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RESUMO

O concreto autoadensavel € um compd0sito que possui caracteristicas reologicas
que o tornam um material atrativo para producdo de pecas homogéneas e
duraveis. Seu uso permite obter maior produtividade na construcdo, ganhos
ambientais, e pecgas de maiores dimensdes. Dessa forma, esse concreto tem sido
cada vez mais utilizado no mundo. Seu desempenho depende da natureza e
proporcao dos materiais constituintes. Muito se tem estudado sobre esse concreto
e sobre a influéncia do superplastificante no seu desempenho. No entanto,
comumente, se avalia esse desempenho em relacdo a um concreto de referéncia
de mesma resisténcia mecanica a compressao, mas fabricado com teor de
argamassa e fator agua/cimento diferentes. Dessa forma o estudo da influéncia
do superplasticante fica comprometido pela diferenca de composicdo dos
materiais. Visando isolar a influéncia do superplastificante, neste trabalho foi
avaliado comparativamente o desempenho de um concreto convencional e um
autoadensavel de 40 MPa, confeccionados com materiais tipicos do estado de
Minas Gerais, mesmo relacdo agua/cimento e igual teor de argamassa. Foram
avaliadas as caracteristicas dos compostos no estado fresco e endurecido no que
se refere a trabalhabilidade, ar incorporado, resisténcia mecéanica, médulo de
elasticidade e deterioracdo. Os resultados indicam que o superplasticante, por si

s6 nao influencia o desempenho no estado endurecido do concreto.

Palavras-chave: concreto autoadensavel, carbonatacdo acelerada, resistividade

elétrica, efeito do fogo, desgaste superficial, resisténcia a sulfato.



ABSTRACT

Self-compacting concrete is a composite with rheological properties that make it a
very attractive material for casting homogeneous and long lasting pieces. Its
usage allows for an increased productivity rate, environmental gains and larger
articles. Hence, this type of concrete has been being used increasingly in the
global market. Its performance depends on the nature and ratio of its constituents
and the influence of superplasticizers has been widely studied. However, that
performance is usually assessed by comparing self-compacting concrete with a
reference concrete with the same mechanical resistance to compression but made
of different mortar and water/cement ratios. Therefore, the study of the influence of
superplasticizers is jeopardized by disparities in material composition. Aiming to
isolate the superplasticizers influence, in the present study, the performances of
both conventional and self-compacting concrete samples of 40 MPa, composed of
the same local materials found in Minas Gerais, same water/cement ratio and
same mortar rate were analyzed. The composites characteristics were evaluated,
both at fresh and solid states, regarding workability, incorporated air, mechanical
resistance, elasticity modulus and deterioration rate and the results point to the
superplasticizer, by itself, not directly influencing the performance of the concrete

in its consolidated state.

Keywords: self-compacting concrete; accelerated carbonation; electrical

resistance; fire effect; superficial wearing; sulfate resistance.
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1  INTRODUCAO

7

O concreto € o material de construgdo mais empregado no mundo (MEHTA e
MONTEIRO, 2008). No entanto, para ser utilizado nos diversos tipos de obra com
rapidez e qualidade, deve apresentar, dependendo das necessidades,
caracteristicas especiais. Dentre essas caracteristicas, pode-se destacar a fluidez do
composito cimenticio. Dependendo do grau de fluidez se faz necessario uma maior
ou menor vibracdo do concreto (TUTIKIAN e DAL MOLIN, 2008). Em 1988, foram
desenvolvidos no Japdo concretos com um nivel de fluidez que ndo exigiam

vibracdo, os chamados concretos autoadensaveis (OKAMURA e OUCHI, 1999).

O concreto autoadensavel (CAA) € um concreto que, no estado fresco, tem a
capacidade de fluir e preencher o molde. Ele deve ser capaz de passar pelas
armaduras, sem vibracdo ou adensamento, preenchendo a férma de forma
homogénea e sem segregacdo, sob a forca da gravidade. Para ser um concreto
autoadensavel, o compdésito tem de ter fluidez, resisténcia a segregacdo e coesao
necessarias para que a mistura escoe intacta entre as barras de aco, ou seja, ter
habilidade passante. Para a obtencao dessas caracteristicas especiais sao utilizados
na fabricacdo do concreto os aditivos superplastificantes e/ou modificadores de
viscosidade, um alto teor de finos e de cimento por metro cubico de concreto.
Também apresentam uma propor¢do maior de pasta de cimento/agregado do que o
concreto convencional (OKAMURA e OUCHI, 1998).

O concreto autoadensavel tem sido cada vez mais utilizado no mundo, pois seu uso
esta associado a producdo de pecas mais duraveis, a diminuicdo de defeitos de
concretagem, a obtencdo de pecgas de melhor acabamento superficial, a facilidade
no espalhamento e nivelamento do concreto, a maior produtividade e ao menor
custo na fabricacdo de pecas pré-moldadas (EFNARC, 2002). Sua utilizacao
contribui para a reducdo do cronograma da obra, uma vez que permite uma maior
rapidez das concretagens, pois acelera o bombeamento e langcamento do concreto
na estrutura. Ao eliminar o uso de vibradores, diminui o ruido na obra e economiza
energia elétrica (ASSIE et al, 2006). Com a eliminacdo do barulho provocado pelo
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ruido dos vibradores melhora as condi¢cdes de trabalho na obra (TOKUDOME,
2006). Além disso, permite a producdo de estruturas com grandes taxas de

armaduras e pequenas dimensdes (NUNEZ, 2009).

Apesar de suas diversas vantagens descritas acima, o concreto autoadensavel
apresenta algumas desvantagens. Nao é facil de ser produzido, pois necessita de
mao de obra especializada para sua confecgéo e exige controle tecnologico rigoroso
(ILIESCU, 2007). As formas devem ter excelente vedagéo e seu escoramento bem
dimensionado (TOKUDOME, 2006), devido as pressdes que 0 concreto auto
adensavel exerce sobre elas (TUTIKIAN, 2007). A sua aplicacdo é mais complexa: o
concreto autoadensavel precisa de cuidados especiais com o transporte para evitar
a segregacao e apresenta menor tempo disponivel para aplicacdo em relacdo ao
concreto convencional apés a adicdo do superplastificante (LISBOA, 2004).

Os concretos autoadensaveis tém sido estudados quanto a sua dosagem,
propriedades, durabilidade, resisténcia a acdo do fogo, aderéncia ao aco e
aplicacdes por diversos pesquisadores (LISBOA, 2004; ALMEIDA FILHO, 2006;
ASSIE et al, 2006; ASSIE et al, 2007; ALENCAR, 2008; BARROS, 2008; TUTIKIAN
E DAL MOLIM, 2008; FERRAZ, 2009; GOMES E BARROS, 2009; NUNEZ, 2009;
MARQUES, 2011; UYSAL e KEMALETTIM, 2011 e UYSAL ET AL, 2012). Os
estudos sobre o0 médulo de elasticidade sédo precéarios (SUN et al, 2002; AGUILAR et
al, 2011). Recentemente, pesquisas internacionais tém analisado a influéncia da
dosagem do superplastificante na trabalhabilidade do CAA (HAMEED, 2012), a
influéncia do superplastificante na resisténcia do CAA (ALSADEY, 2012), a
aderéncia do CAA em barras de aco (GUETTI, 2012) e a permeabilidade do CAA
(DHIMAN et al, 2013).

Nas pesquisas, comumente, se avalia o desempenho de concretos autoadensaveis
em relagdo a um concreto de referéncia de mesma resisténcia mecénica a
compressdo ou consumo de cimento, mas fabricado com teor de argamassa e/ou
fator agua cimento diferentes. Dessa forma néo € possivel avaliar isoladamente a
influéncia do superplasticante no desempenho dos concretos. Dentro deste contexto,

neste trabalho foi avaliado comparativamente o desempenho de um concreto



convencional e um autoadensavel de 40 MPa, confeccionados com materiais tipicos

de Minas Gerais, relacdo agua/cimento de 0,55 e teor de argamassa de 69%.



2 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho € avaliar a influéncia do aditivo superplastificante no
desempenho de um concreto estrutural autoadensavel (CAA) de resisténcia de
40 MPa produzido com relagcdo 4gua/cimento de 0,55, teor de argamassa de 69% e
agregados tipicos de Minas Gerais tomando-se como referéncia de um concreto
convencional (CCV) com mesma relacdo agua/cimento e teor de argamassa. Para

tal, os seguintes objetivos especificos deverdo ser atingidos:

a) desenvolver a composi¢do dos concretos convencional e autoadensavel;

b) caracterizar fisica e mecanicamente 0 concreto convencional e o0

autoadensavel, nos estados fresco e endurecido;

c) avaliar a durabilidade dos concretos convencional e autoadensavel pelo
estudo da deterioracdo dos mesmos quando submetidos a diferentes agentes

agressivos.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A seguir sdo apresentados os temas mais relevantes da revisdo bibliografica. Esses

pontos se referem ao concreto autoadensavel e a durabilidade do concreto.

3.1 Concreto Autoadensavel

3.1.1 Definicdo e caracteristicas gerais

Segundo a norma da NBR 15823-1 (ABNT, 2010a) define-se como concreto
autoadensavel aquele que é capaz de fluir, autoadensar pelo seu peso proprio,
preencher as férmas e passar por armaduras, dutos e insertes, enquanto mantém
sua homogeneidade (auséncia de segregacdo) nas etapas de mistura, transporte,
lancamento e acabamento. Segundo as orientacfes européias (EFENARC, 2002),
um concreto somente pode ser considerado autoadensavel caso alcance as trés
propriedades simultaneamente: fluidez, resisténcia a segregacdo e habilidade

passante.

A fluidez é a capacidade que CAA possui de fluir dentro das formas preenchendo
todos os espacos sem vibracdo interna ou externa. A habilidade passante é
caracterizada pela facilidade da mistura em escoar pela forma, passando pelas
armaduras de aco sem segregar. A resisténcia a segregacdo € a habilidade da
mistura em se manter coesa ao espalhar-se pela forma (NBR 15823 - ABNT, 2010a).

Segundo Mehta e Monteiro (2008), o concreto autoadensavel pode ser classificado
em duas categorias: com grande teor de finos ou com aditivos quimicos
modificadores de viscosidade, dependendo da forma de controle da exsudacao e
segregacdo. Nufiez (2009) relata que o concreto autoadensavel se difere do
concreto convencional pelas suas caracteristicas no estado fresco. Esta diferenca &

devido a sua composicao.



3.1.2 Origem e aplicacdes

O CAA surgiu em 1988 no Japdo, com o objetivo de se obter estruturas mais
duraveis. E também pelo fato de ndo precisar de méo de obra especializada para
vibra-lo (OKAMURA E OUCHI, 1999). Surgiu entao este concreto que ao preencher
as férmas ndo se utiliza de vibragcdo ou compactacdo externa e passa pelas

armaduras, coeso e com alta resisténcia a segregacdo (NUNEZ, 2009).

A aplicacdo do concreto autoadensavel é ampla. Devido a suas propriedades é
possivel emprega-lo em bombeamentos de maiores alturas e distancias horizontais.
Também pode ser utilizado diretamente na forma da peca a ser concretada.
Recomenda-se seu uso a distancia na vertical até 5 metros e na horizontal até 10
metros do ponto a outro de descarga. Pode-se utilizar em concretagens de
elementos pré-moldados ou em estruturas concretadas nas obras, tais como vigas,
pilares, arcos; blocos, lajes (EFNARC, 2002). Também é utilizado na construcao de
tuneis, edificios, barragens e paredes diafragmas (TOKUDOME, 2006). Por sua
facilidade em preencher as férmas devido ao seu peso préprio € utilizado em pecas
com grande concentracao de ferragens.

Segundo a norma NBR 15823-1 (ABNT, 2010a) é empregado também em
fundacdes que utilizam as estacas de hélice continua; obras em concreto aparente,
em pisos e lajes de concreto; paredes moldadas in loco ou pré-moldadas; reparos
estruturais; locais de dificil acesso; pecas pequenas, com muitos detalhes ou com

formato ndo convencional onde seja dificil a utilizacéo de vibradores.

Nunes (2001) relata o uso do CAA no Japao em constru¢des de pontes, edificios,
tuneis, barragens entre outras obras. Nufiez (2009) relata a obra da ponte suspensa
Akashi Kaikyo de 1.991 metros de comprimento no Jap&o onde se utilizou o
concreto autoadensavel. Foram utilizados aproximadamente 290.000 m3 de concreto
autoadensavel. A produtividade por dia foi de 1.900 m®/dia, reduzindo o cronograma
da obra em 6 meses. Segundo Faria (2002), no Brasil pode-se destacar a

concretagem da laje de fundo dos pogos Norte e Sul da estacdo Luz da Linha 4 -



Amarela do Metr6 de S&o Paulo. Foram aproximadamente 8 mil m3 de concreto para
preencher a peca de 2 mil m2 de area com 3,5 m de altura.

Para producéo do concreto € necessario fazer a sua dosagem definindo a melhor
proporcdo entre o cimento, agregados, agua, adicdes e aditivos. A finalidade de se
fazer esta dosagem é atingir alguns pré-requisitos. Os pré-requisitos mais
importantes sdo a trabalhabilidade do concreto no estado fresco e a resisténcia no
estado endurecido. E importante ressaltar também os requisitos de desempenho do
concreto com menor custo (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

Segundo Ferraz (2009), os métodos de dosagem do CAA encontrados na literatura
sao referentes as suas propriedades no estado fresco. As propriedades mecanicas
do CAA, tal como a resisténcia a compressao, sao adquiridas em decorréncia da
dosagem dos materiais, pois depende da proporcdo de finos e relacdo agua/finos
definidas para se obter as trés propriedades do CAA no seu estado fresco. O
primeiro método de dosagem encontrada na literatura € o elaborado pelo Prof°
Okamura, onde ele estabelece os principais conceitos da tecnologia do CAA
(ALENCAR, 2008).

Este método de dosagem do concreto autoadensavel, elaborado pelo Prof. Okamura
(1997), segundo Gomes e Barros (2009) se baseia em limitar a quantidade de
agregados com baixa relacdo agua/finos e uso de superplastificante. A quantidade
maxima de volume do agregado graudo é de 50% e a de agregado miudo é de 40%.
A relacdo agua/materiais finos (cimento, pozolana ou filer), dependendo de suas
propriedades, varia entre 0,9 e 1,0 em volume. A quantidade de superplastificante
deve ser determinada experimentalmente na fabricacdo do CAA. Segundo Alencar
(2008), depois da dosagem deve-se executar os testes de espalhamento, funil V

para verificar a fluidez e viscosidade do CAA.



