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RESUMO

Este estudo compara concretos de alto desempenho com e sem adi¢cao de silica ativa.
Os concretos de alto desempenho s&o capazes de atingir elevadas resisténcias,
maiores que 60MPa, e elevada durabilidade. A silica ativa € amplamente utilizada na
producao de concretos por melhorar propriedades como resisténcia mecanica e
durabilidade. Foram produzidos concretos com adi¢cao de 6%, 10% e 14% de silica
ativa. Os resultados mostram que a silica ativa foi capaz de aumentar a resisténcia a
compressao em até 10,36%, o modulo de elasticidade em 9,48% e a resisténcia a
tracdo por compressao diametral em 32,85%. Além disso, observa-se uma reducgao
da absorgdo de agua em até 25,79% e da absorgcdo capilar em até 42,91%,
comprovando o aumento da impermeabilidade do concreto, promovendo uma maior
durabilidade. O concreto com silica ativa também demonstrou maior resisténcia a
ambientes agressivos, pois os concretos foram submersos em uma solugao de acido
sulfurico (solugdo de H2SO4 a 2,5%) durante sete dias. Apds este periodo foram
avaliadas suas caracteristicas mecanicas e fisicas, sendo que os concretos com silica
ativa apresentam maior resisténcia em ambientes agressivos. Esses resultados
sugerem que a silica ativa pode prolongar a vida util das estruturas de concreto,
reduzindo a necessidade de manutencao e atendendo as exigéncias de durabilidade
da norma NBR 6118:2023. Vale ressaltar que o emprego da silica ativa proporciona
ganhos ambientais significativos, uma vez que a produgédo de cimento € muito mais

agressiva ao meio ambiente, quando comparada a produgao de silica ativa.

Palavras-chave: ataque acido; permeabilidade; durabilidade.



ABSTRACT

This study compares high-performance concretes with and without the addition of silica
fume. High-performance concretes are capable of achieving high strengths, greater
than 60MPa, and also high durability. Silica fume is widely used in the production of
concrete to improve properties such as mechanical strength and durability. Concretes
were produced with the addition of 6%, 10% and 14% of silica fume. The results show
that silica fume was able to increase the compressive strength by up to 10.36%, the
elastic modulus by 9.48% and the tensile strength by diametral compression by
32.85%. Furthermore, we observed a reduction in water absorption by up to 25.79%
and capillary absorption by up to 42.91%, proving the increase in the impermeability of
the concrete, promoting greater durability. Concrete with silica fume also demonstrated
greater resistance to aggressive environments, as the concretes were submerged in a
sulfuric acid solution (2.5% H2SOs4 solution) for seven days. After this period, their
mechanical and physical characteristics were evaluated, with concrete with silica fume
showing greater resistance in aggressive environments. These results suggest that
silica fume can extend the useful life of concrete structures, reducing the need for
maintenance and meeting the durability requirements of standard NBR 6118:2023. It
is worth mentioning that the use of silica fume provides significant environmental gains,
since cement production is much more aggressive to the environment, when compared

to the production of silica fume.

Keywords: acid attack; permeability; durability.
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1 INTRODUGAO

O concreto € um material extremamente versatil, capaz de se adaptar a diferentes
locais e aplicagbes, principalmente quando comparado a outros materiais,
apresentando elevada resisténcia e durabilidade, desde que bem dosado e com a
escolha correta dos seus componentes. Fatores relacionados a porosidade do
concreto estao diretamente relacionados a sua durabilidade, com isto, um concreto

impermeavel pode ser considerado duravel.

A partir de pesquisas, foram adicionados ao concreto materiais que geram
caracteristicas especiais como, ganho de resisténcia, durabilidade e
consequentemente aumento da sua vida util, como é o caso das adicdes minerais, as
quais tem o poder de alterar a reologia do concreto no estado fresco, suas

caracteristicas mecanicas e fisicas.

Com o advento de tais materiais foram criados os concretos de alto desempenho, que
tem como principal atributo, a alta performance de resisténcia, atingindo valores
superiores a 60,0MPa aos 28 dias. Além de apresentarem elevados valores de
resisténcia a compressao, possuem alta plasticidade, o que agiliza a execugédo da
concretagem e a possibilidade de produgao de pegas mais delgadas. Por possuirem
uma matriz mais impermeavel os concretos de alto desempenho apresentam uma
excelente durabilidade. A permeabilidade de um concreto é o principal determinante
da vulnerabilidade aos agentes externos, logo, para um concreto ser duravel, ele

precisa ser impermeavel.

Desta forma, a analise da influéncia da adicdo de silica ativa em concretos de alto
desempenho se torna uma interessante maneira de buscar melhorias nas
propriedades fisicas e mecanicas de concretos de alto desempenho, em busca de

aperfeigoar suas caracteristicas, promover ganhos econémicos e ambientais.
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2 OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo avaliar a durabilidade do concreto de alto
desempenho com e sem adi¢do de silica ativa, submetidos a um meio agressivo, a

partir das seguintes etapas:

— Elaboragdo de estudos de dosagem para a formulagdo de concretos de alto
desempenho, avaliando a adi¢ao de silica ativa, com o proposito de atingir uma
resisténcia a compressao superior a 60 MPa e otimizar a sua performance
mecanica e durabilidade;

— Producéo e selecdo dos concretos aliando a resisténcia proposta aos requisitos
de durabilidade;

— Realizagao de ensaios de absorgao de agua por imersao para verificar a influéncia
da porosidade na vulnerabilidade dos concretos ao ingresso do agente agressivo
avaliado;

— Avaliagao da degradagao dos concretos, apds imersao em acido sulfurico durante

sete dias.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O desenvolvimento de um concreto duravel esta diretamente relacionando a qualidade
dos materiais utilizados em sua producdo, aos cuidados durante sua dosagem,
processo de fabricagdo, na sua aplicacao e por ultimo em sua utilizagdo durante sua

vida util.

Recentemente, apds a constatagédo de diversos problemas ligados a durabilidade do
concreto, tanto em edificagbes mais antigas, quanto em edificacbes recentes, a
questado da durabilidade do concreto vem sendo o tema de diversas pesquisas, com
o objetivo de entender melhor o processo de degradagéo das estruturas e de forma a

garantir a sua utilizagcado por longos periodos.

3.1 Concreto

O concreto € um material composto amplamente utilizado na Construcao Civil, sua
obtencao € por meio da mistura de cimento Portland, agregados e agua, podendo ou
nao ter a presenca de aditivos e adi¢des, o que pode influenciar em seu desempenho.
A dosagem do concreto € responsavel pela proporgdo de seus componentes de
maneira a atender as necessidades requeridas de resisténcia, trabalhabilidade,
impermeabilidade e durabilidade, tais propriedades s&o as principais caracteristicas
do concreto. A resisténcia mecanica do concreto normalmente fornece uma indicagao
geral de sua qualidade por estar diretamente relacionada a estrutura da pasta de
cimento endurecida. (Mehta, 2014; Ribeiro et al., 2013).

O concreto no estado fresco deve apresentar trabalhabilidade adequada as condicoes
de utilizacao, definidas pelo transporte, langamento e adensamento (NEVILLE, 2016).
No estado endurecido o concreto deve ter caracteristicas principalmente aos esforgos
mecanicos a que sera submetido e pelas questdes que estdo relacionadas a sua
durabilidade.

De acordo com o tipo de utilizacdo do concreto, caracteristicas especificas podem ser

obtidas em fungdo dos seus materiais constituintes (Ribeiro et al., 2013). Concretos
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que possuem em sua composicdo a utilizacdo de adigdbes minerais e
superplastificantes apresentam caracteristicas especificas e sdo conhecidos como
concretos de alto desempenho, sendo sua principal caracteristica aliar a alta
resisténcia e durabilidade (Amaral, 1992). A utilizacdo de adi¢des minerais para
melhorar as propriedades do concreto no estado fresco e endurecido
consequentemente torna o concreto de alto desempenho mais econdmico e ecolégico
(Aitcin, 2003).

3.2 Materiais componentes do concreto

A correta escolha dos materiais que compdem o concreto tem influéncia direta na sua

qualidade, implicando e uma maior ou menor durabilidade e desempenho.

3.2.1 Cimento e Agregados

O cimento € um aglomerante amplamente utilizado na construgéo civil e mundialmente
conhecido como cimento Portland, que € um pd finamente moido de coloragao
acinzentado, constituido de silicatos e aluminatos de calcio, o qual apresenta
inimeras propriedades e caracteristicas, destacando a sua capacidade de ser
moldavel quando misturado com agua e ser capaz de desenvolver elevadas
resisténcias mecénicas ao longo do tempo. Sua denominagdo € decorrente da
semelhanga com a pedra de Portland, calcario extraido em Dorset, na Inglaterra
(Ribeiro et al., 2013; Neville, 2016).

O cimento Portland é produzido a partir da moagem de um produto denominado
clinquer, o qual é obtido pela calcinacdo de uma mistura de calcio e silica,
provenientes do calcario e argila, respectivamente. A reagdo de calcinagdo ocorre em
temperaturas proximas de 1450 °C, e ap6s concluida ocorre a formacgao do clinquer,
o qual € moido juntamente com aproximadamente 5% de sulfato de calcio ou gipsita,
a fim de controlar as reacgdes iniciais de endurecimento do cimento (Ribeiro et al.,
2013; Mehta e Monteiro, 2014).
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A Tabela 01 apresenta a sequéncia de reagdes no processo de fabricagdo do cimento
Portland.

Tabela 01 — Sequéncia de reacgdes no processo de fabricagao do cimento Portland

Temperatura Processo
Até 100 °C
100 °C - 500 °C

500 °C - 900 °C

Evaporagao da agua livre.

Calcinagao das Argilas

Modificagdes estruturais nos silicatos
Decomposigao dos carbonatos

900 °C - 1200 °C
>1280 °C Formagao dos compostos do cimento - clinquerizagao
Fonte: Ribeiro et al., 2013.

Reacgéo de CaO com os silico-aluminatos

O clinquer possui uma série de compostos quimicos em sua composigao, 0s quais
apresentam propriedades distintas no processo de hidratacdo do cimento Portland
(Ribeiro et al., 2013). A Tabela 02 apresenta os principais compostos quimicos do

clinquer e suas propriedades.

Tabela 02 — Principais compostos quimicos do clinquer

Compostos Formula Abrev. Propriedades especificas decorrentes
quimica dos compostos do clinquer.
Silicato 3Ca0.SiO; CsS Endurecimento rapido
tricalcio 50 - 65% Alto calor de hidratagao
Alta resisténcia inicial
Silicato 2Ca0.Si0y C.S Endurecimento lento
dicalcio 15 - 25% Baixo calor de hidratagéo
Baixa resisténcia inicial
Aluminato 3Ca0.Al>03 CsA Pega muito rapida, controlado com adi¢ao de gesso
tricalcio 6-10% Suscetivel ao ataque de sulfatos
Alto calor de hidratagéao, alta retracao
Baixa resisténcia final.

Ferro 4Ca0.Al03 C4AF Endurecimento lento, resistente a meios sulfatados
aluminato Fe0s3 N&o apresenta contribuigdo para a resisténcia
tetracalcio 3-8% Coloracéo escura.

Cal livre CaO C Aceitavel em pequenas quantidades
0,5-1,5% Em quantidades maiores causa aumento de volume

e fissuras

Fonte: Ribeiro et al., 2013.
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Além dos diferentes tipos de compostos quimicos encontrados no clinquer, na
producdo individual de cada tipo de cimento é possivel encontrar diferentes
composicdes, as quais fornecem aos cimentos caracteristicas e aplicacdes distintas.
A NBR 16697:2018 determina que os cimentos Portland sdo designados por seu tipo
que correspondem a adi¢cdes e propriedades especiais, sdo identificados por suas
siglas, seguidas de sua classe de resisténcia, sendo os principais tipos apresentados
na Tabela 03:

Tabela 03 — Designacao, sigla e classe do cimento Portland conforme NBR 16697:2018

Designacgao Classe de
normalizada Subtipo Sigla PRI Sufixo
. resisténcia
(tipo)
Cimento Sem adigao CPI
Portland —
Comum Com adicao CPI-S
Com escdria granulada de alto forno CP II-E
Cimento - T
Portland Com material carbonatico CP II-F ii fg RS
Composto Com material pozolanico CP II-Z gg
Cimento Portland de alto-forno CP Il
Cimento Portland pozolanico CPIV
Cimento Portland de alta resisténcia inicial CPV ARI

Fonte: NBR 16697:2018 — Cimento Portland — Requisitos.

— Cimento Portland Comum — CP | pode possuir em sua composi¢ao a adicao de
filler calcario (CP I-S);

— Cimento Portland Composto — CP Il possui em sua composi¢ao a adigdo de algum
dos seguintes compostos, escoria de alto-forno (CP IlI-E), pozolana (CP 1I-Z) e
material carbonatico (CP II-F);

— Cimento Portland de Alto-Forno — CP Ill possui em sua composicao a adigao de

escoria de alto-forno, e apresenta baixo calor de hidratagao;
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— Cimento Portland Pozolanico — CP IV possui em sua composicdo a adicao de

material pozolanico;

— Cimento Portland de alta resisténcia inicial — CP V-ARI possui em sua composi¢cao

apenas a adicao de material carbonatico.

A Tabela 04 apresenta a composicdo e os respectivos limites definidos pela NBR
16697:2018 para cada tipo de cimento.

Tabela 04 — Limites de composi¢ao do cimento Portland

Composicao (% de massa)

Tipos de Clinquer Escoria Material Material
Cimento Portland Sigla granuladade Pozoladnico carbonatico
alto-forno

Comum CPI 95-100 0-5
Comum (com CPI-S 90 - 94 0 0 6-10
adicao)
Composto com CPII-E 51-94 6-34 0 0-15
escoria
Composto com CPll-Z 71-94 0 6-14 0-15
Pozolana
Composto com CPIl-F 75 -89 0 0 11-25
material
carbonatico
Alto-forno CP 1l 25-65 35-75 0 0-10
Pozolanico CPIV 45 -85 0 15-50 0-10
Alta Resisténcia CPV-ARI 90-100 0 0 0-10
Inicial

Fonte: NBR 16697:2018.

Agregado é a denominacg&o genérica dada aos materiais que s&o acrescentados ao
cimento e agua para obter as argamassas e os concretos. Eles apresentam forma
granular como as areias e britas, devendo ser inertes, de maneira a nao provocar
reagcdes indesejaveis nas argamassas e concretos. Os agregados constituem
aproximadamente 70% do volume total dos produtos em que sao utilizados,
desempenhando, um importante papel do ponto de vista do custo total dos mesmos
(Ribeiro et al., 2013).
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Os agregados apresentam caracteristicas relevantes a serem consideradas durante a
dosagem e producdo de concretos, sendo elas, composicdo ou distribuicdo
granulométrica, absorcdo de &gua, forma e textura superficial, resisténcia a
compressao, modulo de elasticidade e tipo de substancias deletérias presentes. Tais
caracteristicas sao resultantes da composi¢cdo mineraldgica da rocha de origem, da
exposicao a qual a rocha foi submetida antes da produgao do agregado e do tipo de

equipamento utilizado para a produgao do agregado (Mehta e Monteiro, 2014).

Os agregados podem ser obtidos diretamente na natureza, em leitos de rios ou
barrancos, como as areias e pedregulhos, ou por meio de processos artificiais, como
a fragmentacao ou trituracdo de materiais provenientes de extragdo, como as britas e

areais artificiais (Ribeiro et al., 2013).

A Tabela 05 apresenta a classificagdo dos agregados segundo seu processo de

obtencao.
Tabela 05 — Classificagcado dos agregados segundo a sua obtencao
Classificacao Obtencao Exemplo
Naturais Rochas fragmentadas pela agéo do vento, Areias e pedregulhos
das chuvas, das variagdes de temperatura,
etc. e encontradas na natureza sob a
forma de agregados.

Artificiais Materiais que foram fragmentados ou Areais artificiais e
triturados com auxilio de britadores ou britas de granito,
outro meio artificial; gnaisse, calcario,

etc.

Fonte: Ribeiro et al., 2013.

