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RESUMO

A producao de concretos com maior durabilidade é fundamental no desenvolvimento de
construcdes sustentaveis pois minimiza a necessidade de manutengdo, demolicdo e
construgcdo de novas estruturas sendo assim colaborativa com a reducdo de emissédo de
carbono. Entre as causas da deterioragdo das estruturas de concreto, a predominante esta
relacionada a sua capacidade de resisténcia contra a penetragdo de agentes agressivos. A
utilizacéo de aditivos cristalizantes e adigcdes que promovam a auto cicatrizacdo do concreto,
bem como sua prote¢cdo mecanica com geopolimero a base de silicatos visam manter a
absorgdo de agua e agentes agressivos em baixos niveis. Este trabalho apresenta a avaliagao
de desempenho quanto a resisténcia, absor¢cao e perdas de massa de um concreto de
referéncia e de concretos aditivados com cristalizante e com material pozolanico substituindo
50% de cimento, posteriormente protegidos por camada de protegdo em geopolimero,
submetidos a meio agressivo acido (H2SO4 a 2,5%) por imersédo. A partir dos estudos de
dosagens foi definido um concreto de referéncia sujeito a ambientes de classe de
agressividade forte segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014) com 382 kg/m?* de cimento, relagdo
agua/cimento de 0,50 e fck igual a 30 MPa. Todos os concretos apresentaram boa
trabalhabilidade e resisténcia a compressao aos 28 dias acima de 30 MPa. O concreto de
referéncia apresentou uma absorgéo inferior ao preconizado de 10% para concreto de boa
qualidade. A utilizagdo do aditivo cristalizante nos concretos reduziu a absorgdo de agua na
comparagdao com os concretos sem a aditivacdo. Apds a exposicdo a sulfatos, realizada
através da imersado em solucao de acido sulfarico por 7 dias, a avaliacdo por inspecéao visual
demonstrou que os concretos apresentaram perda de coesao da pasta de cimento em menor
grau, reducao de absorg¢ao de agua e indice menores de perdas de massa nos concretos com
aditivo cristalizante. Houve melhora no desempenho dos concretos com a aplicagdo de
protecao com geopolimero quanto a absorcao e perdas de massa. A combinacgao entre aditivo
cristalizante mais a protecdo com geopolimero apresentou redugbes expressivas
principalmente nas perdas de massa. Esta pesquisa permite comprovar que a utilizagdo de
aditivos cristalizantes tanto em concretos produzidos com cimento sem adi¢gdes quanto em
concretos com adigdo de material pozolanico melhora o desempenho do concreto exposto a
sulfatos e apresenta resultados ainda melhores quando utilizados em conjunto com camada

protetora de geopolimero.

Palavras-chave: concreto; aditivo cristalizante; material pozolénico; geopolimero;
durabilidade.



ABSTRACT

The production of concrete with greater durability is fundamental in the development of
sustainable constructions, as it minimizes the need for maintenance, demolition and
construction of new structures, thus collaborating with the reduction of carbon emissions.
Among the causes of deterioration of concrete structures, the predominant one is related to
their resistance capacity against the penetration of aggressive agents. The use of crystalline
admixtures and additions that promote the self-healing of the concrete, as well as its
mechanical protection with geopolymer based on silicates, aim to keep the absorption of water
and aggressive agents at low levels. This work presents a performance evaluation regarding
resistance, absorption and mass loss of a reference concrete and concrete added with
crystalline admixture and with pozzolanic material replacing 50% of cement, later protected by
a geopolymer protection layer, submitted to an aggressive environment acid (2.5% H>SOy4) by
immersion. Based on the dosage studies, a reference concrete was defined subject to
environments with a strong aggressiveness class according to NBR 6118 (ABNT, 2014) with
382 kg/m? of cement, water/cement ratio of 0.50 and fck equal to 30 MPa. All concretes showed
good workability and compressive strength at 28 days above 30 MPa. The reference concrete
showed an absorption lower than the recommended 10% for good quality concrete. The use
of the crystalline admixture in the concrete reduced the water absorption in comparison with
the concrete without the admixture. After exposure to sulfates, carried out by immersion in a
sulfuric acid solution for 7 days, the evaluation by visual inspection showed that the concretes
presented a lesser degree of loss of cohesion of the cement paste, reduced water absorption
and lower loss rates mass in concrete with crystallizing additive. There was an improvement
in the performance of concretes with the application of geopolymer protection in terms of
absorption and mass loss. The combination of crystalline admixture plus geopolymer
protection showed significant reductions, mainly in mass loss. This research demonstrates that
the use of crystalline admixtures both in concrete produced with cement without additives and
in concrete with the addition of pozzolanic material improves the performance of concrete
exposed to sulfates and presents even better results when used in conjunction with a

geopolymer protective layer.

Keywords: concrete; crystalline admixture; pozzolanic material; geopolymer; durability.
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1. INTRODUGAO

A melhoria das caracteristicas do concreto principalmente quanto a permeabilidade colabora
com a diminuicdo do custo de manutencao durante o ciclo de vida e, por consequéncia,
aumenta sua durabilidade. A utilizagdo de aditivos cristalizantes no concreto e protecao
mecanica por geopolimero contribui para a redugcéo da permeabilidade. Segundo a Penetron
(2023), a protecao impermeabilizante permanente nos concretos reduz a necessidade de
manutencdo das estruturas. Fora isso, obtém-se a diminuicdo da pegada de carbono na

medida em que se prolonga a vida da estrutura de 50 para até 100 anos.

Ha uma preocupacao mundial com a durabilidade das estruturas confeccionadas em concreto
armado uma vez que as obras estdo precocemente degradadas e a maioria esta se
aproximando do final da sua vida util (REITERMAN et al, 2020). Entre as causas estdo: a falta
de conhecimento em relacdo aos processos de degradagdo, sua origem, mecanismos e
evolugao; o rapido avanco tecnoldgico dos materiais utilizados nos concretos, principalmente
no que tange aos aglomerantes, adigdes, agregados e aditivos sem estarem suficientemente
esgotadas as pesquisas sobre a sua influéncia no comportamento dos concretos e os seus
efeitos colaterais e a falta de conhecimento por parte daqueles que sdo os responsaveis pela
manutengcdo e conservagao das estruturas (AGUIAR, 2006). Além disso, substancias
agressivas estado cada vez mais presentes no ambiente com a evolugdo industrial, chuvas

acidas e alteracoes climaticas.

Ainda sobre as alterag¢des climaticas, a Penetron (2023) cita que a industria global do cimento
€ a segunda maior produtora de CO2, ou seja, o cimento estd entre os focos centrais das
metas climaticas da COP26 (Conferéncia do Clima da Organizagéo das Nagbes Unidas, em
2021 - Pacto de Glasgow). Por isso, 40 fabricantes globais de concreto e cimento estéo

empenhados em cortar pela metade as emissdes de CO; até 2030.

Segundo Helene et al. (2018), a razdo predominante da deterioracdo das estruturas esta
relacionada com a capacidade de resisténcia do concreto contra a penetracdo desses agentes
agressivos. Com o objetivo de favorecer a diminuigao da permeabilidade desses componentes
e areducao da difusividade dos concretos por meio da auto cicatrizagao, a utilizagcao de aditivo
cristalizante desponta como op¢ao muito interessante. Segundo a Penetron (2023) o aditivo

cristalizante reduz a permeabilidade do concreto, na medida em que oferece uma protecao
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abrangente contra ataques quimicos e corrosoes, ele pode prolongar a vida util das estruturas.
Esse fator é fundamental quando pensamos a respeito de sustentabilidade e concreto de

carbono zero.

Na mesma linha, Ferrara et al. (2016) citam que adicbes pozolanicas inovadoras também
podem promover a auto cicatrizagdo do concreto por causa da hidratacéo retardada, uma vez
que altas quantidades desses aglutinantes permanecem nao hidratadas, mesmo em idades

tardias por causa das suas reacgdes lentas.

Diferentes pesquisas tém estudado a producido de cimentos Portland de baixo impacto
ambiental e que ndo apresentem prejuizos de desempenho em relagdo aos cimentos
convencionais (MONTEIRO et al., 2017 citado por COSTA, 2020). Dentre estes estudos,
destaca-se a substituicdo parcial do cimento Portland por materiais de elevada reatividade,

incluindo os materiais pozolanicos ou pozolanas (HOSSAIN et al., citado por COSTA, 2020).

Quanto a impermeabilizacdo, a NBR 9575 (ABNT, 2010) a define como o conjunto de técnicas
construtivas (servigos), compostos por uma ou mais camadas, que tem por finalidade proteger
as construgdes contra a agao deletéria de fluidos, de vapores e da umidade. Lafin (2015)
define que a utilizagcdo de sistemas de impermeabilizagdo é, sem duvida, uma importante
técnica construtiva para garantir a prote¢ao e vida util de projeto esperada. Dentre os diversos
sistemas de impermeabilizagao, a utilizagdo de geopolimero a base de silicatos, com ou sem
cimentos, tem sido amplamente difundida no meio técnico, tendo em vista a facilidade de
aplicagao, alta produtividade, além da possibilidade de aplicacdo diretamente sobre a
estrutura de concreto armado, sem a necessidade de camadas intermediarias de

regularizagao, viabilizando custos e cronogramas cada vez mais desafiadores.

Esse trabalho propds produzir concretos com aditivos cristalizantes e substituicdo de 50 % de
cimento por material pozolanico com o objetivo de verificar o desempenho desses materiais,
considerados auto cicatrizantes do concreto, no que tange a permeabilidade, durabilidade e
desempenho quando expostos a ambientes agressivos. Além disso, foi promovida protecao
dos concretos com geopolimero para avaliar se a agcdo de prote¢cdo em conjunto com o

cristalizante e a pozolana promove desempenho superior.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Essa dissertagdo tem como objetivo geral investigar o desempenho de concreto produzido
com aditivo cristalizante comparado a concreto convencional de referéncia. Além disso
também foi proposta a mesma investigagdo em concreto com a substituicdo de 50% de
cimento por pozolana de classe E segundo a NBR 12653 (ABNT, 2014). Posteriormente
submeter os concretos a exposicao a sulfatos para verificar a durabilidade dos compdsitos.

Abaixo estao listados os objetivos especificos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

— Estudar os concretos com aditivacao de 0,8% de aditivo cristalizante.

— Avaliar as propriedades no estado fresco e estado endurecido dos concretos produzidos.

— Analisar os resultados dos ensaios de absor¢ao de agua por imersao e capilaridade para
verificar a influéncia da porosidade e a eficacia da cristalizagdo e da pozolanicidade na
auto cicatrizacao e fechamento da porosidade dos concretos.

— Analisar os concretos apos ataque de acido sulfurico (solugdo de H>SO4 a 2,5%) com
exposicao submersa durante 7 dias.

— Verificar ainfluéncia da porosidade e da permeabilidade na vulnerabilidade dos concretos
ao ingresso de agentes agressivos através de ensaios de absorgao de agua por imersao.

— Avaliar a degradagado da matriz cimenticia dos concretos através de inspecao visual e

ensaios de perdas de massa.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta revisdo aborda estudos sobre a auto cicatrizacdo do concreto, aditivo cristalizante,
concreto: seus materiais componentes e desempenho através das propriedades como:

resisténcia, estabilidade dimensional e durabilidade.

Abreu (2014) relaciona a durabilidade do concreto a qualidade dos materiais, processo de
producdo, cuidados na utilizacdo e uso de protegdes. Dessa forma sao abordados os
conceitos de permeabilidade e absor¢do de agua, mecanismos de ataque ao concreto e

exposicao a ataques quimicos.

3.1. AUTO CICATRIZACAO

A auto cicatrizagdo é o processo pelo qual um material € capaz de recuperar suas
propriedades, degradadas depois de ter sofrido algum dano, com pouca ou nenhuma ajuda
externa. Esse processo é bem conhecido em 0ssos e arvores, que sao capazes de reparar
danos e recuperar seu desempenho. Estruturas construidas com materiais auto cicatrizantes
irdo apresentar vida util prolongada e custos de manutencdo mais baixos. No caso do
concreto, as pesquisas tém se concentrado no fechamento de fissuras e na recuperacao de
suas propriedades mecanicas ou referentes a durabilidade. A impermeabilidade é necessaria
para a estabilidade estrutural evitando a entrada de substancias nocivas que podem ativar ou
acelerar a corrosao da armadura, levando a perda de suporte de carga capacidade (ROIG-
FLORES et al., 2016).

Helene et al. (2018) definem a cicatrizagdo autégena como uma capacidade auto curativa,
onde sua cicatrizagcao é proporcionada pelos componentes hidratados do concreto, que
podem ou nao serem ativados. Do ponto de vista da microestrutura, a cicatrizagdo autbnoma
€ caracterizada pela utilizagcao de microcapsulas preenchidas com agentes cicatrizantes ou
na vascularizacdo de tubos ocos que bombeiam os agentes cicatrizantes. E relevante
destacar que o mecanismo de auto cicatrizagdo autdgena tende a ocorrer por colmatagao
natural do concreto em decorréncia de reagdes quimicas (hidratagao continua, formacao de
CaCOs) e agdes mecanicas (particulas soltas nas fissuras ou suspensas na agua) ou ainda

em virtude da indugao por catalisadores ativos. A formulagao de concretos auto cicatrizantes
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pela abordagem autdgena € favorecida pela utilizagdo de componentes especiais como o

aditivo cristalizante.

3.2. ADITIVO CRISTALIZANTE

O comité ACI 212 (ACI212.3R16, 2016) indica como cristalizantes aditivos redutores de
permeabilidade sob pressdo hidrostatica (PRAH). Esses produtos sao inerentemente
hidréfilos porque reagem facilmente com a agua e compreendem substancias quimicas ativas
de cimento e areia. Sua reagdo quimica com cimento e agua produz depdsito de cristais

insoluveis com resisténcia a penetracado de agua (NASIM et al., 2020).

Ferrara et al. (2016) classificam o aditivo cristalizante como um produto patenteado composto
por elementos quimicos ativos, dosados em um transportador de cimento e areia, que, devido
a sua natureza altamente hidrofilica, sdo capazes de reagir com agua, particulas de cimento,
mas também com a fase soluvel de produtos de hidratagdo de cimento, Ca(OH),, e formar
hidratos de silicato de calcio e outros precipitados bloqueadores de poros. Esses produtos de
reacdo, por um lado, aumentam a densidade da fase CSH, Silicato de Calcio Hidratado -
CazSi04.H20 e, por outro lado, o depdsito nos capilares existentes e microfissuras ativando o
modo autorreparador. O mecanismo é analogo a formacdo de CSH e os depdsitos
cristalizantes resultantes tornam-se integralmente ligados a pasta de cimento hidratado,
contribuindo assim a uma resisténcia significativamente aumentada a agua. Além disso, nas
fissuras formadas ao longo da vida do concreto, o aditivo cristalizante armazena elementos
inertes ativados em presenga de agua nessas novas manifestagées. Essa capacidade
contribui para a recuperagéo das propriedades mecanicas do compdésito, também em fungéo

das condi¢des de exposicao e duragdes do mecanismo de cura.