3.1.3 Materiais constituintes

Segundo Barros (2008), normalmente se utiliza os mesmos materiais que se fabrica
0 concreto convencional: aglomerantes (cimento Portland), agregados (areia e brita),
dgua e aditivos quimicos. Entretanto, o concreto autoadensavel se difere do
convencional pelo uso dos superplastificantes e/ou modificadores de viscosidade.
Nufiez (2009) ressalta a importancia de se utilizar materiais finos na producao de
CAA, pois suas propriedades influenciam no grau de autoadensamento e na
qualidade do concreto endurecido. Deste modo, deve-se ter atengéo especial para a
qualidade e tamanho dos grdos. Gomes e Barros (2009) acrescentam que o CAA
necessita de maior quantidade de finos do que o concreto convencional. Esta maior
guantidade de finos gera um alto volume de pasta e reduz o volume de agregado
graudo. Segundo Mehta e Monteiro (2008) para melhorar a trabalhabilidade (fluidez,
viscosidade e resisténcia a segregacdo) e a resisténcia do concreto a fissuracdo
térmica, expansao causada pela reacdo alcali-agregado e ataque por sulfatos, pode-
se utilizar também as adicbes minerais (materiais finamente moidos) em grande
quantidade. Dentre as adicbes se destacam a silica ativa, a cinza volante, a

metacaulim, a escodria de alto-forno e as cinzas de casca de arroz.

Todos os tipos de cimento Portland podem ser utilizados na fabricacdo do concreto
autoadensavel. Esta escolha depende da exigéncia de cada aplicacdo (GOMES e
BARROS, 2009). Os cimentos mais comuns disponiveis no mercado mineiro s&o:
CPIIl (Cimentos Portland de Alto Forno), CPIlIl 40 RS (Cimentos Portland de Alto
Forno com resisténcia a sulfatos); CPV ARI (Cimentos Portland de Alta Resisténcia)
e CPV ARI RS (Cimentos Portland de Alta Resisténcia com resisténcia a sulfatos) e
também o CPII E (Cimento Portland composto com Escoéria de Alto Forno). Quando
se necessita de concretos com altas resisténcias iniciais utiliza-se o cimento tipo V
(CPV ARI ou CPV ARI RS), pois este cimento, devido a sua composi¢ao e finura,
possui a caracteristica de obter resisténcias iniciais mais elevadas que outros tipos
de cimentos. O cimento CPIIl 40 RS € mais utilizado no concreto para a resisténcia
ao sulfato (RS), devido ao baixo calor de hidratacdo, pois contém escoéria ha sua
composicdo. Os cimentos com resisténcia a sulfatos (RS) possuem propriedades de

resisténcia aos meios agressivos sulfatados, geralmente empregados em obras de
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estacles de tratamento de esgoto, industriais, na 4gua do mar e em alguns tipos de
solo (ABCP, 2002).

Segundo as diretrizes européias EFNARC (2002), € importante também que o
cimento nao apresente mais que 10 % de C3A em sua composi¢ao para nao perder
sua trabalhabilidade. As principais caracteristicas do cimento para a producdo de
CAA sao a sua finura e a sua capacidade de absorcéo do dispersante. A finura do
cimento afeta a reacdo do cimento com a agua. Portanto, quanto maior a finura do
cimento mais acelerada serd sua reacao, intensificando a resisténcia do concreto
(MEHTA e MONTEIRO, 2008). Conforme os trabalhos técnicos da literatura o
consumo de cimento para a confeccdo de CAA é de 350 a 550 kg/m® (FERRAZ,
2009). Entretanto, segundo EFNARC (2002), o consumo maximo deve ser de 450
kg/m3. Os consumos de cimento acima de 500 kg/m3 podem aumentar a retracéo do
concreto. Caso seja usada quantidade de cimento menor que 350 kg/m3 na
confeccdo do CAA, devem-se acrescentar adicdes minerais para melhorar o teor de

finos.

Os agregados miudos (natural ou industrializados) utilizados na producdo do
concreto autoadensavel devem seguir as mesmas exigéncias das normas vigentes
para o concreto convencional. Destacando-se 0 monitoramento quanto a sua
umidade, a sua absorcdo de agua, a sua classificacdo e as variacdes da quantidade
de finos para se alcancar uma boa qualidade do CAA, e também o controle da
porosidade, a composicdo granulométrica, a forma e textura, a resisténcia a
compressdo, o0 modulo de elasticidade e a presenca de substancias prejudiciais ao
concreto (GOMES E BARROS, 2009). De acordo com Almeida Filho (2006) as
areias mais recomendadas para a producao do CAA sao de forma mais arredondada
e textura mais lisa. Quanto menor o modulo de finura do agregado melhor para se
produzir concretos de elevada coesao, trabalhabilidade e viscosidade do CAA, pois
reduz os vazios do concreto. Segundo as diretrizes européias (EFNARC, 2002), a
quantidade de areia na composicdo do CAA é importante devido a razdo entre
areia/agregados (finos e graudos). Esta proporcdo entre a areia e agregados

influencia no moédulo de elasticidade longitudinal do concreto.



Os agregados graudos devem ser dosados para a fabricagcdo de CAA em pequena
quantidade, ou seja, deve possuir de 28 a 35% do volume de agregados graudos
(natural ou britados) com proporcdes aproximadas de 750 a 920 kg/m3. (GOMES E
BARROS, 2009). Segundo Almeida Filho (2006), o agregado graudo britado possui
maior resisténcia devido aos angulos de suas particulas. Enquanto o agregado
graudo natural aumenta a capacidade de fluidez da pasta, pois € mais arredondado

0 gque ocasiona diminui¢ao do atrito entre as particulas.

A agua € muito importante na producdo do concreto. Ela € a mesma utilizada tanto
para 0s concretos convencionais quanto para 0os concretos autoadensaveis. Recena
(2011) ressalta que a éagua utilizada em grande quantidade pode ocasionar
alteracdes na resisténcia a compressao. Fochs (2011) diz que a agua aumenta a
trabalhabilidade, reduz a tensdo de escoamento e a viscosidade, ou seja, aumenta a
fluidez. Segundo Gomes e Barros (2009), a &gua utilizada para a confeccdo do
concreto serve para hidratar o cimento, para a absorcdo dos agregados e para
preencher os vazios (poros) além de garantir a sua fluidez. De acordo com
fabricantes de aditivos, parte da &agua pode ser substituida pelo aditivo
superplastificante, para garantir a fluidez do CAA, sem comprometer suas

propriedades.

Os aditivos quimicos sdo um dos principais componentes responsaveis pelo
desenvolvimento e inovacdo do CAA. Os mais utilizados na composicdo do CAA
sao: superplastificantes e/ou modificadores de viscosidade. (MEHTA e MONTEIRO,
2008). O aditivo superplastificante permite que o CAA alcance alta fluidez, aumenta
a sua resisténcia inicial, leva a redugédo ou eliminacdo da exsudacdo, melhora da
trabalhabilidade, acarreta facilidade no seu langcamento e aumenta a durabilidade da
estrutura (FOCHS, 2011). Os mais recomendados para a fabricacédo dos CAA séo o0s
superplastificantes de 3° geracao a base de policarboxilatos. Estes aditivos reduzem
a quantidade de 4gua em torno de 40% e aumentam a resisténcia inicial do concreto
(NUNES, 2001). Segundo Mehta e Monteiro (2008), para concretos com mesma
relacdo agua/cimento, as dosagem de concreto com aditivos superplastificante
apresentam maior resisténcia nas primeiras idades que o concreto convencional.

Hameed (2012) salienta que uma alta dosagem de superplastificante na composi¢cao
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do CAA pode aumentar a possibilidade de segregacdo da mistura. No estudo de
Hameed sobre a influéncia da dosagem do superplastificante em concreto
autoadensavel (dosado com 345 kg/m?3 de cimento e uma a/c igual a 0,55) verificou
melhor trabalhabilidade com a utilizacdo de 1,0 a 2,5% do superplastificante na
mistura do concreto. Segundo Alsadey (2012), a porcentagem ideal de aditivo
superplastificante € de 1% na dosagem do concreto. Em seu estudo, com a
utilizacdo desse aditivo obteve um aumento de resisténcia a compressdo de 55

N/mm?2 aos 28 dias de cura.

Os aditivos modificadores de viscosidade aumentam a coesdo, melhoram a
estabilidade e a mobilidade do concreto autoadensavel (FOCHS, 2011). Segundo
Gomes e Barros (2009), com o uso de aditivos modificadores de viscosidade
ocorrem a reducdo da &gua livre na mistura do concreto e a diminuicdo da
exsudacado, reduzindo assim a sedimentacdo. Segundo os fabricantes, os
modificadores de viscosidade sdo utilizados no concreto junto aos aditivos
superplastificantes quando se precisa confeccionar um concreto autoadensavel com
alta viscosidade. A sua utilizacéo evita a segregacao, melhorando a bombeamento

do concreto.

3.1.4 Propriedades do concreto no estado fresco

A caracterizacdo e o controle das propriedades do concreto no estado fresco sao
muito importantes para o concreto convencional. Entretanto, o comportamento do
CAA no estado fresco se difere do concreto convencional, pois a caracterizacdo e o
controle das suas propriedades sdo muito mais exigentes (GOMES E BARROS,
2009). Os estudos reoldgicos do concreto autoadensavel permitem compreender o
seu comportamento, além de ajudar a se obter uma melhor dosagem de seus
componentes. A sua reologia é influenciada pela agua, tamanho e granulometria dos
agregados e pelo teor de finos junto com os aditivos (ALENCAR, 2008). A reologia é
definida por Alencar (2008) como a ciéncia que estuda a deformacdo no tempo e
fluxo da matéria. Segundo Castro (2007), a reologia € “o ramo da fisica que se
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preocupa com a mecanica dos corpos deformaveis, aos quais podem estar no

estado sdlido, liquido ou gasoso”.

Para se avaliar as caracteristicas de fluidez e coesdo, alguns ensaios sao
recomendados por Tutikian e Dal Molin (2008), Gomes e Barros (2009) e pela norma
NBR 15823-1 (ABNT, 2010a). Os ensaios mais comuns sdo: 0 ensaio de
espalhamento (slump flow test), ensaio do Funil-V (V-Funnel test), ensaio da caixa-L
(L-Box test), ensaio da caixa-U (U-Box test), ensaio do Anel-J (J-Ring test), entre
outros. A norma NBR 15823-1 (ABNT, 2010a) e Gomes e Barros (2009) e Tutikian e
Dal Molin (2008), sugerem 0sS seguintes parametros para 0S concretos

autoadensaveis conforme mostra a Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Par&dmetros dos ensaios de caracterizacdo do CAA.

[7)]
o ()

Ensaios g E NB&é?\ﬁ?&l Gomes e Barros Tutikian e Dal
S :E) 2010a) (2009) Molin (2008)
<
o

Espalhamento Dfinal | mm 550 850 600 800 600 750
(slump flow
test) Ts00 s <2 >2 2 7 3 7
Caixa L Hy/H4 - >0,80 - >0,80 - 0,80 1,00
Funil V ™v | s | <8 2;‘ 6 15 6 12

Fonte: NBR 15823-1 (ABNT, 2010a) e Gomes e Barros (2009) e Tutikian e Dal Molin (2008).
Observacgédo: Dfinal (diametro final do teste de escoamento); H,/H; (relacdo da altura final do
trecho horizontal com a altura do concreto remanescente do trecho vertical da caixa); Tv (tempo

de escoamento do funil V).

3.1.5 Classificacédo do concreto autoadensavel

Os requisitos que classificam o CAA sdo o espalhamento (SF); a viscosidade
plastica aparente pelo funil V sob fluxo confinado (VF) e a viscosidade plastica
aparente Tsgo sob fluxo livre (VS); a habilidade passante na caixa L sob fluxo
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confinado (PL) e a habilidade passante pelo anel J sob fluxo livre (PJ); e a
resisténcia a segregacao pela coluna de segregacdo (SR). A aceitacdo do CAA
depende da sua comprovacgao referente ao ensaio de espalhamento (slump flow),
ts00 SOb fluxo livre e habilidade passante pelo anel J, sob fluxo livre. Para comprovar
outras propriedades do CAA em funcéo de sua aplicacdo é necessario atender aos
requisitos da habilidade passante na caixa L sob fluxo confinado e a viscosidade
plastica aparente pelo funil V, sob fluxo confinado (NBR 15823-1 - ABNT, 2010a).

A norma NBR 15823-1 (ABNT, 2010a) determina que o ensaio do anel J é
dispensado, caso seja prescrito o ensaio da caixa L. A norma determina também
gue se for especificado o ensaio de funil V isenta-se de realizar o ensaio de tempo
de escoamento tsgp. A Tabela 3.2 apresenta as diferentes classes de espalhamento
em funcdo do didmetro do espalhamento e a Tabela 3.3 mostra as classes de
viscosidade plastica aparente em funcdo do tempo de escoamento tsgo Sob fluxo
livre.

Tabela 3.2: Classes de espalhamento (slump flow)

Classificacéo Classe Espalhamento (mm)
SF1 550 a 650 mm
Espalhamento (slump SF2 660 a 750 mm
flow)
SF3 760 a 850 mm

Fonte: Adaptado da NBR 15823-1 (ABNT, 2010a).

Tabela 3.3: Classe de viscosidade plastica aparente tsoo Sob fluxo livre.

Classificacao Classe Tempo (s)
Viscosidade plastica VS1 <9
aparente tsqo (SOb -
fluxo livre) VS2 >

Fonte: Adaptado da NBR 15823-1 (ABNT, 2010a).

As classes de viscosidade plastica aparente sdo apresentadas na Tabela 3.4 em
funcdo do tempo de escoamento pelo funil V sob fluxo confinado. As classes de

habilidade passante em funcdo do tempo de escoamento pela caixa L sob fluxo
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confinado sao visualizadas na Tabela 3.5. As classes de habilidade passante em
fungéo do tempo de escoamento pelo Anel J sob fluxo livre s&o mostradas na Tabela
3.6.

Tabela 3.4: Viscosidade plastica aparente pelo funil V sob fluxo confinado.

Classificacao Classe Funil V (s)

Viscosidade plastica VF1 <9

aparente pelo funil V
(sob fluxo confinado) VE2 9a25

Fonte: Adaptado da NBR 15823-5 (ABNT, 2010e).

Tabela 3.5: Habilidade passante caixa L sob fluxo confinado.

Classificacéo Classe Caixa L (Hy/H,)
Habilidade passante PL1 28,8r0 C(zjm duas
caixa L (sob fluxo arras de ago

confinado)

> 0,80 com trés barras

PL2 de aco

Fonte: Adaptado da NBR 15823-4 (ABNT, 2010 d).

Tabela 3.6: Habilidade passante pelo anel J sob fluxo livre.

Classificacéo Classe Anel J (mm)

Habilidade passante PJ1 025 com 16 barras

pelo anel J (sob fluxo de aco
livre) 25 a 50 com 16 barras
PJ2
de aco

Fonte: Adaptado da NBR 15823-3 (ABNT, 2010c).