A classificacdo dos agregados de acordo com a dimensao das particulas, massa
especifica ou origem gerou uma terminologia especial. Os agregados graudos séo
aqueles que apresentam particulas maiores que 4,75 mm, ja os agregados miudos
sdo aqueles que apresentam particulas menores que 4,75 mm Em geral as particulas
dos agregados graudos variam de 4,75 mm a 50 mm, ja os agregados miudos

apresentam particulas variando de 75 um a 4,75 mm (Mehta e Monteiro, 2014).
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A grande maioria dos agregados apresentam massa unitaria variando de 1520 a 1680
kg/m* os quais s&o capazes de produzir concretos com densidade de
aproximadamente 2400 kg/m?3. Para situagdes especiais, agregados de densidade
maior ou menor podem ser utilizados para a producao de concretos leves ou pesados.
Geralmente os agregados leves sdo aqueles que apresentam massa unitaria menor
do que 1120 kg/m® e os agregados pesados apresentam massa unitaria maior que
2080 kg/m? (Mehta e Monteiro, 2014).

Outra forma de classificar os agregados € segundo a forma dos gréos, o que influéncia
diretamente nas caracteristicas dos produtos em que sdo empregados, ou seja,
argamassas e concretos, principalmente no que se refere a sua trabalhabilidade. A

Tabela 06 apresenta a classificagdo dos agregados segundo a forma dos graos.

Tabela 06 — Classificagdo dos agregados segundo a forma dos graos

Forma Descrigao Exemplo
Completamente erodido por
Arredondados agua ou por atrito Seixos ou areias de rio ou de praia
Angulosos Com arestas bem definidas Pedras britadas de todo o tipo
Irregulares Irregularidade natural Seixos de escavagao

Fonte: Ribeiro et al., 2013.

Durante o processo de dosagem do concreto € importante conhecer certas
caracteristicas dos agregados. A porosidade ou massa especifica, composi¢cao
granulométrica, forma e textura superficial determinam as propriedades do concreto
no estado fresco. A massa especifica e composi¢cdo mineralégica do agregado afeta
a resisténcia, dureza, modulo de elasticidade e sanidade que, influenciam em varias

propriedades do concreto endurecido (Mehta e Monteiro, 2014).

Outra importante caracteristica dos agregados é a sua reatividade potencial, isto €, a
possibilidade de vir ocorrer reagdes alcalis-agregados, ou seja, reag¢des prejudiciais
entre os agregados e a pasta de cimento que os envolve. O tipo mais comum de
reagéo é entre os hidréxidos originados dos alcalis (Na2O e K>O) do cimento e alguns
minerais silicosos do agregado. Esta reagc&o provoca expansdes, fissuragdes e outras

manifestagcdes prejudiciais as estruturas de concreto (Ribeiro et al., 2013).
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3.3 Adi¢coes Minerais

As adi¢cdes minerais geralmente sao materiais silicosos finamente divididos,
normalmente adicionados ao concreto em quantidades variando de 6 até 70% por
massa de material cimenticio total. Embora as adi¢gdes de origem naturais em estado
bruto ou apds ativagéo térmica sdo usadas em algumas partes do mundo, devido a
aspectos econbmicos e ambientais, muitos subprodutos industriais tém se tornado
fonte primaria de adigdes minerais no concreto (Mehta e Monteiro, 2014). Com
controle de qualidade adequado, grandes quantidades de muitos subprodutos
industriais podem ser incorporados ao concreto, em forma de cimento Portland

composto ou como adigdo mineral (Mehta e Monteiro, 2014).

De acordo com Mehta e Monteiro (2014) os motivos pelos quais a reagao pozolanica
exerce um efeito benéfico nas propriedades do concreto € a mesma, independe do
fato de o material pozolénico ser adicionado ao concreto em forma de adigdo, ou como

componente de um cimento Portland composto.

As reacoes de hidratacdo do cimento Portland, que séo reacdes quimicas entre os
silicatos e aluminatos com agua, ocorrem quase que instantaneamente a medida que
se adiciona agua ao cimento (Neville, 2016). Os principais constituintes do cimento
sdo: silicato tricalcico (CsS), silicato dicalcico (C2S), aluminato tricalcico (C3A) e
ferroaluminato 11 tetracalcico (C4AF). O CsS, responsavel pela resisténcia inicial e
pelo aumento da resisténcia final da pasta, apresenta uma rapida hidratacéo e
desprende uma quantidade média de calor, comparado as outras fases. O C:2S, por
sua vez, é responsavel pelo aumento da resisténcia nas idades avangadas, apresenta
uma lenta hidratacdo e desprende uma quantidade pequena de calor. A hidratacéo
dos dois compostos produz silicato de calcio hidratado (C-S-H) e hidroxido de calcio

(CH). As reagdes estao descritos nas Equacgdes 01 e 02.

2 C3S + 6H — C3S2H3 + 3CH equagao (1)
2 C2S +4H — C3S2Hs + CH equacao (2)
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Quando materiais pozolanicos sao acrescentados a mistura, durante a hidratagcéo do
cimento, a silica (SiO2) e/ou alumina (Al203) amorfas, presentes nestes materiais,
reagem com o hidréxido de calcio (CH), resultante do processo de hidratagdo do

cimento, formando C-S-H e C-A-H, de acordo com a Equacgao 3

Pozolana + CH + H,O — C-S-H equacao (3)

De forma simplificada, a reacdo do hidroxido de calcio com a pozolana pode variar
segundo fatores como: conteudo da pozolana, teor de SiOz ativa na mistura, natureza
das fases ativas da pozolana, taxa de reacao, area superficial da pozolana, relagao

de solidos por agua e temperatura da mistura (Cordeiro, 2006).

De acordo com Mehta e Monteiro (2014), para pastas de cimento com idades entre 3
e 12 meses o teor referente a quantidade de Ca(OH)2 € da ordem de 15 a 25%,
estando a amostra sem adicao de silica ativa de acordo com o indicado pelos autores.
Zelic et al., (2000), ao investigarem a cinética da hidratagdo de pastas cimenticias
contendo diferentes teores de silica ativa, observaram que a presencga de silica ativa
aumenta levemente o grau de hidratagao da matriz cimenticia nas primeiras idades,
servindo como pontos de nucleacdo para a precipitacao de produtos hidratados. Os
autores observaram ainda o inicio das reagdes pozolanicas apo6s 3 dias de hidratagao
e sua continuidade até 28 dias.

Em contrapartida, Neithalath et al., (2009) e Bhattacharya e Harish (2018) observaram
que a incorporagéao de silica ativa em teores de substituicdo de até 12% reagem com
o hidroxido de calcio proveniente da hidratagdo do cimento ja nas primeiras idades (1-
3 dias).

De acordo com Papadakis (1999), o hidroxido de calcio dos compdsitos cimenticios
contendo silica ativa € consumido desde o inicio da hidratagdo do cimento, logo, o
teor de hidroxido de calcio da matriz cimenticia passa por um ponto maximo entre o
10° e 30° dia de hidratagcao e, posteriormente, apresenta uma diminuicdo conforme

reacao pozolénica prossegue.
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Os efeitos fisicos gerados pelas pozolanas no concreto tem uma enorme influéncia

nas suas propriedades mecanica, sendo os seguintes:

- Efeito microfiler: Tem a capacidade de promover o preenchimento dos vazios pelas

minusculas particulas das adi¢des;

- Refinamento da estrutura de poros e dos produtos de hidratacdo do cimento: As
pequenas particulas das pozolanas podem agir como pontos de nucleagéao para os
produtos hidratados proveniente da hidratagao do cimento. O crescimento dos cristais
ocorrera também nos poros ocupados pela pozolana e pela agua, e ira restringir o
espaco para o crescimento dos cristais, gerando muitos cristais pequenos ao invés de

poucos cristais grandes;

- Alteracdo da Microestrutura da zona de transicdo: como as pozolanas sao muito
finas, ela interfere na movimentagdo das particulas de agua em relagdo aos solidos
da mistura, reduzindo ou eliminando o acumulo de agua livre que fica retido sob os

agregados.

A inclusdo das adigbes minerais ao concreto em substituicdo ao cimento acarreta
vantagens como, por exemplo, melhoria da trabalhabilidade, durabilidade a fissuragéo
térmica e a ataques quimicos e aumento da resisténcia mecanica (MEHTA et al.,
2014). Essas mudancas nas propriedades dos materiais cimenticios produzidos com
adicbes minerais podem ser ocasionadas por efeitos quimicos e fisicos (CORDEIRO,
2006). Os efeitos quimicos sdo resultados das reagdes pozolanicas retratadas
anteriormente e os efeitos fisicos sao classificados como: diluicdo do cimento

Portland, efeito filer e nucleacao heterogénea.

A diluicao ocorre quando ha a substituicio de uma quantidade de cimento por uma
adicdo mineral, aumentando a relagao agua/cimento (Lawrence et al., 2003). Esse
efeito pode ocorrer de duas formas distintas. A primeira consiste na substituicdo de
uma parcela do cimento pela adigdo e a segunda seria apenas acrescentar a adigao

mineral. Ambas as formas geram uma diluigdo do cimento Portland na mistura. A
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inclusdo de particulas finas e ultrafinas gera a mistura uma maior compacidade,

denomina-se essa acgao de efeito filer.

A Figura 01 ilustra o efeito filler em uma pasta com cimento Portland, agua, adigao
mineral e um aditivo quimico superplastificante. Na Figura 1- a, tem-se cimento e agua
formando uma pasta, em que, devido as forgas atrativas de origens eletrostaticas as
particulas se encontram aglomeradas formando grandes vazios capilares, o que reduz

a probabilidade de particulas de cimentos serem totalmente hidratadas.

Acrescentando-se a mistura um aditivo superplastificante ha uma dispersdo das
particulas de cimento, contribuindo para uma hidratagdo completa (Figura 1 - b). Na
Figura 1- ¢, pode-se observar que a incorporagdo do aditivo mineral promove o
preenchimento dos vazios entre as particulas de cimento, promovendo assim, uma

maior compacidade a mistura (Cordeiro, 2006).

Figura 1 (a, b, c) - Representagdo esquematica de particulas de cimento Portland, (a) sem

aditivos, (b) com aditivos superplastificante, (c) adicionando aditivo mineral fino

Particula de n GO QG Adimve =

cenemtc Postlnd mineral

Fonte: (Cordeiro, 2006).

O terceiro efeito fisico gerado pela incorporagdo da adicdo mineral € a nucleagéo
heterogénea. Quando particulas muito finas sdo acrescentadas ao cimento Portland
ha uma facilidade destas se alojarem nos intersticios dos cristais de clinquer. Isso
gera um aumento na superficie efetiva de contato, acelerando as reagdes de

hidratagdo dos compostos (Cordeiro, 2006).
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A partir da reacao pozoléanica e o efeito fisico entre o cimento e as adigbes minerais
se tém os seguintes beneficios, diminuicdo do calor de hidratagdo, melhora da
resisténcia a fissuragao térmica, aumento da resisténcia final e impermeabilidade
devido ao refinamento dos poros, fortalecimento da zona de transi¢ao na interface, e
uma durabilidade muito maior no que diz respeito ao ataque por sulfatos e a

expanséo pela reacgéo alcali-agregado (Mehta e Monteiro, 2014).

Assim sendo, a principal propriedade de uma pozolana € a sua capacidade de reagir
e se combinar com o hidroxido de calcio, formando compostos estaveis de poder
aglomerante, tais como: silicatos e aluminatos de calcio hidratados. Dessa forma, em
compostos, a base de cimento Portland, o hidréxido de calcio liberado pela hidratagao
dos silicatos reage com a pozolana, utilizada como adi¢do ao cimento, resultando em
uma producédo extra de silicatos de calcio hidratados, que sao produtos mais estaveis
do cimento hidratado (OLIVEIRA e BARBOSA, 2006). A NBR 12653:2014, especifica
0s requisitos quimicos e fisicos que os materiais pozolanico devem estar em

conformidade, elas estao apresentadas nas Tabelas 07 e 08.

Tabela 07 — Requisitos quimicos das pozolanas

Propriedades Classes de material pozolanico
N C E

Si0SiO2 + Al203 + Fe203 - % 70 70 50
min.
S03 - % max. 4,0 5,0 5,0
Teor de umidade - % max 3,0 3,0 3,0
Perda ao fogo - % max 10,0 6,0 6,0
Alcalis disponiveis- % max 1,5 1,5 1,5

Classe N - pozolanas naturais e artificiais, classe C - cinza volante,
classe E - qualquer pozolana cujo requisitos diferem das classes
anteriores.

Fonte: ABNT NBR 12653:2014.
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Tabela 08 — Requisitos fisicos das pozolanas

Propriedades Classes de material pozolanico
N C E
Material retido na peneira 45 ym - % max. 20 20 20
indice de desempenho com o cimento aos 28 90 90 90

dias, em relagdo ao controle - % min.

Atividade pozolanica com a cal aos 7 dias - em 6,0 6,0 6,0
MPa
Classe N - pozolanas naturais e artificiais, classe C - conza volante, classe E - qualquer
pozolana cujo requisitos diferem das classes anteriores.

Fonte: ABNT NBR 12653:2014.

De acordo com a NBR 13956:2012 a silica ativa € um material decorrente do processo
de producéo de silicio metalico ou de ligas de ferro-silicio 75% em fornos elétricos, no
qual, durante o seu processo & gerado o gas SiO que, ao sair do forno e em
temperatura ambiente, oxida-se formando particulas de SiO2, as quais, sao capitadas

por sistemas de filtros.

A silica ativa €& considerada uma pozolana de alta reatividade constituida
essencialmente de particulas esféricas com didmetros menores que 10°m de silica
no estado amorfo. Do ponto de vista quimico a silica ativa € considerada um produto
homogéneo, apresentando teores de SiO2 superiores a 85% e didmetros menores que
1um, sendo adequado seu uso em compositos de cimento Portland (NBR
13956:2012).

Segundo Neville (2016) a silica ativa pode ser considera uma adigdo com
propriedades cimenticias, ja que reagem principalmente com o hidroxido de calcio
liberado pela hidratagdo dos silicatos do cimento.

Por possuir uma elevada area superficial, a silica ativa melhora os aspectos reoldgicos
do concreto no estado fresco através da otimizagao da distribuicdo granulométrica da
pasta, contribuindo na retengdo de agua, aumentando a coesdo, reduzindo a
segregacao e exsudagao e melhora no acabamento. Ao reagir com o Ca(OH)2
resultante da hidratagao do cimento Portland, forma silicato de calcio hidratado (C-S-

H) adicional, fornecendo ao concreto propriedades especiais relacionadas a
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durabilidade e ao desempenho mecéanico, quando comparado a concretos sem a
presenca de silica, tais como:

- aumento da resisténcia a compresséo e flexao;
- reducgao da porosidade e permeabilidade;

- aumento da resisténcia a sulfatos;

- resisténcia a difusibilidade de ions e cloreto;

- mitigagcao da reacgao alcali-agregado;

- redugao da ocorréncia de eflorescéncia;

- aumento da resistividade elétrica.

Durante a producéo do silicio metalico ou ferro silicio em fornos de redug¢ao ocorre a
formacao de uma fumaga densa constituida por gases e pequenas particulas (po).
Este p6, juntamente com o gas carbdnico gerado, € muitas vezes langado ao meio
ambiente, constituindo-se em mais uma fonte poluidora. Quando, entretanto, passam
por um processo de captagao, além do beneficio ambiental, originam um material que
€ hoje reconhecido na construgdo civilLb como “uma adigdo pozolanica bem
estabelecida que possa contribuir de forma impar nas propriedades dos produtos de
cimento Portland” (Khayat e Aitcin, 1993).

A poeira contida na fumaca é constituida por pequenas particulas de silica amorfa,
contendo, na maioria das vezes, um teor de SiO, maior que 85%, as quais sao
denominadas de silica ativa. Este subproduto em forma de p6 € amplamente utilizado
na industria da construgao civil, uma vez que o seu tamanho bastante reduzido (alta
superficie especifica) e o alto teor de silica amorfa o tornam um excelente material

pozolanico (IKulakowski, 2002).

A Figura 02 apresenta o esquema de produgao do silicio metalico e a captagéo da

silica ativa.
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Figura 02 — Esquema de producao do silicio metalico e captagao da silica ativa
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Fonte: Dal Molin, 1995.

O uso inicial da silica ativa no cimento teve como objetivo redugdo de custos,
substituindo parte do cimento por este residuo industrial (Maage e Sellevoldo, 1987).
Porém, a silica ativa vem sendo empregada para obtengdo concretos com
desempenho, durabilidade e propriedades mecanicas mais elevadas, através da sua
adicao ao concreto em relagdo a massa de cimento. O uso concomitante de adicoes
de silica ativa com aditivos superplastificantes e baixas relagdes agua/aglomerante

vem contribuindo para melhorar as propriedades do concreto (Malhotra et al., 1982).