Ainda segundo Ferrara et al. (2016), o aditivo cristalizante consiste em uma mistura de
cimento, areia e microssilica; A visualizagédo das particulas ampliadas por MEV sdo mostradas
na FIGURA 1 (a) e (b): elas tém forma irregular e tamanho na faixa de cerca de 1-20 ym e
sua morfologia é semelhante ao dos graos de cimento; A analise de espectroscopia de raios
X confirmou a presenca de calcio, oxigénio, silicio, magnésio, aluminio e potassio (FIGURA
1(c)). Este espectro é comparavel com a de um Cimento Portland comum, exceto pelo leve

pico mais alto de enxofre.



19

FIGURA 1 - Imagem de MEV e analise de espectroscopia de raios X (EDS) de aditivo cristalizante

™ o ¥ . X Ca ‘it |
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FONTE: Ferrara et al, 2016

Hodul et el. (2020) analisaram a microestrutura de amostras de argamassas com e sem
aditivos cristalizantes por MEV. Algumas diferengas sdo observadas na microestrutura da
argamassa de referéncia sem aditivo cristalizante (FIGURA 2) e da argamassa com aditivo
cristalizante e cinza volante (FIGURA 3), armazenadas em ambiente com alta umidade
relativa, por 540 dias. As FIGURAS a direita (b) mostram uma ampliagdo dos produtos de
hidratagao individuais para melhor identificar sua morfologia. O agulhamento, com geometria
em formato de “rosas”, dos residuos de calcario e aditivo cristalizante estdo muito visiveis
conforme indicado na FIGURA 4.
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FIGURA 2 - Imagens MEV da amostra de referéncia sem aditivo ap6s 540 dias de cura em 90% de
umidade relativa

SEM MAS: 1.50 kx Dat: S8 Det: SE

SEM WV: 200KV | 20 pm SEM HV: 200 kV
AdMa$ - FAST VUT Beno

(a) Produtos de hidratagdo nos poros da amostra (géis CSH, Portlandita, etringita); (b) Detalhe das
agulhas de etringita e cristais de Portlandita.
FONTE: Hodul et al, 2020

A formacao de cristais nos poros (FIGURA 2) pode levar a uma diminui¢ao da porosidade total
da matriz. Isso também pode ser benéfico em desconectar a rede de poros de matriz

interconectada, resultando em valores de permeabilidade mais baixos.
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FIGURA 3 - Imagens MEV da amostra com aditivo cristalizante apds 540 dias de cura a 90% de
umidade relativa.

SEM MAG: 15.0 kx [ leess J
SEM MV: 200KV Zpm

(b)

SEM MAG: 5.00 kx Det: SE J
SEM MV: 2006V 10 pm

MERAS TESCAN MIRAS TESCA

AdMas - FAST VUT Brno AdMas$ - FASTVUT Brno

(a) Cenosfera visivel quebrada de 3 ym de espessura com microfuros na concha; (b) Detalhe da
cenosfera com a formacéo da fase C-S-H na superficie.
FONTE: Hodul et al, 2020

FIGURA 4 - Imagens MEV da amostra com aditivo cristalizante ap6s 540 dias de cura a 90% de
umidade relativa.

SEM MAG: 10,0 kx Det: 58
SEMHV: 200MV  Spm

AdMas - FAST VUT Broo

(b)

(a) Produto do aditivo cristalizante recém-formado visivel encontrado no poro; (b) Detalhe do produto.
FONTE: Hodul et al, 2020
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Nos experimentos de Ferrara et al. (2016), amostras de concreto foram pré-fissuradas para a
avaliacdo do processo de auto cicatrizagao provocado pela agao do aditivo cristalizante. As
analises através do MEV e da espectroscopia de raios X mostram formagdes semelhantes as

encontradas na amostra de aditivo cristalizante, apresentada na FIGURA 5.

FIGURA 5 - Imagens de MEV e analises de espectroscopia de raios X apos trés meses de imerséo na
agua.
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amostras (a) e (¢) com aditivo cristalizante e amostras (b) e (d) sem aditivo cristalizante
FONTE: Ferrara et al, 2016

Amostras dos pontos onde houve fissuragdo com auto cicatrizagcao também foram analisadas
por microscopia eletrbnica de varredura (MEV) e espectroscopia de raios X. Os resultados
obtidos por Ferrara et al. (2016) mostram a presenga de material com estrutura amorfa

cobrindo os agregados, tipico da hidratacdo do cimento, nas amostras sem aditivo.

Tal fato confirma que a cicatrizacao é processada pela hidratagao tardia do aglutinante que
nao foi hidratado no processo de cura, FIGURA 6 (a) e (b). Nas amostras com aditivo
cristalizante, a estrutura de cristais formada na regido cicatrizada tem composigéo quimica

compativel com a observada na do aditivo cristalizante, apresentada na FIGURA 1.
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FIGURA 6 - Imagens de MEV e analises de espectroscopia de raios X nos pontos de fissuragdo com
auto cicatrizacao.
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amostras (a), (b) sem aditivo cristalizante e amostras (c) e (d) com aditivo cristalizante
FONTE: Ferrara et al, 2016

3.3. MATERIAIS COMPONENTES DO CONCRETO

Segundo Mehta e Monteiro (2014), concreto € um material compdsito constituido de um meio
aglomerante, cimento e agua, no qual estdo aglutinadas particulas ou fragmentos de
agregado, material granular como areia, pedrisco, pedregulho, rocha britada ou residuos de
construcao ou demolicdo. Como quarto componente ha as adicbes e/ou aditivos que

promovem correcdes ou propriedades adicionais ao concreto no estado fresco ou endurecido.
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3.3.1. Cimento Portland

O Cimento Portland € um material seco, finamente pulverizado composto basicamente por
silicatos reativos de calcio. Esses silicatos quando hidratados sao os principais responsaveis
pela caracteristica aglomerante sendo estaveis em ambiente aquoso (MEHTA E MONTEIRO,
2014).

Segundo Ribeiro et al. (2013), o cimento Portland é resultante da moagem de clinquer, produto
obtido a partir da calcinacdo de uma mistura crua de calcario e argila, dosados e
homogeneizados. Apds a queima é adicionado gesso para impedir a hidratagdo imediata com

a presenga de agua.

As variacbes das propriedades do cimento acontecem devido a composi¢cdo quimica do
clinquer (Tabela 1) e adicdes como escéria, pozolana, materiais carbonaticos dentre outros
com proporcdes definidas a partir das caracteristicas que se deseja obter (RIBEIRO et al.,
2013).

Tabela 1 - Componentes Clinquer

Compostos Form.ula Abrev. Propriedades especificas (Elecorrentes dos
quimica compostos do clinquer
Silicato ) Endurecimento rapido, alto calor de hidratagéo,
L 3Ca0.Si0, CsS o
tricalcico alta resisténcia inicial.
Silicato ) Endurecimento lento, baixo calor de hidratacdo,
L 2Ca0.Sio, C,S ) o
dicalcico baixa resisténcia inicial.
] Pega muito rapida controlada com adicdo de
Aluminato .
ricalci 3Ca0.Al,O, CsA | gesso, suscetivel ao ataque de sulfatos, alto calor
ricalcico
de hidratacdo, alta retracdo, baixa resisténcia final.
Ferro Endurecimento lento, resistente a meios
] 4Ca0.Al,O3 . 0 o
aluminato Fe.0 C,AF |sulfatados, ndo tem contribuicdo para resisténcia,
e
tetracalcico 2 cor escura.
Aceitavel somente em pequenas quantidades; em
Cal livre Ca0o C maiores quantidades, causa aumento de volume e
fissuras.

FONTE: Ribeiro et al, 2013.
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A Norma Brasileira NBR 16697:2018 (ABNT, 2018) define os principais tipos de cimento

comercializados no Brasil e sua composigao sugerida, apresentada na Tabela 2.

Tabela 2 - Tipos de Cimento Portland

Cimento Portland Composicéao (% em massa)
Escoria
Desianacio normalizada siala Clinquer+sulfatos granulada Material Material
gnag 9 de calcio de alto- Pozolanico Carbonatico
forno
CPI 95-100 0-5
Cimento Portland comum
CPI-S 90-94 0 0 6-10
Cimento Portland composto
com escoria granuladade  CP II-E 51-94 6-34 0 0-15
alto-forno
Cimento Portland composto
com material pozolanico CPll-Z 71-94 0 6-14 0-15
Cimento Portland composto CP II-F 75.89 0 0 11-25
com material carbonatico
Cimento Portland de alto CP Il 25.65 35.75 0 0-10
forno
Cimento Portland Pozolanico CP IV 45-85 0 15-50 0-10
Cimento Portland de alta CPV 90-100 0 0 0-10
resisténcia inicial
Cimento Estrutural 75-100 - - 0-25
Portland CPB
Branco N3o estrutural 50-74 - - 26-50

FONTE: Adaptado de NBR 16697:2018.

Conforme indicado na Tabela 2, a produgao de cimento com material pozoléanico, CPIV,

largamente utilizado no Brasil tem dosagem permitida variando de 15 a 50%.
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3.3.2. Material Pozolanico

Ferrara et al. (2016) citam que ha investigacao, por diversos pesquisadores, da capacidade
de auto cicatrizagdo do concreto pela acédo de pozolanas inovadoras por causa da hidratagcéo
retardada, uma vez que alta quantidades desses aglutinantes permanecem nao-hidratadas

mesmo em uma fase posterior de idade por causa das lentas reagbdes pozolanicas.

Segundo Silva et al. (2017), pozolanas sdo todos os aluminosilicatos reativos naturais,
predominantemente na forma vitrea, que se solubilizam em meio alcalino e reagem em
solucdo com ions de Ca?* levando a precipitacdo de silicatos de calcio hidratados. O principal
produto dessa reacdo é o silicato de calcio hidratado, mas também podem ser formados
aluminatos, e silico-aluminatos, em funcdo da composicado quimica das pozolanas. O indice

de reatividade desses materiais € denominado atividade pozolanica ou pozolanicidade.

As pozolanas, isoladamente, ndo possuem capacidade aglomerante e necessitam de uma
fonte de calcio. As pozolanas podem ser naturais, como cinzas vulcanicas e a terra
diatomacea, ou originadas de algum processo industrial, como a cinza volante, a silica ativa,

a cinza de casca de arroz e a argila calcinada (SILVA et. al, 2017).

Quando adicionados ao cimento Portland, os materiais pozolanicos reagem com o Ca(OH)2
produzido durante a hidratacdo do cimento, dando origem a compostos hidratados,
especialmente silicato de calcio hidratado (CSH) ou aluminossilicato de calcio hidratado
(CASH), de composigao quimica e microestrutura similares aos compostos formados pela
hidratagédo do cimento (LIU et al., 2017 citado por COSTA, 2020). Estes compostos hidratados
preenchem os vazios da microestrutura e propiciam o refinamento de poros (FRIAS;
CABRERA, 2000 citado por COSTA, 2020). Também, as microparticulas de pozolana que nao
reagiram atuam no refinamento de poros e aumentam a densidade da microestrutura da matriz
cimenticia, configurando o mecanismo conhecido como efeito filer que pode estimular a
hidratacdo do cimento, por meio de nucleagdo heterogénea dos produtos hidratados e da
diluigdo das particulas de cimento anidro na mistura (BERODIER; SCRIVENER, 2014 citado
por COSTA, 2020).

Dessa forma, materiais pozolanicos sdo empregados como substituicdo parcial ou adicdo em

cimento. Concretos e argamassas com teores de materiais pozolanicos ou filer podem
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apresentar reducao da permeabilidade, além de maior resisténcia aos ataques de sulfatos em
relagdo aos compostos cimenticios convencionais (BOROSNYOI, 2016 citado por COSTA,
2020).

As pozolanas utilizadas atualmente na producgéo de cimentos e concretos sdo, normalmente,
subprodutos de algum processo industrial. A cinza volante, por exemplo, material pozolanico
mais utilizado na producdo de cimentos, € um residuo da queima de carvdo nas centrais
termoelétricas, cujas cinzas sao coletadas por meio de precipitadores eletrostaticos (LAFIN,
2015).

A NBR 12653 (ABNT, 2014), classifica as pozolanas em: classe N, pozolanas naturais e
artificiais que obedecem aos requisitos desta Norma, como certos materiais vulcanicos de
carater petrografico acido, cherts silicosos que, segundo a USP (2023), s&o rochas
sedimentares constituida por silica (SiO2) microcristalina (graos de quartzo invisiveis a olho
nu), criptocristalina (graos nao visiveis ao microscépio petrografico) ou mesmo amorfa (n&o
cristalina), formada quando esqueletos silicosos de animais marinhos sdo acumulados e
consolidados, e durante a diagénese a silica é dissolvida e entdo precipitada da solugao
resultante; terras diatomaceas e argilas calcinadas; classe C, cinzas volantes produzidas pela
queima de carvao mineral em usinas termoelétricas, que obedegcam aos requisitos desta
Norma; classe E, quaisquer pozolanas, nao contempladas nas classes N e C, que obedecam

aos requisitos desta Norma.

3.3.3. Agregados

Agregados s&o materiais granulares misturados em um meio cimenticio para produzir
concreto. Agregado graudo se refere a particulas maiores que 4,75 mm normalmente britas,
produtos resultantes da cominuig¢éo industrial de rochas. Agregado miudo, particulas menores
que 4,75 mm, areias, produtos resultantes da desintegragéo natural ou da britagem de rocha
(MEHTA e MONTEIRO, 2014).

Segundo Ribeiro et al. (2013), os agregados constituem aproximadamente 70% do volume

total do concreto, devem ser inertes, ou seja, ndo provocar reagoes indesejaveis. Eles tém
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importantes papel na composi¢cao dos custos e propiciam menor retracdo e aumentam

resisténcia ao desgaste superficial do concreto.

Dessa forma, a escolha correta e verificagdo da qualidade do agregado favorece a
durabilidade do concreto, por isso tamanha importancia de realizagdo desta caracterizacao

completa de cada agregado que sera utilizado.