3.1.6 Classificacédo do concreto autoadensavel quanto a sua aplicacao

Conforme a NBR 15823-1 (ABNT, 2010a), os requisitos para a classificacdo do CAA
sdo o espalhamento, a viscosidade plastica aparente, a habilidade passante e a

resisténcia a segregacdo descritos em ensaios (item 3.1.5). As classes de
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espalhamento do concreto autoadensavel estdo divididas de acordo com a fungéo

de sua aplicagéo, sendo a classe de espalhamento (SF2) a mais utilizada, conforme

descreve a Tabela 3.7.

Tabela 3.7: Classe de espalhamento em funcéo da aplicagéo do CAA.

Espalhamento

Classe (mm) Aplicacao Exemplos
Estruturas ndo armada
Lajes
Estruturas com baixa taxa de
armadura
SF1 550 a 650
CAA bombeado Taneis
Pequena distancia de ~
espalhamento do CAA Estacas e fundac8es profundas
SE2 660 a 750 Maioria das aplicagcbes Paredes, vigas, pilares e
correntes outros.
Estruturas com baixa taxa de ,
Pilares - Paredes
armadura
SF3 760 a 850 Forma arquitetdnica complexa Parede diafragma

CAA utilizando agregado
graudo de dimensao menor
que 12,5 mm

Pilares

Fonte: Adaptado da NBR 15823-1 (ABNT, 2010a).

A determinacéo da viscosidade plastica aparente (VS) é importante quando se quer

obter um bom acabamento superficial. As classes de viscosidade plastica aparente

do concreto autoadensavel estdo divididas de acordo com a funcdo de sua

aplicacao, conforme a Tabela 3.8.
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Tabela 3.8: Classe de viscosidade plastica aparente do CAA.

Classe Ts00(S) Funil V (s) Aplicacéo Exemplos

Estruturais com alta
densidade de armadura.
Lajes, paredes
VS1/VF1 <2 <8 diafragma, preé-
Concretagens realizadas do moldados, etc.

ponto mais alto com
deslocamento livre

Maioria das aplicaces
correntes

VS2/VF2 >2 9a25 Vigas, pilares

Fonte: Adaptado da NBR 15823-1 (ABNT, 2010a).

As classes de habilidade passante (PL) do concreto autoadenséavel conferem a sua
capacidade em fluir homogéneo. Essas classes estdo divididas de acordo com a

funcao de sua aplicacao, conforme mostra a tabela 3.9.

Tabela 3.9: Classe de habilidade passante do CAA.

Classe Anel J (mm) Caixa L Aplicacédo Exemplos
(h/h)
25 mm a 50 22 esE S;ru;lrjnrzf]tggn;e Lajes, painéis
PL1/PJ1 mm com 16 com duas pag |€S, paineis,
armadura de 80 mm a fundacéo.
barras de aco | barras de aco
100 mm
Maioria das aplicacdes
correntes que . .
025 mm >0,80 com trés possuam V_|gas, p|Iargs,
PL2/PJ2 | com 16 barras tirantes, pré-
barras de aco espagamentos de
de aco moldados.
armadura de 60 mm a
80 mm

Fonte: Adaptado da NBR 15823-1 (ABNT, 2010a).

As classes de resisténcia a segregacdo (SR) do concreto autoadensavel estédo
divididas de acordo com a funcdo de sua aplicacdo. A Tabela 3.10 apresenta as
classes de resisténcia a segregacdo em fungdo dos ensaios de coluna de
segregacao, distancia percorrida em m e 0 espacamento entre as armaduras

referentes ao ensaio de coluna L e seus locais de aplicacao respectivamente.
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Tabela 3.10: Classe de resisténcia a segregacao do CAA em fungéo de sua aplicacéo na
obra.

Colunade Distancia a Espacamento
Classe segregacéo percorrer entre armaduras Exemplos
(%) (m) (mm)

Lajes de espessura

SR1 <20 <5 >80
pequena
>5 >80 Fundacdes profundas
SR2 <15
Pilares, paredes e
<5 <80 estruturas complexas,

pré-moldados.

Fonte: Adaptado da NBR 15823-1 (ABNT, 2010a).

3.1.7 Propriedades mecanicas do concreto no estado endurecido

As propriedades mecanicas do concreto podem ser avaliadas por meio de ensaios
padronizados de resisténcia a compressdo, tracdo na flexdo e modulo de
elasticidade. Os fatores que influenciam as propriedades do concreto séo: a
dosagem, relacdo agua/cimento, producdo (mistura, transporte, cura, lancamento e
adensamento), carregamento e tipo de materiais (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressdo €& a propriedade mecanica mais utilizada para
dimensionamento da estrutura de concreto. O calculista adota a resisténcia a
compressdo como valor de referéncia em projetos estruturais, com nivel de
seguranca de 95%. Quando o projeto estrutural ndo indica a idade do concreto,
geralmente séo considerados 28 dias de idade (MEHTA e MONTEIRO, 2008).
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A norma NBR 6118 (ABNT, 2007) divide o concreto em dois grupos: |l e Il e 0
concreto é representado pela letra C seguida da resisténcia caracteristica a
compressdo em MPa. As classes séo: classe Cl (C10, C15, C20, C25, C30, C35,
C40, C45, C50) e classe CIlI (C55, C60, C70 E C80). Esta norma é aplicada para
concretos com resisténcia até 50 MPa (C50). Para a classe Cll ou superiores deve-

se consultar normas estrangeiras.

Para Neville (1997), a resisténcia a compressao de um concreto, apds cura em agua
a temperatura constante, depende da relacdo 4gua/cimento e adensamento. Quanto
menor a relacdo agua/cimento e melhor adensamento do concreto, maior sera a
resisténcia a compressdo e menor sera a porosidade da pasta de cimento. Taylor
(1990) salienta que a relacdo a/c ndo pode ser menor que 0,38, pois ndo ocorre a
hidratagdo completa do cimento. E importante ressaltar que as propriedades do
concreto autoadensavel ndo podem ser avaliadas quanto ao adensamento, pois ele
nao precisa ser vibrado. Segundo Mehta e Monteiro (2008), a resisténcia a
compressado do concreto € influenciada também devido as propor¢des dos materiais

gque o compde.

A influéncia da cura do concreto na resisténcia a compressao depende do tempo,
temperatura e umidade que ela ocorre, pois esta relacionada com a hidratacdo do
concreto. Os concretos, com mesma relacdo agua/cimento, que obteve maior tempo
de cura umida, apresentam maior resisténcia a compressao do que os curados por
tempos mais curtos ao ar (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

A hidratacdo do concreto depende da interacdo do cimento com os aditivos e
adicbes. A resisténcia a compresséo é influenciada também pelo tipo de aditivo
utilizado na mistura (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

Segundo os fabricantes os aditivos superplastificante diminuem o teor de agua na
composicdo do concreto e aumentam a sua trabalhabilidade, reduz a relacdo
agua/aglomerante e aumenta a sua resisténcia a compressdao em todas as idades.
Enquanto o modificador de viscosidade fortalece o concreto, atuando nas suas

propriedades no estado fresco, tornando-o mais coeso e homogéneo, mesmo sem
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quantidades maiores de finos (cimento e adi¢cdes) sendo menos sensivel na variagdo

da quantidade de &gua, finos e umidade dos agregados. (EFNARC, 2002).

As adicdes influenciam as propriedades do concreto no seu estado fresco ou
endurecido. Pode-se destacar a silica ativa, por ser reativa, aumenta a resisténcia
nas primeiras idades. O metacaulim e a cinza de casca de arroz se assemelham a
silica ativa, enquanto a escoria de alto forno diminui a resisténcia nas primeiras
idades aumentando gradativamente. Como o filer € quase inerte reage pouco com a
dgua e com o cimento hidratado, embora ele acelere a hidratacdo do cimento.
(FURQUIM, 20086).

As caracteristicas (dimensodes, forma, textura e mineralogia) dos agregados afetam a
resisténcia a compressao do concreto. Os concretos apresentam maior resisténcia a
compressdo quando sdo compostos por agregados de superficies mais rugosas.
(MEHTA e MONTEIRO, 2008).

A resisténcia & compressao do concreto € medida em laboratério por meio de ensaio
de compresséao uniaxial conforme descreve a norma NBR 5739 (ABNT, 2007). Neste
ensaio a carga é aumentada progressivamente para romper o corpo de prova em 2 a
3 min. O ensaio consiste em aplicar uma forca continua e sem choques a uma
velocidade entre de (0,45+0,15) MPa/s até ruptura. A resisténcia a compressao é

calculada pela Equacéo 3.1:

fe= F /A (3.1)

onde f. € a resisténcia a compressao (MPa), F é a forca de ruptura e A é a area.

Resisténcia a tracdo na flexao

A resisténcia a tragéo na flexdo (f)) € determinada pela norma NBR 12142 (ABNT,
2010) e corresponde a tensdo na fibra mais tracionada no instante da ruptura da
viga. De acordo com Mehta e Monteiro (2008) a correspondéncia entre a resisténcia

a tracdo e a flexdo e a resisténcia & compressao € em torno de 10% e 15%
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respectivamente. Esta diferenga est4 relacionada com a microestrutura néo

homogénea do concreto.

O ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo consiste em aplicar uma carga de
velocidade de (1,05 +0,15) MPa/min no ter¢co do vao do corpo de prova prismatico,
simulando uma viga de concreto de 150x150x500 mm. Ela é calculada por meio da
Equacéo 3.2:

R= PL / bd? (3.2)

onde R € o médulo de ruptura, P € a carga maxima, L € o comprimento do vao, b € a

largura do corpo de prova e d é a altura do corpo de prova.
Modulo de elasticidade

O mobdulo de elasticidade é um dos parametros usados para calculos estruturais
onde se permite ter uma nogcdo do comportamento da estrutura de concreto com
relacdo a sua desforma entre outras caracteristicas desejaveis. Ele relaciona a
tensdo aplicada a deformacao instantanea obtida conforme a NBR 8522 (ABNT,
2008). O mbdulo de elasticidade depende da qualidade de adensamento do

concreto, teor de pasta de cimento/agregados e do tipo e natureza dos agregados.

Sun et al (2002) relata em seu estudo que a composicdo mineraldgica e as
propriedades dos agregados (graudos e miudos) influenciam o modulo de
elasticidade do concreto no seu estado endurecido. Segundo Mehta e Monteiro

(2008), 0 médulo elastico dos concretos varia entre 14 a 40 GPa.

O modulo de elasticidade dindmico corresponde a uma deformagéo instantédnea e é
mais préximo do modulo da tangente inicial de uma linha tracada pela origem. Para
a norma NBR 6118 (ABNT, 2007), o médulo de elasticidade tangente € obtido pela

Equacéo 3.3, utilizada quando néo se determinou o0 médulo em laboratorio:

Ec = 56002 (3.3)
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onde EC é o médulo de elasticidade tangente em MPa ou GPa e f é a resisténcia a
compressdo em MPa. E importante salientar que o fy utilizado na Equacdo 3.3 do

modulo de elasticidade deve ser calculado pela Equacao 3.4:

fck = ij - 1,65*Sd (34)

onde f¢; € a resisténcia média da compresséo, prevista para a idade j dias em MPa
(valores analisados neste trabalho), f.« € a resisténcia & compressdo em MPa, Sy € 0
desvio padréo da dosagem, em MPa.

Para o célculo do fy deve-se definir o valor do desvio padréo de dosagem (Sy). Ele é
calculado em fungcédo da condicdo de preparo do concreto. A norma NBR 12655
(ABNT, 2006) estabelece 3 condi¢bes de preparo do concreto. A condicdo (A): o
valor de Sy € 4,0 MPa e é aplicavel aos concretos de fc de 10 a 80 MPa, onde o
cimento, agregados e a agua sao medidos em massa ou volume com dosador e
corrigida em funcdo da umidade dos agregados. A condicdo (B): o valor de S4 é 5,5
MPa e é aplicavel aos concretos de fi de 10 a 25 MPa, onde o cimento é medido
em massa, 0s agregados e a agua sdo medidos em volume. A umidade dos
agregados é determinada 3 vezes durante a dosagem. A condicéo (C): o valor de Sy
€ 7,0 MPa e é aplicavel apenas para concretos de f, de 10 a 15 MPa, onde o
cimento € medido em massa e a agua € medida em volume, que é corrigida em
funcdo da estimativa da umidade dos agregados e da consisténcia do concreto. A

norma estabelece também que o0 Sy ndo pode ser inferior a 2 MPa.

O mobdulo de elasticidade secante é calculado pela Equacéo 3.5:

Ecs = 0,85:Ec (3.5)
onde Ecs é o modulo de elasticidade secante e Ec € o modulo de elasticidade

tangente em MPa ou GPa. A resisténcia a compressdo € uma das variaveis que
influenciam o médulo de elasticidade. A NBR 6118 (ABNT, 2007), apresenta uma
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nova equacao onde € proposta uma faixa de variacdo do médulo de elasticidade
mostrada na Equagéo 3.6:

Ec = ap-ap 5600:F g2 (3.6)

onde a; depende da natureza do agregado graudo e a, depende da consisténcia do

concreto. Estas variaveis sao obtidas na Tabela 3.11.

Tabela 3.11: Parametro para calculo do moédulo de elasticidade tangente.

Natureza do agregado graudo a; | Consisténcia do concreto fresco a
Basalto e diabasio 11 Fluido 0,9

Granito e gnaisse 1,0 Plastico 1,0
Calcario, arenito e metassedimento | 0,9 Seco 11

Fonte: Adaptado da norma NBR 6118 (ABNT, 2007).

3.2 Durabilidade dos Concretos

A durabilidade do concreto esta relacionada a sua permeabilidade, pois limita a
penetracdo de substancias que deterioram a camada superficial do concreto. Estas
substancias podem ser o CO,, cloretos, sulfatos, agua, entre outros. A falta de
compactacao da camada superficial do concreto, ou seja, uma vibragcédo inadequada
dificulta o preenchimento completo das férmas, apresenta maior indice de vazios na
estrutura do concreto, com permeabilidade variavel e afeta diretamente o
desempenho da durabilidade do concreto armado expostas ao ambiente agressivo
(EFNARC, 2005).

O concreto autoadensavel apresenta menor permeabilidade que a do concreto

convencional por nao precisar de vibracdo ao se adensar por meio de seu peso
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proprio. No entanto a permeabilidade do CAA depende da sele¢do dos materiais
constituintes do concreto e relacdo dgua/cimento. O CAA oferece maior protecédo da
camada superficial, com menor indice de vazios, 0 que o torna mais duravel.
(EFNARC, 2005).

3.2.1 Definicdo

Segundo a norma NBR 6118 (ABNT, 2007), a durabilidade é a capacidade da
estrutura de concreto de resistir a exposicdo ao ambiente de acordo com o previsto
no projeto estrutural. Ela depende das caracteristicas, espessura, qualidade do
concreto e também do cobrimento da armadura. De acordo com Mehta e Monteiro
(2008) um concreto é considerado duravel quando o mesmo preserva suas
caracteristicas iniciais de forma, qualidade e capacidade de uso quando exposto as

influéncias ambientais para o qual foi calculado.

