, as adi¢cdes minerais corroboram para a reducao de
emissdo de CO» na atmosfera, ja que 0s seus subprodutos sdo sustentaveis (FERRARIS et al.,
2001).

Uma das formas de obter um concreto mais ecoldgico e com alta durabilidade, é
incorporando adi¢fes minerais como o metacaulim, silica ativa, cinza volante, escoria de alto
forno, etc., na sua composi¢do. Quando utilizada em substituicdo ao cimento, essas adi¢es
modificam as caracteristicas fisicas e mecanicas do concreto e, ainda, melhoram a agéo ligante

do cimento, produzindo um concreto menos poroso. Ademais, a durabilidade diante o ataque
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de agentes agressivos, tais como ions sulfato e cloreto, também aumenta (DUVAL; KADRI,
1998).

Para Aitcin et. al (1994), nas primeiras idades, a adicdo mineral pode ser apresentada
apenas como um material fino, sem efeito aglomerante, devido as suas reacdes quimicas nao
ocorrerem como as reagdes de hidratacdo do cimento. Corroborando com os fatos mencionados,
Mehta e Monteiro (2014) denotam sobre o “efeito filer”, o qual corresponde aos poros
associados a reacdo pozolanica, podendo ser citado, ainda, sobre a eficacia da reacdo de
hidratacdo no preenchimento dos espacos capilares, pois, de acordo com o0s autores, aumenta a
resisténcia e reduz a permeabilidade do concreto.

Segundo lawrence e ringot (2003), quando ha a presenca de adi¢bes minerais em
materiais a base de cimento, sdo observados trés efeitos fisicos diante a hidratacdo do material
cimenticio, sao eles:

e Efeito de diluicdo do cimento: inversamente proporcional a taxa de substituicdo, este
efeito equivale ao aumento da relacéo a/c;

e Efeito da distribuicdo granulométrica: genericamente, depende da granulometria e da
quantidade de adi¢io mineral utilizada. E relacionado com a modificacdo da porosidade
inicial do sistema;

¢ Nucleacdo heterogénea: catalisa 0 processo de nucleacdo dos hidratos, através da
reducdo da barreira de energia. E conduzido pela ativacdo quimica da hidratacdo do

cimento.
3.7.1 Efeito das Adicbes Minerais na Argamassa do Concreto

Ao introduzir adi¢bes minerais em argamassas ou concretos, algumas propriedades
podem ser modificadas. Dentre elas, pode-se citar a melhoria nas propriedades mecanicas € a
trabalhabilidade do concreto, enquanto a porosidade e permeabilidade sdo reduzidas. Com isso,
essas modificagdes colaboram para um crescente desempenho do concreto, aumentando a sua
durabilidade (FERRARIS et al., 2001).

Em suma, conforme Mehta e Monteiro (2014), as adi¢des minerais influenciam nas
seguintes propriedades:

A) Trabalhabilidade: ao introduzir particulas divididas na argamassa, o volume e tamanho
dos vazios se reduzem, colaborando, assim, para uma melhoria da trabalhabilidade.
B) Durabilidade a fissuracao térmica: as adi¢cbes minerais reduzem a temperatura maxima

de um elemento da argamassa do concreto em propor¢do a quantidade de cimento, o
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qual sé é atingida ap0s trés dias do seu lancamento.

C) Durabilidade ao ataque quimico: a rea¢do pozolancia em argamassas com presenca de
adicBes minerais, colabora para a reducdo da permeabilidade e teor de hidroxido de
calcio, melhorando, assim, a resisténcia das estruturas frente ao ataque de agentes
agressivos da natureza e, por conseguinte, aumentando a sua durabilidade.

D) Producdo de argamassa do concreto com alta resisténcia e desempenho: com a utilizagéo
de adi¢Ges minerais nas argamassas, tais como a cinza volante e metacaulim, é possivel
obter argamassas de alta resisténcia e bom desempenho, tanto quanto os produzidos com

material cimenticio.
3.8 EMPACOTAMENTO DE PARTICULAS

H& alguns anos, como ressalta Castro e Pandolfelli (2009), o empacotamento das
particulas vem sendo tema de estudos nas diferentes areas da engenharia, devido a utilizacéo
frequente de materiais formados por particulas de formas e tamanhos distintos, tais como gréos
de agregados, minerais, metais, moléculas e etc. Nesse sentido, conclui-se que o
comportamento desses materiais depende das suas propriedades e as interacbes entre elas
(Stroeven; Stroeven, 1999).

Em suma, o empacotamento de particulas € conceitualizado pela constante procura por
particulas de proporcdes ideais, de maneira que os fragmentos menores preencham 0s vazios
maiores (Castro; Pandolfelli, 2009).

Além de uma boa densidade, os grdos precisam apresentar uma trabalhabilidade
adequada, para facilitar o manuseio e adensamento do concreto. No entanto, algumas medidas
mitigadoras precisam ser tomadas durante a mistura, ja que o aparecimento de vazios pode estar
relacionado a quantidade de agua utilizada para obter a trabalhabilidade do material, causando
uma diminuic&o significativa da densidade (Vanderlei, 2004).

Sabendo disso, alguns modelos de empacotamento surgiram ao decorrer do tempo, com
a finalidade de calcular a densidade de empacotamento das particulas e otimizar as misturas

granulares de concretos.
3.8.1 Método de Furnas

Este método avalia, individualmente, cada componente da mistura, sendo conhecida,
assim, por ser um modelo com uma abordagem discreta. Utilizando diversas proporcdes de

tamanhos e granulometria variadas, 0 método de Furnas indaga para a obtencédo de resultados
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com alta compactacdo de fluidez das particulas, porém, considerando didmetros infinitos.
Sabendo disso, na pratica, esse método é impossivel de ser utilizado (SARKAR, 2016).
A seguir, a Equacdo 1 representa 0 método de Furnas:

logr _ logr
CPFT (%) = 100 (D D
D

) (1)
[ [
Logr —D ggr

Onde,
CPFT — Porcentagem volumeétrica de particulas menores que o diametro D (mm);
DL — Diametro da maior particula (mm);
DS — Diametro da menor particula (mm);
r — Razdo entre o volume de particulas entre duas malhas de peneiras consecutivas.
Para Henche e Mazer (2010), a equagdo do método de Furnas indica o volume aparente de

misturas com dois materiais, conhecidas como misturas binarias.
3.8.2 Método de Andreasen & Andersen

O método de Andreasen & Andersen considerava as particulas como distribui¢fes continuas,
neste modelo, haviam por¢des com particulas de diferentes tamanhos. Para VVanderlei (2004), é um
modelo de fécil aplicacdo, pois, ndo exige o fator de forma das particulas, sendo necessario apenas
apresentarem formas similares.