Os parametros que devem ser observados quanto a qualidade sao a resisténcia aos esforcos
mecanicos, ao desgaste, presenga de substancias nocivas como torrdes de argila, materiais

pulverulentos ou impurezas orgénicas.

As caracteristicas fisicas sao importantes para a determinagao da composicao das misturas.
Devem ser avaliadas massa unitaria e especifica, forma dos graos, dimensao através da

composicao granulométrica, dimensao maxima caracteristica e modulo de finura.

A NBR 7211 (ABNT, 2022) propde a classificacdo do agregado miudo para aqueles que

passam pela peneira com abertura de malha de 4,75 mm, ressalvado os limites estabelecidos

na Tabela 3.
Tabela 3 - Limites da distribuicdo granulométrica do agregado miudo
Porcentagem, em massa, retida acumulada
ZEﬁ:Ii:c(TBar\?'?ﬁg; Limites inferiores Limites superiores
NM ISO 3310-1) Zona utilizavel Zona é6tima Zona é6tima Zona utilizavel

9,5 mm 0 0 0 0
6,3 mm 0 0 0 7
4,75 mm 0 0 5 10
2,36 mm 0 10 20 25
1,18 mm 5 20 30 50
600 um 15 35 55 70
300 ym 50 65 85 95
150 ym 85 90 95 100

Nota 1: O moddulo de finura da zona 6tima varia de 2,20 a 2,90
Nota 2: O moddulo de finura da zona utilizavel inferior varia de 1,55 a 2,20

Nota 3: O mdédulo de finura da zona utilizavel superior varia de 2,90 a 3,50

FONTE: NBR 7211 (ABNT, 2022)
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Quanto a agregado graudo s&o aqueles que passam pela peneira com abertura de malha de
75 mm e ficam retidos na peneira com abertura de malha de 4,75 mm, ressalvados os limites

estabelecidos na Tabela 4.

Tabela 4 - Limite da composic&o granulométrica do agregado graudo
Porcentagem, em massa, retida acumulada

Peneira com abertura Zona granulométrica d/D?
de malha (ABNT NBR
NM ISO 3310-1) 4,75112,5 9,5/25 19/31,5 25/50 37,5175
75 mm - - - - 0-5
63 mm - - - - 5-30
50 mm - - - 0-5 75-100
37,5 mm - - - 5-30 90-100
31,5 mm - - 0-5 75-100 95-100
25 mm - 0-5 5-25Pb 87-100 -
19 mm - 2-15Pb 65P-95 95-100 -
12,5 mm 0-5 40P-65° 92-100 - -
9,5 mm 2-15Pb 80°-100 95-100 - -
6,3 mm 40P-65° 92-100 - - -
4,75 mm 80b-100 95-100 - - -
2,36 mm 95-100 - - - -

aZona granulométrica correspondente a menor (d) e a maior (D) dimensdes do agregado graudo.

bEm cada zona granulométrica deve ser aceita uma variagdo de no maximo cinco unidades percentuais em
apenas um dos limites marcados com 2). Essa variagdo pode também estar distribuida em varios desses
limites.

FONTE: NBR 7211 (ABNT, 2022)

3.3.4. Aditivos

A NBR 11768-1 (2019) define aditivo como produto adicionado e misturado no concreto, em
quantidade normalmente nao superior a 5% da massa de ligante total contida no concreto,
com o objetivo de modificar suas propriedades no estado fresco e/ou no endurecido. Nos
concretos comerciais usualmente se utiliza um aditivo polifuncional que promove plasticidade
do concreto e reduz agua. Esse tipo de aditivo traz como principais beneficios a redugéo do

consumo de agua proporcionando ganho de resisténcia mecanica final e, principalmente, a
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melhora da trabalhabilidade do concreto em estado fresco com a reducdo de agua de
amassamento para uma mesma consisténcia, aumento da fluidez e manutengdo de

abatimento; facilitando o adensamento e o langamento e aumentando a coesao do concreto.

3.4. DOSAGEM

Segundo Mehta e Monteiro (2014) dosagem do concreto € o processo de obtencao da
combinacédo correta de cimento, agregado, agua, adi¢oes e aditivos, para produzir o concreto
de acordo com as especificacbes requeridas. Convencionalmente os requisitos mais
importantes sao a trabalhabilidade no estado fresco e a resisténcia a compressdo em uma
determinada idade no estado endurecido. Essa combinagao deve ter o menor custo possivel

e gerar um produto duravel.

Ha na literatura diversos métodos de dosagem que se diferem, entretanto, segundo Abreu
(2014), certas consideragdes sao comuns a todos como: o calculo da resisténcia de dosagem,
a correlagao da resisténcia a compressao com a relagdo agua/cimento para determinado tipo
e classe de cimento, a evolugao do crescimento da resisténcia com o tempo, o consumo de
agua por unidade de volume para obtencido da trabalhabilidade requerida, certos ajustes

experimentais em laboratério e as corregdes.

Ribeiro et al. (2013), complementam que o estudo de dosagem deve levar em conta também
os materiais disponiveis na regido para a composi¢cdo da mistura. A dosagem pode ser
empirica ou experimental sendo a primeira, permitida somente para concretos com resisténcia
caracteristica @ compressao de 10 MPa e consumo minimo de 300 kg de cimento por metro

cubico de concreto.

Na dosagem experimental os materiais constituintes e o concreto obtido sdo previamente
ensaiados em laboratério. Os métodos mais conhecidos no Brasil sdo o da ABCP (Associagéo
Brasileira de Cimento Portland), IPT (Instituto de Pesquisas Tecnoldgica de Sao Paulo), INT
(Instituto Nacional de Tecnologia) e ACI (American Concrete Institute). Ela esta ligada
diretamente a fixagdo da relagdo agua-cimento, depende da resisténcia de dosagem, das

caracteristicas da obra e da definicdo de uma trabalhabilidade compativel para materiais e
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execucgdo (RIBEIRO et al., 2013). Dosagem experimental ndo garante que a resisténcia sera

atingida, portanto o controle tecnoldgico se faz extremamente necessario.

A NBR 12655 (ABNT, 2022) define que a composi¢ao de cada concreto de resisténcia de 20
MPa ou superior, a ser utilizado na obra, deve ser definida, em dosagem racional e
experimental, com a devida antecedéncia em relagao ao inicio da concretagem da obra. O
estudo de dosagem deve ser realizado com os mesmos materiais e condicdes semelhantes

aquelas da obra, tendo em vista as prescri¢ées do projeto e as condi¢gdes de execugéao.

Segundo a NBR 12655 (ABNT, 2022) a resisténcia de dosagem deve atender as condicbes
de variabilidade prevalescentes durante a construgdo. Esta variabilidade medida pelo desvio-

padrao, Sd, é levada em conta no calculo da resisténcia de dosagem, segundo a equacgao:

fcmj = fckj + 1,65 x Sd

onde

femj € a resisténcia média do concreto a compressao, prevista para a idade de j dias, expressa

em megapascals (MPa);

fo; € a resisténcia caracteristica do concreto a compressao, aos j dias, expressa em

megapascals (MPa);

Sd é o desvio-padrao da dosagem, expresso em megapascals (MPa).

O calculo da resisténcia de dosagem do concreto depende, entre outras variaveis, das
condi¢des de preparo do concreto: (A) onde o cimento e os agregados sdo medidos em
massa, a agua de amassamento € medida em massa ou volume com dispositivo dosador e
corrigida em fungdo da umidade dos agregados; (B) onde o cimento € medido em massa, a
agua de amassamento é medida em volume mediante dispositivo dosador e os agregados
medidos em massa combinada com volume; (C) onde o cimento € medido em massa, 0s
agregados sdo medidos em volume, a agua de amassamento é medida em volume e a sua
quantidade é corrigida em fungao da estimativa da umidade dos agregados e da determinagao
da consisténcia do concreto (NBR 12655, ABNT, 2022).
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O valor do desvio-padrao (Sd) deve ser adotado para o calculo da resisténcia de dosagem.

Os valores a serem considerados sdo apresentados na Tabela 5 (NBR 12655, ABNT,2022).

Tabela 5 - Desvio-padrao a ser adotado em fungao de condi¢ao de preparo do concreto

Condicao de preparo do concreto Desvio-padrao (Sd) MPa
A 4,0
B 55
C 7,0

FONTE: NBR 12655 (ABNT, 2022)

3.5. DESEMPENHO DO CONCRETO

Segundo Lafin (2015), estruturas de concreto armado podem apresentar inUmeras
modificagdes em seus comportamentos quando sujeitas as agdes ambientais, alterando
consideravelmente seus desempenhos. Essas degradacgbes trazem efeitos negativos na
resisténcia dos elementos e estabilidade das estruturas, gerando altos custos de manutencéo

e, principalmente, riscos a seguranca dos usuarios.

Em concretos a durabilidade esta, em grande parte, relacionada as propriedades de sua
microestrutura. Compdsitos cimenticios apresentam poros em suas estruturas e a
interconectividade deles pode ter impactos significativos sobre a permeabilidade do material
pois permite o transporte de fluidos, incluindo gases, liquidos e substancias quimicas do meio
externo para o interior das estruturas. Esse carreamento promove um impacto negativo nas
estruturas de concreto afetando seu desempenho de diferentes maneiras, incluindo o
enfraquecimento da estrutura como resultado de propriedades mecéanicas reduzidas, ou
diminuindo a durabilidade como resultado da penetragdo de agentes nocivos na estrutura,

resultando na degradagdo da armadura de aco ou concreto (GOJEVIC et al. 2021).

Segundo Neville (2016), os avancos em cimento e na tecnologia do concreto concentraram-
se na obtencdo de resisténcias cada vez mais elevadas, supondo que concreto resistente é

concreto duravel com ressalvas a ciclos de gelo-degelo e ataques quimicos. Devido a varias
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condicoes de exposigao das estruturas de concreto, resisténcia e durabilidade devem ser
consideradas explicitamente na etapa de projeto. A deterioracdo do concreto raramente é

decorrente de uma Unica causa, mas a qualidade do concreto quase sempre esta envolvida.

Todas as influéncias negativas sobre a durabilidade do concreto envolvem o transporte de
fluidos através do seu interior com excecao as causas mecanicas (NEVILLE, 2016). As
propriedades no estado fresco e endurecido sdo essenciais para o estabelecimento do
desempenho das estruturas. Os estudos se concentram na resisténcia, estabilidade
dimensional e durabilidade (MEHTA e MONTEIRO, 2014).

3.5.1. Estabilidade Dimensional

O concreto apresenta, deformacdes de retracdo por secagem ou resfriamento quando entra
em processo de cura. A restricdo dessas deformacdes resulta em padroes de tensao
complexos que costumam causar fissuragdo (MEHTA e MONTEIRO, 2014). A pasta de
cimento e a zona de transigéo na interface com o agregado, assim como a resisténcia do

concreto, influenciam no médulo de elasticidade.

O concreto apresenta fluéncia pois a deformagao aumenta com o tempo quando ha
carregamento de longa duragdo. As magnitudes dessa fluéncia e das retragbes descritas
anteriormente tém a mesma ordem da deformacao elastica decorrente das tensbes usuais,

logo todas essas deformacdes devem ser consideradas (NEVILLE, 2016).

A nao-linearidade da relagao tensédo-deformagédo do concreto e os efeitos da retragéo por
secagem, possuem causas basicas e fatores de controle comuns. Sao parédmetros de
influéncia o consumo de agregados, de agua, de cimento, tempo de exposi¢gao, umidade
relativa e tamanho e forma do elemento de concreto (MEHTA e MONTEIRO, 2014).

O aspecto da estrutura da pasta de cimento endurecida relevante para a permeabilidade é a
natureza do sistema de poros no interior da pasta de cimento e na regidao préxima a interface
entre ela e 0 agregado. Os poros importantes para a permeabilidade sao os necessariamente
continuos, com didmetro minimo de 120 ou de 160 nm (NEVILLE, 2016).
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A relacdo inversamente proporcional entre porosidade, volume de vazios, e resisténcia é
fundamental no concreto que € um material multifasico, a porosidade de cada componente
pode ser limitante para a resisténcia. Os agregados sao geralmente densos e fortes, logo a
porosidade da matriz da pasta cimenticia e da zona de transi¢cdo na interface entre ela e o
agregado graudo é o que determina a caracteristica de resisténcia do concreto (MEHTA e
MONTEIRO, 2014). A qualidade potencial do concreto depende da interface entre relagcao
agua/cimento e porosidade. Sdo esses os dois principais parametros que, independentemente
de outros fatores, afetam a porosidade da matriz cimenticia e da zona de transi¢cao na interface

entre ela e o0 agregado graudo.

3.5.2. Durabilidade

Segundo Ribeiro et al. (2013) um concreto duravel é aquele que resiste as condi¢des para as
quais foi projetado, sem deterioracao, por muitos anos. As causas que afetam a durabilidade
podem ser decorrentes do ambiente ou inerentes ao préprio concreto. A permeabilidade € o
principal determinante da vulnerabilidade aos agentes externos, dessa forma concreto duravel

deve ser 0 menos permeavel possivel.

A estrutura de concreto armado pode apresentar inUmeras modificacbes em seu
comportamento quando sujeitas as agdes ambientais, gerando altera¢des consideraveis em
seu desempenho. Essas degradacgdes trazem efeitos negativos na resisténcia dos elementos
e estabilidade das estruturas, gerando altos custos de manutencédo e, principalmente, riscos

a seguranga dos usuarios (LAFIN, 2015).

A agua é um ingrediente necessario para a hidratagdo do cimento e atua como agente
facilitador da mistura dos componentes do concreto estando presente desde o principio da
dosagem. Dependendo das condigbes ambientais e da espessura do elemento concretado, a
maior parte da agua evaporavel por capilares e parte da que foi adsorvida, é perdida deixando
0s poros vazios ou nao saturados (MEHTA e MONTEIRO, 2014).

Na pasta de cimento, o tamanho e a continuidade dos poros controlardo o coeficiente de
permeabilidade. O teor da agua de amassamento € indiretamente responsavel por isso pois

determina o espaco total e o ndo preenchido apds a agua que é consumida no processo de
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hidratacdo do cimento ou que evapora. Ja quando se adiciona os agregados, a
permeabilidade aumenta em fungao das microfissuras presentes na zona de transicdo da
interface com a pasta de cimento. A interconectividade entre os poros gerados pelo processo
de evaporagao pode ter impactos significativos sobre a permeabilidade do concreto pois
permite o transporte de fluidos, incluindo gases, liquidos e substancias quimicas do meio
externo para o interior das estruturas. Esse carreamento promove um impacto negativo nas
estruturas de concreto afetando seu desempenho de diferentes maneiras, incluindo o
enfraquecimento da estrutura como resultado de propriedades mecanicas reduzidas, ou
diminuindo a durabilidade como resultado da penetracdo de agentes nocivos na estrutura,

resultando na degradagdo da armadura de aco ou concreto (GOJEVIC et al. 2021).