As diretrizes européias (EFNARC, 2005) acrescentam que a durabilidade de uma
estrutura é a sua capacidade em resistir esforcos em ambiente agressivo durante
sua vida util de projeto, sem comprometer seu desempenho estrutural. Para o
estudo da estrutura do concreto € importante se conhecer a sua vida util. Mehta e
Monteiro (2008) completam que a influéncia do ambiente que a estrutura de
concreto se encontra interfere na vida util do material cimenticio, ou seja, ha uma

mudanc¢a em sua microestrutura ao qual modificam suas propriedades com o tempo.

Portanto a durabilidade da estrutura de concreto esta relacionada com sua vida (util.
A vida util do material € definida pela norma NBR 6118 (ABNT, 2007) como periodo
de tempo que o concreto mantém suas caracteristicas estruturais previstos em
projeto quando sao utilizados de acordo com o seu uso incluindo as manutencdes
periddicas. De modo geral pode-se dizer que a estrutura de concreto é considerada
duravel quando o concreto projetado apresenta bom desempenho. Para se alcancar
este desempenho, o concreto deve ser dimensionado para garantir sua vida (util,
considerando as classe de agressividade ambiental e condigbes climaticas

especificas. Silveira (1996) ressalta que as construgcdes das estruturas de concreto
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em ambientes agressivos (proximos ao mar, em locais com climas quentes ou frios

entre outros) podem prejudicar a durabilidade e vida util da estrutura.

De acordo com a norma NBR 6118 (ABNT, 2007), a agressividade do meio
ambiente depende de ac¢les fisicas e quimicas que atuam sobre as estruturas de
concreto. Estas ac¢0es fisicas e quimicas ndo dependem das a¢des mecanicas, das
variacfes volumétricas de origem térmica, da retracdo hidraulica e outras previstas

no dimensionamento das estruturas de concreto.

Esta agressividade ambiental esta dividida em 4 classes, que define a resisténcia
minima do concreto, a maxima relacdo agua/cimento (a/c) e o cobrimento minimo da
armadura nas pecas estruturais mostradas na tabela 3.12. A classe | é fraca, e esta
relacionada com o meio ambiente rural ou submersa, sendo o risco de deterioragao
do concreto insignificante. A classe Il € moderada, e esta relacionada com o meio
urbano, sendo seu risco pequeno quanto a deterioracdo do concreto. A classe Il é
forte, e esta relacionada com meio maritimo ou industrial, sendo seu risco grande
referente a deterioracdo do concreto. A classe IV € muito forte, e esta relacionada
com o0 meio ambiente industrial e respingo de maré, sendo o risco de deterioracédo
do concreto elevado (NBR 6118 - ABNT, 2007).

Tabela 3.12: Correspondéncia entre classe de agressividade e qualidade do concreto

Classe de agressividade

Concreto Tipo
| 1] 1] v
Concreto
<0,65 <0,60 <0,55 <0,45
~ armado
Relacao

agua/cimento

p?cc))tr;(;\:jeitdoo <060 | <055 | <050 | <045
Concreto
Classe de armado | =€20 | 2C22 | >C30 | >C40
concreto (NBR
8953 — ABNT,
2011). pf;’{;‘ﬁ,ﬁ‘c?o >C25 | >C30 | >C35 | >C40

Fonte: Adaptado da NBR 6118 (ABNT, 2007).
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3.2.2 Importancia da durabilidade em estruturas de concreto

O dimensionamento correto da estrutura de concreto ndo garantem a sua vida (Util,
mesmo com a resisténcia adequada, ao qual se considera o0s carregamentos
previstos. Pauletti (2004) relata que nas Ultimas décadas pesquisadores vem
estudando sobre os fatores que influenciam a durabilidade, por se tratar de um
assunto de grande relevancia. Os aspectos da durabilidade estdo insatisfatorios
tendo em vista o envelhecimento precoce das construcdes, negligéncia da selecao e

mistura de materiais entre outros.

Pereira (2010) relata que a durabilidade da estrutura depende de varios fatores
internos e externos. Os fatores internos que causam a deterioracdo do concreto sao:
a reacdo alcali-agregado, variacdes volumétricas e a permeabilidade do mesmo.
Sendo que a permeabilidade é fator importante para que agentes externos ataquem
o concreto. Os fatores externos que causam a deterioracdo do concreto e das

armaduras podem ser fisicos, quimicos ou mecanicos.

Segundo a pesquisa de Pereira (2010), para entender a resisténcia a compressao e
a durabilidade do concreto autoadensavel deve-se conhecer a porosidade da pasta
e distribuicdo dos poros pela sua grande influéncia nas propriedades do concreto. A
porosidade esta relacionada com a relacao agua/sélidos (cimento, adicbes minerais

e filer) em cada estagio de hidratacdo do cimento.

De acordo com Mehta e Monteiro (2008), a reologia do concreto autoadensavel é
superior a do concreto convencional. Como o CAA possui maior proporgéo de pasta
cimento-agregado, ele alcanca alta coesao e pode ser lancado e adensado sem a
ajuda de vibradores. Com isto o CAA apresenta maior retragdo por secagem e por
retracao térmica no caso de se ter uma mistura com grande proporcdo de cimento,
escoria de alto forno ou cinza volante. A utilizacdo da silica ativa na mistura aumenta
a resisténcia e a impermeabilidade do concreto. Para melhorar a durabilidade do
concreto a abrasdo devem-se utilizar concretos com baixa relagdo agua/cimento e

concretos com adi¢cdes minerais ou com aditivos superplastificantes.
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3.2.3 Permeabilidade do concreto

A permeabilidade do concreto é definida como a propriedade que conduz a
velocidade do fluxo para dentro do concreto (SILVA, 1995). O concreto é um
material compdsito que apresenta alta absorcdo de &gua, pois apresenta
internamente uma rede de poros de diferentes diametros. Esta rede de poros pode
estar interligada entre si aumentando a possibilidade de deterioracdo do concreto
por processos fisicos e quimicos associados a agua. A intensidade da absorcao de
adgua pelo concreto depende da quantidade, distribuicdo e intercomunicacao e
continuidade dos poros e também a dimensao do didametro dos poros, caracteristicas

do liquido e condic¢des de saturacédo do concreto (SILVA, 2006).

Segundo Neville (1997) nas estruturas porosas ocorre a absorcao capilar, ao qual
ocorre uma atracdo dos liquidos da superficie para os poros da estrutura de
concreto. Estes liquidos podem carregar para o interior do concreto alguns sais ou
outros elementos prejudiciais ao concreto, podendo também causar corrosdo nas
armaduras. De acordo com Mehta e Monteiro (2008) a absorcdo de agua pelo
concreto € mais rapida quanto menor o diametro dos capilares, pois maiores serao
as pressodes envolvidas neste fendbmeno. E acrescenta que a agua de amassamento,
utilizada na dosagem do concreto, é responsavel indiretamente pela permeabilidade
da pasta de cimento hidratada. A quantidade de agua de emassamento é que
determina o espaco total apds ser consumida pela hidratacdo do cimento ou

evaporada pelo ambiente, além de facilitar a mistura dos componentes do concreto.

E dificil controlar a absorcdo da agua do concreto devido & dimens&o dos diametros
dos poros e intercomunicacdo entre 0s capilares existentes internamente. Esta
intercomunicacdo facilita a migracdo de agentes agressivos até as armaduras
iniciando um processo de deterioragdo da mesma. Segundo Neville (1997), a
maioria dos concretos com bom desempenho apresenta absorcdo abaixo de 10%,
apesar do mesmo autor dizer que a absor¢cdo ndo pode ser usada como medida de

qualidade do mesmo. De acordo com a norma NBR 9778 (ABNT, 2009) a absorc¢ao
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de &gua deve ser igual ou inferior a 10%, sendo que nenhum valor individual deve

ser maior que 12% e o indice de vazios deve ser igual ou inferior a 15%.

Santos (2006) acrescenta que a permeabilidade esta diretamente relacionada com a
porosidade. Os fatores que influenciam esta permeabilidade do concreto séo a
relacdo agual/cimento (a/c), o teor de agregado, o emprego de adi¢des minerais e 0
grau de hidratacdo. E importante ressaltar que na pasta de cimento aparecem poros
como gel, capilar e de ar devido as falhas na execucédo dos concretos (SILVA, 1995).
A dimensdo da maioria dos ions e moléculas de gés, danosos ao concreto, sdo
menores que o0s poros de gel. Para a durabilidade, os poros mais importantes sao os
capilares e os poros de ar. Os poros mais importantes sdo os que tém diametros de
gue medem 120 pum ou 160 pm, continuos (NEVILLE, 1997).

Segundo a Lei de Darcy, o coeficiente de permeabilidade (k), para fluxo continuo, é

determinado pela Equacéo 3.7:

dq / dt = ke AH« A fu L (3.7)

onde dg / dt € a velocidade do fluxo do fluido (m3/s), u é a viscosidade do fluido
(N.s/m?), AH é o gradiente de pressao (m), A é a area superficial do sdélido (m?); L é a

espessura do solido (m).

Os resultados de ensaios mostram que o coeficiente de permeabilidade depende da
relacdo agua/cimento e da dimensdo maxima caracteristica do agregado (MEHTA e
MONTEIRO, 2008). Como a permeabilidade € responsavel pela deterioracdo do
concreto, pode-se concluir que a redugao no volume dos vazios capilares na pasta
diminui sua permeabilidade. Isto se consegue diminuindo a relagdo agua/cimento,
utilizando adequadamente a quantidade de cimento, compactacdo e cura. Outros
fatores importantes que interferem na permeabilidade sdo a graduacdo e tamanho
dos agregados, as deformacgdes por retracdo térmica e de secagem. Deve-se evitar
0 carregamento antecipado ou sobre carregamento do concreto para ndo aparecer

as microfissuras e também o caminho torto do fluxo (SILVA, 1995).
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Dhiman et al (2013) apés estudar diversas dosagens de CAA com cimento e cinzas
volantes concluiu que a permeabilidade do CAA é maior quanto menor é o grau de
compactacdo da mistura do concreto. Isto se deve ao fato de diminuir os poros

devido a reacéo pozolanica entre a pasta de cimento e a cinza volante.

3.2.4 Causas da deterioracao do concreto

O concreto € um material muito susceptivel aos ambientes agressivos. Conforme
descrito no item 3.2.2, as causas da deterioracdo do concreto podem ser fisicas,
guimicas ou mecanicas. A deterioracdo fisica e quimica podendo ocorrer
simultaneamente. Mehta e Monteiro (2008) relatam que o conhecimento sobre
processos fisico-quimicos que deterioram o concreto se deve aos fatos reais. Esta
deterioracdo € dificil de obter em laboratério, uma vez que ndo aparece somente
devido a uma sO causa. Estas causas fisicas e quimicas estdo interligadas

dificultando separar as causas dos seus efeitos.

A deterioracdo fisica pode ser causada pelas altas temperaturas, diferentes
coeficientes de dilatacdo e congelamento e degelo. A deterioracdo quimica que afeta
0S concretos € a carbonatacédo, reacdo alcali-agregado, reacéo a sulfatos e cloretos
e corrosao das armaduras (NEVILLE, 1997). Esta deterioracdo quimica afeta as
armaduras e sao problemas que comprometem a vida Gtil da estrutura de concreto
armado. Enquanto a deterioragcdo mecanica é originada pelo impacto, abrasao,
eroséo e cavitacdo (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

A agua esta presente na deterioracdo do concreto. A sua facilidade em penetrar nos
poros do concreto determina a sua taxa de deterioracdo. Os principais fluidos que
atacam a durabilidade do concreto sdo a agua pura ou com ions agressivos, dioxido
de carbono e o oxigénio. (NEVILLE, 1997). Estes fluidos, tanto os liquidos quanto os
gasosos, se deslocam pelo concreto dependendo da estrutura da pasta de cimento
hidratada, pois as moléculas sdo muito pequenas e conseguem penetrar pelas
cavidades ou poros muito finos. Sendo assim, a durabilidade do concreto esta

relacionada com sua permeabilidade, estagio de carbonatacdo e protecdo do aco a
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corros&o. E fundamental que as estruturas de concreto mantenham sua resisténcia e
que suportem o0 processo de deterioragdo prevista em projeto. (MEHTA e
MONTEIRO, 2008).

Segundo a norma NBR 6118 (ABNT, 2007), os principais mecanismos de
deterioragcdo do concreto sdo: a lixiviagdo (causada pela acdo das aguas puras,
carbOnicas agressivas ou acidas que dissolvem e carreiam os compostos hidratados
da pasta de cimento); a expansédo por acdo de agua e solos que contenham sulfatos
(dando origem a reacfes expansivas e deletérias com a pasta de cimento
hidratado); a expansao por acdes entre os alcalis do cimento e certos agregados
reativos e as reacdes deletérias superficiais de alguns agregados decorrentes de

transformacdes de produtos ferruginosos na sua constituicdo mineralégica.

3.2.5 Carbonatacao acelerada

A carbonatacédo é definida como um fendémeno fisico-quimico ao qual forma produtos
com pH de precipitacé@o inferior a 9, devido a reagdo de gases &cidos, tais como o
gas sulfidrico (Hz2S), o diéxido de enxofre (SO2) e o gas carbbdnico (CO2), que estdo
presentes no ambiente, reage com os produtos alcalinos do concreto. Estes

produtos alcalinos sdo oriundos da hidratacédo do cimento. (KULAKOWSKI, 2002).

Segundo Kulakowski (2002), os fatores que determina a velocidade de penetracdo
da carbonatacao séo:
e as condicdes de exposicdo do concreto quanto a concentracdo de CO,, a
umidade relativa e a temperatura do ambiente;
e a composicado quimica do cimento: depende da quantidade total de alcalis
(NaOH, KOH, Ca(OH)?, silicatos de célcio hidratado e aluminato de calcio
hidratado) disponiveis para a reagédo de carbonatacéo;

e composicao do concreto: define a qualidade do concreto;
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e execucdo do concreto: a compactacdo deficiente gera falhas altera a
porosidade e ocasiona ninhos de concretagem e a cura influencia
diretamente a hidratacéo e a formacéo de micro estrutura do concreto;

e porosidade: os poros influenciam na capacidade de impedir a percolacdo dos

fluidos dentro do concreto.

No entanto, um dos fatores que afetam a carbonatacdo é a alta relacdo
agua/cimento, pois ocorre o transporte do CO, através dos poros existentes na pasta
de cimento endurecida. O componente da pasta que reage mais rapido com o CO; é
a Ca(OH), que resulta em CaCO:.. Esta carbonatacéo é que interessa para concretos
confeccionados com cimento Portland. A carbonatagdo do C-S-H que ocorre em
concretos confeccionados com cimentos compostos, através da reacdo secundaria

com a silica das pozolanas (NEVILLE, 1997).