A silica ativa apresenta um elevado indice de pozolanicidade com o cimento, o qual
Mehta (1993) se refere a silica ativa como sendo uma super pozolana em
consequéncia de sua elevada reatividade e por nado sofrer variabilidade na
composi¢ao e heterogeneidade nas caracteristicas mineraldgicas, quando mantida a
mesma fonte de captacdo. A alta superficie especifica da silica contribui para sua
elevada reatividade.

A silica ativa possui acdo quimica como material pozolanico de alta reatividade, por
ser constituida de silica amorfa e ter grande superficie especifica (13.000 a
30.000m?/kg). Reagindo com enorme rapidez com o hidroxido de calcio formado

durante o processo de hidratagdo do cimento. Esta reagcdo da origem a um composto
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resistente de silicato de calcio hidratado (C-S-H), semelhante ao formado pela reagao
do cimento, que é o maior responsavel pela resisténcia da pasta.

A silica ativa é capaz de se ligar ao hidroxido de calcio que ¢é altamente fragil quando
em contato com solucdes acidas, formado silicato de calcio, que além de contribuir
para a resisténcia, todo esse processo fecha os poros do concreto, contribuindo para
a resisténcia a ambientes agressivos. A Figura 03 apresenta um concreto sem silica
ativa e um concreto com silica ativa respectivamente, demonstrando a diferenga de

porosidade entre eles.

Figura 03 — Concreto sem e com silica ativa respectivamente

Fonte: Tecnosil Brasil.

Segundo Kramar e Ducman (2018), a reatividade da silica ativa é caracterizada por
dois parametros. O primeiro consiste na quantidade maxima de cal quimicamente
fixada pela adigdo pozolénica, sendo este, influenciado pelos pardmetros quimicos do
material, como, qualidade, natureza e quantidade de fases ativas presente no
material. O segundo parametro € a taxa de reatividade do material, sendo este
influenciado pelos parametros fisicos do material, como, tamanho das particulas, area
especifica superficial, relagcdo agua/solidos e temperatura de cura (Carneiro et al.,
2018) e (Ramanathan et al., 2019).

Devido a sua elevada finura e a presencga de forgas coesivas interparticulares (forgas
de Van der Waals), a silica ativa possui uma forte tendéncia de formar aglomerados

com elevada resisténcia a dispersdo. Carneiro et al., (2018) e REGO et al., (2019)
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observaram, por microscopia eletrénica de varredura (MEV), a aglomeracao da silica
ativa formada por particulas menores do material. A presenca de aglomeragdes pode
comprometer a reatividade do material e, consequentemente, as melhorias
propriciadas pela sua incorporacao. Com isto, a associagao da utilizacao da silica ativa
juntamente a aditivos superplastificantes, proporciona uma melhor dispersao do

material, otimizando seus ganhos.

O seu efeito quimico esta relacionado com as reacdes pozolanas, que é a reagcao da
silica com o hidréxido de calcio — Ca(OH)2, formando durante a hidratagao do cimento
Portland, formando produtos cimentante adicional (Silicato de calcio hidratado — C-S-
H).

De acordo com Dal Molin (1995), a silica ativa apresenta reagbes rapidas e pouco
variaveis o que possibilita periodos de cura mais curtos para atingir as resisténcias e
estrutura de poros desejada, quando sdo comparadas a outros tipos de materiais

pozolanicos.

Neville (2016) observa que o principal efeito da silica ativa é a redugdo da
penetrabilidade na matriz de cimento hidratado, em fungdo da interrup¢cdo na
comunicacao entre os poros pela acao da silica ativa, sem que ocorra a redugao da

porosidade total.

Além dos efeitos quimicos nas caracteristicas do concreto, a silica ativa exerce
também efeitos fisicos. O efeito microfiler acontece exatamente pelo tamanho das
particulas de silica ativa, que se introduzem entre os graos de cimento e se alojam
nos intersticios da pasta, reduzindo o especo disponivel para agua e atuando como
ponto de nucleagédo. Segundo Amaral (1988), a quantidade de particulas de silica ativa
por particula de grdao de cimento € da ordem de 50.000 para uma adigdo de 10% de

silica ativa por massa de cimento.



37

3.5 Aditivos quimicos

Aditivos sao produtos que adicionados ao concreto, tem como fungao melhorar o seu
desempenho, dentre os inumeros tipos de aditivos existentes, os mais utilizados sao
os aditivos plastificantes e superplastificantes (que tornam o concreto mais
trabalhavel, facilitando o seu adensamento), os aditivos aceleradores e retardadores
de pega (que permitem regular o periodo do manuseio do concreto, acelerando ou
retardando o seu endurecimento), os aditivos impermeabilizantes e muitos outros, tais
como: agentes redutores de agua, incorporadores de ar expansores, ligantes,
redutores da reagao alcali-agregados, fungicidas, germicidas, inseticidas e colorantes
(Ribeiro et al., 2013).

Os aditivos superplastificantes sdo uma categoria especial dos aditivos redutores de
agua que permitem grandes redugdes na quantidade da agua da mistura para se obter
um dado abatimento ou permitem o aumento consideravel da trabalhabilidade da
mistura (Hartmann, 2003; Mehta e Monteiro, 2014).

Estes sdo os mais recentes e eficientes aditivos redutores de agua, normalmente os
teores de dosagens sdo maiores que os redutores de agua convencionais e seus
efeitos colaterais sao reduzidos (Neville, 2016).

De acordo com Mehta e Monteiro (2014) os aditivos superplastificantes sdo capazes
de reduzir o conteudo de agua de trés a quatro vezes em relagdo aos aditivos

plastificantes, sem que haja retardamento no tempo de pega.

No inicio da década de 60 iniciou-se no Japao e na Alemanha a utilizacdo dos aditivos
superplastificantes em concretos (Aitcin, 2000. b). As primeiras aplicagbes de
superplastificantes foram como fluidificastes, ndo com o objetivo de reduzir a agua da
mistura, mas com o objetivo de facilitar o langamento do concreto sem risco de
segregacao. Somente a partir dos anos 80 foi que o superplastificante, utilizado em
teores maiores que os recomendados pelos fabricantes, foi usado como um redutor

de agua de grande efeito.
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O aditivo superplastificante atua diretamente sobre as particulas de cimento,
caracterizando por sua acido defloculante ou dispersante. O cimento Portland em
contato com a agua tem uma tendéncia de flocular devido as forgas eletrostaticas e
forgas de Van de Walls entre as particulas, onde pode ser aprisionada parte da agua,
ficando indisponivel para a hidratacdo da superficie das particulas e para fluidificagcao
da mesma. Os aditivos atuam no sentido de carregar as particulas de cimento
equidirecionalmente, causando consequentemente a sua repulsdo (Legrand e
Wirqvin, 1992).

Segundo Neville (2016) o aditivo superplastificante faz com que o cimento se disperse
pela acdo do acido sulfénico adsorvido a superficie das particulas de cimento,
tornando-as carregadas negativamente e, portanto, mutuamente repelentes. Isso
aumenta a trabalhabilidade do concreto sem a necessidade de elevar sua relacéo

agua/cimento.

Segundo Melo (2000), as interagdes do cimento com o aditivo sado influenciadas pela
temperatura ambiente, da finura e composicado do cimento, especialmente em relagao
aos teores de CsA, SO; e alcalis, que controlam a formagédo de etringita. A
compatibilidade entre o cimento e o aditivo € de fundamental importancia. Concretos
produzidos com superplastificantes apresentam resisténcias a compressao maiores
se comparados com concretos de referéncia sem adicdo de superplastificante, pois
as particulas de cimento sao dispersas de uma maneira mais eficaz e ha uma maior

velocidade de hidratagdo do cimento sob a agdo dos superplastificantes.

Os aditivos superplastificantes podem causar efeitos colaterais no concreto, podendo
incorporar ar ou retardar a pega reduzindo a resisténcia a compressao nas primeiras
idades, sendo necessarios estudos prévios de dosagem. Quando comparados aos
plastificantes comuns, os superplastificantes podem ser adicionados em teores mais
elevados sem causar exsudagao excessiva e retardamento de pega (Mehta e
Monteiro, 2014).

Atualmente os principais aditivos empregados para a produgao de concretos de alto

desempenho s&o os aditivos a base de policarboxilatos, conhecidos como aditivos de
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terceira geragéo ou hiperplastificantes. Estes aditivos possuem uma maior capacidade
de redugao de agua, sendo esta superior a 25% e mantem a trabalhabilidade por um
maior periodo de tempo em comparacao aos aditivos superplastificantes de segunda
geragao. Alguns destes aditivos causam retardamento de pega conforme a dose
empregada, entretanto existem também produtos que ndo afetam significativamente

o tempo de inicio de pega mesmo com altas dosagens de aditivos (BIANCHINI, 2010).

A adicao de silica ativa no concreto nao influencia significativamente a perda de
abatimento, entretanto a combinagdo com aditivo superplastificante pode alterar as
caracteristicas de perda de abatimento do concreto, devendo ser efetuados estudos
para avaliar estas caracteristicas e procurar minimizar as perdas de abatimento (ACI
234R-96, 2005).

Quando se tem o objetivo de obter elevadas resisténcias para uma determinada
trabalhabilidade, o uso de superplastificante pode resultar em uma redugao de agua
na faixa de 25 a 35%. Como consequéncia, torna-se possivel o uso de baixas relagées
agua/cimento, de modo que se obtém concretos com resisténcias elevadas (Neville,
2016).

3.6 Concreto de alto desempenho

Convencionalmente materiais que apresentam uma maior durabilidade sdo chamados
de produtos de alto desempenho, e este € o caso do (CAD). Pesquisas em laboratérios
demonstraram que misturas adequadamente proporcionadas e curadas de concretos
com a/c de 0,40 ou menos, demonstram pouca ou nenhuma permeabilidade, que € a
propriedade mais desejada para a longa durabilidade das estruturas de concreto
(Mehta e Monteiro, 2014).

O termo concreto de alto desempenho foi sugerido por Mehta e Aitcin (1990) para
misturas que possuissem as trés propriedades a seguir: alta trabalhabilidade, alta

resisténcia e alta durabilidade.
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Além das propriedades anteriores o ACI define que um concreto de alto desempenho
€ um concreto no qual certas caracteristicas sdo desenvolvidas para aplicagées em
ambientes especificos, sendo elas: facilidade de aplicagdo, adensamento sem
segregacao, resisténcia nas primeiras idades, permeabilidade, densidade, calor de
hidratagdo, tenacidade, estabilidade de volume e longa vida utii em ambientes
agressivos (AClI Committee 211, 1991).

A producdo dos concretos de alto desempenho foi facilitada com o desenvolvimento
dos aditivos superplastificantes. A utilizagdo de aditivos quimicos possibilita a
completa dispersdo dos graos de cimento, permitindo a obtengdo de misturas mais
trabalhaveis com baixa relacdo a/c e, consequentemente aumentando

significativamente sua resisténcia e durabilidade (Aitcin, 2000b).

Além dos aditivos quimicos outro grupo de materiais que veio a contribuir com a
producao dos concretos de alto desempenho foram as adicbes minerais, como silica
ativa, cinza da casca de arroz, cinza volante, escoria de alto-forno, metacaulim e filler
calcério. Essas adicbes possuem uma grande area especifica e granulometria mais
fina que o cimento que, por efeitos fisicos e quimicos, densificam a zona de transigao,
produzindo uma microestrutura mais densa e com menor indice de vazios (Silva,
2006). Com isto, de acordo com Mehta e Monteiro (2014) a impermeabilidade e a
durabilidade sao as principais caracteristicas que definem o concreto de alto

desempenho.

Vieira et al., (2008), verificou que tanto a diminuigdo da relagdo agua/aglomerante
quanto a adi¢ao de silica ativa melhoram consideravelmente a resisténcia do concreto

ante a agao de agentes agressores.

Quando comparado ao concreto convencional o concreto de alto desempenho
apresenta uma microestrutura mais densa, homogénea e pouco cristalina, decorrente

da melhoria da zona de transigédo entre a pasta de cimento e o agregado.

Os motivos pelos quais o concreto de alto desempenho apresenta uma melhoria da

zona de transicao estao relacionados a reducao da relacao a/c e da incorporacao de
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particulas com granulometria mais fina que o cimento, como € o caso da silica ativa
(Silva, 2000).

A estrutura da zona de transicao, especialmente o volume de vazios e microfissuras
presentes tém grande influéncia sobre a rigidez e modulo de elasticidade do concreto.
No material composto a zona de transi¢ao serve de ponte entre os dois constituintes:
a argamassa matriz e as particulas de agregado graudo (Mehta e Monteiro, 2014).
Um concreto com uma zona de transi¢ao mais densificada apresenta maior rigidez e

elevado médulo de elasticidade como é o caso do concreto de alto desempenho.

Helene (1993) define que o concreto de alto desempenho é mais indicado para obras
industriais sob acdo de agentes agressivos como plataformas maritimas, tanques,
reservatorios, obras enterradas e pisos sob agao de rejeitos nucleares. Sendo muito
utilizados também em pavimentos de rodovias, reparos e recuperagao de estruturas,

vertedouros e dissipadores de barragem, entre outros tipos de construgdes.

Devido a sua baixa permeabilidade e alta resisténcia a compressdo o CAD apresenta
comportamento satisfatorio sob a agdo de acidos. Quando submetido a ambientes
acidos o pH da estrutura apresentou apenas alteracdo numa faixa proxima a
superficie, sem ocasionar queda de resisténcia a compressao significativa e sem

comprometer a durabilidade da estrutura de curto a médio prazo (Santos et al., 2006).

3.7 Resisténcia mecanica do concreto

Segundo Mehta e Monteiro (2014) a resisténcia do concreto € a propriedade mais
valorizada por projetistas e engenheiros no controle de qualidade. Nos sdélidos, como
€ o caso do concreto, existe uma relacado inversa fundamental entre porosidade e

resisténcia.

A resisténcia de um material pode ser definida como a capacidade para resistir a
tensdo sem se romper. No concreto, a resisténcia esta relacionada a tenséo
necessaria para causar sua ruptura, sendo definida como a tensdao maxima que a

amostra de concreto pode suportar (Mehta e Monteiro, 2014).
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A porosidade € um fator fundamental atuante sobre a resisténcia do concreto, porém
na pratica € uma propriedade dificil de ser calculada ou determinada, por estar
relacionado ao grau de hidratagdo do cimento. Quando parcialmente hidratada a pasta
contém um sistema interconectado de poros capilares e a consequéncia disso € uma

menor resisténcia (Neville, 2016).

De acordo com Neville (2016), outros fatores influenciam na resisténcia do concreto,
sendo eles, a influéncia do agregado na microfissuragéo, a relagdo agua cimento, o
grau de adensamento, a idade e a temperatura de cura, a relagdo agregado/cimento,
a qualidade do agregado (granulometria, textura superficial, forma, resisténcia e

rigidez), a dimensao maxima e a zona de transigao.

A principal caracteristica mecanica do concreto € a resisténcia a compresséao, a qual
esta diretamente relacionada a dois importantes parametros: da relacdo agua/cimento
e do grau de adensamento. O valor da resisténcia a compressao € inversamente
proporcional a relagdo agua/cimento, desde que o concreto seja plenamente
adensado e tenha recebido o mesmo procedimento de cura, ou seja, a quantidade de
cimento ser constante, reduzindo apenas a quantidade de agua, obtém—se um

concreto com maior resisténcia a compressao (Brandt, 2008; Mehta e Monteiro 2014).

Segundo Neville (2016), durante o processo de mistura o agregado utiliza parte da
agua de amassamento para atingir a condigdo de saturada superficie seca, sendo
assim devemos considerar a relagdo agua/cimento efetiva que é calculada a partir da

agua de amassamento menos a agua absorvida pelo agregado.

A NBR 8953:2015 classifica o concreto estrutural por grupos de resisténcia, sendo
dividido em 2 grupos, em funcdo da resisténcia caracteristica a compressao
especificada no projeto estrutural. A Tabela 07 especifica as classes de cada grupo,
sendo que os concretos do grupo | considerados estruturais comegam com fck 20MPa
e vao até 50 MPa, os concretos do grupo Il comegam com resisténcia superior a
50MPa e atingem até 100MPa.
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Tabela 09 — Classe de resisténcia do concreto estrutural

Resisténcia
Classe de Caracteristica

Grupo Resisténcia a Compressao
(MPa)

C20 20

C25 25

C30 30

I C35 35
C40 40

C45 45

C50 50

C55 55

C60 60

C70 70

I C80 80
C90 90

C100 100

Fonte: ABNT NBR 8953:2015.