Alguns dos mecanismos preponderantes de deterioracdo relativo ao concreto e ao ago séo a
lixiviacao e a despassivacao por carbonatagao, respectivamente. Lixiviagdo € o mecanismo
responsavel por dissolver e carrear os compostos hidratados da pasta de cimento por acao
de 4guas puras, carbbnicas agressivas, acidas e outras (NBR 6118 (ABNT,2014).
Despassivagao por carbonatacao € a agdo do gas carbdnico da atmosfera sobre o ago da
armadura NBR 6118 (ABNT,2014).

Para ambos os casos, a norma NBR 6118 (ABNT,2014) preconiza restringir a fissuragao,
sejam oriundas de utilizagédo ou retragcado, do concreto de maneira a minimizar a infiltragao de
agua dificultando o ingresso de agentes agressivos ao interior do concreto. A norma ainda
determina os limites de fissuracao das estruturas visando sua durabilidade, cabendo ressaltar
que, caso as fissuras afetarem a funcionalidade da estrutura, como a estanqueidade de
reservatorios, devem ser adotados limites menores para as aberturas. Se as fissuras passam
a causar desconforto psicoldgico aos usuarios, embora nao representem perda de seguranga

da estrutura, limites mais severos de suas aberturas podem ser estabelecidos.

A Tabela 6 indica as exigéncias de durabilidade relacionadas a fissuragao e a protegéo da
armadura, em fungdo das classes de agressividade ambiental segundo a NBR 6118
(ABNT,2014).



36

Tabela 6 - Exigéncias de durabilidade relacionadas a fissuragédo e a prote¢do da armadura, em
fungéo das classes de agressividade ambiental
Classe de

. agressividade L . L .
Tipo de concreto estrutural . Exigéncias relativas a fissuragao
ambiental (CAA) e

tipo de protensao

Concreto simples CAAla CAALV Nao ha
CAA I Estado limite de abertura de fissuras < 0,4 mm
Concreto armado CAA lle CAATIN Estado limite de abertura de fissuras < 0,3 mm
CAA IV Estado limite de abertura de fissuras < 0,2 mm

. Pré-tracdo com CAA
Concreto protendido nivel 1 ] B
) | ou Pos-tragéo com
(protenséo parcial) o _
CAAlell Estado limite de abertura de fissuras < 0,2 mm

Verificar as duas condi¢des abaixo:

. . Pré-tragcdo com CAA
Concreto protendido nivel 2 ] _ o _ i
Il ou Pos-tragdo com Estado limite de formacgao de fissuras

(protensao limitada)
CAAllle IV

Estado limite de descompressao

Verificar as duas condi¢des abaixo:

Concreto protendido nivel 3  Pré-tracdo com CAA o ]
Estado limite de formagao de fissuras
(protensdo completa) lelv

Estado limite de descompressao

FONTE: NBR 6118 — ABNT, 2014- adaptado

As estruturas de concreto devem ser projetadas e construidas de modo que, sob as condigdes

ambientais previstas na época do projeto e quando utilizadas conforme preconizado em
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projeto, de acordo com o que estabelece a NBR 6118 (ABNT, 2014) apresentem seguranga,
estabilidade e aptiddo em servigo durante o periodo correspondente a sua vida util de projeto.

A agressividade ambiental é classificada de acordo com o apresentado na Tabela 7.

Tabela 7 - Classes de agressividade ambiental

Classe de Agressividade Classificagao geral do tipo de Risco de
agressividade ambiente para efeito de projeto deterioragao da
ambiental estrutura
I Fraca Rural Insignificante

Submersa
Il Moderada Urbana (a,b) Pequeno
1 Forte Marinha (a) Grande

Industrial (a,b)
v Muito Forte Industrial (a,c) Elevado

Respingos 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).

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

(c) Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em industrias de celulose e
papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

FONTE: NBR 6118 — ABNT, 2014- adaptado

A NBR 12655 (ABNT, 2021) estabelece que devido a existéncia de uma forte correspondéncia
entre a relagdo agua/cimento, a resisténcia a compressédo do concreto e sua durabilidade,

permite-se adotar os requisitos minimos expressos na Tabela 8.
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Tabela 8 - Correspondéncia entre classe de agressividade e qualidade do concreto
Classe de agressividade

Concreto
I ! ] v
Relacdo agua/cimento em massa <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
Resisténcia do concreto (MPa) =20 =25 =230 =40
consumo de cimento por m?® de concreto (kg/m?®) =260 > 280 = 320 = 360

FONTE: NBR 12655 — ABNT, 2021- adaptado

3.5.2.1. Permeabilidade e absor¢éo de agua

Abreu (2014) estabeleceu que a avaliacdo do desempenho do concreto quanto a sua
capacidade de impedir a penetracao de agentes agressivos, reduzindo o efeito destes agentes
aos constituintes do concreto e as armaduras, tem se mostrado cada vez mais importante nos

estudos de durabilidade.

Neville (2016) definiu permeabilidade como sendo a facilidade com que liquidos ou gases se
movimentam através do concreto, sendo uma propriedade essencial para a estanqueidade
das estruturas que precisam conter os ataques quimicos. Nos concretos produzidos com
agregados comuns essa permeabilidade € governada pela porosidade da pasta de cimento.
Ja Helene (1993) definiu a permeabilidade como sendo a movimentacdo de um fluido
submetido a acdo de um gradiente de pressao, sendo dependente do didmetro e da

intercomunicacao dos poros do material.

A absorgao capilar é responsavel pelo transporte de um liquido devido a tensao superficial
que atua nas paredes dos poros e capilares do concreto. A penetracdo por meio de forgas

capilares é o mais comum dos mecanismos de transporte (HELENE, 1993).

Zaccardi et al. (2017) definiram que as propriedades de transporte de agua dependem do
tamanho dos poros e a conectividade no concreto. Quando o concreto insaturado esta em
contato direto com a agua, a absorgao capilar ocorre devido a agao das forgas de adesao das

moléculas de agua as paredes dos poros do concreto. Este processo de transporte pode
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promover a entrada de agentes agressivos no concreto e, consequentemente, afetar a
durabilidade. Uma baixa taxa de absor¢ao de agua indica propriedades satisfatorias para

garantir uma vida util aceitavel de uma estrutura de concreto.

A absorgao de agua nao pode ser usada como medida da qualidade de um concreto, porém
grande parte dos concretos de boa qualidade tém absorg¢ao abaixo de 10% (NEVILLE, 2016).
Portanto, segundo Abreu (2014), um concreto duravel tem que ser impermeavel, dificultando

a penetracéo de substancias agressivas.

Abreu et al. (2020) consideram que a absorcdo e a permeabilidade sao 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
degradacéao é mais significativo em concretos com maior taxa de absorgao e permeabilidade.
Além disso a degradagao promove a diminuigdo da resisténcia a compressao, 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.

3.5.2.2. Mecanismos de ataque ao concreto

Solugdes acidas em contato com os constituintes da pasta de cimento, formam sais sollveis
de calcio que podem ser removidos pelo processo de lixiviagdo, levando ao aumento de
porosidade e consequentemente da permeabilidade do concreto. A agao deletéria direta dos
acidos sobre o concreto se da por meio da reagao com o hidroxido de calcio, provocando a
desagregacgao da matriz cimenticia. (HELENE, 2002; NEVILLE e BROOKS, 2013; RIBEIRO,
2018 citado por ABREU, 2021).

Os principais agentes agressivos acidos do concreto e seus efeitos de deterioragao foram

citados por Pinto (2006) a partir do trabalho de Andrade (1997) e sdo resumidos na Tabela 9.
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Tabela 9 - Acidos agressivos ao concreto
Acido Efeitos no concreto
Sulfuroso
Sulfurico
Carbénico
Nitrico Desintegracéo
Cloridrico
Latico
Muriatico
Fosforico Ataque lento a superficie
Bdrico
Oxalico
Estearico
Oleico
Acético
Téanico

Nenhum

Desintegracao Lenta

Sulfidrico Desintegracéo quando dissolvido em agua
FONTE: Pinto (2006) adaptado

As estruturas de concreto podem estar expostas a ataques por sulfatos presentes em varios
meios, como solos, aguas subterraneas, efluentes domésticos, ambientes industriais e
agricolas, pantanos, lagos pouco profundos, pogos de mineragdo e na atmosfera. A
degradacédo do concreto, como resultado de reagdes quimicas entre o cimento portland
hidratado e sulfatos de fontes externas, pode ocorrer de duas formas: por expansao do
concreto e pela perda progressiva de massa e de resisténcia. Estas formas de deterioracao
dependem da concentragao dos sulfatos presentes nos agentes de contato e da composigéao
da pasta de cimento no concreto. O ataque por sulfato, que pode se manifestar na forma de
expansao, provoca a fissuragao do concreto, aumentando a sua permeabilidade e facilitando
a penetragao do agente agressivo. O ataque por sulfato pode, também, provocar uma perda
progressiva de massa e resisténcia, devido a deterioragdo na coesdo dos produtos de
hidratacéo do cimento (MEHTA e MONTEIRO, 2014).

Segundo Pinto (2006), os fatores que influenciam o ataque dependem da natureza e
quantidade do sulfato presente, do nivel da agua e sua variacdo sazonal, do fluxo da agua
subterranea e porosidade do solo, assim como, da qualidade do concreto e da construcéo.
Em funcéo do grau de severidade do ataque por sulfato, sdo propostas algumas precaugoes

visando garantir a durabilidade do concreto: ataque negligenciavel - sulfato abaixo de 0,1%
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no solo, ou abaixo de 150 ppm (mg/l) na agua - sem restricdes quanto ao tipo de cimento e
fator agua/cimento propostos; ataque moderado - sulfato entre 0,1 a 0,2% no solo, ou 150 a
1500 ppm (mg/l) na agua - usar cimentos tipo Portland composto, pozolanico ou de alto-forno,
com fator agua/cimento menor que 0,5; ataque severo - sulfato entre 0,2 a 2,0% no solo, ou
1500 a 10.000 ppm (mg/l) na agua - fator agua/cimento menor que 0,50 e resisténcia minima
a compressao aos 28 dias de 28 MPa; ataque muito severo - sulfato acima de 2% no solo, ou
acima de 10.000 ppm (mg/l) na agua - fator agua/cimento menor que 0,45 e resisténcia minima

a compressao aos 28 dias de 28 MPa.

A degradacéo de estruturas de concreto expostos a agentes agressivos, ambientes com acido
sulfurico, € um problema chave de durabilidade que afeta o desempenho do ciclo de vida e os
custos de manutencéo civil. O acido sulfurico em aguas subterraneas, residuos quimicos ou
gerados a partir da oxidacdo de compostos contendo enxofre no aterro podem atacar
membros de concreto da infraestrutura. Além disso, estruturas de concreto em zonas
industriais sao suscetiveis a deterioracdo devido a chuva acida, da qual acido sulfurico é o
componente principal. Danos consideraveis podem ocorrer em sistemas de esgoto por
corrosao por acido sulfurico biogénico produzido a partir de uma interagao quimico-microbiana
(BASSUONI e NEHDI, 2007).

Neville (2016) define que os ataques descritos provocam uma deterioracdo que comumente
comega nos cantos e arestas, seguida por uma fissuragao progressiva e um desprendimento

de lascas que reduzem o concreto a uma condigao friavel ou até fraca.

Segundo Abreu (2021) é comum observar estruturas de concreto que estdo deterioradas
devido a exposicao a acidos, sendo os acidos sulfurico (H2S0Os) e cloridrico (HCI) os mais
comuns. Ao ser submetido a um ambiente acido, o concreto é enfraquecido pela degradagao
dos constituintes e de suas ligacdes, levando ao comprometimento de suas propriedades
fisicas e mecanicas (ABREU et al., 2020; MEHTA e MONTEIRO, 2014; THOMAS et al., 2016
citado por ABREU 2021).

Os sulfatos presentes nas solugdes de aguas sulfatadas podem reagir com a pasta de cimento
endurecida, reagindo com o Ca(OH), e com o aluminato tricalcico hidratado (CsA) presentes

no cimento, sendo que os produtos dessas reagdes, gesso e sulfo-aluminato de calcio, tém
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um volume consideravelmente maior do que os compostos iniciais, 0 que provoca a expansao

e desagregacéo do concreto (NEVILLE, 2016).

3.5.2.3. Agressividade do ambiente

A NBR 6118 (ABNT, 2014) determina que agressividade do meio ambiente esta relacionada
as acgoes fisicas e quimicas que atuam sobre as estruturas de concreto, independentemente
das ac¢des mecanicas, das variagdes volumétricas de origem térmica, da retragéo hidraulica e

outras previstas no dimensionamento das estruturas.

Bertolini (2010) define que a agdo do ambiente nas estruturas de concreto armado pode
determinar um dano progressivo da estrutura, tanto no proprio concreto como nas armaduras.
O dano pode ser do tipo fisico, como efeito de temperatura; quimico, como substancias
presentes no ambiente; biolégico ou mecéanico, como efeito da abrasdo ou de cargas
aplicadas a estrutura. Ha uma correlacao de diversos fatores que influenciam na vida util das

pecas executadas em concreto armado, de acordo com a FIGURA 7.

FIGURA 7 - Fatores que influenciam na vida util do concreto
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3.5.2.4. Concreto exposto a ataques quimicos

Aguiar (2006) exp6s que o contato do concreto com acidos em altas concentracdes ndo é
habitual. J& a agdo de chuvas acidas nos grandes centros e nas areas industriais € mais
frequente. Os acidos sobre o concreto atuam destruindo seu sistema poroso e produzindo
uma transformacao completa na pasta de cimento endurecida. O resultado destas agdes é a
perda de massa e uma reducao da secdo do concreto. Esta perda acontece em camadas
sucessivas, a partir da superficie exposta, sendo a velocidade da degradacéo proporcional a
quantidade e concentracdo do acido em contato com o concreto. As reacbes quimicas se
manifestam através de efeitos fisicos nocivos, tais como o aumento da porosidade e

permeabilidade, diminuicao da resisténcia, fissuracdo e destacamento.