Segundo Kulakowski (2002), "a reacao principal de carbonatacéo no concreto ocorre

entre o gas carbdnico e o hidréxido de calcio”. A Equacao 3.8 mostra esta reacao:

Ca(OH), + CO, ---> CaCOs + H,0 (3.8)

Segundo Papadakis et al. (1991), o processo fisico-quimico que leva a carbonatacao
do concreto, inclui reacGes de gases, dissolucdo e precipitacdo de sdélidos, descritas
nas equagdes seguintes. O hidréxido de célcio é dissolvido pela dgua presente na

solucéo dos poros, apos hidratacédo do cimento conforme Equacéo 3.9:

Ca(OH), ---> Ca** + 20H (3.9)

O gas carbdnico penetra no concreto e é transportado se dissolvendo na solucéo

aguosa. Estas solu¢cOes aquosas estdo apresentadas nas Equacdes 3.10 e 3.11:

CO;, +H,0--> H" + HCO3 (310)

HCO5-->H" + CO3 (3.11)
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O gas carbénico dissolvido reage com o CA(OH); dissolvido e também com outros
produtos da pasta de cimento. A Equacao 3.12 apresenta esta reagao:

Ca?*+C0O5-->CaCO; (3.12)

Tanto os produtos gerados pela reacdo da CO, quanto os produtos de hidratacéo
alteram a porosidade da pasta de cimento. O vapor d'agua condensa e entra em
equilibrio. O preenchimento dos poros e as alteracbes das temperaturas do meio
ambiente influenciam na velocidade de carbonatacdo. A carbonatagdo tem
implicac@o importante na deteorizagdo do concreto, mas ndo € a origem dela. Ela
reduz o pH da agua nos poros da pasta de cimento. Este pH reduz de 12,6 e 13,5
para 9. (CARMONA, 2005). A velocidade de carbonatacdo aumenta em funcédo do
teor de CO,, da umidade relativa (UR), tempo, relacdo agua/cimento, tipo de
cimento, permeabilidade do concreto e cura. A umidade relativa deve se encontrar
entre 50 e 70% para gque esta velocidade seja maxima, podendo ser apenas 20% em
ambiente seco ou saturado (SILVA, 1995; NEVILLE, 1997).

De acordo com Silva (1995), a taxa de carbonatacdo serd menor em concreto de
alta permeabilidade, pois o CO, n&o pode penetrar em um concreto saturado de
agua. Esta dificuldade de penetracdo do CO, ocorre também quando os poros estao
secos, pois o gas carbbnico, por ser muito seco, ndo pode ionizar-se. Percebe-se
que a cura do concreto influencia a velocidade da carbonatacéo, pois a cura
preenche os poros com agua impedindo a penetracdo do CO, Quanto menor a cura

do concreto maior sao as profundidades de carbonatacgéo.

Pode-se avaliar o comportamento dos concretos quanto a carbonatacdo através da
exposicdo do material ao ambiente natural ou em local onde se controle a umidade
relativa, temperatura e concentragdo de CO,, ou seja, a profundidade de
carbonatacdo é determinada por meio de métodos naturais ou acelerada. Para
avaliacdo da influéncia do tipo de cimento, das adicbes minerais (pozolana), da
relacdo agua/cimento, tempo e tipo de cimento, tempo e tipo de cura na resisténcia a
penetracdo de CO, em concretos varios pesquisadores vém empregando método

acelerado de carbonatagdo. Nestes experimentos sdo utlizadas varias
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temperaturas, umidade relativa do ar e concentracdo de CO, além de diversos
tempos de exposi¢cdo. O processo da carbonatagdo é acelerado, quando se controla
a concentracdo de CO,, pois seu teor € mais elevado que o encontrado nos
ambientes naturais (KULAKOWSKI, 2002). Segundo Neville (1997), as
concentracoes ideais de CO, sédo de 4 e 5%.

Segundo Neville (1997), o aumento da profundidade de carbonatac&o é proporcional

a raiz quadrada do tempo de acordo com a Equacéao 3.13:
D = ket'" (3.13)

onde D é a profundidade da carbonatacdo (mm), K é a coeficiente de carbonatacéo

(mm/ano*?

), t € o tempo (anos), n € o parametro que depende do tipo de cimento,
geralmente préximo de 1,7 para cimentos Portland e de 2,0 para cimentos Portland

com adicdes.

As recomendacfes de Rilem (1999) descrevem o método de pré-condicionamento
de corpos de prova para medi¢do da permeabilidade a gases e absorcdo de agua. A
primeira etapa € a pré-secagem e a segunda etapa a redistribuicdo da umidade no
corpo de prova (sazonamento). O pré-condicionamento deve ser realizado a
umidade de 75 + 2% e temperatura de 20 + 1°C. Estima-se que para a idade de 28
dias € necessario que se obtenha a umidade de equilibrio em torno de seis meses

para investiga-lo.

Como o ensaio de carbonatacdo ndo € padronizado existem diferentes parametros
para a realizacdo do ensaio de carbonatacéo acelerada. Por este motivo é dificil se
comparar os resultados obtidos entre os diversos trabalhos publicados sobre este
assunto (PAULETTI, 2004). Os corpos de prova utilizados no ensaio de
carbonatacao acelerada podem ser de diversos tipos. Segundo Kulakowski (2002),
os corpos de prova cilindricos podem distorcer a profundidade de carbonatacéo
devido a difusdo do CO, ocorrer no sentido do didmetro dos corpos de prova e pode
ocorrer a soma de vetores na difusdo do CO,. Sendo assim o0s corpos de prova

cilindricos apresentam maiores profundidades de carbonatacdo se comparados com
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0s corpos de prova prisméticos considerando o mesmo material e mesmas

condi¢bes de exposicao.

A Tabela 3.13 apresenta um resumo de ensaios de carbonatacdo de diversos
autores referentes a carbonatacdo do concreto com seus respectivos parametros de
ensaios adotados por eles. Um dos parametros que se destaca para se realizar o
ensaio de carbonatacdo acelerada € a concentracdo de CO, que varia de 0,03 a
100%, ao qual influencia diretamente no célculo da profundidade de carbonatacéo.
Outro parametro que diferencia entre os autores € o pré-condicionamento das
amostras que tem como objetivo equalizar a sua umidade antes da realizacdo do

ensaio, que se encontra entre 50 a 80 %. A temperatura varia também entre 20 a

40°C (PAULETTI, 2004).

Tabela 3.13: Resumo de ensaios de carbonatagéo.

Cura Pré-condicionamento Tempo de
Pesquisador | Ano - - eXPOSiGa0 | UR | T | CO,
! Tipo Tempo Tempo Local cérr:]ira (o) CO | C6)
P (dias) P
Tuutti 1982 | submerso 7 6 Laboratério 90 dias 80 - 1
meses
1,7, 7,28,
Ho e Lewis |1987| Umida 28,91 |21 dias| Laboratério 63,112 50 | 23 4
e 365 dias
. 1, 3,5, 10,
Papagiams € 11991| umida 90 - estufa 15e 20 - ) 50
) dias
Nepomuceno Umida / 1,7 . . - 50
* 1992 ' | 70dias| Laboratorio e | 20 | 100
* ar 28 70
Isaias 1995| Umida 7 28 dias | Laboratério 28, 56, .84 - - 10
e 112 dias
Cunha e 2001 | dmida 28 15 dias | Laboratério 2h/2h e 65 (23,5 100
Helene 4h/4h
Umida Camara de 35.56. 91
Kulakowski |2002| amostra 14 14 dias | sazonamento S 70 | 25 5
e 126 dias
embalada (**)
A 5e
Camara de
Abreu 2004 | dmida 28 32 dias | sazonamento 63d§ 195 70 | 25 menor
(**) ias que
50
Laboratério 3,6,9e
Barin 2008 | Umida 7 56 dias em estufa 12 75| 23 2
Rilem semanas

Fonte: Pauletti (2004)
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Para medir a profundidade da frente de carbonatacdo utiliza-se a fenolftaleina em
alcool diluido na superficie do concreto. A parte ndo carbonatada, com pH alcalino,
fica com a cor rosa enquanto a parte carbonatada, que apresenta pH de 8,3 a 10,
nao apresenta alteracao na cor (SILVA, 1995; NEVILLE, 1997). Podem-se empregar
outras técnicas para determinar a profundidade de carbonatacéo, tais como: andlise
quimica, difracdo de raios X, espectroscopia por infravermelho, analise
termogravimétrica, microscopia petrografica, analise térmica diferencial e variacédo
de massa (TASCA, 2012). A Tabela 3.14 apresenta um resumo de alguns
resultados de coeficiente de carbonatacdo obtidos apds ensaio de diversos

pesquisadores.

Tabela 3.14: Resumo de resultado de ensaio de carbonatacdo acelerada: pesquisadores,
parametros respectivos e coeficiente de carbonatacéo.

Adigdo Relagdo agua/| CO T UR Kc
; 2
Pesquisador | Ano _ Teor | aglomerante | (%) | (°C) | (%) | (mm/semana’®)
Tipo 0
(%)
escoria 50 4,606
Sakai et al 1992 de alto 0,54 10 40 60
forno 70 7,558
escoria 0 0,997
Ho”g;l‘:h' e | 1904 | de alto 0,50 5 | 30 | 80
’ forno 70 4,867
escoria 0 5,473
Sperb 2003 de alto 0,55 5 22 | 75
forno 70 11,146
0 1,982
escoria
Barin 2008 de alto 50 0,55 2 23 | 75 2.426
forno
70 2,809

Fonte: Paulette (2004).
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3.2.6  Desgaste superficial do concreto

Segundo Neville (1997), pode-se ocorrer desgaste nas superficies dos concretos
devido a atrito, arranhamento ou percussdo. De acordo com Mehta e Monteiro
(2008), o termo abrasdo se refere ao atrito seco. Devido ao atrito recorrente na
superficie do concreto diminui sua vida util. Este desgaste superficial do concreto é
maior quando a sua porosidade for alta ou a resisténcia a compressao for baixa. A
relacdo agua/cimento e o tipo de agregado influéncia na deterioracdo devido a

abrasao do concreto.

Segundo Mehta e Monteiro (2008) para melhorar a durabilidade do concreto a
abrasdo deve-se utilizar de concretos com baixa relacdo agua/cimento e concretos
com adi¢cdes minerais ou os aditivos superplastificantes. Estes concretos, além de se
tornar menos permedveis apos a cura Umida, com a utilizacdo das adicbes minerais
nas misturas, sdo0 menos suscetiveis a exsudacdo. Os métodos de ensaios de
resisténcia a abrasdo sdo: ensaio a abrasdo com bolas de aco; ensaio a abrasao
com rodas giratorias; ensaio a abrasdo com disco rotativo. Em todos os ensaios se
mede a perda de peso em determinado tempo apos desgaste do concreto (MEHTA
e MONTEIRO, 2008).

3.2.7 Resisténcia do concreto ao atague por sulfatos

Os sulfatos sdo provenientes da agua do mar, subterranea, de pocos de mineracao,
chuva &cida e agua de esgoto (MOURA, 2000). O ataque por sulfatos é uma das
principais causas da deterioracdo do concreto (SILVEIRA, 1996). Este ataque por
sulfatos se deve pela presenca de substancias quimicas encontrada na agua que
pode reagir com 0s constituintes da pasta de cimento, formando etringita e gipsita.
Estes minerais sdo formados pela agua contendo sulfatos e os produtos da
hidratacdo do cimento: monosulfato hidratado e o hidroxido de céalcio (MEHTA e
MONTEIRO, 2008).
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Dentro do concreto acontecem reacdes expansivas onde ocorrem tensdes internas
gue provoca expansao, fissuras e desagregagcao e assim reduz a sua resisténcia
mecanica e a perda de massa por causa da perda de coesdo dos produtos de
hidratacdo do cimento (BARROS, 2008). Apds fissurar, a permeabilidade aumenta e
a agua com sulfato penetra no concreto acelerando a sua deterioragdo, enquanto a
expansdo pode ocasionar problemas estruturais graves (NEVILLE, 1997). Os sais
guando dissolvidos atacam o concreto, pois eles reagem com a pasta de cimento
hidratado. Os mais comuns sdo os sulfatos de sodio, potassio, magnésio e o calcio

que sao encontrados nos solos e lencois freaticos (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

Na pasta, tanto o hidréxido de calcio quanto o aluminato tricalcio hidratado sofrem a
acao do sulfato de sodio. Estas reacdes estdo descritas nas equacfes 3.14 e 3.15,
respectivamente (NEVILLE, 1997):

Na,SO, + Ca(OH) 2 + 2H,0 — CaS04.2H,0 + 2NaOH (3.14)

2(3Ca0.Al,03.12H,0) + 3(Na,S0,10H,0) — 3Ca0.Al205.3CaS0,.31H,0 +
2AI(OH); + BNaOH + 17H,0 3.15)

O sulfato de calcio (CaS0O,) ataca somente o aluminato tricélcio hidratado, formando
sulfato-aluminato tricalcico (3Ca0.Al,03.3CaS04.31H,0). Ja o sulfato de magnésio
reage com o hidroxido de célcio, com aluminato e também com o silicato de calcio
hidratado, sendo esta ultima reacdo demonstrada na Equacdo 3.16 (NEVILLE,
1997):

3Ca0.2Si0,.aq + MgS04.7H,0 — CaS04.2H,0 + Mg(OH), + SiO»aq.  (3.16)

A melhor protecéo do concreto contra o ataque por sulfato se deve ao concreto de
baixa permeabilidade. Canovas (1988) salienta que a fabricagdo de concretos
contendo cimentos com alto teor de C3A € pouco duravel. Segundo Mehta e
Monteiro (2008), para se alcancar uma moderada resisténcia a sulfatos, a
porcentagem ideal de C3A no cimento € de 6 a 8%. O C;A favorece ao ataque de

cloretos deixando o0 concreto permeavel. Para se conseguir uma baixa
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permeabilidade deve-se confeccionar um concreto com alto teor de cimento, uma
relacdo agua-cimento pequena, um adequado adensamento e cura. Além destes
fatores, para amenizar a fissuracdo devido a retracdo de secagem, acdo de
congelamento e corrosdo de armaduras pode-se utilizar o cimento Portland

resistente a sulfato.

3.2.8  Efeito do fogo sobre o concreto

A resisténcia ao fogo do CAA é semelhante ao do concreto convencional. Esta
resisténcia ao fogo depende do tipo de agregado, teor de umidade e qualidade do
concreto. Em geral um concreto impermeavel pode ser predisposto a se fragmentar
(EFNARC, 2005). Neville (1997) completa que, apesar o concreto ser um compaosito,
ele ndo emite gases quando exposto a altas temperaturas. As estruturas de concreto
suportam temperaturas entre 700 a 800°C mantendo-se em tempo suficiente para
resgate antes de sua ruptura.