A NBR 12655:2022 define que os concretos classificados no grupo Il séo
considerados concretos de alta resisténcia.

Outra importante caracteristica € o modulo de elasticidade do concreto, sendo ele, um
dos parametros utilizados nos calculos estruturais, que relaciona a tensao aplicada a
deformagdo instantdnea obtida, conforme a NBR 8522:2021. Sob agédo dos
carregamentos e forgas da natureza, as estruturas de concreto podem apresentar
deformagdes que, por sua vez, podem ter como consequéncias patologias no
elemento estrutural, como por exemplo, a ocorréncia de fissuras (Battagin, 2008;
Benetti, 2012).

A partir de curvas tipicas tensao-deformagao para agregado, pasta (cimento e agua)
endurecida e concreto, carregados e submetidos a compressao uniaxial, Figura 04
torna-se imediatamente aparente a constatagdo de que, em relagdo ao agregado e a

pasta de cimento, o concreto ndo é realmente um material elastico (Battagin, 2008).
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Figura 04 — Grafico de tens&o-deformacgao da pasta de cimento, do agregado e do concreto
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Fonte: MEHTA e MONTEIRO, 2014.

Em materiais heter6genos, como é o caso do concreto, a massa especifica, a fragao
volumétrica e o modulo de deformagdo dos principais componentes, além das
caracteristicas da zona de transicdo, determinam o comportamento elastico do
composito. Alteragdes no modulo de elasticidade do concreto podem interferir na
possibilidade de utilizagdo em estruturas, o que deve ser avaliado na etapa de calculo

estrutural do concreto armado (Battagin, 2008; Benetti, 2012).

Sob condicbées normais de cura, devido as diferengas nos seus modulos de
deformagao, deformagdes diferenciais surgirdo entre a matriz e o agregado graudo,
causando fissuras na xona de transigédo. Abaixo de cerca de 30% da carga ultima, as
fissuras da zona de transicao permanecem estaveis. Portanto, a curva de tenséao-
deformacdo permanece linear e, a partir desse valor, comegam a aumentar em
comprimento, abertura e quantidade, criando uma interligagédo e formando um sistema

continuo de fissuras (Mehta, 1994).

A Figura 05 apresenta o comportamento tensdo-deformagao do concreto sob forgas
de compresséao uniaxial, e como ocorre a propagacao das fissuras partindo da zona

de transigao.
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Figura 05 — Representagcdo do comportamento tensao-deformagao do concreto sob

compressao uniaxial
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Fonte: Mehta, (1994).
Por fim, mas ndo menos importante, temos a resisténcia a tracao dos concretos, que
€ de interesse para o calculo das estruturas de concreto armado na verificagdo do
estado limite ultimo de ruptura, é necessario conhecer seu valor porque desempenha
um papel importante em certos problemas como a fissuragao, a deformacao, o esforgo
cortante, a aderéncia e deslizamento das armaduras etc. Além disso, pode ser um
indicador de durabilidade do concreto, uma vez que esta relacionada com a
microfissuracao. A resisténcia a tracdo do concreto pode ser obtida através de ensaios
de tragao por flexao, tracédo direta e tragdo por compressao diametral (Chan et al.,

2019; Gambhir, 2006).

Segundo Neville (2016), a resisténcia a tragao do concreto € até oito vezes menor que
a resisténcia a compressao, o que pode sugerir uma relagao fixa entre as duas
resisténcias. Porém, na realidade, existe uma relagcédo proxima, mas nao diretamente

proporcional, ja que a relagdo entre as duas resisténcias vai depender do nivel de
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resisténcia do concreto. Em geral, a relagdo entre as resisténcias a compressao e

tracdo € menor quanto maior for a resisténcia a compressao.

Uma maneira de definir a resisténcia a tracido do concreto € por meio do ensaio de
tracdo por compresséo diametral, no qual se aplica uma carga de compressao em um
corpo de prova cilindrico posicionado com seu eixo horizontal entre os pratos da
prensa (NBR 7222:2011). Esta montagem promove tensdes internas de tragdo que
sdo responsaveis pela ruptura do corpo de prova, conforme demonstrado na Figura
06.

Figura 05 — Ensaio de tragdo por compressao diametral em corpo de prova cilindrico
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Fonte: Abreu, 2014.

De acordo com Balbo (2013), as resisténcias a tragdo em ensaios de compressao
diametral costumam ser menores do que as aferidas nos ensaios de flexdo. O ensaio
de tragdo por compressao diametral apresenta resultados mais uniformes do que os
outros tipos de ensaios de tragdo. Sendo a resisténcia obtida neste ensaio, a mais

proxima da resisténcia a tragao do concreto.

Os principais fatores que afetam a resisténcia a tracéo do concreto é a forma e textura

superficial do agregado e a condigdo de umidade do concreto (Neville, 2016).
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3.8 Controle tecnolégico do concreto

3.8.1 Dosagem

O processo de dosagem do concreto pode ser definido como a determinagéao e
selecdo dos materiais adequados, cimento, agregados, agua e, eventualmente
aditivos e adi¢cdes de maneira que o produto final apresente caracteristicas que
atendam as condigdes de servico e um menor custo possivel (Pinto, 2006; Neville
2016).

Apesar dos meétodos de dosagem apresentarem diferengas entre si, certas
consideragdes se aplicam a todos, como, por exemplo, o calculo da resisténcia de
dosagem, a correlagao entre a resisténcia a compressao com a relagao agua/cimento
para determinado tipo e classe de cimento, a evolugédo do crescimento da resisténcia
com o tempo, o consumo de agua por unidade de volume para obter a trabalhabilidade

necessaria, ajustes laboratoriais e corre¢des em obra.

Entre os métodos de dosagem disponiveis atualmente, o método do American
Concrete Institute (ACI) € o mais tradicional, baseando-se principalmente na relagéo
agua/cimento. Além do método ACI outros métodos bastantes conhecidos sdo: o da
Associagao Brasileira de Cimento Portland (ABCP), o do Instituto de Pesquisas
Tecnologicas do Estado de Sdo Paulo (IPT), Instituto Tecnoldgico do Rio Grande do
Sul (ITERS) e o do Instituto Nacional de Tecnologia (INT) (ACI 1973; Val, 2007).

Além dos métodos de dosagem conhecidos, a dosagem experimental pode ser
realizada a partir da fixagao da relagado agua/cimento, que depende da resisténcia de
dosagem, das caracteristicas da obra e da definicAo dos paramentos de
trabalhabilidade compativel com os materiais e com a utilizagdo do concreto (Ribeiro
et al., 2013).

O principal paramento utilizado no calculo da dosagem ¢é a resisténcia a compresséo
e que também apresenta um importante papel na qualidade dos concretos. O controle

da resisténcia a compressao do concreto das estruturas é parte integrante da
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construcdo, sendo indispensavel a comprovagao permanente da resisténcia que esta
sendo obtida. Avaliar se o que esta sendo produzido corresponde ao que foi adotado
previamente, por ocasidao do dimensionamento da estrutura, faz parte da propria

concepgao do processo de construgao como um todo (Helene, 1992).
O valor da resisténcia de dosagem, conhecido como fg, visa garantir que seja

assegurado o valor de fck previsto em projeto. A NBR 12655:2022 define que a

resisténcia de dosagem é calculada pela Equagao 4.

femj = fexj + 1,65 X s4 Equacéao (4)

Onde:

fcm]- - resisténcia média do concreto a compressao, prevista para a idade de j dias, em

megapascals (normalmente adotado j=28 dias);

f ckj - resisténcia caracteristica do concreto a compressao, em megapascals;

S 4 — desvio padrao;

O desvio padrao varia de acordo com o controle de preparo do concreto e esta definido
na NBR 12655:2022.

Conforme NBR 12655:2022 a Tabela 10, apresenta os valores do desvio padrao para

cada condigao de preparo do concreto.
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Tabela 10: Condi¢des de preparo do concreto

Condigéao de Desvio- Condigao de preparo
preparo padrao do concreto
do concreto MPa

Aplicavel a todas as classes de concreto, o cimento e os
agregados sao medidos em massa, a agua de amassamento &
medida em massa ou volume com dispositivo dosador e
A 4,0 corrigida em fungéo da umidade dos agregados.

Pode ser aplicado as classes C10 e C20, o cimento é medido
em massa, a agua de amassamento é medida em volume
B 55 mediante dispositivo dosador e os agregados medidos em
massa combinada com volume.

Aplicada apenas aos concretos de classe C10 e C15, o cimento

€ medido em massa, os agregados sao medidos em volume, a

agua de amassamento é medida em volume e a sua quantidade

c 7,0 é corrigida em fungéo da estimativa da umidade dos agregados
e da determinacéo da consisténcia do concreto.

Fonte: NBR 12655:2022.

Apoés calculada a resisténcia de dosagem, deve ser adotado um dos métodos de
dosagem experimentais, para definir as propor¢des adequadas de cada material que

constituira o concreto.

A dosagem de concretos de alto desempenho parte de um método de dosagem ja
conhecido, devem ser observados: menor relagao agua/cimento, caracteristicas e
finura do agregado miudo, escolha do agregado com base em sua mineralogia e
resisténcia e por ultimo, o eventual consumo de adigbes minerais e aditivos.
Posteriormente, a partir de um ensaio inicial, adota-se um programa experimental com
ajustes da dosagem de agua, agregados, até obter-se a resisténcia desejada, com a

trabalhabilidade necessaria (Lima, 1997).

Segundo Shah & Ahmad (1994) os diversos exemplos de proporcionamento adotados
em varias aplicagcdoes de CAD, sao baseados em procedimentos empiricos ou a partir

de dosagens de aplicagdes anteriores.
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3.8.2 Cura do concreto

Durante o processo de hidratagdo do concreto deve-se evitar a evaporagao da agua
necessaria para a hidratacdo do cimento, realizando assim a cura do concreto. As
condi¢cbes de umidade e temperatura tém uma elevada importadncia nas primeiras
idades, a fim de garantir as propriedades do concreto. A saida precoce de agua da
mistura aumenta o volume de vazios, além de nao ser suficiente para hidratar o

cimento até que o concreto atinja sua resisténcia final. (Abreu, 2014).

E recomendado pela NBR 6118:2014 que a superficie do concreto seja umedecida ou
protegida por pelicula impermeavel por pelo menos durante os 7 primeiros dias apés
o langamento do concreto, para que o concreto ndo perca agua. A necessidade de
cura é devida ao fato de que a hidratagdo do cimento sé pode ocorrer nos capilares
cheios de agua. A perda de agua vai depender da temperatura, umidade relativa do

ar e velocidade do vento (Neville, 2016).

A superficie do concreto deve ser protegida, a fim de impedir a perda de agua,
evitando assim a fissuragao superficial, a qual pode ocorrer até mesmo antes da pega.
Apds a pega do concreto, a cura pode ser feita com aspersdo de agua. Sendo
importante ressaltar que secagens prematuras resultam em camadas superficiais
mais porosas e com baixa resisténcia ao ataque de agentes agressivos (Helene,
1997).

De acordo com Mehta e Monteiro (2014) concretos produzidos com a mesma relagao
agua/cimento e curados por cura umida continua durante 180 apresentam resisténcias

trés vezes maior do que o concreto curado ao ar, Figura 07.



51

Figura 07 — Influéncia das condi¢cdes de cura sobre a resisténcia do concreto.
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Fonte: Mehta e Monteiro (2014).

Na pratica a cura do concreto pode ser realizada de diversas maneiras, algumas delas
sdo: irrigacao periodica, cobertura da superficie com manta umida e cobertura com

materiais impermeaveis.

A cura adequada do concreto favorece a durabilidade do concreto, além das suas
propriedades, como resisténcia mecanica, permeabilidade e consequentemente sua

resisténcia conta ataques (Abreu, 2014).

3.9 Durabilidade do Concreto

3.9.1 Permeabilidade e absorgao

Permeabilidade é a facilidade com a qual liquidos ou gases podem se movimentar
através do concreto. Essa propriedade € de interesse para a estanqueidade da

estrutura e para a resisténcia ao ataque quimico (Neville, 2016).

A permeabilidade do concreto em grande parte é determinada pela sua relagao
agua/cimento, pois a saida da agua do concreto deixa vazios, outro fator € a

incorporagao de ar durante a mistura dos seus materiais constituintes. Os vazios
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interconectados tornam o concreto permeavel a agua, ou seja, quanto maior a

resisténcia da pasta, menor e a sua permeabilidade (Petrucci, 1980).

Outro fator que influencia na permeabilidade e absorcédo do concreto esta relacionado
a distribuicdo e tamanho dos poros, na microestrutura do concreto existem os poros
capilares e os poros do gel, sendo os poros capilares muito maiores que os poros do
gel (Neville, 2019).

Segundo Neville (2016) antes de atingir um grau de hidratagdo satisfatério, a pasta
contém um sistema de poros capilares interconectados, ocasionando em uma menor
resisténcia e maior vulnerabilidade a penetracdo de agentes externos. Estes
problemas podem ser evitados se o grau de hidratagao € suficientemente alto para
que o sistema de poros capilares seja interrompido por bloqueios parciais devido ao
desenvolvimento do gel de cimento. Neste caso os poros capilares estéo
interconectados somente pelos poros de gel, de dimensbes bem menores,

praticamente impermeaveis.

Uma indicagcdo do periodo minimo de cura necessario a interrupcdo dos poros
capilares € dada na Tabela 11. No entanto, deve ser destacado que quanto mais fino
o cimento, menor o periodo de cura necessario para produzir um determinado grau
de hidratagao para relagdes agua/cimento mais baixas, o periodo de cura necessario
para a obtencao de concretos duraveis € menor. Essas misturas, naturalmente, tém

maior resisténcia devido a menor porosidade (Neville, 2016).
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Tabela 11: Periodo minimo de cura necessario a interrupgcédo dos poros capilares

Relagao Grau de Periodo de cura
agua/cimento, em hidratagao (%) necessario
massa
0,40 50 3 dias
0,45 60 7 dias
0,50 70 14 dias
0,60 92 6 meses
0,70 100 1 ano
acima de 0,70 100 impossivel

Fonte: Neville, 2016.

De acordo com Neville (2016) a grande influéncia da segmentacgao dos poros capilares
na permeabilidade ilustra o fato de que a permeabilidade ndo € uma simples funcao
da porosidade. E possivel que dois corpos porosos tenham porosidade semelhantes,

mas permeabilidade diferente.

Do ponto de vista da durabilidade, € importante a obtencdo de uma baixa
permeabilidade o mais rapido possivel. Consequentemente, uma mistura com baixa
relacdo agua/cimento é vantajosa por alcangar o estagio de segmentacéao dos poros

apo6s um curto periodo de cura umida (Neville, 2016).

O processo fisico pelo qual o concreto retém agua em seus poros e condutos capilares
e denominado de absorcao e é medida, normalmente, secando uma amostra até a
constancia de massa, imergindo-a, em seguida, em agua e determinando o acréscimo
de massa expressa em porcentagem de massa seca (NBR 9788:09). A absorcéo de
agua nao pode ser usada como medida da qualidade um concreto, porém a maioria
dos concretos de boa qualidade possui absor¢do abaixo de 10%. Portanto, um
concreto duravel tem que ser impermeavel, dificultando a penetracado de substancias

agressivas (Beushausen, 2019; Frigione e Lettieri, 2018; Neville e Brooks, 2013).
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De acordo com Abreu (2020) a absorgdo e a permeabilidade s&o propriedades
determinantes para a durabilidade de um concreto que sofre ataques acidos externos.
Ensaios realizados com concretos submetidos a ataques acidos demonstram que o
processo de degradagcdo € mais significativo em concretos com maior taxa de
absorcado e permeabilidade. Além disso, a degradagdo promove a diminui¢do da
resisténcia a compressido, aumento das perdas de massa e amplia ainda mais as
taxas de absorcao e permeabilidade, tornando o composto cada vez menos resistente

mecanicamente e mais vulneravel a ataques externos sequentes.

3.9.2 Durabilidade do concreto

De acordo com Medeiros (2011) o conceito de durabilidade € o resultado da interagao
entre a estrutura de concreto, 0 ambiente e as condi¢cdes de uso, de operagao e de

manutencao.