De acordo com Silva (2004), para representar o seu modelo, Andreasen formulou uma
equacao (Equacao 2) ao qual condiciona o empacotamento perfeito como sendo expresso por uma
lei de poténcia.

D q
CPFT (%) = 100 (=)
D 2

Onde,
CPFT — Percentual acumulado de finos menor que “D” em volume;
g — Constante designada por modulo de distribui¢do granulométrica;
D — Tamanho da particula;
DL — Maior tamanho de particula de distribuicéo.
Atraveés de simulaces realizadas por meios computacionais, Vanderlei (2004) analisou que

0 empacotamento para distribuicGes infinitas pode ser vantajoso se os valores de “q” nédo
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ultrapassarem 0,37, caso contrario, verifica-se sempre a presenca de uma porosidade residual.

Além disso, para a mistura apresentar uma capacidade de escoamento adequada, o valor de
“q” precisa ser inferior a 0,30. Utilizar valores proximos de 0,30 no coeficiente de distribui¢do
favorece o uso de elementos vibratérios para fins de melhoria ao adensamento no concreto. No

entanto, se o nimero for inferior a 0,25, resulta em misturas autoadensaveis (VANDERLEI, 2004).
3.8.3 Método de Alfred

Oliveira et al. (2000) realizou uma analise comparativa entre os modelos de Furnas e
Andreasen, apds alguns estudos, concluiu que, apesar de diferentes, ambos convergem,
matematicamente, para uma mesma equacao — Modelo de Alfred.

O modelo de Andreasen ndo representa a realidade, pois considera as particulas infinitamente
pequenas. Com isso, buscando solucionar esse impasse, 0 modelo de Alfred (Equagéo 3) foi
desenvolvido para aprimorar os modelos anteriores, acrescentando-se do didmetro da menor
particula. Sendo assim, quando o tamanho da menor particula tende a zero, o modelo de Alfred
aproxima-se do de Andreasen, sendo conhecido, no entanto, como um modelo de adaptacédo ao de
Andreasen (Oliveira; Studart; Pileggi; Pandolfelli, 2000).

Da — Dg,
L S

Onde,

CPFT — Porcentagem volumétrica das particulas menores que o didmetro DP;

DL — Diametro da maior particula;

Ds — Didmetro da menor particula;

r — Raz&o entre a diferenca de volume de particulas entre duas malhas de peneiras consecutivas;

g — Coeficiente de distribuicao.
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4 METODOLOGIA

Com o intuito de abranger os objetivos e fundamentacao tedrica proposta, a metodologia
utilizada neste trabalho fundamentou-se em compreender o comportamento de argamassas com
baixos teores de cimento, através da incorporacdo de metacaulim, focando na analise dos
indicativos de durabilidade.

As argamassas foram submetidas ao ataque de ions sulfato e a maximizagdo da
argamassa, de forma combinada e individual, verificando, assim, a influéncia desses ataques na
deterioracdo das argamassas.

Este trabalho qualifica-se sob um programa experimental de abordagem quantitativa, o
qual foi dividido nas seguintes etapas:

1. Caracterizacdo dos materiais;

2. Composicao do traco;

3. Dosagem, preparo, moldagem e cura da argamassa;

4. Ensaio destrutivos e ndo destrutivos.

A seguir, a Figura 7 apresenta o fluxograma do planejamento experimental desta

pesquisa.
Figura 7 - Resumo das etapas e procedimentos seguidos.
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Fonte: Autor, 2022.

4.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Diante do exposto, os materiais utilizados na pesquisa foram selecionados de modo que

produzissem argamassas capazes de fluir sem a apresentacao de exsudacao e segregacdo. Sendo
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assim, buscou-se prezar pela qualidade, sempre analisando as caracteristicas fisicas e quimicas

de cada material.
4.1.1 Cimento

O cimento utilizado foi o Cimento Portland tipo V de alta resisténcia inicial (CP V-
ARI), especificado pela NBR 5733/1991. Este cimento constitui-se de, no minimo, 95% de
clinquer, ndo possuindo adi¢des pozolanicas na sua composicao. Dessa forma, a composicao
presente no cimento ndo interferiu nas alteracdes agregadas pelas adigdes minerais, facilitando,
assim, a analise da influéncia causada pelas adi¢des minerais, na producdo da argamassa. A

Tabela 5 apresenta a composicdo do Cimento CP V-ARI.

Tabela 5 - Caracteristicas fisicas, quimicas e mecanicas do cimento utilizado.
Oxidos (%)

SiO, Al,O3 | Fes0s MgO | K;O | Na;O TiO; | CaO | BaO | P,Os | SO3 | MnO | ZrO;

2211 | 399 | 341 | 197 | 096 | 043 | 0.37 | 62.25| 0.09 | 0.64 | 3.51 | 0.03 -
Fonte: Autor (2022).

O ensaio da massa especifica do cimento foi executado seguindo a NBR 16605 (ABNT,
2017), com o auxilio do frasco volumétrico de Le Chatelier, foi inserido o querosene como
liquido reagente, até o volume indicado. Todo o procedimento obedeceu as condi¢des de
temperatura e periodo, assim como determinado pela norma, e foi realizado para duas amostras

distintas.
4.1.2 Adicdes Minerais e Aditivos

e Metacaulim
Objetivando promover o refinamento de poros por meio do empacotamento nos niveis
abaixo da granulometria do cimento, foi utilizada, como adi¢cdo mineral, a metacaulinita vermelha.
Nesta especificacdo, 0 metacaulim possui massa especifica de, aproximadamente, 2,57 g/cm3.
De acordo com a fabricante Metacaulim do Brasil Ltda., a metacaulim possui uma area
superficial especifica (BET) minima de, aproximadamente, 300.000 cm#/g. A composic¢ao quimica
foi obtida através de ensaio de FRX, apresentada da Tabela 6, e a analise granulométrica apresentada

na Figura 8.
Tabela 6 - Composicdo guimica do metacaulim utilizado.