Os fatores responsaveis pela resisténcia do concreto ao fogo sdo a sua composicao
e a sua permeabilidade. De acordo com Mehta e Monteiro (2008), o comportamento
do concreto a elevadas temperaturas depende ndo sé da sua composicdo e
permeabilidade como também das dimensbes das pecas, taxa de aumento da
temperatura e condi¢des do ambiente. Conforme Céanovas (1988), o desempenho do
concreto frente a altas temperaturas depende da escolha dos agregados (origem,
tipo e granulometria), condutividade térmica dos mesmos, adequada compactacao
do concreto, maior resisténcia a tracdo, baixa umidade e utilizacdo de cimentos com

escoria e adi¢cdes pozolanicas.

De acordo com Pereira (2010), para avaliar o que acontece com o concreto quando
aguecido deve-se analisar antes os trés fatores (a agua, agregados e a pasta
hidratada) que influencia a deterioracdo do concreto. Os agregados séo de grande

importdncia na condutividade térmica. Eles devem ser escolhidos com baixa
37



conducdo térmica para adiar a propagacao térmica na mistura de concreto. A agua
contida no interior do concreto retarda a propagacédo do calor no seu interior. No
entanto esta agua ajuda a comprometer o lascamento do concreto. Mehta e
Monteiro (2008) relatam que o concreto de alta resisténcia quando exposto a altas
temperaturas apresenta maior lascamento que concretos normais. Este lascamento
compromete a estrutura do concreto podendo ser maior dependendo de seu teor de

umidade e sua permeabilidade.

O estudo da deterioracdo do concreto quanto as altas temperaturas se torna
complicado uma vez que 0s materiais constituintes do concreto possuem
propriedades diferentes (NEVILLE, 1977). Os efeitos das altas temperaturas atuam
na microestrutura (decomposicao termoquimica e micro fissuracdo excessiva) e na
macroestrutura (escoriagdo e lascamentos) fazendo com que o0 concreto perca
resisténcia a compressao. O concreto a temperatura elevada tanto a resisténcia a
compressdo do concreto quanto o médulo de elasticidade variam da mesma

maneira.

Para Coutinho e Goncgalves (1994), a resisténcia da pasta de cimento diminui
quando aquecida acima de 300°C, pois se inicia a perda de agua combinada dos
silicatos hidratados. A reducéo acelera quando a pasta é aquecida a temperatura de
500 a 600°C devido a desidratacdo do hidroxido de calcio. Neste contexto, quando o
concreto é aquecido inicia-se a desidratacdo dos componentes do cimento, ou seja,

a agua evapora ocasionando retracéo na pasta de cimento.

Mehta e Monteiro (2008) e Neville (1997) relatam que a pasta de cimento inicia a
perda de resisténcia a compressdo com a temperatura em torno de 100 e 200°C.
Com a temperatura acima de 200°C até 300°C ha reducéo das forcas de Van der
Walls entre as camadas de C-S-H, devido a reagéo fisico-quimica de evaporacao de
agua. Isto faz com que o concreto perca resisténcia a compressao. E também, o
modulo de elasticidade altera seu valor em 70 a 80% do seu valor inicial, chegando

a apresentar de 40 a 50% na temperatura de 420°C.
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Cénovas (1988) e Neville (1997) descrevem que a cor do concreto ndo se altera com
temperatura até 200°C permanecendo cinza e as reducbes da resisténcia séo
insignificantes. De 300 e 600°C o concreto fica rosa ou vermelho e ocorre uma
reducdo de 50 a 90% da resisténcia. Entre 600 a 900°C, o concreto volta para a cor
cinza com ponto vermelhos e ocorre redugdo de 90% de sua resisténcia. Esta
alteracdo da cor é relatada também pelo Coutinho e Gongalves (1994). Neville
(1997) completa que para temperaturas de 900° a 1000°C o concreto apresenta tons
amarelo-alaranjado e sofre sinterizacdo. A partir da temperatura de 1000°C o
concreto se torna amarela e perde sua resisténcia residual.

Costa et al (2002) relata que o concreto armado mantém sua qualidade quando
exposto a temperatura de 100°C. No intervalo de 300 e 400°C aparecem fissuras
visiveis na superficie do concreto. Apesar de mostrar razoavel integridade a
profundidades maiores que 10 mm, oS concretos convencionais ou de alta
resisténcia, nesta faixa de temperatura, apresentam reducdo de sua resisténcia
mecanica. Apos 600°C, o concreto perde totalmente sua resisténcia estrutural. Em
geral, os concretos de alta resisténcia, por ser mais densos, apresentam
lascamentos explosivos (explosive spalling) quando aquecidos. Isto acontece devido
a este concreto possuir menor porosidade e menor permeabilidade da

microestrutura do que o concreto convencional.

Segundo Georgali e Tsakaridis (2005), o concreto comeca a perder resisténcia na
temperatura entre 100 e 200°C, devido a evaporacdo de umidade livre (agua
capilar). A partir da exposicdo em temperaturas de 200 a 250°C aumenta a perda de
resisténcia, pois o concreto perde a 4gua de hidratacdo. Na temperatura de 300°C o
concreto reduz sua resisténcia em 15 a 40%. A reducgdo da resisténcia do concreto é

de 55 a 70% de sua resisténcia inicial na temperatura de 500°C.

Segundo Lima (2005), até 100°C a &gua, que estd presente nos poros, evapora
(perda gradual de massa). Aos 400°C ocorre a desidratacdo da portlandita (grande
perda de massa). Estas perdas de massa entre as temperaturas de 100 a 400°C
pode ser também devido a desidratacdo do C-S-H e outras fases hidratadas do
cimento. A perda de massa maior € com a temperatura de 600°C, pois ocorre a

descarbonatacé&o da calcita.
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Segundo Mehta e Monteiro (2008), o mddulo de elasticidade altera seu valor em 70
a 80% do seu valor inicial quando exposto a temperatura de 200°C e na temperatura
de 430°C reduz de 40 a 50% o seu moédulo de elasticidade inicial. Conforme Neville
(1977) as microfissuras que aparecem no concreto a temperaturas de 300°C ajudam
na reducdo do modulo de elasticidade e resisténcia a flexao.

3.29 Resistividade elétrica do concreto

A resistividade elétrica € um ensaio importante para avaliar a vida Gtil da estrutura do
concreto. Segundo Silva et al (2011) a resistividade do concreto esta relacionada
com a microestrutura do cimento, a estrutura e tamanho dos poros do concreto. De
acordo com Whiting e Nagi (2003) a resistividade elétrica se relaciona com a
permeabilidade dos fluidos e a difusdo de ions através dos poros. Como o concreto
€ poroso, 0 ensaio de resistividade elétrica € uma ferramenta capaz de avaliar a
capacidade do concreto de impedir a penetracédo de solugéo de cloreto que causam
corrosdo da armadura. Segundo Mehta e Monteiro (2008) quando o concreto
apresenta alta resistividade diminui a possibilidade de corrosao das armaduras.

A resistividade do concreto aumenta com o tempo e pode ser influenciada pelo grau
de umidade, temperatura do concreto e a concentracao de ions e sua solugédo nos
poros do concreto (SILVA et al, 2011). Segundo Santos (2006), os fatores que
influenciam a resistividade do concreto sé@o a relagdo agua/cimento (a/c), hidratacao
da pasta, as adicbes minerais e os aditivos constituintes do concreto. O uso de
aditivos plastificantes e superplastificantes reduzem a quantidade de agua e
aumenta a trabalhabilidade do concreto, no entanto aumenta a resistividade do

concreto uma vez que reduz a relagdo agua/ aglomerante.

De acordo com a norma ASTM G57 (2001), a medida da resistividade mostra a
capacidade relativa de um determinado meio em conduzir a correntes elétricas. Esta

medida, segundo Santos (2006), se consegue por meio da leitura da corrente
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elétrica gerada por uma diferenca de potencial aplicada entre eletrodos colocados

sobre uma superficie ou embutidos no concreto.

Segundo Ewins (1990) apud Santos (2006), a técnica de se medir a resistividade
iniciou pelos geodlogos com os solos. Em seguida foi adaptada para se medir a
resistividade do concreto por meio de um aparelho semelhante ao utilizado no solo.
A resistividade pode ser avaliada em estruturas de concreto reais ou em laboratério,
utilizando eletrodos instalados tanto no interior quanto na superficie do concreto. A
medida da resistividade no concreto pode ser realizada por meio do método de disco
(um método externo); do método de dois eletrodos; e do método dos quatro

eletrodos (método de Wenner).

O método do disco consiste em utilizar um pequeno disco como eletrodo na regido
da armadura do concreto, que é o segundo eletrodo. A medida encontrada é a
resisténcia do concreto entre o eletrodo e a armadura que é convertida em
resistividade por meio de uma constante de célula. Esta constante depende da

espessura do cobrimento e didametro da armadura.

O método de dois eletrodos consiste em utilizar dois eletrodos em contato com a
superficie do concreto, aplicando-se uma corrente elétrica e medindo a diferenca de
potencial entre estes dois pontos. O método dos quatro eletrodos (método de
Wenner) é a técnica mais utilizada para medir a resistividade elétrica. O ensaio
consiste em aplicar uma corrente alternada de baixa frequéncia entre os eletrodos
engquanto se mede a diferenca de potencial (queda de tensao). Este ensaio pode ser
influenciado pela geometria do corpo de prova, a superficie e homogeneidade, a

presenca de barras de aco e do concreto (SILVA et al, 2011).

A resistividade elétrica é avaliada em laboratério pela medicdo da diferenca de
potencial em pontos especificos da superficie apos utilizar uma pequena corrente na
superficie do concreto. A relacao entre a corrente (i) e a diferenca de potencial (V) &

dada pela lei de Ohm, conforme a Equacéo 3.17:

i=V/R (3.17)
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A resistividade elétrica (p) é obtida pela relacdo entre o produto da resisténcia e a
area da secdo do corpo de prova pela divisdo se seu comprimento, ou seja. A
resistividade elétrica esta apresentada na Equacéo 3.18:

p=R*A/L (3.18)
onde p é a resistividade elétrica (QQ/cm), R é a resisténcia (Q), A é a area da secao
do corpo de prova (cm2) e L € o comprimento do corpo de prova (cm). A Tabela 3.15
apresenta uma correlac@o entre os valores de resistividade elétrica e a probabilidade

de corroséo (CEB 192, 1989 apud BRAUN, 2003).

Tabela 3.15: Risco de corrosdo em funcéo de resistividade elétrica.

Resistividade elétrica Risco de
(ohm.cm) corroséo
> 20.000 Desprezivel
10.000 a 20.000 Moderada
5.000 a 10.000 Alta
<10.000 Muito alta

Fonte: CEB 192 (1989) apud BRAUN (2003).

3.2.10 Microestrutura do concreto

De acordo com Mehta e Monteiro (2008) uma pasta bem hidratada n&o apresenta
uniformidade na sua microestrutura nem em tamanho e nem em morfologia. Como a
microestrutura interfere nas propriedades mecanicas, a heterogeneidade pode gerar
resisténcias baixas e interferir em outras propriedades mecéanicas. E importante
salientar que as propriedades reoldgicas da pasta de cimento no estado fresco, apés
contato do cimento com a agua, interferem na microestrutura do concreto devido as
alteracbes quimicas. Tasca (2012) relata que é importante o estudo da
microestrutura do concreto referente aos agregados, matriz da pasta de cimento e a

interfase entre agregados / pasta de cimento.
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A pasta de cimento hidratada, de acordo com Mehta e Monteiro (2008), apresenta

diversas caracteristicas em sua microestrutura. Segundo o mesmo autor estas

caracteristicas sao:

o silicato de calcio hidratado (C-S-H) é a fase mais importante da hidratacao
do concreto e constituem de 50 a 60% do volume de sélidos em uma pasta de
cimento. Apresenta em forma irregular ou dobrada em camadas;

o hidroxido de calcio (C-H) apresenta em forma de grandes cristais
prismaticos hexagonais e compde de 20 a 25% da pasta de cimento;

os sulfoaluminatos de calcio representam em torno de 15 a 20% e seu papel €
secundario. Geralmente sdo chamados de etringita e apresentam em forma
de cristais prismaticos aciculares. A etringita pode se transformar em
monosulfato hidratado no concreto possibilitando o ataque do sulfato;

os graos de clinquer ndo hidratados podem ser localizados na microestrutura
da pasta de cimento dependendo da distribuicdo do tamanho das particulas
do cimento anidro e seu grau de hidratacdo. Os grdos se dissolvem e
desaparecem a medida que a pasta se hidrata.

A pasta de cimento hidratada apresenta diversos vazios que influenciam em

algumas propriedades. Estes vazios sao divididos em: espaco Inter lamelar no C-S-

H (sdo muito pequenos, 5 a 25 A); vazios capilares (espacos irregulares, de 10 a 50

nm) e ar incorporado (esféricos, de 50 a 200 um). Por meio da analise micro

estrutural do concreto em microscopio eletrénico de varredura (MEV), pode-se obter

imagens da microestrutura da pasta de cimento. Com estas imagens podem-se

verificar as formagdes dos cristais acima especificados.
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4 MATERIAIS E METODOS

Para o estudo da influéncia do aditivo superplastificante no desempenho de um
concreto estrutural autoadensavel de resisténcia de 40 MPa confeccionado com
agregados tipicos do Estado de Minas Gerais foi realizado um comparativo do
comportamento no estado fresco e endurecido desse concreto em relagdo a um
similar convencional sem adicdo de aditivo superplastificante. Os dois concretos
foram avaliados quanto a trabalhabilidade e ensaios de resisténcia a compressao
axial, modulo de elasticidade estatico e dinamico, resisténcia a tracao na flexdo. No
tocante a durabilidade/deterioracdo, o desempenho desses concretos foi avaliado
em ensaio de carbonatacdo acelerada, absorcdo de agua, desgaste a abraséo,
resisténcia as altas temperaturas, ataque por sulfatos e resistividade elétrica.
Também foi avaliado o desempenho do concreto através de ensaios térmicos em
pastas constituintes dos concretos. Os estudos foram realizados nos Laboratérios da
Holcim, do Departamento de Engenharia de Materiais e Constru¢cdo da UFMG, da
Supermix, do Departamento de Engenharia de Materiais e Departamento de
Engenharia de Transporte do CEFET/MG. O procedimento experimental adotado
estd apresentado de forma esquematica no fluxograma da Figura 4.1. O
detalhamento dessas etapas é apresentado a seguir.
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Figura 4.1: Representacao esquematica do procedimento experimental.
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4.1 Materiais Constituintes

Foram confeccionados dois tipos de concreto, um convencional e um autoadensavel.
De forma a ter uma base de comparacéo, os dois concretos foram produzidos com
0S mesmos materiais e relacdo agua/cimento, diferenciando-se apenas quanto ao

aditivo superplastificante que foi utilizado na confec¢éo do concreto autoadenséavel.