Um concreto duravel é aquele que resiste as condigdes para o qual foi projetado, sem
deterioragdo, por muitos anos. As estruturas de concreto devem ser projetadas e
construidas de modo que, sob as condigbes ambientais previstas no projeto e quando
utilizadas corretamente, conservem sua seguranga e estabilidade em servigo durante
um periodo minimo de 50 anos, sem exigir medidas extras de manutengdes e reparo
(NBR 15575:2013; Neville, 2016).

E importante assinalar que a deterioragdo do concreto raramente € uma causa isolada.
Um concreto pode, muitas vezes, ser satisfatério, apesar de alguns aspectos
desfavoraveis, mas um unico fator adverso suplementar pode provocar a sua

deterioracdo (Ribeiro et al., 2012; Vasconcelos, 1996).

O desempenho das estruturas pode ser abordado em diversos momentos
da vida util e para diferentes finalidades, incluindo concepc¢ao, especificagao, técnicas
executivas e por fim, a durabilidade.

O ambiente em que a estrutura esta inserida € outro fator importante que deve ser

considerado. A NBR 6118:2014 destaca que a agressividade do meio ambiente esta
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relacionada as ag¢des fisicas e quimicas que atuam sobre as estruturas de concreto.
Nos projetos das estruturas de concreto, a agressividade ambiental deve ser
classificada de acordo com as classificacdes da Tabela 12, podendo ser avaliada

segundo as condi¢des de exposi¢cao da estrutura ou de suas partes.

Tabela 12 — Classe de agressividade ambiental

Classificagao geral

Classe de do tipo de ambiente Risco de
agressividade Agressividade P . deterioracao da
. para efeito de
ambiental projeto estrutura
| Fraca Su';:::::sa Insignificante
| Moderada Urbana(ab) Pequeno
Marinha(@
i Forte Industrial@®) Grande
ial(@c)
v Muito Forte Industrial’®.® Elevado

Respingo de maré

(a 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 servigo
de apartamentos residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com
argamassa e pintura).

() Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em
regioes 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: ABNT NBR 6118:2023; ABNT NBR 12655:2022.

Além de classificar os ambientes, a NBR 6118:2014 também apresenta algumas
medidas que buscam garantir a durabilidade dos elementos de concreto para cada
meio analisado, como os valores minimos para a relagado agua/cimento e as classes

de concreto quanto a resisténcia como pode ser visto na Tabela 13.

Tabela 13 — Relagao agua/cimento correspondente a cada classe de agressividade

Classe de Agressividade

Concreto
TIPO | Il [l v
Relagio alc em Concreto Armado <0,65 <0,60 =<0,55 <045
massa Concreto Protendido <0,60 <0,55 <050 <045
Classe de Concreto Armado >C20 =C25 =C30 =C40
Concreto
(NBR 8953) Concreto Protendido >C25 =2C30 =C35 =C40

Fonte: ABNT NBR 6118:2023.
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As maiores ressalvas da norma brasileira em relagao a durabilidade das estruturas de
concreto armado estéo relacionadas a ambientes com possivel presenga de cloretos.
Em uma abordagem racional, o concreto deve ser julgado pelo seu desempenho e
nao por sua composi¢cao, o que nao limita estudos adicionais com adicdes que
modificam a composigdo do concreto, favorecendo métodos que podem sugerir
resultados positivos surpreendentes do ponto de vista de durabilidade e vida util das
estruturas de concreto armado (Lopez et al., 2019). Uma importante abordagem para
aumentar essa durabilidade é o emprego de novos materiais na constituicdo deste

composito (Neville, 2016).

3.10 Concreto submetido a ataques

Durante sua vida util o concreto pode estar sujeito a ataques quimicos provenientes
do ambiente externo, os ataques ao concreto sao reagdes quimicas que deterioram
este material reduzindo suas propriedades e consequentemente a sua durabilidade.

A Tabela 14 caracteriza alguns dos tipos de ataques acidos.

Tabela 14 — Tipos de ataques acidos

A’ta.ques Caracterizacao
acidos
Na industria petrolifera é observado o ataque das solugdes acidas, utilizadas na
Industrial acidificagao dos pogos de petréleo para aumento da produgao, sobre as areas

cimentadas.

Apresenta um pH entre 4,5 e 2,2 (a chuva normal possui pH igual a 5) devido a
presenga de compostos agressivos, e é resultante da combinagéo dos gases
presentes na poluicao atmosférica, entre eles o éxido de enxofre que reage com
o vapor de agua produzindo o (H2SOa).

Chuva acida

Presenca de acido sulfurico como resultado da oxidagéo de sulfetos de perita

Sub?grtrlgzeas (FeS:2) e marcassita (sulfeto de ferro) presenca que é catalisado pela presenga
de um tipo de bactéria aerdbica.
Bactérias Liberam acido sulfidrico, o qual em contato com a 4gua é agressivo.

Fonte: Repette, 1998.

Os ataques por sulfatos podem ocorrer de duas formas no concreto, por expansao do

concreto provocando fissuracdo e aumentando a permeabilidade e pela perda
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progressiva de massa, reduzindo sua resisténcia e causando perda de coesdo dos
produtos.

As reacdes quimicas 5 e 6 representam estes dois tipos de ataques por sulfatos.

CsA + CaSO, + Agua => Etringita Expansiva Equacao (5)

Ca(OH), + MgSO47H,O + Agua => Desintegracdo Equacéo (6)

Segundo Neville (2016), nenhum cimento Portland é resistente ao ataque por acidos,
em ambientes umidos, o dioxido de enxofre (S02) e o didéxido de carbono (CO2), bem
como outros gases presentes na atmosfera, formam acidos que atacam o concreto,
dissolvendo e removendo parte da pasta de cimento hidratada, deixando uma massa
friavel e de resisténcia muito baixa. Essa forma de ataque é encontrada em varios

ambientes industriais.

Na pratica o grau de ataque aumenta com o aumento da acidez. O ataque ocorre em
valores de pH menores que 6,5, sendo que um pH menor que 4,5 origina um ataque
severo. A velocidade do ataque depende também da facilidade de difusgcao dos ions
de hidrogénio no gel de cimento (C-S-H) apés a dissolugao e lixiviagado do Ca(OH)2
(Neville, 2016).

De acordo com Neville (2016), tratamentos superficiais a base de alcatrdo, pinturas
emborrachadas ou betuminosas, resinas epoxi e outros agentes tém sido utilizados
com sucesso na protecdo de estruturas. O grau de protegcdo resultante de cada
tratamento varia, mas em todos os casos € essencial que a camada de protecao esteja

bem aderida ao concreto e permanega intacta aos agentes mecanicos.

3.11 Sistema de protecao superficial

O uso de protecao de superficie no concreto € uma possibilidade de se aumentar a

vida util de estruturas expostas a ambientes agressivos. Esse tipo de protecao inibe a
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penetracdo de agentes agressivos por difusdo, migragéo e absorgéo por capilaridade
(Keer, 1992).

Os avangos ocorridos na quimica nos ultimos anos, vém possibilitando o
desenvolvimento de inumeros tipos de protegdo que permitem garantir a durabilidade
através da reducdo da absor¢cdo de agua, da penetragdo de sais e de gases
agressivos, desde que as protegdes propostas sejam periodicamente inspecionadas
para verificacdo da necessidade de renovacéo, a fim de continuarem mantendo sua
funcionalidade (Pinto, 2006).

Os materiais de protec¢ao de superficie para concreto podem ser classificados em trés
grupos principais, sendo eles, hidrofugantes (repelem a agua), bloqueadores de poros
(reagem com alguns componentes soluveis do concreto e formam produtos insoluveis)
e formadores de pelicula (formam um filme continuo na superficie do concreto). A

Figura 08 ilustra esses trés grupos de protecéo de superficie (Keer, 1992).

Figura 08 - Grupos de tratamento de superficie para concreto: (a) formadores de pelicula

(b) bloqueadores de poros (c) hidrofugantes de superficie

Fonte: Adaptado de Keer, 1992.

Os formadores de pelicula apresentam a vantagem de prover uma barreira fisica na

superficie do concreto, que o isola de agentes agressivos do ambiente externo. Esses
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produtos exigem um substrato homogéneo e liso com poros de dimensdo maxima
igual a 0,1 mm. Isso significa que sao capazes de cobrir fissuras de até 0,1 mm. No

entanto, a pelicula rompe se o concreto fissurar depois de ter sido realizada a pintura.

Além disso, se o concreto estiver com elevada umidade interna antes da aplicagao, a
pelicula ndo permite que o concreto seque. Isso pode deteriorar o filme de protecéo,
causando a formacgao de bolhas devido a pressao de vapor da umidade interna. Pelo
ponto de vista arquitetdnico, esse grupo de tratamentos de superficie modifica a
estética da estrutura adicionando brilho ou cor a superficie do concreto, que algumas
vezes € desejada e outras ndo (Helene, 2000).

Esse grupo de tratamento de superficie (formador de pelicula) foi intensamente
estudado nos ultimos vinte anos. Delucchi et al., (1998) estudaram a importancia dos
parédmetros fisicos na aderéncia da pelicula. Seneviratne et al., (2000), utilizando
analise termo-mecénica, sugeriram que a pelicula de maior sucesso é aquela com
capacidade de manter suas propriedades elastoméricas ao longo do periodo
necessario de exposigcao e sobre uma ampla gama de temperaturas operacionais. Al-
Zahrani et al., (2002) mostraram que os sistemas de protegéo por formacéao de pelicula
apresentam eficiéncia de inibicdo da corrosdo acelerada coerente aos resultados
obtidos das propriedades fisicas, em particular, absor¢cao de agua, permeabilidade e

penetracao de ions cloreto.

Os formadores de pelicula sdo provavelmente os mais utilizados na industria da
construcdo e essa deve ser a razao para serem extensamente estudados em

comparagao aos demais sistemas de protecao de superficie (Medeiros et al., 2015).
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4. METODOLOGIA

A metodologia proposta consistiu na dosagem, verificagdo e comparagao das
caracteristicas fisicas de concretos de alto desempenho com e sem adicao de silica
ativa submetidos a meio agressivo acido, a fim de avaliar seu potencial quanto aos

quesitos de resisténcia e durabilidade.

4.1 Caracterizagao dos materiais

4.1.1 Cimento e Agregados

O cimento utilizado nas dosagens dos concretos foi o CPV- ARI, que por possuir um
elevado teor de clinquer e uma maior finura comparada aos outros tipos de cimento é
o0 cimento mais recomendado para a producdo de concretos de alto desempenho

devido a sua maior reatividade.

A caracterizagao fisica e quimica do cimento foi realizada e fornecida pelo préprio
fabricante, Companhia Nacional de Cimento em sua unidade fabril localizada em Sete
Lagoas/MG, sendo os ensaios realizados conforme o preconizado nas seguintes

normas:

- Residuo Insoluvel — NBR NM 15:2012;

- Perda ao Fogo — NBR NM 18:2012;

- Area Especifica (Blaine) — NBR 16372:2015;
- Massa Especifica — NBR 16605:2017;

- Inicio de pega — NBR 16607:2018;

- Fim de pega — NBR 16607:2018;

- Resisténcia a compressao — NBR 7215:1996.

Por ser facilmente encontrado na regido metropolitana de Belo Horizonte/MG, o
agregado miudo utilizado é denominado de areia industrial grossa proveniente da
extracao e britagem de rochas gnaisse.
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A caracterizagao fisica do agregado miudo foi realizada conforme o preconizado nas

seguintes normas:

- Massa especifica e Absorcao — NBR 16916:2021;

- Material pulverulento — NBR 16973:2021;

- Massa unitaria seca e solta — NBR 16972:2021;

- Modulo de finura e Dimens&o maxima caracteristica — NBR 17054:2022;

- Analise granulométrica — NBR 17054:2022.

O agregado graudo utilizado é proveniente da extragédo e britagem de rochas gnaisse
e classificado como brita 0, sendo encontrado facilmente na regido metropolitana de
Belo Horizonte/MG.

A caracterizacgéo fisica do agregado graudo foi realizada conforme o preconizado nas

seguintes normas:

- Massa especifica e Absor¢ao — NBR 16917:2021;

- Material pulverulento — NBR 16973:2021;

- Massa unitaria seca e solta — NBR 16972:2021;

- Modulo de finura e Dimensao maxima caracteristica — NBR 17054:2022;

- Analise granulométrica — NBR 17054:2022.

4.2 Composigao de métodos de dosagem

O estudo de dosagem do concreto foi realizado com base nos dados obtidos na
caracterizagdo dos materiais empregados, principalmente o tipo de cimento e a
qualidade dos agregados, avaliando a sua composi¢cdo granulométrica e teor de

material pulverulento.



62

Utilizando os resultados obtidos na caracterizacdo dos materiais e dos métodos de
dosagem do American Concrete Institute (ACI) e do Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas de Sao Paulo (IPT), foi possivel realizar a dosagem de um concreto de
qualidade, posteriormente foi realizada a transformagao de um concreto convencional
para um concreto de alto desempenho a partir da utilizagdo de um aditivo

superplastificante e redugéo da relagdo agua/cimento.

A dosagem do concreto com adig&o de silica ativa foi feita a partir da adicédo de 10%
de silica ativa sobre a massa de cimento, para compensar o aumento no teor de finos
presente no concreto o consumo de aditivo foi aumentado, compensando assim a
perda de trabalhabilidade causada pela silica ativa, sem que seja necessario o

aumento do consumo de agua.

4.3 Producgao dos concretos

Os concretos foram produzidos com base nos resultados obtidos no estudo de
dosagem e utilizando os equipamentos disponiveis no Laboratério de Concreto da
Precon Engenharia em Pedro Leopoldo/MG. Sendo a produgéo correspondente aos
processos de mistura dos materiais constituintes, moldagem e cura dos corpos de
prova, fatores que sdo fundamentais para garantir a obten¢ao de concretos resistentes

e duraveis.

A mistura dos materiais constituintes foi realizada com auxilio de uma betoneira, em
um tempo de mistura de aproximadamente cinco minutos, o qual foi suficiente para
garantir a correta homogeneizagado dos materiais e a completa dispersao do aditivo

superplastificante para garantir o seu correto funcionamento.

A moldagem dos corpos-de-prova de dimensées de 10 x 20 cm foi realizada em
camadas e o adensamento foi realizado utilizando uma haste de metal para eliminar
0 maximo de vazios da massa.

Apdés a moldagem os corpos-de-prova foram cobertos com lona e ficaram a

temperatura ambiente durante as primeiras 24 horas, apés este periodo os corpos de-
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de-prova foram desmoldados e acondicionados em tanque para cura umida, onde

ficaram até a data dos ensaios.

4.4 Analise dos concretos no estado fresco

O ensaio de espalhamento é amplamente utilizado em testes no laboratério, durante
a fase de dosagem, como em obras que se utilizam concretos fluidos, por sua

facilidade e agilidade de execugéo.

A avaliagdo do concreto no estado fresco foi feito por meio do ensaio de
espalhamento, normatizado pela NBR 15823:2017 Parte 2, o ensaio consiste no
preenchimento por completo do Cone de Abrams sem adensamento e de forma
continua e uniforme, apds o preenchimento o molde deve ser levantado na diregao
vertical em tempo n&o superior a 5 segundos, sem realizar movimentos de torgao

lateral.

Figura 09 — Ensaio de Espalhamento do concreto

Fonte: NBR 15823-2:2017.

O resultado do ensaio € o espalhamento da massa de concreto, obtido pela média

aritmética de duas medidas perpendiculares do didmetro realizadas em milimetros.
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4.5 Analise dos concretos no estado endurecido

4.5.1 Moldagem dos corpos de prova

Os corpos-de-prova cilindricos de 10 x 20 cm foram moldados de acordo com o a
norma NBR 5738:2015, 24 horas apds a moldagem, os corpos-de-prova foram

desmoldados, identificados e colocados em cura umida até a data dos ensaios.

Apds a moldagem os corpos de prova foram submetidos ao ensaio de resisténcia a
compressdo, sendo este o ensaio mais utilizado para o concreto na construgao civil,
por ser uma das caracteristicas mais importantes para estrutura e por ser uma

caracteristica relacionada qualitativamente a outras desejadas (Neville, 2016).

Os ensaios de resisténcia a compresséo foi realizado conforme o preconizado na NBR
5739:2018. Foram rompidos corpos de prova cilindricos 10 x 20 cm, nas idades de 7

e 28 dias, utilizando a prensa hidraulica, Figura 10.