Oxidos (%)
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SiO, | Al,O3 | Fe;03 MgO | K20 | Na;O TiO, Outros

53,65 | 31,79 | 9,90 | 1,17 |0,65| 0,2 | 1,84 0,6
Fonte: Autor (2022).
Figura 8 - Granulometria a laser do metacaulim.
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Fonte: Autor, 2022.

o Filer

Para a pesquisa, utilizou-se um filer calcario, o qual pode ser utilizado na producéo de
plasticos, tintas, fritas ceramicas, esmaltes e etc. Determinada conforme a ABNT NBR NM
23:2000, a massa especifica do filer utilizado foi de 2,84g/cms3. Foi realizado ensaio de
granulometria a laser, no equipamento CILAS 1090 SECO, Faixa: 0.10 pm - 500.00 pm / 100
Classes. O filer apresentou diametro médio de 14,90 um. A Figura 9 apresenta o resultado do
ensaio. Nota-se a finura do material, bem préxima ao cimento. Este material tem, portanto,
potencial para atuar na substituicdo de cimento, como sugerido em ensaios por Bentz (2005).

A composicdo quimica foi obtida atraves de ensaio de FRX, apresentada da Tabela 7.

Tabela 7 - Composicdo quimica do filer.

Oxidos (%)

CaO | SiO; | Fe03 | KO | SrO | CuO MnO

95,743 | 3,455 | 0,46 | 0,101 | 0,1 | 0,09 0,05
Fonte: Autor, 2022.
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Figura 9 - Curva granulométrica do filer calcario e Cimento CPV.
am 3,00

b 2,50

2,00

L 1,50

% passante

L 1,00

L 0,50

10,00 100,00
Didmetro (um)

—6—Filer —e—Cimento —e—Filer —e— Cimento

Fonte: Autor (2022)

e Aditivo Superplastificante

O aditivo superplastificante utilizado foi o ADVA 585, no intuito de reduzir o uso de
agua, de modo que a propor¢do agua/cimento permaneca proporcional. Este aditivo, segundo
informagdes do fabricante, apresenta naftaleno sulfonado na sua composicao, obtendo massa
especifica equivalente a 1,075 g/cm?.

Ademais, com a utilizagao dos aditivos desta classe, a argamassa pode apresentar uma
maior trabalhabilidade, sem alterar a relagdo dgua/cimento. Sendo assim, Helene (2011) mostra
que o uso de aditivos superplastificantes permitem, de maneira alternativa, uma economia de

cimento, mantendo a consisténcia, a relacdo a/c e a resisténcia a compressao.
4.1.3 Agregados

Para a composi¢ao do trago determinado pelo empacotamento das particulas, foi necessaria
a separagdo - através de peneiramento -, para a obten¢do adequada da granulometria de trés areias,
denominadas como areia fina, média e grossa. Dessa forma, para separar a areia grossa, foi utilizada
uma peneira com abertura de 1,2mm, em seguida, utilizou-se a peneira com abertura de 0,6mm para
separar a areia média e fina.

Sendo assim, denominou-se de areia 1 (areia grossa) a fragdo que ficou retida na peneira de

1,2mm, ja a areia 2 (areia média) equivale a passante pela 1,2mm e retida na 0,6mm. Por tltimo,



42

chama-se areia 3 (areia fina) aquela que passante pela peneira de 0,6mm. As fracOes de areia que
compdem o traco podem ser verificadas na Figura 10. Para determinar a composicao granulométrica
das faixas de areias utilizadas, foi-se seguida as normas da NBR NM 248 (ABNT, 2003).

Fi ra Faixas

granulométricas dos agregado

Fonte: Autor, 2022.
Com o intuito de obter uma caracterizacao mais detalhada dos diametros das particulas de

areia, estas foram submetidas a peneiras de série intermediaria e normal, como mostra a Figura 11.

Figura 11 - Ensaio de granulometria.

Fonte: Autor, 2022.

Para determinar a massa especifica das areias, conforme especificaa NBR NM 52 (ABNT,
2009), foi-se utilizado um molde de tronco de cone para achar o exato momento em que o agregado
iria apresentar-se saturado e seco, desmoronando-se ap6s a retirada do molde, como exemplificado
na Figura 12.
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Figura 12 - Processo do ensaio da massa especifica do agregado miado.

Fonte: Autor, 2022.

4.2 DOSAGEM DA ARGAMASSA DO CONCRETO
4.2.1 Empacotamento de Particulas

Foi utilizado o modelo tedrico de Andreassen Modificado (ou Alfred), de modo que
encontrasse uma distribuicdo granulométrica virtual que obtivesse um valor aproximado ao do
sistema real.

Dentro da possibilidade, para garantir a dosagem correta da argamassa e evitar o
aparecimento desordenado de vazios, utilizou-se o software Q-Mix, desenvolvido por Arruda
(2022). O software, em questdo, auxilia nos calculos das porcentagens étimas, otimizando as
misturas dos agregados, assim como engloba o modelo de empacotamento A& Modificado.

A seguir, serd ilustrada a sequéncia de utilizacdo do Q-Mix para a otimizacdo do
empacotamento:

1° passo: Insercao dos resultados obtidos no ensaio de granulometria dos agregados.

O usuario deve inserir as informac6es dos resultados obtidos através do ensaio de granulometria,
nomeando o agregado e preenchendo os resultados da analise granulométrica, assim como mostra a
Figura 13. Posteriormente, a quantidade de agregados é definida (Figura 14), flexibilizando os

resultados de acordo com as combinacdes feitas pelo usuério.



Figura 13 - Insercéo dos resultados da analise granulométrica.