As reagdes quimicas provocadas por agentes externos que deterioram o concreto reduzindo
suas propriedades e durabilidade caracterizam os ataques quimicos. De acordo com Souza e
Ripper (1998), o concreto possui pH entre 12,5 e 14. Aguiar (2006) cita que o CO2, 0 SO; e
outros gases acidos presentes na atmosfera em ambientes Umidos atacam o concreto,
dissolvendo e removendo parte da pasta de cimento Portland endurecido, que nédo é resistente

aos acidos.

O ataque ocorre em valores de pH préximos de 6,5. Para pH entre 3 e 6 a velocidade do
ataque é proporcional a raiz quadrada do tempo, sendo determinante a difusdo através dos
produtos pouco soluveis que permanecem, depois que o Ca(OH); foi dissolvido. A velocidade
de ataque depende nao so6 do pH, mas também da capacidade dos ions serem transportados.
As tubulagbes com esgotos sofrem deterioragbes acentuadas quando os compostos de
enxofre sao transformados em H.S por bactérias anaerdbicas. Este agente, mesmo nao sendo
agressivo, sofre oxidagao pelas bactérias aerébicas, dando como produto o acido sulfurico,
sendo que o ataque se processa acima do nivel do liquido. O cimento se dissolve

gradativamente e degrada o concreto (AGUIAR, 2006).

Essa deterioracéo acentuada é chamada de corrosao microbiana induzida, processo no qual
as bactérias fornecem acido sulfurico sustentado na reagéo. A taxa pode ser tdo alta quanto
12 mm/ano em muitos sistemas de esgoto e até 14 mm/ano em laboratério. Nos sistemas de
esgoto sanitario, o progresso dessa corrosdo muitas vezes determina a vida util da estrutura
de concreto (WU et al., 2018).
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No processo 0 HaS(aqueso) € primeiramente convertido para sulfato por atividades de bactérias
em uma camada de limo. Depois disso, 0 H2S (gaseso) € liberado do esgoto para a superficie da
tubulagéo, acima da lamina de agua. Este H2S (gasoso) €ntdo se dissolve no filme de umidade
formado na superficie. Finalmente, 0 H2S (issoivido) € convertido em acido sulfdrico (H2SO4) sob
as reacoes de bactérias oxidantes de enxofre (Thiobacillus). A superficie do concreto tem seu
pH reduzido para 1 a 2. Em tais ambientes acidos, a hidratagao do cimento os produtos podem
ser facilmente decompostos, ou seja, portlandita, aluminato de calcio hidrato, etringita e
hidrato de silica de calcio se dissolvem sequencialmente quando o pH da solugcéo diminui
gradualmente de 12,5 para 8,8 ou menos. S&o cinco os subprocessos: carbonatagao, geragao
de H>S em esgoto, Acumulo de H>S na superficie do concreto, geragéo de acido sulfurico e

reagao de corroséo (WU et al., 2018). A FIGURA 8 representa o esquema da corrosao.

FIGURA 8 - Esquema da corrosdo microbiana

Ataque HZSO4

FONTE: Parker (1945) adaptado

O gas sulfidrico, Sulfeto de Hidrogénio (H.S), é o produto final de um processo no qual o
sulfato e outros compostos a base de enxofre, presentes no esgoto, sao reduzidos através da
acado de um grupo de bactérias anaerébias estritas, denominadas bactérias sulforredutoras,
O mecanismo de gatilho é a turbuléncia do fluxo do esgoto, que liberam os gases H2S e COy,
que tendem a condensar-se sobre a parede Uumida do concreto, diminuindo e neutralizando o
pH desta superficie, de forma abiotica (TAKAGI et al., 2021).
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O acido sulfurico biogénico € resultante da oxidagdo do H>S por meio de atividade bacteriana.
Primeiro, a umidade na atmosfera do tunel condensa-se na parede de concreto, formando
uma pelicula umida. Entao, devido a carbonatagao, o pH da superficie do concreto cai para
cerca de 9, e a bactéria comeca a colonizar na superficie do concreto. O Ha2S (dissolvido) NO filme
de umidade durante o acumulo de sulfeto é entdo oxidado pela bactéria, que forma acido
sulfurico (WU et al., 2018). A formacao de acido sulfurico é afetada principalmente por dois
fatores: temperatura atmosférica e a umidade relativa. A alta temperatura atmosférica
aumenta as atividades microbianas, aumentando assim a taxa de corrosido. Por exemplo, as
taxas de oxidacao de sulfeto a 25 °C foram encontradas 15% mais altas do que aquelas a 20
°C. A temperatura abaixo de 15,6 °C inibe a atividade de oxidagao de sulfeto pelas bactérias.
A umidade relativa é o outro fator de influéncia na formagao do acido sulfdrico. Um valor
minimo de 87% umidade relativa é necessario para ativar bactérias. Em geral, a alta umidade
aumenta a taxa de formacao do acido sulfurico. Por exemplo, o pH em uma superficie de
concreto foi reduzido de forma mais significativa quando a umidade foi de 95-100% do que
quando era de 85-95% (WU et al., 2018).

3.6. GEOPOLIMERO CAMADA DE PROTECAO SUPERFICIAL

Lafin (2015) cita que grande parte dos materiais de construgdo, em especial o concreto
armado quando exposto a situagao de umidade, sob todas as formas de acbes, pode acabar
desenvolvendo uma série de manifestagdes patoldgicas que degradam o material e diminuem,
consideravelmente, sua vida util, podendo gerar desconforto e instabilidade das estruturas.
Tendo em vista todas as interfaces envolvidas na construgao de uma estrutura de concreto
armado e suas variantes, faz-se necessaria a aplicagdo de materiais e sistemas de
impermeabilizagcdo que contribuam, de forma decisiva, para a estanqueidade destas

estruturas, garantindo assim a vida util de projeto esperada.

Bertolini (2010) indica que a aplicagdo de um revestimento impermeavel pode realmente
impedir que haja penetragao de agentes agressivos sobre a superficie do concreto. Ele
apresenta quatro tipos de tratamentos superficiais para as estruturas de concreto armado,
relatando que alguns tipos de tratamento superficial levam ao fechamento dos poros, gracas

a acao de substancias como silicatos ou fluossilicatos, que, penetrando no interior dos poros,
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reagem com os constituintes do concreto, em particular com o hidréxido de calcio, conforme
a FIGURA 9.

FIGURA 9 - Tratamento superficial do concreto
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FONTE: Bertolini (2010) - adaptado

Superficies de concreto com areas onde condicbes anaerébicas produzem acidos fortes na
zona de gas ativado por acido estdo sujeitas a corrosdo. Essas estruturas devem ser
protegidas. Uma das opc¢des € a pintura com um geopolimero classificado como protetor
mineral especificamente desenvolvido para condi¢gdes anaerdbicas. O acido sulfurico, ativa a
reacao quimica dentro do produto convertendo o revestimento em uma camada resistente que

protege e prolonga a vida do substrato de concreto onde esta aplicado (PENETRON, 2022).

Esse geopolimero € um composto de silicato de sédio, escoéria de alto forno e silica cristalina
e é recomendado para instalagdes de tratamento de esgoto; tubos de esgoto pré-fabricados;
operagdes com banho de Acido Sulfurico ou qualquer aplicagdo em que seja necessaria a
protecdo contra formagao acidos durante a atividade anaerdbica ou biogas (PENETRON,
2022).

Os geopolimeros séo produtos de grande potencial de uso na industria da construgao civil,
sdo compostos por aluminossilicatos ativados por uma solugéo alcalina, podem ser fabricados
com qualquer material ou residuo que apresente uma quantidade adequada de silicio (Si) e
aluminio (Al) semicristalinos ou amorfos (BHARATH, 2014 citado por PAIVA et al, 2020).
Materiais que séo rejeitos industriais e ndo tem um descarte adequado na natureza séo
utilizados para sua produgédo (ROSETTO, 2017 citado por PAIVA et al, 2020).
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4. METODOLOGIA

A metodologia proposta consistiu na comparacgao entre o concreto de referéncia - constituido
por cimento, areia, brita, agua e aditivo polifuncional, concretos aditivados com cristalizante e
concretos com substituicdo de 50% de cimento por material pozolanico - com ou sem
cristalizante. A comparacao avaliou as caracteristicas fisicas, o potencial de utilizacdo e a

durabilidade dos concretos quando expostos a sulfatos.

A metodologia foi realizada seguindo-se os seguintes passos:

— Caracterizacido dos materiais constituintes;

— Elaboragdo de dosagens de concreto de referéncia e de concretos aditivados com

aditivo cristalizante e com substituicido de 50% de cimento por pozolana classe E;

— Avaliacao dos concretos no estado fresco quanto a trabalhabilidade (abatimento de

tronco de cone);

— Analise das propriedades dos concretos no estado endurecido: resisténcia a

compressao e modulo de elasticidade;

— Avaliacao da propriedade de absorgao porimersao e capilaridade e de indice de vazios
das amostras pelas metodologias previstas nas normas brasileiras NBR 9778 (ABNT,
2005) e NBR 9779 (ABNT, 2012) antes e depois da exposicéo a sulfatos;

— Inspecao visual dos corpos de prova de concreto submetidos a imersao em solugéo
de acido sulfurico a 2,5% com e sem aplicagdo de camada de protecao a base de

geopolimero para analisar a deterioragdo da matriz cimenticia;

— Medicao das perdas de massa das amostras dos concretos com e sem protegao de

geopolimero.
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4.1. CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS CONSTITUINTES

4.1.1. Cimento

Para composicao das dosagens de concreto foi escolhido o cimento CPV por ser um produto
composto quase que em sua totalidade, 90 a 100%, de clinquer e sulfatos de célcio, segundo
a NBR 16697 (ABNT, 2018).

4.1.2. Material pozolanico

Para verificar a capacidade de auto cicatrizacdo de concretos com adicao de material
pozolanico, foi definida a utilizagdo de um subproduto de processo industrial de siderurgia
classificado como material pozolanico, classificado como uma pozolana classe E (quaisquer
pozolanas, ndo contempladas nas outras classes, que obedegam aos requisitos da norma),
segundo a NBR 12653 (2014).

Essa pozolana é o mesmo material utilizado como adi¢ao na fabricacdo do cimento CPIV do
fornecedor do cimento CPV definido para a dosagem do concreto de referéncia. A definicao
do percentual de substituicdo levou em conta a quantidade descrita na NBR 16697 (ABNT,
2018) de adicao permitida de pozolana na composi¢cao de CPIV. Como o objetivo era avaliar
a atuacao da pozolana na reducio de absorcao e permeabilidade, definiu-se como referéncia

o valor de 50% de substituicdo do cimento.

A composicao quimica & apresentada na Tabela 10 conforme informagéo do fornecedor do

material.
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Tabela 10 - Composicdo Quimica do material pozolanico
Material Pozolanico

Item Percentual

SiO2 39,84%

Al203 10,68%
Fe203 3,95%

CaO 34,96%
MgO 1,65%
SOs 0,08%
K20 0,49%
Na20 0,35%
IB 1,187
Fe° 1,10%
Umidade 1,02%
RI 2,90%

FONTE: Cimento Nacional - certificado de analise maio/2022

4.1.3. Agregados

Os agregados miudo e graudo utilizados seguiram as determinagbes da NBR 7211 (2022)
sendo a areia produzida artificialmente a partir da britagem de Gnaisse se classificando,
segundo a norma, como média e a brita classificada como 1 também de gnaisse. Ambos os
agregados foram extraidos a partir de uma mineragdo na regidao metropolitana de Belo
Horizonte/MG.
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4.1.4. Aditivos

4.1.4.1. Aditivo polifuncional

O aditivo polifuncional foi utilizado para promover plasticidade do concreto em todas as
amostras. Foi escolhido o redutor de agua tipo 1/ RA1-R segundo a NBR 11768-1 (ABNT,
2019). Esse tipo de aditivo tem aplicagdes multiplas e € isento de cloretos. Ele foi desenvolvido
para aplicacdo em temperaturas elevadas com alto poder dispersante das particulas de
cimento e boa manutencgao de plasticidade da mistura sem perda de abatimento durante o
lancamento do concreto. Em concreto fresco ele proporciona boa reducdo de agua de
amassamento para uma mesma consisténcia, aumenta a fluidez com manutencao por tempo
prolongado, facilita o adensamento e o langamento, aumenta a coesao do concreto. No estado
endurecido ele contribui para altas resisténcias mecanicas iniciais e finais, melhora na
aderéncia e textura da superficie do concreto, reducéo da permeabilidade, retracdes e fissuras

de origem plastica, podendo aumentar a durabilidade e prolongar a vida util das estruturas.

4.1.4.2. Aditivo Cristalizante

O aditivo cristalizante utilizado esta classificado como aditivo redutor de permeabilidade para
condigdes hidrostaticas (PRAH) segundo o ACI 212.3 R-16 (2016) ou simplesmente aditivo
redutor de permeabilidade (RP) segundo a NBR 11768-1 (ABNT, 2019). Eles sdo compostos
de Cimento Portland, areia de quartzo especialmente tratada, e uma mistura de produtos
quimicos com o objetivo de diminuir a permeabilidade capilar do concreto pela cristalizacao.
Os compostos que fazem esse bloqueio devem ser suficientemente estaveis para resistir a
agua sob pressao. A reducao ocorre devido ao aumento da densidade do silicato de calcio
hidratado. A FIGURA 10 mostra a composigao, por difragao de raios X, do aditivo cristalizante

utilizado.
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FIGURA 10 - Difragao de Raios-X do aditivo cristalizante utilizado neste trabalho.
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FONTE: Soterio, 2020

4.1.5. Agua

A agua utilizada nos ensaios € proveniente da companhia sanitaria COPASA da regiao de
Matozinhos, MG, Brasil.

4.2. COMPOSICAO DE METODOS DE DOSAGEM

A dosagem do concreto foi realizada a partir dos dados obtidos da caracterizagdo do cimento,
pozolana e avaliacdo da qualidade e composi¢do granulométrica dos agregados, areia
artificial e brita de gnaisse disponiveis para ensaios no laboratério da Brennand Cimentos

(Cimento Nacional)

Foram utilizados os métodos de dosagem do American Concrete Institute (ACI) e do Instituto
de Pesquisa Tecnoldgica de Sao Paulo (IPT), com o objetivo de se obter um concreto de

qualidade e com a resisténcia proposta. As dosagens foram parametrizadas pelas indicagdes
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da NBR 6118 (ABNT,2014), na correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade
do concreto, fixando a relagdo agua/cimento para a classe de agressividade Ill como menor
ou igual a 0,55 para concreto armado. Definiu-se 0,50 como essa relacdo para um fck
estimado de 30 MPa e desvio padrao com condi¢ao A, 4,0 MPa, conforme relagéo definida
pela NBR 12655 (ABNT, 2021).