Figura 10 — Ensaio de resisténcia a compressao do concreto

Fonte: Mehta e Monteiro (2014).

Além da resisténcia a compressao, também foi realizada a determinacdo da
resisténcia a tracdo por compressao diametral, o ensaio foi realizado conforme a NBR
7222:2011, sendo que para cada trago foram ensaiadas duas amostras.
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Outra maneira de determinar o comportamento mecanico do concreto é por ensaio de
modulo de elasticidade, o qual foi realizado na idade de 28 dias, para isto, foram
moldados cinco corpos de prova. O ensaio foi realizado de acordo com NBR
8522:2021.

A avaliagédo da capacidade do concreto de absorver agua pode ser feita basicamente
por meio de dois métodos de ensaio normatizados, sendo: por imersao, conforme a
NBR 9778:2005 e por capilaridade, de acordo com a NBR 9779:2012. Para o presente
estudo foram utilizados ambos os ensaios, apds o periodo de 28 dias de cura os
corpos de prova foram secos em estufa a uma temperatura de 105£5°C, durante um
periodo de 72 horas, apods este periodo foi determinado a massa das amostras. Em
seguida duas amostras de cada trago foram imersas em agua a uma temperatura de
23+2°C para a realizagao do ensaio de absorgdo de agua por imersdo. Outras duas
amostras foram posicionas em um recipiente com agua de maneira que o nivel de
agua permanega constante a (5+1) mm acima de sua face inferior, por um periodo de
72 horas. Por ultimo, os corpos de prova foram rompidos por compressao diametral,
conforme a NBR 7222:2011, de modo a permitir a anotagédo da distribuicdo de agua

no seu interior.

4.6 Ataque por acido aos concretos

Com o intuito de simular um ambiente agressivo no qual o concreto estaria exposto,
foi realizado ataque nos concretos em solugéo de acido sulfarico (H.SO.) 2,5%, por.

imersao durante sete dias. O ataque realizado teve como principal objetivo, simular
uma deterioracdo acelerada de ambos os concretos, para permitir uma comparagao

com os efeitos decorrentes de meios agressivos.

4.7 Perdas de massa

Uma maneira de avaliar a degradacgao dos concretos € através das perdas de massa
em corpos de prova de concreto, antes e apdés ataque quimico.
Este ensaio permite avaliar as perdas de massa (PM) do concreto através de uma
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abordagem quantitativa que correlaciona a massa do corpo de prova de concreto

antes (Ms) e apos o ataque por acido (Mf) segundo a equacgao (7):

PM =225 100 Equagéo (7)

N

Onde,
PM — Perdas de massa (%);
Ms — Massa seca antes do ataque (Q);

Mf — Massa seca ap6és o ataque (g).

4.8 Sistema de protecao superficial

Para este estudo em especifico foi utilizado um sistema de protecdo superficial
composto por um verniz de poliuretano transparente, de alto desempenho, resistente

aos raios UV e que garantem uma alta protegcéo da estrutura.

Este material tem sua eficiéncia comprovada baseada nos requisitos da norma
europeia para sistema de protecdo EN 1504 — Parte 2: 2009. O requisito de
permeabilidade a difusdo de COz, € um parametro essencial determinado pela norma
europeia para sistemas de protecdo com alta resisténcia contra o ingresso de

substéncias agressivas.

De acordo com o documento CT 2021 (MC-Bauchemie Brasil 2021), o valor
encontrado para um consumo de 495g/m? de deste material (equivalente a uma
espessura de 200 ym), quando comparado ao coeficiente de difusdo equivalente do
concreto, representa no quesito “protecdo contra o ingresso” um cobrimento
equivalente de 100 cm de concreto para esta espessura de produto. Ou seja 200 um
deste material, equivale a 100 cm de concreto. A Figura 11 representa essa

equivaléncia.
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Figura 11 — Equivaléncia de cobrimento, sistema de protegao superficial e concreto

de cobrimento

200 pm =100 cm de concrato
—_—i

Alta resisténcia contra a carbonatagio

' " Concreto. *

Fonte: CT 2021 — MC-Bauchemie Brasil (2021).

Apods terminado o periodo de cura dos corpos de prova eles foram limpos e secos,
posteriormente foram pintados com auxilio de uma trincha, em duas demaos,
garantindo uma pelicula uniforme em toda sua superficie. O tempo de secagem entre
as demaos foi de 8 horas, ja o tempo de secagem final foi de 7 dias, garantindo assim
a secagem por completo. Finalizado o processo de cura, os corpos de prova foram
imersos em uma solugao de acido sulfurico (H2SO4) 2,5%, por sete dias.
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5. RESULTADOS

Este capitulo tem como objetivo apresentar os resultados obtidos nos ensaios de
caracterizacdo dos materiais componentes do concreto, e os resultados obtidos nos

ensaios realizados com o concreto no estado fresco e endurecido.

5.1 Materiais Constituintes

Foram realizados ensaios de caracterizagdo dos agregados envolvidos na produg¢ao
do concreto, para o cimento, silica ativa e o aditivo superplastificante foram

consideradas as informagdes fornecidas pelos fabricantes.

5.1.1 Cimento e Agregados

As caracteristicas fisico-quimica do cimento CPV-ARI utilizado na producédo dos
concretos estdo apresentadas na Tabela 15.

Tabela 15: Caracteristicas do Cimento

Ensaios Quimicos Resultado Limites
Residuo Insoluvel (%) - NBR NM 15:2012 0,62 <35
Perda ao Fogo (%) - NBR NM 18:2012 4,34 <6,5
Ensaios Fisicos Resultado Limites
Area Especifica — Blaine (cm?g) - NBR 16372:2015 4.507 N. A
Massa Especifica (g/cm?®) — NBR 16605:2017 3,11 N. A
Inicio de pega (min) — NBR 16607:2018 152 260
Fim de pega (min) — NBR 16607:2018 212 <600
Ensaios Mecanicos Resultado Limites
Resist. 8 Compressé&o - 1 Dia (MPa) — NBR 7215:1996 28,0 >14,0
Resist. 8 Compresséo - 3 Dias (MPa) — NBR 7215:1996 39,3 2240
Resist. a Compresséo - 7 Dias (MPa) — NBR 7215:1996 46,1 =34,0
Resist. a Compresséo - 28 Dias (MPa) — NBR 56.6 NA

7215:1996

Fonte: Companhia Nacional de Cimento.

As Tabelas 16 e 17 apresentam o resultado dos ensaios de caracterizacio realizados

para a areia industrial proveniente da britagem de rochas Gnaisse.
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Tabela 16: % Retida Acumuladas Peneiras ABNT Areia industrial Gnaisse

Peneira Material
At():]r;;ra Areia industrial grossa
Massa Retida Retida (%) Retida
(9) Acum. (%)
4,8 0,40 0% 0%
24 118,85 16% 16%
1,2 130,90 20% 36%
0,6 78,74 17% 54%
0,3 65,78 14% 67%
0,15 64,70 13% 80%
Fundo 104,88 20% 100%
Total 564,24

A figura 12 apresenta a curva granulométrica da areia industrial gnaisse.

Figura 12: Curva Granulométrica Areia Industrial Gnaisse
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Tabela 17: Resultado Ensaios de Caracterizagao Areia industrial Gnaisse

Material
Ensaio Areia Industrial Gnais.se.
Resultado Limites
Massa Especifica (g/cm?) - NBR 16916:2021 2,61 N. A
Material Pulverulento (%) - NBR 16973:2021 8,3 10,0
Absorcao (%) - NBR 16916:2021 1,3 >0,0
Massa unit. Seca e solta (g/cm?) - NBR 16972:2021 1,53 N.A
Médulo de Finura - NBR 17054:2022 2,75 1,55 a 3,50
Dimensao Maxima Caracteristica (mm) - NBR 17054:2022 4,75 4,75
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As Tabelas 18 e 19 apresentam o resultado dos ensaios de caracterizacio realizados

para a brita utilizada. A figura 13 apresenta a curva granulométrica da Brita 0 Gnaisse

utilizada.

Tabela 18: % Retida Acumuladas Peneiras ABNT Brita 0 Gnaisse

Peneira Brita 0 Gnaisse
Abertura Massa Retida (g)
(mm) 4.99 Retida (%) Retida
Acum. (%)
12,5 637,16 0% 0%
9,5 1712,44 20% 21%
6,3 480,92 55% 75%
4.8 213,74 15% 91%
24 75,93 7% 98%
Fundo 3125,20 2% 100%

Figura 13: Curva Granulométrica da Brita 0 Gnaisse
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Tabela 19: Resultado Ensaios de Caracterizagao Brita 0 Gnaisse

Material
Ensaio Brita 0 Gnaisse
Resultados Limites

Massa Especifica (g/cm?) - NBR 16917:2021 2,70 N. A
Material Pulverulento (%) - NBR 16973:2021 1,80 2,0
Absorgéo (%) - NBR 16917:2021 0,30 >0,0
Massa unit. Seca e solta (g/cm?) - NBR 16972:2021 1,45 N. A
Modulo de Finura - NBR 17054:2022 5,86 5,77 a 6,15
Dimensao Maxima Caracteristica (mm) - NBR 17054:2022 12,50 12,50
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5.1.2 Silica Ativa
Como adicao ao concreto utilizou-se uma silica ativa, a qual atende os requisitos da
NBR 13956:2012, apresentando um teor minimo de SiO, superior a 85%. As

informacgdes da silica ativa estdo apresentadas na Tabela 20.

Tabela 20: Caracteristicas da Silica Ativa

Ensaios Quimicos Resultado Limites
Teor de SiO2 (%) 94,71% =>85,0
Umidade (%) 0,60% <3,0
Perda ao Fogo 2,40% <6,0
Eq. Alcalino (Na20) 0,43% N. A
Ensaios Fisicos Resultado
Residuo na Peneira 45 pm (%) 0,25% <10,0
Massa Especifica (kg/m?) 638 kg/m? = 350
Atividade Pozolonica (%) 112,91% =105

Fonte: Elkem Materials South America Ltda.

5.1.3 Aditivo

Para produgéo dos concretos, utilizou-se aditivo superplastificante de pega normal,
composto por policarboxilatos, especialmente desenvolvido para a fabricagdo de
concretos de cimento Portland, podendo sua dosagem variar de 0,1% a 1,5% em
relagao ao peso de cimento, conforme orientacdes do fabricante. Suas caracteristicas

estao apresentadas na Tabela 21.

Tabela 21: Caracteristicas do Aditivo

Caracteristica Resultado Limites
Base quimica Solugéo de policarboxilatos N. A
Aspecto Liquido N. A

Cor Levemente amarela Amarelo claro a

Castanho

Massa especifica 1,070 g/cm?® = 1,065
pH 5,7 =57
Teor de cloretos Nao contém adigéo de cloretos N. A

Fonte: Viapol Ltda.
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5.1.4 Agua

A agua utilizada nos ensaios € proveniente da companhia sanitaria da regido de Belo
Horizonte/MG - Brasil, e por se tratar de uma agua potavel, atende os requisitos

normativos para a produgao de concreto.

5.2 Dosagem

Com base nos resultados obtidos a partir dos estudos de dosagens foi selecionando
um concreto produzido com um relagao agua/cimento de 0,35, o qual vai fornecer ao
concreto uma baixa permeabilidade e consequentemente uma elevada resisténcia,
fatores fundamentais para a durabilidade de concretos sujeitos a ambientes altamente

agressivos.

O concreto de referéncia foi produzido com 514kg/m?® de cimento CPV — ARI, relagéo
agua/cimento de 0,35 e aditivo superplastificante em um teor de 0,85% sobre a massa
de cimento, o aditivo superplastificante foi utilizado com intuito de melhorar sua
trabalhabilidade no estado fresco. A producdo dos concretos com adicdo de silica
ativa foi a partir da adigao de 6%, 10% e 14% de silica ativa sobre a massa de cimento
do concreto referéncia, totalizando 31kg/m?3, 51kg/m?® e 72kg/m*® de silica ativa
respectivamente. Para definir o consumo de aditivo dos tragcos com adicdo de silica
ativa, foi considerado o teor de aditivo sobre a massa total de material aglomerante
(cimento + silica ativa), para minimizar os efeitos negativos da silica na
trabalhabilidade do concreto no estado fresco devido ao aumento do teor de finos do
trago.

5.3 Resisténcia Mecanica do Concreto

Todos os concretos foram submetidos a ensaios de resisténcia mecanica, ensaios de
resisténcia a compressao foram realizados aos 7 e 28 dias de cura, ensaios de
resisténcia a tragcdo por compressdo diametral e modulo de elasticidade foram
realizados aos 28 dias de cura. Em todo o periodo de cura, os CP’s foram mantidos

submersos em agua saturada com cal a uma temperatura média de 25°C.
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Os corpos de prova foram destinados ao ensaio de ruptura por compressao aos 7 e

28 dias de idade. Sendo o ensaio realizado conforme preconizado na NBR 5739:2018

e os resultados estdo apresentados nas Tabelas 22 e 23.

Tabela 22: Resisténcia a compressao aos 7 dias dos concretos de alto desempenho com e

sem adicao de silica ativa

Consumo  Consumo Resisténcia 4
Concreto de de Silica Relacao Espalhamento Compressao
Cimento Ativa agual/cimento (FlowTest) P
(kg/m?) (kg/m?®) 7 dias (MPa)
Referéncia kg)rig, 0 kg/m?® 0,35 730 mm 47.4
A kz):13 31 kg/m? 0,35 710 mm 51,1
Atisv':‘;%% kg)rig, 51 kg/m?® 0,35 720 mm 53,1
Atisv':‘;i% kg)rig, 72 kg/m?® 0,35 730 mm 54,3

Para a realizagdo do ensaio de resisténcia a compressao aos 28d foram rompidos 5

corpos de prova, a partir dos resultados obtidos foi verificado a resisténcia média dos

concretos, desvio padrao e posteriormente o fc estimado conforme ABNT NBR

12655:2022, os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 23.

Tabela 23 — Resistencia a compressao aos 28 dias dos concretos de alto desempenho com

e sem adicao de silica ativa - analise estatistica

Espalhamento

Resisténcia a Compressao 28

Consumo Consumo dias (MPa)
Concreto de de Silica Relagéao Desvi F
Cimento Ativa agual/cimento (FlowTest) Média p:?é?) Estinc1ka do
(kg/m?) (kg/m?) MPa
(MPa) " (MPa)  (mpa)
Referéncia 514 kg/m? 0 kg/m? 0,35 730 mm 63,8MPa 0,7MPa 62,6MPa
Silica 514 kg/m? 31 kg/m? 0,35 710 mm 65,7MPa 0,7MPa 64,6MPa
Ativa 6% ' ’ ’ ’
Silica
Ativa 10% 514 kg/m?3 51 kg/m? 0,35 720 mm 69,0MPa 0,7MPa 67,8MPa
Silica 514 kg/m? 72 kg/m? 0,35 730 mm 71,iMPa 1,1MPa 69,4MPa

Ativa 14%
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A analise estatistica dos resultados de resisténcia a compressao aos 28 dias permite
observar que todos os concretos atendem os requisitos prescritos pela ABNT NBR
1265:2022, o desvio padrao ficou em 0,7MPa para os concretos com 0%, 6% e 10%
de silica ativa e para o concreto com 14% o desvio padrao foi de 1,1MPa, com base
na analise estatistica € possivel observar que ndo houve uma dispersao entre os

resultados para um mesmo teor de silica ativa, validando os resultados obtidos.

Figura 14 — Resisténcia a compressao aos 7 e 28 dias

==@==Resisténcia a Compressao 28 dias (MPa) ==@==Resisténcia a Compressado 7 dias (MPa)

Referéncia

62,6 MPa

47,4 MPa

54,3 MPa 51,1 MPa

Silica Ativa 14% Silica Ativa 6%

69,4 MPa 64,6 MPa

67,8 MPa

Silica Ativa 10%

Comparando-se os resultados a compressao na idade de 28 dias, observa-se um
ganho crescente na medida em que se aumenta o teor de adigéo de silica ativa, sendo
que ao se comparar o concreto referéncia e o concreto com adicao de 14% de silica

ativa observa-se um ganho de 6,8MPa o que equivale a 9,79%. Para os teores
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intermediarios de 6% e 10% o ganho foi de 2,0MPa equivalente a 3,09% e 5,2MPa

equivalente a 7,66% respectivamente.