Gerenciamento de Ensaios

Agregado:

Areia Fina

50.000
38.100
25.000
19.000
12.500
9.500
6.300
4.800
2.400
1.200

0.600

Projeto Robson

65.80

Figura 14 - Defini¢cdo da quantidade de agregados.

0.00% 0.00% 100.00%
0.00% 0.00% 100.00%
0.00% 0.00% 100.00%
0.00% 0.00% 100.00%
0.00% 0.00% 100.00%
0.00% 0.00% 100.00%
0.00% 0.00% 100.00%
0.00% 0.00% 100.00%
0.00% 0.00% 100.00%
0.00% 0.00% 100.00%
6.60% 6.60% 93.40%

Fonte: Arruda, 2022.
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Gerenciamento de Agregados

Novo Cadastro

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

® 2020 - Projeto Robson

Fonte: Arruda, 2022.

2° passo: Escolha dos pardmetros de entrada.

Pelo método de Alfred, o software calculas as curvas. Para isso, € necessario que o usuario escolha

0 Diametro Minimo (DS), o Diametro Maximo (DI) e o Modulo de Distribuicdo (q) a serem

utilizados. A Figura 15 destaca os campos a serem preenchidos.



Projeto Robson f v

Misturar

Agregados
Areia Fina Ensaiold. 1
Areia Média Ensaiold. 2

Areia Grossa Ensaiold. 3
Brita 0 Ensaiold. 4

agregados

50.000
38.100
25.000
19.000
12.500

Figura 15 - Pardmetros de entrada do software.

Segure a tecla CRTL para selecionar vérios

CPFT = [(DY = Ds%)/(D.% = Ds%)]x100

100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
85.43%

Entradas
VALOR (mm)
q 0.300
DL 19.000
DS 0.075

Areia Fina id.1
Areia Média id.2
Areia Grossa id.3
Brita 0id.4

Resolver

Fonte: Arruda, 2022.

3° passo: Execucéo e obtencéo das porcentagens otimizadas.
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Apos escolher os parametros de entrada, 0 CPFT (modelo de Alfred) ja estara calculado no canto

esquerdo da tela (Figura 16), em seguida, o usuario deve clicar no botéo “resolver”.

Misturar
Agregados Entradas
- Areia Fina id.1
Areia Média Ensaiold. 2 %, VALOR(mm) Areia Média id.2
Areia Grossa Ensaiold. 3 q (0300 [ Areia Grossa id.3
Brita 0 Ensaiold. 4 DL‘19.000 [
Brita 1 Ensaiold. 5 = 1 ooy
Ds|0.075 |
Segure a tecla CRTL para selecionar vérios
agregados
CPFT = [(D9 — D%)/(D,® — Ds%)]x100
50.000 100.00%
38.100 100.00%

25.000

19.000

Figura 16 - Calculo de CPFT (modelo de Alfred).

100.00%

100.00%

Fonte: Arruda, 2022.

E valido ressaltar que é necessario selecionar bons agregados para que se obtenham bons

resultados, pois, € através das condicOes de entrada que o software calcula e retorna o melhor

resultado.

Para um experimento qualquer, foram selecionados trés (3) agregados para uma mistura

aleatdria, a Figura 17 mostra os resultados do procedimento. Na parte superior da tela, hd uma tabela

gue mostra as porcentagens acumuladas passantes da mistura resultante e os respectivos desvios

individuais de cada abertura de peneira. Através dos desvios individuais, 0 empacotamento da
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mistura pode apresentar um melhor aspecto, ao adicionar particulas em classes especificas. 1sso pode
ocorrer devido ao auxilio que os desvios individuais geram na identificacdo dos diametros que estdo
apresentando maior desvio.

Paralelo a isso, no canto inferior da tela, tem-se as curvas granulométricas apresentando a

porcentagem otimizada dos agregados escolhidos para a mistura.

Figura 17 - Curvas granulométricas dos agregados e da mistura calculada.

Eixo Y - MEDIDA: % ACUMULADA PASSANTE
Eixo X - PENEIRAS: ABERTURA DAS PENEIRAS)

lEmALmITmASW_______________

I - Areia Fina Areia Média Brita 0 I

% 27.00% 24.00% 49.00%
- . - - O . T s s s s s e ses e sl

Fonte: Arruda, 2022.

Por fim, a solucdo do problema constitui-se de uma combinacdo linear sobre o qual o
software executa as combinagdes dos agregados, guardando o valor dos desvios obtidos entre a curva
de cada combinacao e a curva do modelo de Alfred (CPFT). Quando todas as combinacdes forem
testadas, o calculo seré finalizado e determinado a melhor proporg¢éo dos agregados, pelo menor
desvio (RSS).

4.2.2 Determinacdo da Relacdo a/c

Mehta e Monteiro (2014) ressaltaram sobre as formas de se obter um concreto com alto
desempenho e baixo consumo de cimento, dentre elas, ponderaram a utilizacdo do valor entre a dgua
e cimento em 0,4 ou menos, de forma que houvesse pouca ou nenhuma permeabilidade.

Sabendo disso, utilizou-se a Equacéo 4 para determinar o consumo de cimento adequado,
visando a obtencéo de valores que estivessem de acordo com os limites estabelecidos pela NBR
12655 (ABNT, 2015). A norma denomina como Classe de Agressividade 111, todos os valores iguais
ou superiores a 320, assim como também denomina como Classe de Agressividade 1V, todos os

valores iguais ou superiores a 360.
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p% (4)
Consumo = 1
G+ 9

Pcimento

Para os dois tracos estudados, foram determinados para o consumo de cimento, os valores
de 380, 266 e 154 kg/m?3, onde, o primeiro permaneceu dentro dos limites estabelecidos pela norma

e com Classe de Agressividade I11, e o segundo com o consumo inferior ao limite.
4.3 PREPARO, CURA E MOLDAGEM DE CORPOS DE PROVA

A priori, para a producdo das argamassas, foi-se pesado os materiais referentes ao
volume total necessario do traco, para uma betoneira de 150L. ApoOs a pesagem, a parte interna
da betoneira foi umedecida e, posteriormente, iniciou-se o procedimento de mistura. Para
garantir uma melhor ligacéo entre os materiais e a homogeneizagdo adequada destes, utilizou-

se uma sequéncia de insercdo dos materiais na betoneira, como presente na Figura 18.