Os materiais utilizados na confeccdo dos concretos foram os comumente utilizados
pelas concreteiras. Estes concretos foram confeccionados com cimento Portland de
alta resisténcia inicial - CPV ARI PLUS, areias artificiais a base de gnaisse e quartzo,
brita 4,8 a 12,5mm (BO) de calcério, aditivo polifuncional e 4gua potavel. Para a
obtencdo do autoadenséavel foi utilizado um aditivo superplastificante a base de
policarboxilatos. O cimento foi fornecido pela Holcim Brasil S/A, os agregados
comprados do mercado de Belo Horizonte e os aditivos fornecidos pela SIKA. A
Figura 4.2 apresenta os agregados miudos e graudos utilizados na confecgdo dos

concretos convencional e autoadensavel.

(a) (b)
Figura 4.2: Materiais utilizados na confeccéo dos concretos. (a) areia n°1; a base de gnaisse
(b) areia n°2 a base quartzo; (c) Brita 4,8 a 12,5 mm (BO).

A caracterizagdo quimica e fisica do cimento se deu de acordo com as normas
vigentes e foi realizado no Laboratério da Holcim Brasil S/A. Os agregados gratudos
e miudos foram caracterizados segundo as normas NBR 7211 (ABNT, 2009) e NBR
NM 248 (ABNT, 2003). O aditivo polifuncional foi o Sikament® SA e o aditivo
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superplastificante foi o ViscoCrete 3535® CB, caracterizados pelo fabricante de
acordo com a norma NBR 11768 (ABNT, 2011).

411 Cimento CPV ARI Plus

As principais caracteristicas fisicas e quimicas do cimento Portland de Alta
Resisténcia Inicial, CPV ARI Plus, sdo apresentadas nas tabelas 4.1 e 4.2 com suas
respectivas normas e limites pré-estabelecidos. Estas caracteristicas foram

determinadas no laboratério de cimento da Holcim.

Tabela 4.1: Caracteristicas fisicas do cimento CPV ARI| PLUS.

Tipo de ensaio Caracteristicas Norma Limites

#400 (%) 2,0 IT Holcim () -

NBR NM 76
(ABNT, 1998)

. NBR NM 65
Inicio 121

pega (min.) ) NBR NM 65
Fim 174 (ABNT, 2003)

NBR 7215 (ABNT,
1997)

NBR 7215 (ABNT,
1997)

NBR 7215 (ABNT,
1997)
NBR 7215 (ABNT,

28 dias 52,9 1997) -

Blaine (cm2/g) 4784

<600

1 dia 29,9 >14,0

3 dias 41,4 >24,0

Resisténcia a
compresséo (MPa)

7 dias 45,2 >34,0

Fonte: Holcim Brasil S.A.
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Tabela 4.2: Caracteristicas quimicas do cimento CP V ARI PLUS.

Componentes qu?rzié‘c!i:?%) Norma Limites (%)
PF 1000°C 3,82 (/':'BBST'T' ';"Oig) <45
sio; ~ | e 2000 -
Rl 0,89 (Q‘BB,Z‘T“,";"O}% <10
A0 - | (2000 :
Fe:03 - | (2000 :
Ca0 - | e, 2000 :
SO, 2,96 (L\'SST%‘;%%% <3,5 (quando C;A<8)
co. | em | geNizm il s
o || e -
PF 500°C 0,94 IT Holcim (x) -
C3A (Teobrico) 7,96 Equacao Bogue <8

IT = Instrucdo de trabalho; Residuo na peneira #200: < 6,0% (NBR 11579).
Fonte: Holcim Brasil S.A.

4.1.2 Agregados miudos e graudos

Na Tabela 4.3 sdo descritas as caracteristicas fisicas dos agregados miudos e
graudo necessarias para o desenvolvimento da composi¢cdo do concreto. Estas
caracteristicas sdo: massa especifica, massa unitaria seca, porcentagem de material
pulverulento, dimensdo maxima caracteristicas e modulo de finura as quais foram
informadas pelos fornecedores de cada material. Os ensaios foram realizados de
acordo com as normas NBR 7211 (ABNT, 2009) e NBR NM 248 (ABNT, 2003).
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Tabela 4.3: Caracteristicas fisicas dos agregados miudos e graudo.

Massa Massa Material Dimensdo
P Unitéaria Méxima Médulo de
Agregados Especifica Pulverulento P ;
(kg/dm?) Seca (%) Caracteristica Finura
(kg/dm3) (mm)
NBR NM 52 NBR 7251 NBR NM 46 NBR NM 248 | NBR NM 248
Norma (ABNT, (ABNT, (ABNT, (ABNT, 2003) | (ABNT, 2003)
2009) 2006) 2003) ' '
Areia 1 2,67 1,66 11,46 4.8 2,402
Areia 2 2,62 1,42 8,08 2,4 2,087
Brita 4,8 a
12,5 mm (BO) 2,72 1,51 6,38 12,5 5,412

Fonte: Holcim Brasil S.A.

A Tabela 4.4 apresenta os valores encontrados no ensaio de granulometria da areia

artificial 1. A Figura 4.3 mostra a curva granulométrica da areia artificial 1 (linha

vermelha), onde se verifica que a curva encontra-se dentro dos limites de utilizacéo

da areia fina (linha verde: limite superior e linha azul: limite inferior). No entanto,

pode-se constatar que nos pontos das peneiras 0,075 a 0,15 mm a curva saiu dos
limites 6timos preestabelecidos pela NBR NM 248 (ABNT, 2003).

Tabela 4.4: Tabela referente ao resultado do ensaio de granulometria da areia artificial 1.

Penitr)aes;tura RF;etiSdoo Porcentagem (%)
N® (mm) (@) |Retida|Passante | Acumulado
3/8 9,5 100
1/4 6,3 100
4 4,8 100
8 2,4 8,7 1,7 98,3 1,7
16 1,2 82,9 16,6 81,7 18,3
30 0,6 110,9 | 22,2 59,5 40,5
50 0,3 121 24,2 35,2 64,8
100 0,15 93 18,6 16,6 83,4
200 0,075 59 11,8 4,8 95,2
FUNDO 24,1 4,8 0 100
SOMA 499,6 | 100 208,7

Fonte: Holcim Brasil S.A.
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Figura 4.3: Curva granulométrica da areia artificial 1.

Fonte: Holcim Brasil S.A.

A Tabela 4.5 apresenta os valores encontrados ap0s ensaio de granulometria da

areia artificial 2. A Figura 4.4 mostra a curva granulométrica da areia artificial 2 (linha

vermelha). Verifica-se nesta curva que os valores obtidos encontram-se dentro dos

limites de utilizacdo da areia fina (linha verde: limite superior e linha azul: limite
inferior) pré-estabelecidos pela norma NBR NM 248 (ABNT, 2003).

Tabela 4.5: Tabela referente ao resultado do ensaio de granulometria da areia artificial 2.

Peneiras RF;etiS;o Porcentagem (%)

N° | Abertura
(mm) (g) |Retida|Passante |Acumulado

3/8 9,5 100
1/4 6,3 100
4 4,8 0,4 0,1 99,9 0,1
8 2,4 78,3 | 157 84,2 15,8
16 1,2 83,3 | 16,7 67,6 32,4
30 0,6 77,6 | 155 52 48
50 0,3 79,2 | 159 36,2 63,8
100 0,15 81,5 [ 16,3 19,8 80,2
200 0,075 53,1 | 10,6 9,2 90,8

FUNDO 46 9,2 0 100

SOMA 499,4 | 100 240,2

Fonte: Holcim Brasil S.A.
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Figura 4.4: Curva granulométrica da areia artificial 2.
Fonte: Holcim Brasil S.A.

A Tabela 4.6 apresenta os valores encontrados ap0s ensaio de granulometria da
brita. A Figura 4.5 mostra que a curva granulométrica da brita (linha vermelha)
encontra-se dentro dos limites de utilizag&o da brita na faixa de 4,8 a 12,5 mm (linha
verde: limite superior e linha azul: limite inferior) conforme a norma NBR NM 248
(ABNT, 2003). Entretanto, nos pontos das peneiras 0,075 a 4,8 mm a curva saiu dos

limites 6timos.

Tabela 4.6: Tabela referente ao resultado do ensaio de granulometria da brita na faixa de
4,8a12,5 mm (Bo).

Nopenikr)?jtura Rpeetisdoo Porcentagem (%)
(mm) (@) |Retida|Passante | Acumulado
1/8 12,5 100
3/8 9,5 338,1 | 11,4 88,6 11,4
1/4 6,3 1308 | 44,2 44,4 55,6
4 4,8 548,5 | 18,5 25,8 74,2
8 24 452,6 | 15,3 10,5 89,5
16 1,2 60,6 2 8,5 91,5
30 0,6 8,5 91,5
50 0,3 8,5 91,5
100 0,15 8,5 91,5
200 0,075 2,1 6,4 93,6
FUNDO 250,6 | 64 0 100
SOMA 2958,4| 100 541,2

Fonte: Holcim Brasil S.A.
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Figura 4.5: Curva granulométrica da Brita 4,8 a 12,5 mm (Brita 0).

Fonte: Holcim Brasil S.A.

4.1.3  Aditivos quimicos

Os aditivos utilizados foram o polifuncional Sikament® AS e o superplastificante

ViscoCrete 3535 ®CB. A densidade dos aditivos foi medida em laboratério. A

densidade do aditivo superplastificante ViscoCrete 3535 ® CB utilizado é de 1,080
kg/l e a densidade do aditivo polifuncional Sikament® AS é de 1,215 kg/l. Estes

valores estdo de acordo com a norma vigente descritos na Tabela 4.7.

Tabela 4.7: Caracteristicas dos aditivos polifuncional e superplastificante.

. . Densidade
Aditivos Descricdo (kg/l) pH
o Aditivo
Sikament polifuncional
AS A base de 1,20a1,24 4,0a6,0
lignosulfonato
Aditivo
ViscoCrete superplastificante
3535° CB a base de 1,0810,02 5,010
policarboxilatos

Fonte: Sika S/A. Brasil.
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4.2 Métodos Utilizados

ApoOs a caracterizacdo dos materiais foi feito o estudo de dosagem dos tracos, a
confeccdo dos concretos autoadensavel e convencional e a moldagem dos corpos
de prova. Os concretos tiveram seu desempenho avaliado no estado fresco e
endurecido.

4.2.1 Estudo da dosagem

O estudo da dosagem dos tracos do concreto autoadensavel (CAA) e do
convencional (CCV) foi baseado no método de dosagem da ABCP, publicado pela
Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP). Esse método é uma adaptacéo
da norma americana ACI Building code 211.1-81 (Revised 85) as condi¢des
brasileiras. Consiste em fixar a relacdo agua/cimento, determinar o consumo dos
componentes e apresentar o traco. (TORRES e ROSMAN, 1956).

Foi estabelecido como referéncia para o0s dois concretos o mesmo fator
agua/cimento e teor de argamassa. O teor de cimento e agregados foi ajustado
conforme procedimentos usuais de laboratério, de forma a se obter um concreto

convencional com mesmo teor de argamassa que o concreto autoadensavel.

De forma atender os requisitos referentes ao tempo de transporte, a quantidade de
aditivo polifuncional Sikament® SA e a de dgua foram dosadas para os dois tragos.
Para o concreto autoadenséavel, foi, também, dosada a quantidade do aditivo
superplastificante ViscoCrete 3535° CB, de forma que o CAA atendesse aos pré-
requisitos da norma NBR 15823-1 (ABNT, 2010a) quanto ao espalhamento,

habilidade passante, e resisténcia a segregacao caracteristicos.

Na tabela 4.8 sdo apresentadas as composicdes dos concretos obtidas com o
meétodo de dosagem racional, tendo-se como parametros de dosagem um concreto
com resisténcia a compressao de 40 MPa e um fator agua / cimento (a/c) igual a

0,55, confeccionado com o0s materiais descritos no item 4.1. Comparando-se a
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composi¢cdo dos concretos convencional e autoadensavel, verifica-se que a Unica
diferenca entre eles é a presenca do aditivo superplastificante no concreto
autoadensavel. Este € um dado importante para o trabalho, pois torna possivel
estudar isoladamente o efeito do aditivo superplastificante no desempenho dos

concretos.

Tabela 4.8: Trago do CCV e CAA produzido no laboratério da Holcim Brasil em Pedro

Leopoldo/MG
N S | Aditivo Super- £ = Traco em

= Aditivo © © | plastificante alc 2| E massa
o c Polifuncion c e : = | = : :
a o 5 2 ViscoCrete * o o (Cimento:
F| E oa ® £ | 35350 CB. (%) 2 | S | areias: Brita 0:)

) Sikament s e | 2

SA (%) = S

>|>=9| 0617 69 _ 0,55 | 442 | 221 | (1:2,283:1,448)
O |a Et: >
ojlo<yd
} i T % 0,617 69 0,768 0,55 | 442 | 221 | (1:2,283:1,448)
ojo<yd

(*) Relacdo agua / cimento

4.2.2 Confeccédo e caracterizacado de pastas

Antes da confecgcdo dos concretos foram produzidas pastas de cimento com
aditivos, com as mesmas proporgdes dos concretos. Com estas pastas se avaliou de
forma indireta a influéncia do superplastificante no calor de hidratacdo e tempo de
pega dos compostos. As pastas foram submetidas a analise termogravimeétrica

(TGA), anélise termo diferencial (DTA), e calorimetria exploratéria diferencial (DSC).

Andalise termogravimétrica (TGA) e analise termo diferencial (DTA).

A analise termogravimétrica (TGA) e a analise termo diferencial (DTA) foi realizada
em um equipamento DTG 60 H, marca Shimadzu (Figura 4.7), que opera da
temperatura ambiente até 1.100°C com preciséo de +/- 1.000 mV no DTA e +/- 0,001
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mg no TGA. O ensaio permite avaliar a perda e ganho de massa em funcéo da

temperatura nas regides onde incidem as reacdes de desidratacéo.

Foram utilizadas em torno de 10 gramas de cada amostra. Estas amostras sao de
pastas moidas que foram confeccionadas com 200 gramas de cimento CPV ARI
PLUS (valor estabelecido pelo tamanho dos cadinhos do equipamento), agua e
aditivos polifuncional Sikament® SA e superplastificante ViscoCrete 3535® de acordo
com as proporcdes utilizadas nos tracos do concreto autoadensavel e do
convencional. Elas foram colocadas no cadinho de alumina, aquecidos nos primeiros
3 min a uma taxa de 5°C até a temperatura de 40°C. Ap0s atingir 40°C, continuou o

aguecido a uma taxa de 10°C/min até completar 700°C.

Figura 4.6: Equipamento para ensaio de andlise termogravimétrica (TGA) e analise termo
diferencial (DTA).