Alguns autores afirmam que quanto maior for a relagdo agua/cimento maior € o efeito
da adig¢ao de silica ativa, devido a maior presenga de poros e vazios em sua matriz
cimenticia (Fornasier, 1995). Para o presente estudo foram produzidos concretos com
relacdo agua/cimento de 0,35, os quais ja apresentam originalmente uma baixa
porosidade. O que pode ter contribuido para a ndo obtengcédo de ganhos expressivos
de resisténcia a compressdao ao se adicionar silica ativa no concreto de alto

desempenho.

Outro importante ponto a ser observado é a limitagcdo de resisténcia devido ao
rompimento do agregado graudo, durante os ensaios ambos o0s concretos
apresentaram uma ruptura fragil com um elevado percentual de ruptura dos
agregados (Figura 15), indicando que os agregados graudos se tornem um elo fraco

na microestrutura do concreto.

Figura 15 — Rompimento do agregado graudo




76

Por ocupar cerca de 60 a 70% do total do volume do concreto, os agregados compdem
uma porgdo de grande influéncia sobre as propriedades do concreto, suas
caracteristicas influenciam principalmente na resisténcia a compressao, devido sua

resisténcia mecanica e aderéncia a pasta (Freitas, 2005).

Metha e Monteiro (2008, p. 26) declaram que a dimensdo e a forma do agregado
graudo podem afetar a resisténcia do concreto de forma indireta. Os autores explicam
que quanto maior o tamanho do agregado no concreto e quanto maior a proporgao de
particulas alongadas e achatadas, maior sera a tendéncia de acumulo de agua junto
a superficie do agregado, enfraguecendo assim a zona de transi¢do na interface

pasta-agregado, esse fendbmeno € chamado exsudagéo.

Em concretos com baixas relagdes a/c e resisténcias a compressao elevada como é
0 caso dos concretos de alto desempenho, a pasta de cimento e a zona de transi¢ao
se tornam tao resistentes que a fase dos agregados pode-se tornar o elo mais fraco
da mistura (Aitcin, 2000).

Por ultimo é possivel destacar que os concretos com adi¢ao de silica apresentaram
um consideravel ganho de resisténcia a compresséo, a adi¢do de silica ativa pode
proporcionar uma redu¢ao no consumo de cimento, produzindo um concreto com uma
menor consumo de cimento, porém com o0 mesmo desempenho quando comparado
ao concreto referéncia. A redugdo no consumo de cimento resulta em ganhos
ambientais, a producdo de cimento gera um alto impacto ambiental durante seu

processo, principalmente quando comparado ao processo produtivo da silica ativa.

Apods o0 ensaio de resisténcia a compressao, os corpos de prova foram submetidos ao
ensaio de moédulo de elasticidade, o qual foi realizado de acordo com NBR 8522:2021

estdo apresentados na tabela 24 e na Figura 16.
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Tabela 24: Médulo de elasticidade do concreto de alto desempenho com e sem adicédo de

silica ativa
Consumo de Consumo de Relacio Médulo de
Concreto Cimento (kg/m?) Silica Ativa a ua/ci%ento Elasticidade
9 (kg/m?) 9 28 dias (GPa)
Referéncia 514 kg/m? 0 kg/m? 0,35 34,8
Silica 514 kg/m?® 31 kg/m?® 0,35 35,5
Ativa 6% ’ ’
Silica 3 3
Ativa 10% 514 kg/m 51 kg/m 0,35 37,4
Silica 3 3
Ativa 14% 514 kg/m 72 kg/m 0,35 38,1
Figura 16 — Modulo de elasticidade 28 dias (GPa).
Referéncia
34,8 GPa
38,1 GPa
Silica Ativa 14% 35,5 GPa Silica Ativa 6%
37,4GPa

Silica Ativa 10%

Os resultados obtidos nos ensaios de modulo de elasticidade foram satisfatorios,
alcancgado resultados relativamente altos. O concreto com adigdo de 14% de silica
ativa apresentou um ganho de 3,3GPa que equivale a 9,48%. Para as adi¢des de 6%
e 10% observam-se ganhos de 0,7GPa equivalente a 2,01% e 2,6GPa que equivale

a 7,47% respectivamente. O ganho mais expressivo foi obtido com a adi¢ao de 10%,
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sendo que, entre a adicdo de 6% e 10% existem um ganho de 5,46% e entre os
concretos produzidos com adi¢ao de 10% e 14% o ganho foi de 2,01%. Indicando uma

estabilizagdo do ganho conforme aumentou a adi¢ao de silica ativa.

Os resultados indicam que a adicdo de silica ativa ao concreto é benéfica para o
aumento do médulo de elasticidade do concreto, o que consequentemente aumenta
a durabilidade deste material, uma vez que concretos com elevado moédulo podem
cumprir suas fungdes estruturais por mais tempo, minimizando a microfissuragao do
concreto armado, preservando a protegao das armaduras e garantindo a vida util da

estrutura.

Por fim, os corpos de prova foram submetidos ao ensaio de resisténcia a tragao por
compressao diametral conforme ABNT NBR 7222:2011, conforme Mendes (2002) dentre
os trés métodos de ensaio existentes (tracao direta, tragdo por compressao diametral e tracéo
na flexéo), o ensaio de tragao por compresséao diametral € o que apresenta maior vantagem,
pois além de ser facilmente executado também permite o uso do mesmo tipo de corpo de
prova, sendo que os valores obtidos nos ensaios estdo apresentados na Tabela 25 e
na Figura 17.

Tabela 25: Resisténcia a tragao por compressao diametral do concreto de alto desempenho

com e sem adicao de silica ativa

Consumo de Consumo de ~ Resisténcia a Trag&o por
Concreto Cimento Silica Ativa a Eae/g(rfgnto Compressao Diametral
(kg/m3) (kg/m3) 9 28 dias (MPa)
Referéncia 514 kg/m? 0 kg/m? 0,35 7,58
S"'cgo/':““’a 514 kg/m?® 31 kg/m?® 0,35 8,34
S"'ﬁ%@“"a 514 kg/m® 51 kg/m? 0,35 9,42
Silica Ativa 544y /ms 72 kg/m? 0,35 10,07

14%
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Figura 17 — Resisténcia a tragao por compressao diametral.

Referéncia

7,6 MPa

10,1 MPa
8,3 MPa

Silica Ativa 14% Silica Ativa 6%

9,4 MPa

Silica Ativa 10%

Os resultados do ensaio de resisténcia a tracdo por compressdo diametral
apresentaram ganhos expressivos, comparando o concreto sem adicdo com o
concreto com adi¢do, a adicdo de 14% promoveu um ganho de 2,46MPa o qual
equivale a 32,85%, para os teores intermediarios de adigdo de 6% e 10% de silica
ativa, os ganhos foram de 0,76MPa equivalente a 10,03% e 1,84MPa que equivale a
24,27% respectivamente. Sendo que o ganho mais expressivo se teve para o concreto
com adicao de 10%, entre os teores de 6% e 10% observa-se um ganho de 1,08MPa
representando 14,24% e entre as adigdes de 10% e 14% o ganho foi de 0,65MPa o

que equivale a 8,58%.

Conforme Simdes (1997) embora a resisténcia a tracdo do concreto seja
extremamente baixa e por isso ndo seja levada em conta nos calculos estruturais,
esse € um ensaio extremamente importante, pois baseado nessa resisténcia, tem-se

um melhor controle sobre comportamento do concreto no que se refere a fissuracéo,
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previsdo de deformacdes e durabilidade do mesmo, além de ser um dos parametros

necessarios para a verificagcido da aderéncia entre o concreto e a armadura.

O concreto de alto desempenho apresenta uma resisténcia superior quando
comparado ao concreto convencional, sendo que a resisténcia a tracdo dos concretos
esta relacionada a sua resisténcia a compressao, segundo Neville e Brooks (2010) a
relacdo entre a resisténcia a tracéo e a resisténcia a compresséao varia entre 7% e
11%, dependendo da classe de resisténcia do concreto. Para Alves (2000) o
crescimento da resisténcia a tragao ocorre até os 14 dias de idade diferentemente da

resisténcia a compressao, que mesmo apos esse periodo continua crescendo.

Uma justificativa para tais resultados é o fato da resisténcia a tragdo do concreto estar
diretamente relacionada a resisténcia de sua zona de transicdo, devido a adicao de
silica ativa no concreto e seu efeito pozolanico se tem uma maior concentragao de C-
S-H na regido da zona de transigdo (Monteiro, 1985), o que ocasiona uma melhor
aderéncia pasta-agregado, além de garantir uma redugao significativa na espessura
da zona de transigdo, o que contribui para sua homogeneizacao e resisténcia
(Monteiro 1993), tais fatores justificam o expressivo aumento de resisténcia a tragao

por compressao diametral dos concretos produzidos com adi¢éo de silica ativa.

5.4 Permeabilidade e indice de Vazios

Nas estruturas de concreto armado, € de fundamental importancia o estudo dos
mecanismos de transporte de fluidos em seu interior. Desta forma, pode-se avaliar da
melhor forma as condi¢cdes de durabilidade as quais elas estardo submetidas, uma
vez que segundo o ACI 201[43] “a durabilidade do concreto é definida como sua
capacidade de resistir a agdes das intempéries, ataques quimicos, abrasdo ou

qualquer outro processo de deterioragao”.

O ensaio de absorgao de agua e indice de vazios pode fornecer dados importantes
para avaliar qualitativamente a qualidade do concreto, com isto, foram realizados
ensaios de absorgéo de agua e indice de vazios para os concretos com e sem adigao

de silica ativa. Os resultados estdo apresentados nas Tabela 26 e Figura 18.
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Tabela 26: Absorcdo de agua e indice de vazios do concreto de alto desempenho com e

sem adicao de silica ativa

Consumo de Consumo de Relacio Absorcao indice de
Concreto Cimento Silica Ativa . ¢ de agua Vazios
3 3 agua/cimento o o
(kg/m?) (kg/m?) (%) (%)
Referéncia 514 kg/m? 0 kg/m? 0,35 1,59 4,03
S"'cg,,/‘:““’a 514 kg/m?® 31 kg/m?® 0,35 147 3,23
S"";%;Zt"’a 514 kg/m?® 51 kg/m?® 0,35 124 2,95
s"'ﬁgzt“’a 514 kg/m?® 72 kg/m?® 0,35 118 2,71

Figura 18 — Absorcao de agua e indice de vazios

=@==Absor¢do de agua (%)

Silica Ativa 14% 2,71 %

Referéncia

4,03 %

2,95%

Silica Ativa 10%

=@=ndice de Vazios (%)

3,23 % Silica Ativa 6%
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De acordo com os resultados obtidos no ensaio de absor¢do de agua e indice de
vazios, observa-se que o concreto que possuia em sua composi¢ao a adigdo de 14%
de silica ativa apresentou absorgédo 32,75% menor quando comparado ao concreto
sem adigdo de silica ativa. Quando avaliados os resultados referentes ao ensaio de
indice de vazios, o concreto com 14% de adi¢cado de silica ativa também apresenta
uma redugao no valor encontrado, sendo 25,79% inferior quando comparado ao

concreto sem adicao de silica ativa.

Helene (1993), propdem uma analise qualitativa dos concretos com base em sua
absorcado de agua e indice de vazios, onde, concretos que apresentam indice de
vazios menor que 10% e absorgado de agua menor que 4,2%, sao consideraveis como
concretos duraveis. A Tabela 27 apresenta os paramentos de classificagdao do

concreto com base no indice de vazios e absorgédo de agua.

Tabela 27 — Analise qualitativa do indice de vazios e absorgéo de agua

Absorgéo de Absorcéo de agua - indice de Indice de Vazios - Proposto
Concreto agua Proposto por Helene (1993)  Vazios por Helene (1993)
(%) (%) (%) (%)

Referéncia 1,59 <4,2% 4,03 <10%

Silica Ativa 6% 1,47 <4.2% 3,23 <10%
Silica Ativa

10% 1,24 <4,2% 2,95 <10%

Silica Ativa 1,18 < 4,2% 2,71 <10%

14%

Fonte: Adaptado de Helene (1993).

Diante da analise qualitativa proposta por Helene (1993), verifica-se que mesmo o
concreto sem adicao de silica ativa em sua composi¢ao pode ser classificado sendo
um concreto duravel, por apresentar absor¢cado de agua de 1,59% e indice de vazios
de 4,03. Ja o concreto com 14% de silica ativa apresenta resultado ainda mais

satisfatorio, com absorgcéo de agua de 1,18% e indice de vazios de 2,71%.

Sendo assim, ao estudar a permeabilidade e porosidade do concreto, acredita-se

estar acrescentando dados para que possa ser feita uma estimativa de maior
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relevancia na determinagéo da vida util do concreto, pois a agua € um agente primario,
tanto para sua criagdo, quanto para sua destruicdo. No que se relaciona a sélidos
porosos como o concreto, a agua tem papel de destaque como agente de deterioragao
nao s6 devido aos inumeros processos fisicos de degradag¢ao, como, também, pela
possibilidade de tornar-se um veiculo de transporte de ions agressivos, que geram
também processos quimicos de deterioracdo. Sabe-se que o concreto € um material
basico, composto por alcalinos de calcio, dai a clara tendéncia de aguas acidas serem

prejudiciais ao concreto

Os resultados indicam que mesmo em concretos que apresentam uma baixa
porosidade e capacidade de absorgdo de agua, a adigdo de silica ativa contribuiu

ainda na redugao da permeabilidade do concreto.

Com intuito de avaliar a ascensao capilar da agua no corpo de prova foi realizado o
ensaio de agua por capilaridade, o ensaio foi realizado conforme ABNT NBR
9779:2012, os corpos de prova foram secos em estufa e em seguida mantidos em

uma camada de agua em sua base de 0,5cm (Figura 19) por 72 horas.

Figura 19 — Corpos de prova em contato com a agua
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Passado este periodo, as suas massas foram medidas e submetidos a compressao
diametral. Apés rompido foi avaliado visualmente a ascensao capilar (Figura 20), por

fim, foi realizado a medi¢gao da ascensao capilar.

Figura 20 — Avaliacdo visual da ascensao capilar

-

R T

A Tabela 28 e a Figura 21 apresentam os resultados obtidos no ensaio de absorg¢ao

de agua por capilaridade.

Tabela 28: Absorcao de agua por capilaridade do concreto de alto desempenho com e sem

adicao de silica ativa

Absorcao de

CC S e S I 1
Capilaridade

Referéncia 514 kg/m? 0 kg/m? 0,35 2,68 g/cm?

Silicgo/?tiva 514 kg/m? 31 kg/m? 0,35 1,90 glcm?

Sili(;%;ztiva 514 kg/m? 51 kg/m? 0,35 1,68 glcm?

Silica Ativa 514 kg/m? 72 kg/m? 0,35 1,53 glem?

14%
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Figura 21 — Absorc¢ao de agua por capilaridade
Referéncia

2,68 g/cm?

2
1,53 g/cm? 1,90 g/cm

Silica Ativa 14% Silica Ativa 6%

1,68 g/cm?

Silica Ativa 10%

A absorg¢ao capilar é caracterizada pelo transporte de liquidos gerados por uma tensao
superficial que atua nos poros capilares do concreto. Concretos produzidos com uma
baixa relagdo agua cimento, em geral, apresentam poros capilares com menores
didmetros e com uma intercomunicacao capilar entre eles reduzida, promovendo ao
concreto uma menor profundidade de penetragao e quantidade de fluidos absorvidos,
0 grau de hidratagdo do concreto influencia diretamente na absorgdo de agua por
capilaridade Neville (2016).

Os concretos produzidos apresentam uma baixa relagdo agua/cimento 0,35,
justificando assim a baixa absorg&o capilar encontrada durante os ensaios, mesmo
para o concreto sem adicao de silica ativa. Analisando os resultados observa-se que
mesmo com a baixa capacidade de absorg¢ao capilar do concreto sem adicao de silica
ativa, as amostras ensaiadas com adigao de 14% de silica ativa apresentaram uma
capacidade de absorcao capilar ainda menor, uma reducéo aproximada de 42,91%,

indicando um refinamento dos poros capilares decorrente das reacdes quimicas entre
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a silica ativa e os compostos do cimento, a sua capacidade de promover a nucleagao
das particulas de cimento e devido ao seu efeito filler.