Figura 18 - Sequéncia da inser¢do dos materiais da mistura na betoneira.

B 30s [LT]_J 90's E 90s E 120s B 30s

100% da Areia 100% da areia 100% dos 5% da agua
grossa média e fina finos e Extra
- + + Superplastificante)
30% da agua 30% da agua 35% da agua incorporado

Fonte: Autor, 2022.

A betoneira permaneceu ligada entre 3 e 4 minutos, até que a argamassa tomasse um aspecto
homogéneo. Durante o processo de mistura, para possibilitar a remocao das particulas finas que
pudessem ter ficado aderidas nas paredes da betoneira, foram realizadas raspagens desses locais,
precisando haver algumas paradas no funcionamento da betoneira.

Ao finalizar a mistura, devido a particularidade dos testes, foram moldados, para cada traco,
6 corpos de prova cilindricos de 10x20cm, 9 corpos de prova cilindricos de 5x10cm e 6 corpos de
prova prismaticos de 4x4x16cm, como mostra a Figura 19. Por fim, em conformidade com a NBR
5738 (ABNT, 1994), foi realizado o0 adensamento manual em todos, exceto nos corpos de prova

cilindricos de 10x20cm, o qual foi adensado com vibrador mecanico.
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Fonte: Autor, 2022.

Depois de 24 horas da moldagem, as argamassas foram desmoldadas, identificadas e,
posteriormente, divididas entre a imersdo em solugdo de cal e solugdo contendo sulfato de sédio. A
Figura 21 mostra os corpos de prova imersos em solucdo de cal.

A solucdo de sulfato de sédio, como apresentada na Figura 20, foi preparada no dia anterior
a imerséo dos CP’s, sendo preparada de acordo com a NBR 13583 (ABNT, 2014), o qual reforga
que, seriam utilizadas 100g de sulfato a cada 1L de agua, sendo trocada a cada 20 dias. Além disso,

de forma a preservar a concentracéo de sulfato constante, o recipiente foi mantido fechado.

Figura 20 - Cura em solucédo de sulfato.

Fonte: Autor, 2022.
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4.4 ENSAIOS DESTRUTIVOS E NAO DESTRUTIVOS
4.4.1 Ensaio de Consisténcia (Flow Table)

Realizado de acordo com os parametros da NBR 13276 (ABNT, 2016), o ensaio de
consisténcia serviu para verificar o indice de consisténcia da argamassa no estado fresco, esse ensaio
também é conhecido como “flow table”.

O ensaio foi executado com o auxilio de um molde troncocdnico. Apoés ser inserido e
centralizado sobre uma mesa de abatimento, foi-se preenchendo com argamassa em trés camadas
consecutivas, com alturas relativamente iguais. Para o adensamento, foram aplicados golpes com
soquete em cada camada, divididos entre quinze, dez e cincos golpes, respectivamente.

Em seguida, acionou-se a manivela da mesa para obter o indice de consisténcia, logo ap6s
retirar o molde. Aplicou-se, com a manivela, trinta giros uniformes, os quais foram medidos o
espalhamento da argamassa — com uma régua — em trés diametros, como encontra-se representado

na Figura 21.

Figura 21 - Medic¢do do indice de consisténcia da argamassa para o traco T2.

A

Fonte: Autor, 2022.

4.4.2 Ensaio de Resisténcia (Compressao Axial)

O ensaio de compressdo axial dos corpos de prova cilindricos foi realizado conforme a NBR
5739 (ABNT, 2018), com o intuito de explorar as possiveis varia¢des de resisténcia dos tragos
confeccionados. Os corpos de prova em solugéo de cal e sulfato foram rompidos nas idades de 7 e
28 dias, como é possivel observar nas Figuras 22 e 23.

Todos os corpos de prova rompidos foram submetidos, anteriormente, a retificacdo em
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maquina retifica, para regularizar a base. Para este procedimento, utilizou-se a prensa hidraulica

presente no laboratdrio de materiais de construcao civil do IFPB — Campus Cajazeiras.

Figura 22 - Ruptura dos corpos de prova T1 submetido a cura normal com 7 dias.
g2 . % Sl

Fonte: Autor, 2022.

submetido a cura com sulfato com 28 dias.
.

—

Figura 23 - Bupturp_dos corpos de prova T2

o 4 £

Fonte: Autor, 2022.
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4.4.3 Expansdo Geomeétrica

Para 0 ensaio de expansdo geomeétrica, foram utilizadas as pecas prismaticas, as quais foram
verificadas aos 14, 28 e 42 dias, apos a exposi¢ao de cura final (Figura 24).

Figura 24 - Medicdo dos corpos de prova prismaticos.

—

Fonte: Autor, 2022

Este ensaio foi realizado com o intuito de analisar a agéo do sulfato na argamassa, verificando
a variagdo nas dimensdes dos CP’s, com a utilizacdo de um paquimetro, onde foi posicionado no
mesmo ponto, em todas as barras. Para neutralizar a temperatura, os CP’s foram retirados da solucéo
de sulfato e colocados sobre a banca por 10 minutos.

Baseando-se na NBR 13583 (ABNT, 2014), o resultado do ensaio fundamenta-se através do
aumento ou reducdo da expansdo da argamassa devido ao ataque do sulfato de sodio, comparado a
expansdo da argamassa que foi submetida ao processo de cura normal. Além disso, o resultado
corresponde a diferenca entre a expansdo média das barras submetidas ao sulfato e as barras curadas
em solucdo de cal.
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5 RESULTADOS E ANALISES

5.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Para otimizar a dosagem pela definicdo do empacotamento de particulas, é necessario
que haja a distribuicdo granulométrica adequadas dos agregados. A Figura 25 apresenta 0s
resultados das curvas de massa retida acumulada, obtidas pela composic¢do granulométrica de

cada faixa de areia utilizada (fina, média e grossa) nos tracos da argamassa do concreto.
Figura 25 - Granulometria das areias.