Foi definida a utilizacdo de aditivo polifuncional em todas as dosagens para garantir melhor
trabalhabilidade.

O aditivo cristalizante foi utilizado na proporc¢ao de 0,8% sobre a massa de aglomerante.

A dosagem do concreto com material pozolanico foi elaborada a partir da substituicao de 50%

do cimento definido para o concreto de referéncia conforme indicado em no item 4.1.2.

4.3. PRODUCAO DOS CONCRETOS

Os concretos foram produzidos a partir dos estudos de dosagem, utilizando os equipamentos
disponiveis no Laboratério de Concreto da Brennand Cimentos na unidade Matozinhos/MG.
Esta produgdo corresponde as etapas de homogeneizagdo dos materiais constituintes,
langamento, adensamento e cura, que sao fundamentais para garantir a obtencdo de

concretos resistentes e duraveis.

A mistura dos materiais constituintes, foi feita em misturador com eixo vertical, em um tempo
de cinco minutos, necessario para garantir uma boa homogeneizagéo e, por consequéncia,

nao haver perda de resisténcia mecénica e de durabilidade do concreto.

O adensamento foi realizado manualmente conforme descrito na NBR 5738 (ABNT, 2015)
nos corpos-de-prova de dimensdes 10 x 20 cm, de forma a evitar a segregagéo dos compostos

do concreto.

Os corpos-de-prova ficaram a temperatura ambiente durante as primeiras 24 horas, sendo

posteriormente desmoldados e acondicionados camara para cura Umida, onde permaneceram
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até a data dos ensaios de resisténcia & compressao aos 1 (um), 7 (sete), 28 (vinte e oito) e
56 (cinquenta e seis) dias (NBR 5738, ABNT 2015).

4.4. ANALISE DOS CONCRETOS NO ESTADO FRESCO

A avaliagdo dos concretos no estado fresco foi feita por meio do ensaio de abatimento de
tronco de cone, normalizado pela NBR16889 (ABNT,2020), que permite visualizar a
consisténcia do material, conforme a FIGURA 11. Este método consiste no enchimento de um
molde tronco- conico com concreto em trés camadas, adensadas com 25 golpes cada e, em
seguida, o molde é retirado. Em decorréncia do peso préprio, o concreto é abatido na auséncia
do molde e a diminuicdo da altura do tronco de cone é chamada de abatimento do concreto

conhecida como "slump", que tem como objetivo verificar a trabalhabilidade.

FIGURA 11 - Ensaio de abatimento do tronco de cone — “Slump”.
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FONTE: NBR 16889 (ABNT, 2020)

A determinagao da trabalhabilidade visou avaliar a influéncia da relagéo agua/cimento de 0,50,
aliado ao aditivo proposto, a fim de verificar o abatimento e a performance do concreto, assim

como garantir a hidratagdo e a homogeneizac¢ao da pasta.
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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 determinado
na norma NBR 5738 (ABNT, 2015) e rompidos de acordo com a NBR 5739 (ABNT, 2018). Os
moldes foram preenchidos com concreto em camadas e adensadas manualmente com haste

metalica, desformados apds 24 horas e colocados em cura umida até as datas de rompimento.

4.5.2. Resisténcia a compressao

Conforme indicado por Neville (2013), a resisténcia a compressao € o ensaio mais utilizado
para o concreto na construcdo, por ser uma das caracteristicas mais importantes para

estrutura e por ser uma caracteristica relacionada qualitativamente a outras desejadas.

Os ensaios de resisténcia a compressao axial foram realizados de acordo com a NBR 5739
(ABNT, 2018). Foram rompidos corpos de prova cilindricos 10 x 20 cm, nas idades de 1, 7, 28
e 56 dias, utilizando a prensa hidraulica, FIGURA 12.

FIGURA 12 - Ruptura do concreto a compressao.

l Fromu

FONTE: Mehta e Monteiro (2014)
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4.5.3. Modulo de Elasticidade

Os ensaios para obtencdo do médulo de elasticidade seguiram o item 7.3.1 da NBR 8522-1
(ABNT, 2021) Metodologia A — Tensao 0 fixa. Foram utilizados 05 corpos de prova 100 x 200

mm para cada dosagem e seguidas 4 etapas.

Na primeira etapa, carrega-se o corpo de prova até a forga correspondente a tensao do limite
superior (op) e a forga € mantida neste nivel por 60 s. A tensdo o, corresponde a 30 % da

tensao de ruptura (fc) obtida pelo ensaio de resisténcia a compressao.

Em seguida, descarrega-se o corpo de prova até uma forga préxima de zero ou a primeira
marcacgao correspondente a uma divisdo da escala. O prato superior da maquina de ensaios

nao deve perder o contato com o topo do corpo de prova.

Na etapa 2, carrega-se o corpo de prova até a forga correspondente a tensao de 0,5 MPa (02)
e a forga € mantida neste nivel por 60 s. Em seguida, carrega-se o corpo de prova até a forga
correspondente a tensao do limite superior (0,) € mantém-se a forga neste nivel por 60 s.
Descarrega-se o corpo de prova até uma forga proxima de zero ou a primeira marcagao
correspondente a uma divisdo da escala. Da mesma forma anterior, o prato superior da
maquina de ensaios ndo deve perder o contato com o topo do corpo de prova. A etapa 3 é

uma repeticdo da etapa 2.

Na etapa 4, carrega-se o corpo de prova até a forga correspondente a tensao de 0,5 MPa (0a)
e mantém-se a forga neste nivel por 60 s. Registra-se as deformagoes lidas, €, tomadas em
no maximo 30 s. Em seguida, carrega-se o corpo de prova até a forga correspondente a
tensao do limite superior (0,) € mantém-se a forga neste nivel por 60 s. Registra-se as
deformacdes lidas, €, tomadas em no maximo 30 s. Apds a leitura das deformacdes, libera-
se a instrumentagao, se necessario, e carrega-se o corpo de prova na mesma taxa de
velocidade utilizada durante as etapas, até que se produza a ruptura, obtendo-se a resisténcia

efetiva (fe,er).
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4.6. ABSORCAO DE AGUA DOS CONCRETOS

A absorcdo de agua do concreto pode ser avaliada através de dois métodos de ensaio
normalizados: por imersao, segundo a NBR 9778 (2005) e por capilaridade, de acordo com a
NBR 9779 (2012). Neste estudo foram utilizados os dois métodos para avaliar o volume total
de poros e absorgao por capilaridade. Os corpos de prova foram preparados e ensaiados

conforme procedimentos descritos em ambas as normas.

4.7. CAMADA PROTETORA DOS CONCRETOS

Para os estudos, foi utilizada camada protetora a base de geopolimero para os concretos de
referéncia, com material pozolanico e os aditivados com cristalizante. A protecao dos
concretos € uma condicdo suplementar quando as estruturas estido expostas a ambientes
agressivos, 0 que ja € um consenso entre os pesquisadores de todo o mundo (ALMUSALLAM
et al., 2003).

A camada protetora foi aplicada nos concretos em 1 demao com trincha, em 1 corpo de prova
para cada dosagem, respeitando o consumo de 0,6 a 0,8 kg/m?. Além disto, antes da aplicagéo
da camada protetora, foi feita ainda a secagem dos corpos de prova em estufa por 36 horas

a 105 °C para que a umidade interna do concreto nao prejudicasse a qualidade da pelicula.

A camada protetora utilizada foi de um geopolimero mineral ativo desenvolvido
especificamente para condigbes anaerdbicas. Ele deve ser aplicado em superficies de
concreto em areas onde condi¢des anaerdbicas produzem acidos fortes na zona de gas. Estes
4cidos, em particular o Acido Sulfarico, regem quimicamente com o geopolimero tornando o
revestimento apds a aplicagao resistente a acidos fortes que protegera e prolongara a vida
util substrato do concreto. E recomendada sua utilizagdo em instalacdes de tratamento de
esgoto, tubos de esgoto pré-fabricados, operagdes com banho de Acido Sulfirico, qualquer
aplicagdo em que seja necessaria a protegcao contra formacao acidos durante a atividade
anaerobica ou biogas (PENETRON, 2022).

O geopolimero utilizado € um produto bi-componente: um solido em pd composto de silica

cristalina (quartzo) e escoéria de alto forno e metais ferrosos; o outro componente € liquido,
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solugdo de silicato de sédio entre 10 e 25% de concentragédo (PENETRON, 2022). Seus

componentes estdo representados na FIGURA 13.

FIGURA 13 - Componentes do Gooll'mero
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FONTE: desenvolvido pelo autor

4.8. ATAQUE POR ACIDO AOS CONCRETOS

Foi realizado ataque nos concretos em solugao de acido sulfurico (H.SO4) a 2,5%, por imersao
durante sete dias, uma vez que segundo Almusallam (2003), muitas pesquisas tém atribuido
a deterioragao do concreto exposto a ambientes agressivos a uma ma avaliagao da exposi¢ao

ao meio.

O ataque realizado teve como principal objetivo, portanto, simular uma deterioracao acelerada
aos concretos, para permitir uma comparagcdo com os efeitos decorrentes de exposi¢do a

sulfatos.
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4.9. PERDAS DE MASSA

A degradacao dos concretos foi avaliada através das perdas de massa em corpos de prova

de concreto sem protecao e protegidos, antes e apds ataque quimico.

Este ensaio permite avaliar a perda de massa (PM) do concreto através de uma abordagem
quantitativa que correlaciona a massa do corpo de prova de concreto antes (Ms) e apds o
ataque por acido (M) segundo a Equagao.

PM (%) = ‘WfM;MS)

Onde,

PM - Perda de massa do concreto (%).

Ms - Massa seca antes do ataque (g)

M: - Massa seca apos o ataque (g)

Para os corpos de prova com prote¢ao, o calculo de perda de massa do concreto (PM) deve

considerar a quantidade de protegao aplicada (PA) em cada corpo de prova. Os valores foram

obtidos segunda a Equagéao modificada:

M, — M)+ PA
PM(%)= ( f s) ‘

Mg
Onde,

PM - Perda de massa do concreto (%).

Ms - Massa seca antes do ataque (g).

M: - Massa seca apos o ataque (g).
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PA — Quantidade de protecao aplicada (g).

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesse capitulo estdo apresentados os resultados obtidos em cada um dos ensaios realizados:
determinacgao da dosagem de referéncia e as aditivadas com cristalizante e com a substituicao
de 50% de cimento por pozolana classe E, avaliagdo de trabalhabilidade dos concretos
frescos, resisténcia mecanica, modulo de elasticidade e absorcdo de agua dos concretos
endurecidos. Os concretos foram submetidos a ataque acido e reavaliados quanto a absorcao

e resisténcia além das perdas de massa resultantes do ataque.

5.1. CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

5.1.1. Cimento

O cimento utilizado foi o Portland de Alta Resisténcia Inicial por ser um produto sem indices
variaveis de adi¢gdes. O produto seguiu as recomendagdes da Norma Brasileira NBR16697
(ABNT, 2018) fabricado em abril de 2022 em Sete Lagoas, Minas Gerais. A amostra utilizada
para confeccao das dosagens apresentou massa especifica de 3,11 g/cm?, superficie
especifica de 4541 cm?/q, inicio de pega de 156 minutos, final de pega de 216 minutos e
resisténcia a compressado aos 7 dias de 45,7 MPa, segundo certificado de produgédo do

fabricante.

A Tabela 11 apresenta o resultado dos ensaios de caracterizagao realizados para o cimento

utilizado e a norma referente a cada ensaio.



Tabela 11 - Resultado Ensaio Caracterizagdo Cimento
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Ensaio CPV - ARI
indice de Finura Peneira 75 ym o
(NBR 11579) (%) 1,86
Superficie especifica - Blaine 5
(NM76) S (cm?/g) 4541
Expansibilidade (NBR 11582) a (mm) 0

FONTE: Cimento Nacional - certificado abril/2022

A Tabela 12 apresenta resultados de ruptura a compressao do cimento CPV.

Tabela 12 - Resistencia a compressao CPV

NBR 7215 (ABNT, Idade (dias)
2019)

Resultado Desvio Resultado Desvio

padrao padrao

Resultado Desvio

padrao

Resisténcia a 27,7 2,3 38,7 1,2

compresséo (MPa)

45,7 1,9

FONTE: Cimento Nacional - certificado abril/2022

5.1.2. Material Pozolanico

O material pozolanico utilizado é uma pozolana de classe E. Esse material faz parte da

composi¢cao do cimento CPIV do mesmo fabricante do CPV utilizado no concreto de

referéncia. A Tabela 10 do item 4.1.2 mostra sua composi¢ao quimica com 85 % divididos em

oxidos de Silicio, Calcio e Aluminio. A referéncia de substituicdo levou em conta o0 % que a

NBR 16697 (ABNT, 2018) indica para a fabricacao do CPIV.
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5.1.3. Agregado miudo

O agregado miudo utilizado segue as determinagdes da NBR 7211 (2022) sendo a areia
produzida artificialmente a partir da britagem de Gnaisse se classificando, segundo a norma,

como média. O material extrapola apesar de ultrapassar os limites granulomeétricos € utilizavel.

A Tabela 13 e Tabela 14 apresentam o resultado dos ensaios de caracterizagao realizados
para a areia utilizada e a norma referente a cada ensaio. O material utilizado estava disponivel
para dosagens de concreto no laboratério experimental da Brennand e fazem parte de estoque

antigo.

Tabela 13 - % Retida Acumuladas Peneiras ABNT Areia
Peneira ABNT Abertura Nominal

(mm) % Retida % Retida Acumulada
4,8 0 0
24 25 25
1,2 21 46
0.6 17 63
0,3 11 74
0,15 11 85
Fundo 15 100

FONTE: Cimento Nacional - certificado 201.060 — dezembro/2020



Tabela 14 - Resultado Ensaios de Caracterizagao Areia
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Ensaio Areia artificial lavada média Norma
Modulo de Finura 2,93 NBR 17054
Dim. Maxima Caracteristica
4,75 NBR 17054
(mm)
Massa Unitaria (kg/m?) 1670 NBR 16972
Massa Especifica (kg/m?) 2630 NBR 16916

FONTE: Cimento Nacional - certificado 201.060 — dezembro/2020

O grafico apresentado na FIGURA 14 apresenta a curva granulométrica obtida.