A adigdo de 10% de silica ativa promoveu uma redugao de 37,31% da absorgéo
capilar do concreto, quando comparado ao concreto referéncia, um valor 6,21% maior,
quando comparado ao concreto com adicdo de 6% de silica e 5,5% menor quando
comparado ao concreto com adicdo de 14% de silica ativa. Arruda et al., (2018),
encontraram valores aproximados ao obtido no presente estudo, sendo que na
ocasiao a adigao de 10% de silica ativa resultou na redug¢ao da absorgéo de agua por
capilaridade de 35,61%.

5.5 Perdas de massa e inspecao visual dos concretos apés o ataque por acido

O ataque quimico do concreto resulta, essencialmente, de reacbes de
dissolugao/precipitagdo que ocorrem quando os elementos agressivos, por difusdo ou
por permeacao entram em contato com o hidroxido de calcio do cimento, resultado na

degradagao da microestrutura do concreto.

Para avaliar a capacidade do concreto resistir a agentes agressivos externos, os
corpos de prova foram imersos em acido por um periodo de sete dias, passado os
sete dias os concretos foram retirados e mantidos em temperatura ambiente por dois
dias, apds este periodo os mesmos foram secos em estufa a uma temperatura de
105+5°C, durante um periodo de 72 horas, sendo sua massa registrada. A Tabela 29
e a Figura 22 apresenta os resultados obtidos no ensaio de perda de massa dos

concretos.
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Tabela 29: Perdas de Massa dos concretos apos o ataque acido

Massas (g)
Consumode  Consumo de = Antes ] Perdas
Concreto Cimento Silica Ativa égl'fae/gﬁfgmo d Apéso T
(kg/m?) (kg/m?) ataque 29U massa
ms) M)
Referéncia 378522 3693,24 2,43
- 514 kg/m? 0 kg/m? 0,35
Referéncia com 3794,37 374428 1,32
protecao
Silica Ativa 6% 3795,21 3716,65 2,07
— : 514 kg/m?® 31 kg/m? 0,35
Silica Ativa 6% com
protecao 3801,62 3757,52 1,16
Silica Ativa 10% 3811,34 3751,88 1,56
— : 514 kg/m? 51 kg/m? 0,35
Silica Ativa 10%
com protecio 3820,06 3783,01 0,97
Silica Ativa 14% 3821,43 3768,69 1,38
514 kg/m? 72 kg/m? 0,35

Silica Ativa 14%

= 3827,12 3793,44 0,88
com protecao

Figura 22 — Perdas de massa

==@==Perdas de massa com protegdo (%) =@==Perdas de massa sem protec¢do (%)

Referéncia

0,
1,38% 2.07%

Silica Ativa 14% Silica Ativa 6%

1,56%

Silica Ativa 10%
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Os resultados obtidos nos ensaios de perdas de massa, demonstram que a silica ativa
foi capaz de promover uma reducéo significativa na perda de massa dos concretos,
devido a sua capacidade de refinamento dos poros e reducdo permeabilidade do
concreto, a silica ativa dificulta a penetragao do acido, promovendo assim a diminuigao
da degradacao superficial do concreto. O concreto referéncia teve uma perda de sua
massa de aproximadamente 2,43%, valor 42,31% menor quando comparado ao
concreto com adicdo de 14% de silica ativa, que teve uma reducao de 1,38%. Os
concretos com adicdo de 6% e 10% tiveram perdas de 2,07% e 1,56%
respectivamente. Tais resultados demonstram a eficiéncia da silica ativa na

durabilidade de concretos submetidos a meio agressivo acido.

O efeito da adicédo da silica ativa também foi verificado por Dal Molin et al., (1996). A
maior perda de massa para o ensaio de resisténcia ao ataque acido, foi para a maior

relagdo a/c e para o tragco sem adicao de silica ativa.

Avaliando os concretos com o sistema de proteg¢ao superficial composto por um verniz
de poliuretano, é possivel observar que ele se mostrou eficaz na protecdo dos
concretos em ambientes agressivos, ele foi capaz de reduzir as perdas de massa dos
concretos em aproximadamente 20%, o concreto referéncia, sem a adigao de silica
ativa em sua composigao teve a perdas de massa reduzida em 23,98%, ja o concreto
com adigao de 14% de silica ativa, a sua perda de massa foi reduzida em 15,97%. Os
concretos com adicédo de 6% e 10% de silica ativa, a reducéo foi 21,05% e 16,42%

respectivamente.

A maior eficiéncia do sistema de protecdo superficial de poliuretano foi para os
concretos com menores teores de silica ativa, ou seja, concretos que ja estavam

sujeitos a perder uma quantidade de massa devido ao processo corrosivo do acido.

A degradacao superficial do concreto foi avaliada por meio da inspegao visual de
corpos de prova, sendo este processo realizado antes e apds o ataque acido. A Figura
23 apresentam os corpos de prova apods o ataque acido.
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Figura 23 — Deterioragao superficial do concreto apés o ataque acido

e 2 4 ; : ) & " " p { o

Observando as imagens é possivel observar que os concretos sofreram processo de
deterioragdo em sua camada superficial expondo grande parte dos agregados,
indicando a decomposig¢do da pasta de cimento presente na superficie. Além disto,
observa-se que com a medida em que se aumenta o teor de silica, apresenta-se uma

leve redugao no desgaste superficial.

Segundo Andrade et al., (2003), a degradagdo do concreto por origem acida nao
mantém uma relagéo direta com a resisténcia mecanica, mas a relagdo agua/cimento
(a/c) e o processo de cura sao fatores de influéncia contra o ataque de agentes
agressores no concreto. Ja as adigdes minerais podem ser benéficas aos ataques
quimicos devido a melhor fixacdo do Ca(OH)z, produto mais vulneravel na pasta de

cimento.

Os concretos nos quais foi aplicado o sistema de protecao superficial composto por
um verniz de poliuretano nao foi possivel observar a degradacéao visual expressiva,
como foi o caso dos concretos sem protegao, a Figura 24 apresenta os corpos de
prova com protecao superficial de poliuretano apds imersao em acido por 7 dias.
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Com base nos resultados obtidos, o sistema de protecado superficial a base de

poliuretano se mostrou eficaz quando utilizado em meios altamente agressivos.
A Figura 25 apresenta um corpo de prova de um concreto que néo possuia a adigao
de silica ativa, no qual, em sua metade foi aplicado o sistema de protecao superficial

a base de poliuretano, e na outra metade néo foi aplicado.

Figura 25 — Corpo de prova com aplicagcao do sistema de protegao superficial em sua metade
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Observa-se a degradacgao superficial no lado esquerdo do concreto, a qual, ndo tinha

o sistema de protecdo superficial composto por um verniz de poliuretano,

evidenciando a eficiéncia do sistema de protecao superficial em concretos submetidos

a meios agressivos.

5.6 Resisténcia a compressao dos concretos apods o ataque

Os resultados obtidos de resisténcia a compressao do concreto de referéncia e do

concreto com adicdo de silica ativa antes e apds ataque por acido sulfurico sao

apresentados na Tabela 30.

Tabela 30: Resisténcia a compresséo dos concretos antes e apés o ataque por acido

sulfurico
Resisténcia Resisténcia a
Consumo Consumo a Resisténcia a Compressio
de de Silica Relagédo Compressao Compressao mp
Concreto . . . . . apos o ataque
Cimento Ativa agual/cimento antes do apos o ataque Com Protecio
(kg/m3) (kg/m3) ataque (MPa) ¢
(MPa) (MPa)

Referéncia kg):ﬁ 0 kg/m? 0,35 64,7 58,8 (-9,12%) 62,4 (-3,55%)
Atsi\',';“g% kgjri?' 31 kg/m? 0,35 66,3 61,4 (-7,39%) 67,1 (1,21%)
AtiSvI:(‘:I?)% kgjri?' 51 kg/m?® 0,35 69,8 67,1 (-3,87%) 69,2 (-0,86%)
Atisv':‘;j% kg):ﬁ 72 kg/m?® 0,35 71,4 68,4 (-4,20%) 70,1 (-1,82%)

A Figura 26 apresenta o comparativo do ganho ou perda de resisténcia dos concretos

antes e apos o ataque acido.
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Figura 26 — Resisténcia a compressao antes e apds o ataque

=@==Resisténcia a Compressdo apds o ataque com protegdo (MPa)

==@==Resisténcia a Compressao apds o ataque (MPa)

Resisténcia a Compressao antes do Ataque
Referéncia

62,6 MPa
62,4 MPa
ra
70,1 MPa
/ 58,8 MPa WGAS
Silica Ativa 14% Silica Ativa 6%
69,4 MPa 684 MPa 61,4 Mpa 67,1 MPa

67,8 MPa

69,2 MPa

Silica Ativa 10%

Ensaios de compressao demonstram que a adi¢cao de silica ativa contribuiu para
manter as caracteristicas originais dos concreto, comparando o concreto referéncia
sem adigdo de silica ativa com os concretos com adi¢ao de silica ativa, observa-se
que a silica ativa foi capaz de reduzir em até 33,44% a perda da resisténcia a
compressao dos concretos, onde o concreto referéncia teve uma reducéo de 9,12%
de sua resisténcia a compressao, o concreto com 10% de silica ativa apresentou o
melhor resultado 3,87%, os concretos com 6% e 14% tiveram uma reducdo da
resisténcia a compressao de 7,39% e 4,20% respectivamente.

A silica ativa tem uma enorme capacidade de reduzir a porosidade capilar do concreto,
0 que garante um material mais impermeavel capaz de reduzir a migragao do acido
para seu interior preservando a sua microestrutura original, diminuindo assim perda

de resisténcia dos concretos.
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5.7 Influéncia da absorcao de agua dos concretos antes e apoés ataque acido
Os resultados obtidos nos ensaios de absorgcao do concreto de referéncia e do
concreto com adi¢ao de silica ativa, antes e ap6s ataque por acido sulfurico, sao

apresentados na Tabela 31 e na Figura 27.

Tabela 31: Absorcdo de agua dos concretos apés o ataque acido

Absorgao de

Consumo Cons'u.mo ) Absc’)rgao Absorgio de agua
de de Silica Relagao de agua X apos o
Concreto . . . . agua
Cimento Ativa agua/cimento antes do ap6s o ataque ataque
(kg/m3) (kg/m3) ataque P q Com
Protecao
Referéncia 514 kg/m? 0 kg/m? 0,35 1,59 3,42 (115,05%) 1,92 (20,75%)
Silica Ativa
6% 514 kg/m? 31 kg/m? 0,35 1,37 2,89 (110,95%) 1,74 (27,01%)
Silica Ativa
10% 514 kg/m? 51 kg/m? 0,35 1,24 2,46 (98,39%) 1,67 (34,68%)
Silica Ativa
14% 514 kg/m? 72 kg/m? 0,35 1,18 2,38 (101,69%) 1,55 (31,36%)

Figura 27 — Absorcao de agua antes e apos o ataque

==@==Absor¢do de dgua antes do ataque (%)
=@==Absor¢do de dgua apos o ataque com protecdo (%)
Referéncia

3,42%

1,92%

Silica Ativa 14% 2,38% Silica Ativa 6%

2,89%

2,46%

Silica Ativa 10%
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Avaliando os resultados de absorgao antes e apos o ataque acido, Observa-se um
aumento consideravel nos valores médios de absorgao de agua dos concretos, onde
o concreto sem adigao teve um aumento de 115,09% e o concreto com adicédo 10%
de silica ativa apresentou o melhor resultado, sendo um aumento de 98,39%. Para os
concretos com adicdo de 6% e 14% o aumento foi de 110,95% e 101,67%

respectivamente.

Grande parte deste aumento esta relacionada a decomposicao da camada superficial

de pasta cimento, criando uma superficie porosa e de poros interconectados.

Mesmo os concretos apds o ataque apresentando um aumento consideravel na taxa
de absorc¢ao de agua, os valores ainda estdo bem abaixo de 4,2%, uma caracteristica

primordial para garantir a durabilidade do concreto e a vida util da estrutura.

O sistema de protec¢ao superficial a base de poliuretano se mostrou eficiente quando
submetido ao ataque acido evitando a degradacgéao dos concretos e reduzindo a sua
absor¢cdo de agua quando comparado aos concretos sem protecdo. O concreto
referéncia teve uma absorcgao 60,57% menor quando aplicado o sistema de protecao
superficial de poliuretano, para os concretos com teores de 6%, 10% e 14% tiveram
reducoes de 60,20%, 67,88% e 65,12% respectivamente. A camada protetora foi
capaz de reduzir a absorcdo de agua dos concretos apdés o ataque em

aproximadamente 60%.
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6. CONCLUSAO

Os resultados deste trabalho destacaram os beneficios da adi¢cao de silica ativa em
concretos de alto desempenho. Com base na revisao bibliografica e nos estudos de
dosagens foi possivel concluir que a adicdo de silica ativa em teores de 6% a 14%
proporciona beneficios consideraveis ao concreto. Além de aumentar a resisténcia
mecanica e reduzir a porosidade, a silica ativa demonstrou a capacidade de melhorar
a durabilidade do concreto, especialmente em ambientes agressivos. E importante

observar que a eficacia da silica ativa foi evidenciada em teores especificos.

Os estudos compararam concretos de alto desempenho sem adi¢ao de silica ativa e
concretos contendo em sua composigao a adi¢cao 6%, 10% e 14% de silica ativa,
mantendo a relagdo agua/cimento e a proporgao dos materiais constituintes iguais. O
objetivo de desenvolver concretos com resisténcia superior a 60MPa foi alcangado.
Os concretos com adicdo de 6%, 10% e 14% de silica ativa apresentaram
respectivamente resisténcias a compressao aos 28 dias de 64,6MPa, 67,8MPa e
69,4MPa, valores superiores ao concreto referéncia que, aos 28 dias, apresentou
resisténcia a compressao de 62,6MPa.

Os ensaios apresentaram melhorias notaveis no modulo de elasticidade e na
resisténcia a tragdo por compressado diametral, indicando uma microestrutura mais
robusta do concreto, especialmente na zona de transicdo entre a pasta de cimento e
o agregado. Concretos com silica ativa em sua composi¢ao tiveram um aumento do
modulo de elasticidade em 9,48%. Quanto a resisténcia a tragdo por compressao

diametral, houve um incremento de 32,85% para o concreto com 14% de silica ativa.

A permeabilidade do concreto também foi reduzida, conforme demonstrado pelos
ensaios de absorcao de agua, destacando-se a eficacia da silica ativa em tornar o
concreto mais impermeavel. O indice de vazios do concreto com adi¢cdo de 14% de
silica ativa foi reduzido em 32,75%, ja a absorg&o do concreto com 14% de silica ativa
foi reduzida em aproximadamente 25,79% em comparagdo com o concreto sem

adicao de silica ativa.
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Além disso, com intuito de simular ambientes agressivos este trabalho apresentou
ensaios de resisténcia apds a exposi¢cao dos concretos a acido sulfurico. O concreto
com silica ativa apresentou uma resisténcia consideravelmente maior € uma menor
degradagao superficial em comparagdo com o concreto sem adigdo. Apos o ataque
acido, os concretos foram submetidos a ensaios de resisténcia a compressao e
absorgcdo, com o concreto com silica ativa mostrando uma redugdo menor dessas

caracteristicas em comparacado com o concreto sem adicao.

A adicao de silica ativa é capaz de produzir concretos com desempenho superior
quando comparados a concretos sem silica ativa. Com base nas melhorias
promovidas pela adigdo de adi¢ao de silica ativa é possivel concluir que é possivel
produzir concretos com resultados similares ou superiores e ainda realizar uma
reducdo no consumo de cimento. A redu¢ado do consumo de cimento é possivel pelo
fato de que a silica ativa atua como uma pozolona, aumentando a quantidade de
silicato de calcio hidratado e, portanto, fortalecendo a microestrutura do concreto. Tal
reducao, pode promover ganhos ambientais, sendo que, a produgcado de cimento é
muito mais agressiva ao meio ambiente, quando comparada a producéo de silica

ativa.

Além dos ganhos ambientais, a redugao de cimento pode promover alguns beneficios
ao concreto, como redugao da fissuragao por retragao e a diminuicao do efeito térmico
em concretagens de grandes volumes, o efeito térmico do concreto pode contribuir

para a fissurag&o e para a formagao de etringita tardia.

Assim, a adicdo de silica ativa apresenta-se como uma alternativa viavel para
melhorar a durabilidade e a resisténcia de concretos de alto desempenho em

aplicagbes em ambientes extremamente agressivos.
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