—&— Areia Grossa —B— Areiamédia —A— Areia fina

1 & & 4

ACUMULADA PASSANTE (%)
(o]
o1

0,4
0,3
0,2
01
0 = & & &
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ABERTURA DAS PENEIRAS (MM)

Fonte: Autor, 2022.
A soma das porcentagens retidas acumuladas resulta no modulo de finura, composto

pelos resultados da composicao granulométrica obtida, assim como mostrado na Tabela 8, de

modo que varia de acordo com a classifica¢do da areia.

Tabela 8 - Modulo de finura das areias.

Modulo de Finura

Fina 1,79
Média 2,97
Grossa 4.89

Fonte: Autor, 2022.
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A seguir, a Tabela 9 apresenta os valores encontrados das massas especificas de duas
amostras de areia. Ainda, os valores sdo suscetiveis a uma proporcionalidade entre a dimenséo
da particula e o seu resultado, podendo-se notar a diminuicdo da massa a medida em que a

granulometria também diminui.

Tabela 9 - Massa especifica do agregado miudo.
Massa na Condicao Saturada Superficie Seca (g/cm?3)

Amostra 1 Amostra 2
Fina 2,14 2,18
Média 2,19 2,33
Grossa 2,25 2,24

Fonte: Autor, 2022.
Abaixo, a Tabela 10 exibe os resultados obtidos da massa especifica do cimento.

Tabela 10 - Massa especifica do cimento.
Massa Especifica do Cimento (g/cm3)

Amostra 1 Amostra 2
V1 (cmd) 0,4 1
V2 (cmd) 20,5 21
m (g) 60 60
p (g/cm?) 2,99 3

Fonte: Autor, 2022.
Por fim, para as adi¢cbes minerais do filer e metacaulim, os valores obtidos foram

apresentados nas Tabelas 11 e 12, respectivamente.

Tabela 11 - Massa especifica do filer.
Massa Especifica do Filer (g/cms3)

Amostra 1 Amostra 2
V1 (cmd) 0,6 1
V2 (cm?) 21,7 22,2
m (g) 60 60
p (g/cm?) 2,84 2,83

Fonte: Autor, 2022.

Tabela 12 - Massa especifica do metacaulim.

Massa especifica do Metacaulim (g/cm3)

VO (cm3) 0,6
VT (cm3) 23,2
m (9) 60
p (g/cm?) 2,84

Fonte: Autor, 2022.



54

Portanto, os resultados adquiridos obedecem as condi¢fes da NBR 16605:2017, tendo

em vista que a diferenca entre os valores das amostras individuais ndo ultrapassou 0,02 g/cm3.
5.2 DOSAGEM DOS TRACOS

Com o auxilio do software Q-Mix, foi possivel obter os dados para compor a dosagem
final dos tracos. Sendo assim, para a execucdo de quatro diferentes tipos de tracos, foram
determinadas as propor¢6es adequadas para essas composicdes. Os tracos foram subdivididos
em RCE, RSE, T1 e T2, classificados de acordo com a diminui¢do do teor de cimento, sendo
denominado de RCE o trago composto somente com o0 empacotamento dos materiais, RSE o
traco sem empacotamento dos agregados, T1 e T2 os tragos com 0 empacotamento e adi¢Ges
de filer e metacaulim. A Tabela 13 apresenta os consumos dos materiais utilizados para todos

0s tracos.

Tabela 13 - Proporcao e consumo dos materiais utilizados para o traco com empacotamento de particulas.
RSE (kg/m?®) RCE (kg/m%) T1 (kg/m3) T2 (kg/m?3)

Cimento 380 380 154 266
Filer - - 165,47 53,47
Metacaulim - - 60,53 60,53
Areia fina - 444,02 444,02 444,02
Areia média - 188,69 188,69 188,69
Areia Grossa - 691,6 691,6 691,6
Areia comercial 855,52 -

Fonte: Autor, 2022.

Para a relacdo &gua/finos, foram utilizados os valores de 0,45 para RSE e RCE, e 0,47
para os tragos T1 e T2. Houve uma variacdo na quantidade utilizada de aditivo em relacdo aos
dois tracos com adicBes, com a utilizacdo de 1,5% do aditivo no traco T1, ja foi observado uma
consisténcia razoavel, enquanto no trago T2 precisou adicionar uma maior quantidade de

aditivo para chegar ao aspecto adequado de consisténcia e trabalhabilidade, 1,9%.
5.3 INDICE DE CONSISTENCIA DA ARGAMASSA

Para analisar as caracteristicas no estado fresco da argamassa estudada, verificou-se a
capacidade de deformacdo do material quando aplicadas cargas na mesa de abatimento,
podendo refletir, ainda, sobre a sua trabalhabilidade. Por fim, seguindo as condi¢des impostas
pela NBR 13276 (ABNT, 2016), foi possivel obter os resultados apresentados na Tabela 14,
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sabendo que o indice de consisténcia (IC) consiste na média obtida pelas trés outras médias dos

diametros (em mm).
Tabela 14 - indice de consisténcia (IC) para T1e T2.

indice de Consisténcia
RSE RCE T1 T2
D1 (mm) 283 191 254 278
D2 (mm) 208 | 187 | 260 | 285
D3 (mm) 295 210 259 288
IC (mm) 292 | 196 | 258 | 284

Fonte: Autor, 2022.
Logo, percebe-se que o indice de consisténcia foi menor para 0 RCE, devido a maior

area especifica da areia fina. Além disso, ap6s o abatimento na mesa, foi possivel analisar o
inicio da segregacdo através de uma observacao visual.

Ao utilizar as adicdes minerais nos tracos T1 e T2, por sua vez, apresentaram
espalhamentos maiores, assim como maior coesdo da mistura, resultando, assim, numa
argamassa mais fluida e com uma melhor trabalhabilidade, quando comparada ao indice de
consisténcia do RCE.