FIGURA 14 - Curva Granulométrica Areia
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Porcentagem, em massa, retida
acumulada (%)
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2,36 1,18 0,6

Séries de peneiras (mm)

0,3

FONTE: Cimento Nacional - certificado 201.060 — dezembro/2020

5.1.4. Agregado graudo

O agregado graudo também é originado do Gnaisse e classificado como brita 1.

extraidos de reservas da regido de Contagem, Minas Gerais. Da mesma

0,15

Fundo

Ambos foram

forma que o

agregado miudo, o material utilizado estava disponivel para dosagens de concreto no
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laboratdrio experimental da Brennand e fazem parte de estoque antigo € ndo possui uma

granulometria ideal, mas € utilizavel.

A Tabela 15 e Tabela 16 apresentam o resultado dos ensaios de caracterizacao realizados

para a areia utilizada e a norma referente a cada ensaio.

Tabela 15 - % Retida Acumuladas Peneiras ABNT Brita

Peneira A.BNT Abertura % Retida % Retida Acumulada
Nominal(mm)

31,5 30 0
25 0 0
19 12 12
12,5 71 83
9,5 13 96
6,3 3 99
0 99
4,8
2,4 0 99
Fundo 1 100

FONTE: Cimento Nacional - certificado 201.061 — dezembro/2020



64

Tabela 16 -- Resultado Ensaios de Caracterizagdo Brita

Ensaio Brita 1 Norma
Méodulo de Finura 7,02 NBR 7217
Dim. Maxima Caracteristica (mm) 25 NBR 17054
Massa Unitaria (kg/m?) 1420 NBR 16972
Massa Especifica (kg/m?3) 2640 NBR 16917

FONTE: Cimento Nacional - certificado 201.061 — dezembro/2020

O grafico apresentado na FIGURA 15 apresenta a curva granulométrica obtida.

FIGURA 15 - Curva Granulométrica Brita 1
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FONTE: Cimento Nacional - certificado 201.061 — dezembro/2020

5.2. DOSAGENS E ENSAIOS

Foram produzidos corpos de prova para 04 dosagens de concreto sendo uma com cimento
de alta resisténcia inicial (CPV), sem aditivo cristalizante e sem material pozolanico definida
como referéncia, uma com substituicio de 50% da quantidade de CPV por material
pozolanico; duas com as mesmas dosagens, mas com adicdo de aditivo cristalizante na

proporgcdo que o fabricante recomenda, 0,8% sobre a massa do cimento e 0,8% sobre o
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somatério das massas, no caso das amostras com material pozolanico. Os materiais

separados e os corpos de prova produzidos estdo ilustrados na FIGURA 16 e FIGURA 17.

FIGURA 16 - Materiais separados para dosagens

FONTE: desenvolvida pelo autor

s de prova confeccionado
RN E™

FONTE: desenvolvida pelo autor
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A partir das caracteristicas dos materiais disponiveis para elaboragdo do concreto, foram
calculadas e determinadas a propor¢cdo dos demais constituintes. As caracteristicas das
dosagens estao indicadas na Tabela 17.

Tabela 17 - Dosagens dos materiais utilizados no concreto.

’ Adit. Adit.
CPV Pozolana Areia Brita1 Agua Plast. Rel. Crist.
Dosagem Concreto (kg/m®)  (kg/m®  (kg/m® (kg/m®) (I/m?®) (%) AlC (%)
1 Referéncia - CPV 382 0 821 1059 191 0,6 0,5 0
2 CPV+cristalizante 382 0 821 1059 191 0,6 0,5 0,8
3 CPV+pozolana 191 191 821 1059 191 0,6 0,5 0
4 CPV+poz+crist. 191 191 821 1059 191 0,6 0,5 0,8

FONTE: desenvolvida pelo autor

As dosagens de concreto foram avaliadas qualitativamente em estado fresco através do

ensaio de abatimento de tronco de cone, Slump test, conforme procedimento da norma NBR
16889 (ABNT, 2020).

No estado endurecido as dosagens de concreto foram avaliadas quanto a resisténcia a
compressao segundo a NBR 5739 (ABNT, 2018), indice de vazios e absor¢ao de agua em
concreto endurecido, segundo a NBR 9778 (ABNT, 2005), Determinagao da absorg¢ao de agua
por capilaridade, segundo a NBR 9779 (ABNT, 2012) e Mddulo de Elasticidade aos 28 dias —
NBR 8522-1 (ABNT,2021).

5.3. CONCRETO FRESCO

Cada dosagem foi executada por 2 vezes em misturador de eixo vertical, FIGURA 18, com
material para moldagem de 12 corpos de prova cilindricos com 10 cm de didmetro por 20 cm

de altura, cada dosagem, totalizando 24 corpos de prova.
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FONTE: desenvolvida pelo autor

Os concretos, no estado fresco, foram submetidos a avaliagao de trabalhabilidade pelo slump
test que variou de 105 a 130 mm. Os resultados mostraram que o aditivo cristalizante nao
influencia na trabalhabilidade dos concretos uma vez que os valores obtidos estdo dentro da
variacdo do desvio padrdo das dosagens sem aditivagédo. A utilizagdo da pozolana elevou o
abatimento em 6,5% em relagdo a dosagem de referéncia o que se explica pela manutengao
da quantidade de dgua na dosagem e a diminuigdo do consumo de cimento em 50%, ou seja,
se a pozolana néo for considerada como parte do material aglomerante, o fator agua/cimento

se eleva para 1. Resultados na Tabela 18.

Tabela 18 - Resultado de abatimento segundo NBR16889 (ABNT,2020)

Dosagem Concreto Abatimento (Slump test) - mm
1 Referéncia - CPV 115+ 14
2 CPV+cristalizante 1100
3 CPV+pozolana 123+ 4
4 CPV+poz.+crist. 1257

FONTE: desenvolvida pelo autor
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5.4. CONCRETO ENDURECIDO

Sao apresentados a seguir os resultados de resisténcia a compressao, modulo de elasticidade

e absorgao de agua nas dosagens estudadas.

5.4.1. Resisténcia a compressao e médulo de elasticidade

A resisténcia do concreto é um elemento fundamental e estipulado no projeto estrutural e é a
partir dela que se consegue avaliar a qualidade de todo concreto (NEVILLE, 2016). Para
determinar a resisténcia a compressao foram usados os corpos de prova 10 x 20 cm, rompidos
nas idades de 1, 7, 28 e 56 dias, de acordo com as prescricdes da NBR 5739 (ABNT, 2018)

que regula os procedimentos de ensaios de compresséo.

Os ensaios para obtengao do moédulo de elasticidade seguiram o item 7.3.1 da NBR 8522-1
(ABNT, 2021) Metodologia A — Tenséao o, fixa. Foram feitas duas amostras por dosagem com

05 corpos de prova cada.

O objetivo da utilizagdo do aditivo cristalizante é diminuir a permeabilidade do concreto a
medida que ha a formacgao de cristais fechando a porosidade. Dessa maneira, é previsto que
o concreto ganhe resisténcia em uma inclinacdo maior da curva com idades mais avangadas
devido a formacdo de cristais nos poros. Os resultados comprovaram esse aumento de
resisténcia tardio quando comparado a amostra de referéncia sem aditivo, o resultado é 11%
menor com 7 dias e com 28 dias ja nao apresenta diferenga. Ambas as dosagens atingiram a
resisténcia esperada para 28 dias. Foram considerados os resultados da média aritmética dos
3 resultados mais altos com desvio padrao abaixo de 4,0 MPa conforme indicado pela NBR
12655 (ABNT, 2021).

A adi¢cdo de material pozolanico representou uma queda de 68% na resisténcia inicial em
relacdo a dosagem somente com CPV o que é explicado pelo processo mais lento de cura da
pozolona e da reducdo de capacidade aglomerante do cimento. Nas idades finais essa
diferenca ja reduz para 20%. A adigdo de cristalizante conforme previsto, ndo sinalizou
variacdo na resisténcia. Diferente das dosagens sem pozolana, a dosagem com aditivo

cristalizante apresenta uma curva de crescimento de resisténcia semelhante a da dosagem
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sem aditivacdo. Como foi adotada a mesma dosagem para ambas as referéncias, a
substituicdo de 50% de cimento por material pozolanico proporcionou uma redugao esperada
uma vez que foi mantida a quantidade de agua. Mesmo com a redugao, de aproximadamente
20% na resisténcia aos 28 dias, os concretos com pozolana substituindo o cimento ainda
ficaram acima do valor de resisténcia de 30 MPa considerado no calculo de dosagem
evidenciando que a substituicdo de cimento por pozolana nao comprometeu a especificacao
do concreto quanto a resisténcia. O ganho tardio de resisténcia implica em cuidados adicionais
na utilizagdo desses concretos em obras: devem ser considerados tempos maiores para
desforma e retirada do escoramento das pecas de concreto armado. Sua utilizagdo é mais

recomendada em pecas de infraestrutura.

No moddulo de elasticidade, ao se considerar a variagdo de desvio-padrdo dos resultados
obtidos, ndo houve variagao nos concretos com aditivo cristalizante, acompanhando a mesma
tendéncia observada nos resultados de resisténcia a compressdao. Nos concretos com
pozolana, houve uma redugao entre 10 e 16 % do moédulo na comparagao ao concreto de
referéncia também condizentes com o resultado da resisténcia a compressdo. Esses
resultados permitem concluir que a utilizacdo do aditivo cristalizante ndao exerce influéncia
negativa nessas propriedades aos 28 dias e ha tendéncia de curva de crescimento de
resisténcia em idades mais avangadas confirmando que a formagao dos cristais pode
aumentar a resisténcia ao longo do tempo o que foi observado nos resultados apresentados
por Takagi (2013).

O resumo dos resultados esta apresentado na FIGURA 19 e FIGURA 20.



FIGURA 19 - Resisténcia a compressao
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FIGURA 20 - Médulo de elasticidade
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5.4.2. Absorgao de agua

A absorgao de agua do concreto foi avaliada através de dois métodos de ensaio normalizados:
por imersao, segundo a NBR 9778 (ABNT, 2005) e por capilaridade, de acordo com a NBR
9779 (ABNT, 2012).

5.4.2.1. Absorgao por capilaridade

Para a determinagao da absorgao de agua por capilaridade foi seguido o método estabelecido
pela NBR 9779 (ABNT, 2012) através da ascensao capilar que consiste em quantificar a

capacidade do concreto em absorver agua devido a ascenséao capilar.

Os corpos de prova, 02 de cada dosagem, foram retirados da cura aos 28 dias, procedendo-
se a secagem em estufa pelo periodo de 36 horas e, apds seu resfriamento em temperatura
ambiente, foram obtidos os valores de massa seca. Os corpos de prova, entdo, foram
colocados em contato com uma lamina d’agua de (5 £+ 1) mm acima de sua face inferior, e
realizadas pesagens apds os periodos de 3, 6, 24, 48 e 72 horas, contados a partir do primeiro
contato dos corpos de prova com a lamina d’agua. A espessura da lamina d’agua foi mantida

durante todo o ensaio, completando-se a agua, sempre que necessario.

Os resultados das amostras produzidas com cimento CPV indicaram que a utilizacdo do
aditivo cristalizante contribuiu para a diminuigao da absorg¢ao apresentando valores 24% mais
baixos que a dosagem de referéncia. Ja nas amostras produzidas com material pozolanico, a
utilizagdo do aditivo cristalizante resultou em uma reducdo de absor¢do de agua de
aproximadamente 6,5% quando comparada a amostra sem cristalizante. Os resultados
confirmam a evolugao de diminuigdo de permeabilidade dos concretos com cristalizante pela
acao de formagéao dos cristais conforme indicado por Hodul et al. (2020) e por Ferrara et al
(2016). As curvas de absorcao de capilaridade mostram que ha tendéncia de redugao de
absorgdo em maiores idades nos concretos com cristalizante e com pozolana evidenciando o

poder de auto cicatrizagdo dos concretos com esses materiais. Resultados na FIGURA 21.
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FIGURA 21 - Evolucao da absorgéo de agua por capilaridade
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FONTE: desenvolvida pelo autor.

5.4.2.2. Absorgéo de agua por imersdo e determinacéo de indice de vazios

Para a determinagao dos indices de vazios no concreto e de absor¢ao de agua por imersao
foi seguido o método estabelecido pela NBR 9778 (ABNT, 2005).

Através dessa metodologia obteve-se a absorgao de agua por imersao (A) caracterizado pelo
processo em que a agua € conduzida e tende a ocupar os poros permeaveis de um corpo
sélido poroso considerado também o incremento de massa de um corpo soélido poroso devido
a penetracdo de agua em seus poros permeaveis, em relagdo a sua massa em estado seco
(NBR 9778, ABNT, 2005).



73

Obtém-se também o indice de vazios (Iv) - relagdo entre o volume de poros permeaveis e 0
volume total da amostra; massa especifica da amostra seca (ps) - relacéo entre a massa do
material seco e o volume total da amostra, incluindo os poros permeaveis e impermeaveis;
massa especifica da amostra saturada (psat): Relacdo entre a massa do material saturado o
volume total da amostra, incluindo os poros permeaveis e impermeaveis; massa especifica
real (pr): Relagcdo entre a massa do material seco e o seu volume, excluindo os poros

permeaveis.

Para as amostras com cimento CPV, os resultados de 28 dias da dosagem com cristalizante
mostram uma redugao de 5% no indice de vazios e na absor¢géo de agua quando comparado

a dosagem referéncia.

Para as amostras com material pozolanico houve um aumento de cerca de 10% na absorgéo
de agua quando comparadas a dosagem referéncia. A utilizagdo do aditivo cristalizante
indicou uma reducao de aproximadamente 22% quando comparada a amostra com pozolana

sem aditivagao.

Assim como os resultados da absor¢ao por capilaridade, o desempenho dos concretos com
cristalizante nos ensaios de absorcdo por imersdo confirmam a formagcao de cristais com
fechamento da porosidade e diminui¢cdo do indice de vazios. O aditivo cristalizante também
foi efetivo nos concretos com pozolana evidenciando que o seu poder de auto cicatrizagao
combinado com o da pozolana. Essas dosagens, entretanto, apresentaram indices de vazios
superiores 30% em média aos concretos sem pozolana o que explica o indice de absorgao
maior em 10%. A ndo proporcionalidade nessa diferenga de resultados de indices de vazios
e absorgao evidencia que houve o fechamento da interligagéo de poros pela cristalizagao. Os

resultados dos ensaios realizados estao apresentados na FIGURA 22.