A melhoria da trabalhabilidade dos tracos T1 e T2 podem ser explicadas pela otimizacéao
do empacotamento, que pode reduzir a viscosidade plastica da mistura em um nivel adequado,
mesmo com baixo teor de agua a alto teor de filer (PROSKE et al., 2013). El Barrak et al. (2009)
demonstra que dependendo do fator a/c, o filer calcario possui mais acdo como agente
lubrificante, visto que sua menor massa especifica resulta maiores espagos entre as particulas,

facilitando o escoamento, também descrito por Filho et al. (2020).
5.4 RESISTENCIA A COMPRESSAO

Seguindo as recomendacdes da NBR 5739 (ABNT, 2018), obteve-se, para os ensaios de
resisténcia a compressao, os resultados expostos nas Figuras 26 e 27, os quais foram realizados

nas idades de 7 e 28 dias, e ficaram submetidos a cura em sulfato e cal, respectivamente.
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Figura 26 - Resisténcia a compressao dos corpos de prova submetidos a cal.

50

40

30

20

10

Resisténcia a compressdo (MPa)

RCE T1 T2
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Fonte: Autor, 2022.

Figura 27 - Resisténcia a compressédo dos corpos de prova submetidos ao sulfato.

Resisténcia a compressdo (MPa)

RSE RCE T1 T2
uy 23,10 35,81 18,72 32,23
u28 35,45 43,14 23,6 38,39
90 43,00 51,30 27,2 46,68

Fonte: Autor, 2022.
Ao analisar os resultados alcancados, é perceptivel notar que houve um aumento da

resisténcia a medida em que aumenta a idade do corpo de prova. Tal comportamento se deve
ao resultado da reacdo do sulfato com os produtos hidratados do cimento, onde ocorrera a
formacdo do monossulfoaluminato, acomodados nos poros da matriz cimenticia, com uma
expansdo insignificante, como visto em alguns concretos do estudo de Bezerra et al. (2020).

O trago com empacotamento de particulas, nas idades avaliadas, obteve um resultado
superior ao obtido pelo tragco com adi¢des. Contudo, o trago T2 apresenta desempenho proximo
ao concreto de referencia (RCE), pela acéo de refinamento dos poros causada pelo filer calcério
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e acdo pozolanica do metacaulim. Ha estudos na literatura que relatam melhorias no
desempenho mecanico de concretos até certos valores de filer calcario na mistura, visto que
este reage com as fases de alumina do cimento e produz carboaluminatos, que contribuem para
a resisténcia por meio da producdo de mais hidratos e preenchimento dos poros (AMIR,
HOOTON, 2014).

De acordo com a NBR 5739 (ABNT, 2018), os CP’s estudados apresentaram a ruptura
do Tipo Cisalhada (Tipo E), esse é o resultado mais comum para o ensaio de compressao axial
e o tipo de rompimento esperado para este ensaio, como é possivel observar nas Figuras 28 e
29, as quais mostram os resultados da ruptura dos corpos de provas RCE e T1 submetidos ao

sulfato com 28 dias.

Figura 28 - Ruptura dos corpos de prova RCE submetido a cura com sulfato com 28 dias.
MAEA,

Fonte: Autor, 2022.
Figura 29 - Ruptura dos corpos de prova T1 submetido & com sulfato com 28 dias.

Fonte: Autor, 2022.


https://www-sciencedirect.ez291.periodicos.capes.gov.br/topics/engineering/pore-space
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Com relacdo a eficiéncia do ligante, Damineli et. al. (2010) discorrem que ha poucos
estudos que se atentam para o uso eficiente do cimento. Assim, estes propuseram um indicador
que possibilita a medicdo desse parametro para argamassas e concretos, definido como a
eficiéncia do concreto/argamassa em termos da quantidade total de ligante (kg.m) necessaria
para fornecer 1 MPa de resisténcia mecénica, denominado de indice de Ligante (IL). A Figura
30 apresenta os indices de ligante das argamassas estudadas.

Figura 30 - indice de ligante das argamassas.
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Fonte: Autor, 2022,
Verifica-se a diminuicdo do IL com dosagem através do empacotamento de particulas.
O traco de referéncia sem empacotamento RSE obteve IL de 11,31 kg.m=>.Mpa™ e o trago de
referéncia com empacotamento apresentou IL igual a 8,97, ou seja, houve um ganho de 25,95%
na eficiéncia do ligante, assim como visto nos trabalhos de Daminelli et. al. (2017), YOUSUF
et. al. (2019), Lopes et. al. (2020) e Santos et. al. (2021).
A Figura 31 apresenta a insercdo dos resultados obtidos em relacéo a diversos trabalhos
da literatura.
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Figura 31 - Resultados obtidos em relagéo a literatura.
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Verifica-se que as argamassas T1 e T2 apresentam bom desempenho na classe de

resisténcia abaixo de 50 Mpa, em que se apresentam diversos trabalhos com IL acima de 8
kg.m*3.Mpa™. Vale ressaltar, também, a proximidade do IL de 5 kg.m=.Mpa™, estabelecido por
Damineli (2010), como limite para concretos com elevada eficiéncia.

A leitura da expansdo geométrica dos corpos de prova moldados foi realizada nas idades
de 14, 28 e 42 dias apds a moldagem e cura em tanque de agua saturada com cal e de ions
sulfato. Os resultados correspondem a diferenca média obtidas das expansdes médias de cura

normal e em sulfato, a mistura pode ser observada nas Figuras 32 e 33.

Figura 32 - Expansdo média, em porcentagem, das argamassas devido ao ataque do sulfato.
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Figura 33 - Expansao média, em porcentagem, das argamassas submetidas a agua saturada com cal.
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A principio, percebe-se que, a medida em que as idades avancam, as amostras

apresentam uma expansao geométrica caracteristica, na cura com cal, principalmente. A partir

das variagdes percentuais apresentadas nos graficos acima, e dentro das idades analisadas, pode-

se constatar uma consideravel expansdo geométrica para ambos os tracos, visto que o cimento

utilizado foi um CPV, com baixo teor de C3A. A Figura 34 apresenta a expansao das argamassas

na cura com sulfato em relagéo a cura de referéncia, com cal.

Figura 34 - Expanséo das argamassas na cura com sulfato em relagéo a cura de referéncia.
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A NBR 13583 ndo menciona a expanséo resultante limite como referéncia para uma
argamassa resistente ao ataque por solucéo de sulfato de sodio. Assim, os resultados obtidos no
ensaio sdo analisados de forma comparativa, uma argamassa pode ter um bom desempenho,
mas sempre em comparagdo com outra argamassa, como discorre Hoppe Filho et. al. (2015).