74

FIGURA 22 - indice de vazios e Absorcdo de 4gua amostras — NBR 9778 (ABNT, 2005)
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FONTE: desenvolvida pelo autor

5.5. ATAQUE POR ACIDO AOS CONCRETOS

Foi realizado ataque aos concretos por solugédo de acido sulfurico (H.SO4) 2,5%, por imerséo,
durante sete dias, FIGURA 23. O ataque realizado teve como principal objetivo simular um
ataque acelerado ao concreto, para permitir uma comparagao com os efeitos decorrentes de
meios agressivos. Um corpo de prova de cada dosagem foi revestido com geopolimero para

a eficacia dessa protegao ser averiguada, FIGURA 24.



FIGURA 23 - Corpo de prova 10x20cm imgfsgs em solugdo de acido sulfurico (H2S04) a 2,5%.

——

FONTE: desenvolvida pelo autor

FIGURA 24 - Corios de irova revestidos com ieoiolimero.

FONTE: desenvolvida pelo autor
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5.6. INSPECAO VISUAL DOS CORPOS DE PROVA

A degradacao superficial dos concretos foi avaliada através de inspec¢éao visual de corpos de
prova, antes e apds ataque quimico, permitindo visualizar a falta de coesao da pasta e seu
esfarelamento, em funcdo da degradagao provocada pelo acido sulfurico, assim como a
minimizagao dos efeitos desta agressividade, obtida através da protecao superficial com

geopolimero em todos os concretos.

O concreto de referéncia foi o mais afetado com aumento da porosidade, esfarelamento de
pasta com percepgao visual e tatil. O cristalizante amenizou a degradagéo com percepgao de
mudanca de tonalidade da pasta, percepcéo tatil menor de esfarelamento. Essa avaliacao se
repetiu nos concretos com pozolana sendo a amostra com cristalizante com percepg¢ao de

conservagao de sua integridade tanto visual como tatil.

Em todas as amostras, a camada de prote¢cdo de geopolimero minimizou a degradagao da
estrutura do concreto dos corpos de prova. A inspecéao visual e tatil mostrou desgastes da
camada protetora sem atingir o substrato de concreto. Houve esfarelamento e

desprendimento da camada sem deterioragao visual do concreto.

A FIGURA 25 e FIGURA 26 apresentam os corpos de prova antes e depois do ataque por
acido, visualmente percebe-se a deterioracdo da matriz de argamassa em maior grau nas
dosagens sem cristalizante principalmente na referéncia que também n&o possui material
pozolanico. Nas amostras com protecdo de geopolimero, nota-se que ha degradagédo da
superficie de protegdo sem afetar a matriz de argamassa. Nas amostras com material

pozolanico a protegcdo mecanica chegou a se desprender em alguns pontos.
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FIGURA 25 - Amostras antes e depois do ataque acido — Referéncia e CPV+Cristalizante (imagens
ampliadas digitalmente 250%)
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FONTE: desenvolvida pelo autor

FIGURA 26 - Amostras antes e depois do ataque acido — CPV+pozolana e
CPV+Pozolana+Cristalizante (imagens ampliadas digitalmente 250%).
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FONTE: desenvolvida pelo autor

5.7. RESISTENCIA A COMPRESSAO DOS CONCRETOS APOS O ATAQUE

Em fungdo da degradagdo da matriz cimenticia, era esperada a queda da resisténcia a
compressao em todos os concretos apds o ataque. A expectativa foi confirmada com um
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decréscimo de resisténcia nos concretos apds ataque acido de 12,3% no concreto de
referéncia e de 8,3% no concreto com aditivo cristalizante. Nos concretos com material
pozolanico o desempenho se repetiu com uma perda de 17,2% no concreto sem cristalizante
e de 10,5% no concreto com cristalizante. Os menores indices de queda nas amostras com
cristalizantes mostram que a atuacao do aditivo diminuindo a permeabilidade com a formagao
de cristais colabora com a menor incidéncia da acdo do agente agressivo na degradagao da

matriz.

Apesar da inspecdo visual indicar que a matriz cimenticia aparentemente nao havia sido
afetada pela agao do acido, houve perda de resisténcia em menor grau. Quando comparadas
as amostras nao protegidas observou-se um acréscimo de resisténcia de 1,9% no concreto
de referéncia, 2,9% no concreto com cristalizante, 8% no concreto com pozolana e 6,6% no
concreto com pozolana e cristalizante. Esses resultados, qualitativamente, indicam que a
protecdo com geopolimero tem uma atuagdo na conservagao da integridade dos concretos
quanto a exposic¢ao ao acido sulfurico. Os resultados obtidos de resisténcia a compressao do
concreto de referéncia e dos demais concretos antes e apds ataque por acido sulfurico séo
apresentados na Tabela 19 e FIGURA 27.

Tabela 19 - Resisténcia a compresséo aos 56 dias nos concretos antes e apds ataque acido.

Resisténcia a compressao apos
56 dias (MPa)

Protecao
Dosagem Concreto geopolimero Antes Ataque Apoés Ataque
1 Referéncia - CPy ~ S°m protegao 39,92 35,00
Com protecao 35,66
2 CPV+cristalizante ~ S°M Protegao 41,86 38,37
Com protegao 39,49
3 CPV+pozolana ~ S°M Protegao 32,25 26,71
Com protegao 28,85
4 CPV4poz.+crist, oS Protegao 33,04 28,01
Com protecao 29,85

FONTE: desenvolvida pelo autor

A FIGURA 27 mostra que a curva de crescimento dos concretos com cristalizante e pozolana
é interrompida pelo ataque acido, entretanto ha uma queda menor no concreto com
cristalizante, 3,5 MPa e 5,0 MPa, quando comparadas as amostras sem aditivacao

evidenciando o desempenho quanto a durabilidade do concreto. A utilizacdo da protecao
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mecanica com geopolimero contribui com a resisténcia do concreto minimizando as perdas

quando comparados aos concretos sem cristalizantes e sem protegao.

FIGURA 27 - Curvas de variagao de resisténcia a compressao dos concretos antes e apds ataque
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FONTE: desenvolvida pelo autor

5.8.’INFLUENCIA DA ABSOR(}AO DE AGUA DOS CONCRETOS ANTES E
APOS ATAQUE COM ACIDO

Os resultados obtidos nos ensaios de absorgao de agua aos 56 dias e indice de vazios
segundo a NBR 9778 (ABNT, 2005), antes e apds ataque por acido sulfurico, sao
apresentados na Tabela 20.
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Tabela 20 - Absorcao de agua e indices de vazios antes e apds ataque com acido

Absorgao (%) indice de Vazios (%)
Protecao Antes Apos Antes Apos

Dosagem Concreto geopolimero  Ataque Ataque Ataque Ataque
1 Referéncia- CPy ~ Sem protegao 55 5,35 7,46 12,09
Com protegao 5,15 11,49
2 CPV+cristalizante  So™ PTO1€6d0 3 4q 5,23 7,08 11,76
Com protecao 4,28 9,64
3 CPV+pozolana ~ €M Protegdo 4 5o 9,28 10,13 19,11
Com protecao 8,55 17,99
4 CPV+poz.+crist, oM Protegao 5 59 8,91 8,00 19,02
Com protegao 8,37 18,03

FONTE: desenvolvida pelo autor

Os resultados obtidos nos ensaios de absorcdo apés ataque permitem verificar que ha uma
diminui¢cdo de absorgédo de agua no concreto com cristalizante de 2,2% quando comparado
com o concreto de referéncia. Para os concretos com material pozolanico, a utilizagdo do
cristalizante resultou numa redugao de absorcéo apos ataque de 4,0% em relagdo a amostra
sem aditivagdo. O desempenho da protecdo mecénica com geopolimero também foi eficiente
reduzindo em 3,7% no concreto de referéncia, 18% no concreto com cristalizante, 7,9% no
concreto com pozolana e 6,0% no concreto com pozolana e cristalizante. O desempenho se

repetiu para o indice de vazios.

Conforme evidenciado por Neville (2016), concretos com indice de absorgdo menores que
10% sao considerados de boa qualidade. Todos os concretos haviam apresentados
resultados abaixo desse valor antes de serem submetidos ao ataque acido. Os ensaios de
absorgao realizados apos o ataque acido confirmaram a afirmagéo de Neville pois houve um
aumento na absorcdo acima de 70 %, mas todas as amostras continuaram com indices
inferiores ao considerado ideal para concreto duravel, 10%. A menor absorgéo nos concretos
com cristalizante reforga a manutengao dos quesitos de durabilidade do concreto. A aplicagéao
de protegdo com geopolimero colabora com o aumento da vida util do concreto por constituir

uma barreira quanto a penetragao e agédo dos sulfatos na matriz cimenticia.
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5.9. PERDAS DE MASSA DOS CONCRETOS

O resultado das perdas de massa pelo ataque por acido nos concretos com e sem protecao

sdo apresentados na Tabela 21.

Tabela 21 - Perdas de massa por ataque acido

Perdas de
massa - PM
Protecao geopolimero Massa seca (g) (%)
Antes Apos
Aplicada Ataque Ataque
Dosagem Concreto PA (9) (Ms) (My)
5 3575 1,71
1 Referéncia - CPV Sem protegao 0 3514
Com protegéo 52 3640 3574 0,38
5 3547 1,30
2 CPV+cristalizante Sem protegéo 0 3501
Com protegéo 44 3654 3598 0,33
5 3409 3,58
3 CPV+pozolana Sem protecao 0 3287
Com protegao 53 3573 3480 1,12
5 3434 2,62
4 CPV+poz.+crist, Sem protegao 0 3344
Com protecdo 51 3384 3322 0,33

FONTE: desenvolvida pelo autor

A analise do resultado permite verificar que a protegao mecéanica com geopolimero reduziu as
perdas de massa do concreto de referéncia em 77% e em 75% no concreto com cristalizante.
Observa-se também que o concreto com cristalizante apresentou uma redugao de perdas de
massa de 24% quando comparado ao concreto de referéncia. Esse desempenho se repetiu
no concreto com pozolana com uma redugéo de perda de 26,8%. Nos concretos com pozolana
a protecdo com geopolimero também apresentou bom desempenho reduzindo as perdas em

69% no concreto sem cristalizante e 87,4% no concreto cristalizante.

As redugdes de perdas de massa demonstraram que a utilizagdo de aditivo cristalizante, ao
diminuir o indice de absorgao reduzindo a permeabilidade do concreto pelo fechamento das
interligacdes entre os poros e redugdo das suas dimensodes pela formagao dos cristais de
célcio, colabora com a durabilidade do concreto. A agao do aditivo reduz a penetracao do
acido no concreto minimizando sua degradag¢ao quando submetido a exposi¢ao. A presenga
dos silicatos, calcio e aluminio da pozolana também contribui para a cicatrizagdo dos poros
de concreto, pois induz a maior formacgao de cristais ja que esses elementos reagem com o

cristalizante segundo Takagi (2013).
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A utilizagdo combinada com a protegdo com geopolimero se mostra ainda mais eficaz para o
aumento da vida util das estruturas submetidas a ambientes com exposicao severa, pois em

todas os concretos ela colaborou para redugdes de perdas de massa na ordem de 70%.

A FIGURA 28 mostra a compilagcédo dos resultados dos concretos expostos a sulfatos quanto
a resisténcia, absorcdo e degradacdo destacando que o desempenho do concreto de
referéncia foi satisfatorio atendendo todos os parametros para que foi calculado. A aditivacao
com cristalizante resultou na elevagdo do desempenho. A utilizagdo da pozolana em
substituicio do cimento ndo comprometeu o desempenho da especificagcdo inicial

referenciada. O geopolimero corroborou com a ampliagao do nivel de protecao dos concretos.
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FIGURA 28 - Desempenho dos concretos expostos a sulfatos
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FONTE: desenvolvida pelo autor.

6. CONCLUSAO

Este trabalho comprova que a utilizacdo de aditivos cristalizantes tanto em concretos
produzidos com cimento sem adi¢cdes quanto em concretos com adicdo de material pozolanico
melhora o desempenho do concreto exposto a sulfatos e apresenta resultados ainda melhores

quando utilizado em conjunto com camada protetora de geopolimero.

Todos os concretos estudados apresentaram resisténcia superior a 30 MPa, valor
estabelecido como parémetro de referéncia e absor¢ao por imersédo abaixo de 10% sendo,
portanto, classificados como concretos duraveis. Os concretos com aditivo cristalizante
apresentaram crescimento tardio de resisténcia a compressao com valores 12% abaixo da
referéncia aos 7 dias, igualando aos 28 dias e superiores em 5% aos 56 dias. Os resultados

de moddulo de elasticidade tiverem resultados similares. Essa tendéncia de curva de
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crescimento de resisténcia em idades mais avangadas confirma que a formagao dos cristais
pode aumentar a resisténcia ao longo do tempo. A absorg¢ao por capilaridade e imersao, bem
como indices de vazios comprovaram que a acao do aditivo reduz a interligacdo entre os
poros do concreto e reduz os didmetros uma vez que os concretos aditivados apresentaram
diminuicdo de absorcao de 5 a 20 % quando comparados aos concretos nao aditivados além
da curva de indice de absorgao por capilaridade manter uma diferenca entre 0,10 e 0,20 com

o passar do tempo evidenciando o desenvolvimento do processo de cristalizacio.

Os resultados da exposicao a sulfatos mostraram que os concretos sem protecdo sofreram
desgaste superficial da matriz cimenticia com desagregacao em sua superficie identificados
pela inspecao visual. Os resultados obtidos em corpos de provas, antes e apés ataque,
demonstraram que os concretos com cristalizante conservam as propriedades que elevam
sua durabilidade pois apresentaram resisténcias cerca de 10 % maiores, absorcéo entre 2 e

4 % menores e perdas de massa também por volta de 25 % menores.

A avaliacado da protecao foi obtida mediante a comparagao de corpos de prova através da
inspecao visual, pela avaliacido de perdas de massa e de absorcdo. Visualmente a matriz
cimenticia de todas as amostras estavam integras; a resisténcia, quando comparadas as
amostras sem protecao, foram de 2 a 8 % maiores e houve reducao da absorcao entre 3 e 18
%. Quanto as perdas de massa, a reducao foi muito significativa na ordem de 70% em todas

as amostras.

Este estudo, ao verificar o desempenho dos concretos com cristalizantes expostos a sulfatos,
demonstra que a utilizagdo de cristalizantes corrobora para o aumento da durabilidade dos
concretos e, por consequéncia, diminui os custos de manutengéo de estruturas de concreto
armado uma vez que promove a reducao da permeabilidade de concreto e da penetracdo dos
agentes agressivos. Os bons resultados nos concretos com substituicdo de pozolana
demonstraram que a combinag&o com o cristalizante contribui com a redu¢do do consumo de
cimento atendendo aos requisitos contemporéneos de durabilidade e sustentabilidade das

construgoes.
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