Marciano (1993) propds o valor de 0,030% como expansao resultante limite aos 42 dias,
abaixo do qual a argamassa pode ser considerada resistente ao ataque por sulfatos. Na Figura
34, apresenta-se a expansao resultante nas idades de 14, 28 e 42, das argamassas estudadas em
comparacéo ao limite proposto por Marciano (1993), em que fica evidente a influéncia negativa
das adi¢Ges de metacaulim e filer calcério.

Os tracos de referéncia apresentam pouca variagcdo entre as duas curas, visto que o
cimento utilizado ndo contém pozolana e seu ganho de resisténcia é acelerado nas primeiras
idades. O resultado mais expressivo, dentre as argamassas sem adicdes, foi aos 42 dias na
argamassa de referéncia com empacotamento (RCE), que pode ser explicado pela porosidade
da matriz. A argamassa sem empacotamento apresenta maior porosidade, que absorve melhor
as possiveis tensdes causadas pela formacdo dos produtos da reacdo do sulfato com o C3A do
cimento.

Com relacdo as argamassas com substituicdo parcial do cimento Portland por filer
calcario e metacaulim, nota-se 0 aumento da expansdo. A utilizacdo de pozolana é uma das
formas para mitigar o ataque por sulfato, visto o consumo da portlandita e redugéo do teor de
C3A no sistema, aumentando o teor de C-S-H e, consequentemente, a sua resisténcia mecanica,
resultando em alteragdes microestruturais que dificultam o ataque por sulfatos, como destaca
Hoppe Filho et. Al. (2015). Contudo, ainda segundo Hoppe Filho at. Al. (2015), o0 metacaulim,
por conter em sua composi¢do grandes teores de silica e de alumina no estado amorfo, quando
adicionado na argamassa propicia a formacgéo de compostos como o silicato de célcio hidratado
(C-S-H), silico-aluminato de calcio hidratado (C-A-S-H) e aluminato de calcio hidratado (C-
A-H), além de favorecer a conversao da etringita para monossulfoaluminato de calcio hidratado
(AFm). Na presenga de ions sulfato, no entanto, observa-se que esta adi¢cdo mineral favorece a
formacéo de gipsita e etringita, compostos expansivos, consequentes da reatividade das formas
amorfas como a alumina, e dos aluminatos formados. E devido a essas reacdes que os tragos T1
e T2 apresentam expansdo maiores em relacdo aos tracos de referéncia, assim como, sua

variacdo com as idades, quando se acentua o efeito pozolanico.
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Mesmo com os efeitos negativos das adi¢Oes, as argamassas podem ser consideradas
resistentes ao sulfato de sddio, visto que apresentam expansdes abaixo de 0,03%, de acordo
com Marciano (1993).

Além disso, nas amostras que foram expostas aos ions sulfato, percebeu-se alteracdes
visuais nas suas superficies, como alteracdo na coloracdo e aparecimento de microfissuras,

como mostrados na Figura 35.

- Figura 35 - Argamassa atacada pelo sulfato.

Fonte: Autor, 2022.

Batista (2013) afirma que essa deterioracdo decorrida pelo ataque de sulfato, esta
correlacionada a neoformagdes, causada pelo entrosamento entre o sulfato e as fases de
hidratagdo, 0s quais possuem menor coesdo e maior volume molecular, minimizando a

integridade fisica do material.
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6 CONCLUSAO

Em funcdo dos resultados apresentados e discutidos acerca do comportamento da
argamassa perante o ataque de sulfato, algumas conclusfes puderam ser tiradas. Sobre o
comportamento do concreto na fase de argamassa, pode-se verificar que os vazios entre as
particulas foram reduzidos, apresentando uma argamassa pouco porosa e com uma maior
durabilidade, neste caso, para 0 empacotamento dos agregados, obteve-se um coeficiente de
distribuicdo granulométrica de 0,35, no modelo de Andreassen Modificado (Alfred).

As adicGes de filer e metacaulim, tiveram impacto direto na trabalhabilidade das
argamassas, posto que os indices de consisténcia foram maiores para os tragos T1 e T2,

Ademais, quanto a resisténcia a compressdo, 0s corpos de prova apresentaram resultados
satisfatorios, obtendo valores acima de 20 Mpa. Ao comparar todas as argamassas, foi possivel
observar que o T2 apresentou uma melhor eficiéncia de todas, apesar de RCE ter apresentado
um melhor resultado para a resisténcia a compressdao. O bom desempenho de T2 pode ser
correlacionado ao refinamento dos poros diante a adicdo de materiais finos.

Ao analisar a expansdo geomeétrica dos corpos de prova, concluiu-se que os referidos
tracos se expandiram e apresentaram resultados dentro do limite preconizado por Marciano
(1993). Percebe-se que os resultados da expansdo dos CP’s curados em sulfato foram maiores
em relagdo aos CP’s curados na cal, devido ao aumento de tensdes internas no corpo da
argamassa, causado pela reacdo de compostos quimicos com o sulfato, causando, assim, a sua
expansdo, maior nas argamassas com adi¢do de metacaulim.

Por fim, o estudo da durabilidade ao ataque de ions sulfato em concretos/argamassas
com baixo consumo de cimento é relevante, visto que a reducao deste por diferentes adicdes
pode provocar o aumento das expansdes, dependendo do teor de alumina presente nestes
materiais. Com isso, em sintese, o trabalho apresentou resultados satisfatorios, atingindo aos
objetivos propostos.

Sendo assim, de modo a aprofundar os conhecimentos sobre argamassa com baixo teor
de cimento e os seus referidos impactos diante a agentes agressivos, sugere-se para trabalhos
futuros:

- Avaliar possiveis teores criticos de sulfato em materiais que contém um indice elevado
de substitui¢cdes do cimento;

- Analisar a resisténcia e a expansao dos corpos de prova em idades mais avancgadas;

- Avaliar o efeito isolado do filer calcario em diversas proporgdes, visto sua influéncia



na cinética das reac6es de hidratacdo do cimento.
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