Ensaio de calorimetria exploratéria diferencial (DSC)

O ensaio permitiu avaliar a evolucdo da temperatura com o tempo, de pastas de
cimento confeccionadas com 200 gramas de cimento (valor estabelecido pelo
tamanho dos cadinhos do equipamento), &gua e aditivos polifuncional Sikament® SA
e superplastificante ViscoCrete 3535® de acordo com as proporcdes utilizadas nos
tracos do concreto autoadensavel e do convencional. Para se avaliar a influéncia
apenas do superplastificante optou-se por submeter ao DSC também uma amostra

com pasta de cimento contendo 0,78 de aditivo superplastificante.
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O ensaio, que ndo € normalizado, consiste em acompanhar a evolugdo continua da
reacdo isotérmica do cimento durante a hidratacdo, por meio de aquecedores
individuais e medindo-se a diferenca de potencial de entrada dos aquecedores. O
ensaio foi realizado em um equipamento de calorimetria marca Grace Adiacal Sn
1272434, conforme Figura 4.6, em caixa lacrada que possui quatro canais de
entrada e quatro termopares, permitindo a analise simultanea de quatro misturas. O
fluxo de calor é determinando por meio da curva de calor de hidratacdo ao longo do

tempo de forma semiadiabatica.

Figura 4.7: Equipamento para ensaio de calorimetria.

4.2.3 Confeccédo do concreto

Os concretos CAA e CCV foram confeccionados de acordo com o0s tracos
estabelecidos no estudo de dosagem em laboratério. Foi utilizada uma betoneira de
350 litros segundo procedimentos usuais do laboratorio. Na fabricacdo do concreto
convencional, ap0s umedecer a betoneira com agua, foi adicionado todo o agregado
graudo e 70% da 4gua de amassamento. A betoneira foi acionada por 1 minuto. Em
seguida foi adicionado cimento e feita a mistura por 1 minuto. Depois foi
acrescentado o agregado miudo e feita a homogeneizacédo por 1 minuto. Logo apos
adicionou-se o aditivo Sikament® SA e o restante da 4gua de amassamento e

misturado por 5 minutos. Foi entdo determinado o slump do concreto.

Na producdo do concreto autoadensavel foi realizada a mesma sequéncia descrita
acima. Por ultimo, foi adicionado o aditivo superplastificante ViscoCrete 3535° CB.
Apés adicdo do aditivo superplastificante, o concreto foi misturado na betoneira e
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logo em seguida foram realizados os ensaios espalhamento (slump flow test), slump

flow Ts00, Anel J, caixa L e funil V.

4.3 Caracterizacao Fisica dos Concretos no Estado Fresco

No estado fresco os concretos foram avaliados quanto ao ar incorporado e a
trabalhabilidade.

4.3.1 Ensaio de ar incorporado

O ensaio de ar incorporado avalia o teor de ar incorporado durante a confeccao do
concreto, parametro que influencia diretamente a resisténcia mecanica do composto.
O ensaio foi realizado de acordo com NBR NM 47 (ABNT, 2002), utilizando-se o
equipamento marca Solocap (Figura 4.8) com reservatério de aproximadamente 8

litros.

Figura 4.8: Ensaio de teor de ar incorporado.
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4.3.2 Trabalhabilidade do concreto autoadensavel e convencional

Concreto convencional

No que se refere a trabalhabilidade, foi realizada a determinacdo da consisténcia do
concreto convencional por meio do abatimento do tronco de cone (slump test), de
acordo com a norma NBR NM 67 (ABNT, 1998). A Figura 4.9 mostra as etapas para
avaliacao do slump do concreto convencional depois de confeccionado.

Figura 4.9: Ensaio de avaliacdo do slump do concreto convencional

Concreto autoadensavel

A trabalhabilidade do concreto autoadensavel foi avaliada segundo os testes de
espalhamento (slump flow, slump flow tsqg), do anel-J (J-Ring test), caixa "L" e funil
"V", de acordo com a norma NBR 15823-1 (ABNT, 2010a). O ensaio de
espalhamento (slump flow test) permite determinar a fluidez do concreto
autoadensavel por meio da acédo de seu peso proprio, e a sua capacidade de se
espalhar sem segregar em um prazo e dimensao limite (NBR 15823-2 - ABNT,
2010b). Este ensaio permite também verificar visualmente se o concreto segregou,
conforme mostra a Figura 4.10. De acordo com a norma NBR 15823-2 (ABNT,
2010b), o ensaio consiste em se fazer a limpeza e umedecimento da placa de vidro
ou chapa metélica de 900 mm, marcando um circulo no centro de diametro de 500
mm. Posiciona-se o cone de Abrams na placa centrada e com a amostra de CAA
preenche-se o cone de Abrams sem adensamento. ApOs esta operacéao retira-se o

cone de Abrams, levantando-o. Mede-se o tempo do inicio até atingir o diametro de
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500 mm marcados na placa. Este resultado é o Tsoo (tempo de escoamento). O
espalhamento (slump flow) é obtido pela média aritmética de duas medidas

ortogonais do diametro (d) realizadas quando termina o espalhamento do concreto.

Figura 4.10: Ensaio testes espalhamento (slump flow, slump flow tsqo) para o CAA

O ensaio do Anel-J (J-Ring test) permite analisar o risco de blogueio do concreto ao
passar pela armadura. Também permite verificar a ocorréncia de segregacdo do
concreto ao passar pelas armaduras (GOMES e BARROS, 2009). De acordo com a
norma NBR 15823-3 (ABNT, 2010c), o ensaio consiste em se fazer a limpeza e
umedecer internamente o molde e placa da base. Posiciona-se o anel J no centro da
base. Apods deve-se preencher o cone de Abrams (que esta posicionado no sentido
contrario do ensaio de espalhamento) e levanta-lo com velocidade constante. Os
resultados obtidos no ensaio de Anel J (J-Ring test) do concreto autoadensavel.
Mede-se, entdo, a diferenca entre a altura do material antes e apds o ensaio (H).
Também se contabiliza o tempo de espalhamento (Tj). A Figura 4.11 ilustra o ensaio
do Anel - J.

Figura 4.11: Ensaio anel -J (J-Ring test) para o CAA.
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O ensaio da caixa-L (L-Box test) avalia a capacidade da passagem do concreto
autoadensavel através de seu peso proprio pelas armaduras para determinacao da
habilidade passante em fluxo confinado (GOMES e BARROS, 2009). De acordo com
a norma NBR 15823-4 (ABNT, 2010d), o ensaio consiste em se fazer a limpeza e
umedecer internamente a caixa L fechando a comporta. Deve-se preenché-lo com
CAA, na parte vertical sem adensamento. Abre-se a comporta para que o CAA se
escoe na parte horizontal, medindo-se o tempo para preenchimento da caixa (T.) e
as alturas atingidas nas extremidades da caixa (H; e Hy). As Figuras 4.12 (a), (b) e
(c) mostram a realizacdo do ensaio. E possivel também, por meio de analise visual,

verificar se o0 CAA segregoul.

(b) (c)

Figura 4.12: Ensaio L-Box test (a) Inicio do ensaio da Caixa L: colocacao do CAA; (b) Inicio
do ensaio da Caixa L: abertura da comporta; (c) Término do ensaio na caixa L.

O ensaio de funil-V (V-Funnel test) simula a passagem do concreto autoadensavel
através de seu peso proprio, determinando-se a viscosidade do CAA, pela medida
do tempo de escoamento de uma massa de concreto através do funil V. Este ensaio
permite também verificar a presenca de segregacdo (GOMES e BARROS, 2009). De
acordo com a norma NBR 15823-5 (ABNT, 2010e), o ensaio consiste em se fazer a
limpeza e umedecer internamente o funil, fechando a comporta. Deve-se preenché-
lo com CAA, sem adensamento e colocar um recipiente metalico sob o funil V para
coletar o concreto. Aciona-se o cronémetro simultaneamente a abertura da comporta
e apls a completa coleta do mesmo, Ié-se 0 T3ps. Repete-se novamente o ensaio

sem a necessidade de limpeza do funil V, abrindo-se a comporta apés 5 min e
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4.4

anotando-se o0 novo resultado, Tsss. As Figuras 4.12(a) e 4.12(b) mostram o ensaio
funil "V".

(a) (b)
Figura 4.13: Ensaio de funil V do CAA: (a) Preenchimento do Funil V com CAA; (b) Funil V ja

preenchido.

Moldagem e Cura dos Corpos de Prova

Caracterizados os concretos no estado fresco, foram moldados 65 corpos de prova
cilindricos de 100 mm de diametro por 200 mm de comprimento de cada tipo de
concreto, segundo a norma NBR 5738 (ABNT, 2003). Esses corpos de prova foram
utilizados para a caracterizacdo do desempenho dos concretos por meio de ensaios
de resisténcia & compressdo, modulo de elasticidade estético e dinamico, absorgéo
de &gua, carbonatacdo acelerada, resistividade elétrica, ataque a sulfatos e
resisténcia a altas temperaturas. Foram considerados 6 CP's (100x200 mm)
complementares para cada tipo de concreto. A Figura 4.14 (a) mostra o
procedimento de moldagens dos corpos de prova do CCV com adensamento. A
Figura 4.14 (b) ilustra a moldagem dos corpos de prova do concreto autoadensavel

sem adensamento.
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(b)
Figura 4.14: Moldagens dos corpos de prova cilindricos 100x200 mm (a) CCV com

adensamento; (b) CAA sem adensamento.

Também foram confeccionados 2 corpos de prova prismaticos de dimensdes
70x70x30 mm, para cada concreto, destinados ao o0 ensaio de abraséo, e 3 corpos
de prova prisméticos de dimensdes 150x150x500 mm para o ensaio de tracdo na
flexdo. Depois da moldagem, apds 24 horas de exposicdo a temperatura ambiente,
os corpos de prova foram desmoldados e armazenados em camara Umida. Estes
procedimentos estdo de acordo com a NBR 5738 (ABNT, 2003). Foi realizada a cura
por 3, 7, 28 e 100 dias de acordo com o procedimento de cada ensaio. Os corpos de
prova ficaram em cdmara Umida a temperatura de 23°C * 2°C e umidade relativa
maior que 95% até as idades de ensaio, sendo retirados da camara umida um dia
antes do ensaio conforme as datas previstas. A Tabela 4.9 apresenta 0os niumeros
dos CP's produzidos para cada ensaio para os concretos CAA e CCV com suas

respectivas idades.
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Tabela 4.9: Quantidade e tipo de corpos de prova dos concretos CAA e CCV

o Quantidade
@
5 Ensaio Tipo CP I:aF[“a”ho 3 | 7|28 100
S (mm) Total
o dias
Resistencia a Cilindrico | 100x200 5 [5]5] 5 | 20
compressao
Modulo de elasticidade | e 4o | 100x200 2 212 2| s
estatico
Modulo de elasticidade | o | 100x200 3 3 6
dindmico
Trag&o na Flexao Prismatico | 500x150x150 | O 0 3 0 3
Absorcao de 4gua Cilindrico 100x200 0 0 3 0 3
<
Z‘:) Carbonatacéo Cilindrico 100x200 0 oo 4 4
Abraséao Prismatico 80x80x30 0 0l 2 0 2
Ataque a sulfatos Cilindrico 100x200 0 0] 0 4 4
Resistividade elétrica Cilindrico 100x200 0 OO 2 2
Resisténcia a altas
temperaturas (100°C, Cilindrico 100x200 0 0] 6 0 6
300°C, 600°C)
Reserva Cilindrico 100x200 3 313 3 12
Resistencia a Cilindrico |  100x200 5 |55 5 | 20
compressao
Modulo de elasticidade | ~qrico | 100x200 2 212 2| s
estatico
Modulo de elasticidade | o | 100x200 3 3 6
dindmico
Trag&o na Flexado Prismatico | 500x150x150 | O 0 3 0 3
Absorcéo de dgua Cilindrico 100x200 0 0 3 0 3
>
8 Carbonatagéo Cilindrico 100x200 0 |OfO 4 4
Abraséao Prismatico 80x80x30 0 0| 2 0 2
Ataque a sulfatos Cilindrico 100x200 0 oo 4 4
Resistividade Cilindrico 100x200 0 OO 2 2
Resisténcia a altas
temperaturas (100°C, Cilindrico 100x200 0 0| 6 0 6
300°C, 600°C)
Reserva Cilindrico 100x200 3 313 3 12
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4.5 Ensaios Mecanicos no Estado Endurecido

Os corpos de prova, apos a cura, foram submetidos a ensaio de resisténcia a
compressdo, modulo de elasticidade estatico, modulo de elasticidade dinamico e
resisténcia a tracdo na flexdo. Os ensaios foram executados conforme as normas

vigentes, nas idades de 3, 7, 28, 100 dias.

4.5.1 Ensaio de resisténcia a compressao axial

Os ensaios de resisténcia a compressao axial foram realizados com uma prensa de
marca Mohr Federhaff Losenhausen, modelo DPT 200 tipo eletro hidraulico, com
capacidade de 200 toneladas (Figura 4.15). Os corpos de prova foram submetidos
ao ensaio de compressdo axial com velocidade de aplicagdo de carga de
(0,45+0,15) MPal/s, de acordo com a NBR 5739 (ABNT, 2007).

Figura 4.15: Ensaio de resisténcia a compressao

Para a obtencdo da superficie plana para aplicacdo da carga, foi utilizada almofada
de NEOPREME. Foi utilizada uma nova almofada a cada idade e antes de cada
ensaio foi verificada a dureza do NEOPREME, que ficou dentro dos valores
recomendados. Foram ensaiados 6 corpos de prova cilindricos de dimensao de 100

mm de diametro por 200 mm para cada traco, nas idades de 3, 7, 28 e 100 dias.
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452 Ensaios de modulo de elasticidade estatico

Os ensaios de moédulo de elasticidade estatico foram realizados na mesma prensa
utilizada para o ensaio de resisténcia a compressao, a qual foi adaptado um sistema
digital de alta precisdo (1x 102 mm), desenvolvido pela empresa Micro Sensores
Industrial Ltda., para leitura de deformacéo a partir de dois LVDT's (linear variable

differencial transformer) acoplados no corpo de prova.

Foi realizado ensaio de resisténcia a compressdo em 2 corpos de prova e a partir
dos resultados calculou-se o valor a ser aplicado no ensaio de modulo de
elasticidade. Logo apo6s foi Foram ensaiados 3 corpos de prova cilindricos de
dimensédo de 100 mm de diametros por 200 mm para cada traco, para as idades de
3, 7, 28 e 100 dias com base na norma NBR 8522 (ABNT, 2008). Para realizar este
ensaio foram utilizados dois medidores de deformacéo em pontos distintos do corpo
de prova Para verificar a compatibilidade das bases de medidas foi necessario

aplicar trés vezes uma carga de acomodacao de 30% nos corpos de prova.

A afericdo da leitura da deformacgéo se deu mais de uma vez para cada ensaio, até
que as deformacdes lidas ndo apresentassem diferencas superiores a 20%. Foram,
entdo, aplicadas cargas correspondentes a 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60 e 70% da
resisténcia a compressdo, fazendo-se a leitura da deformacdo respectivamente a
cada carregamento. ApOs este procedimento, 0s corpos de prova foram submetidos
ao ensaio de compressao axial. A Figura 4.16 mostra os sensores acoplados no

corpo de prova para a realizagdo do ensaio de modulo de elasticidade estético.

Com os dados obtidos foram avaliados os modulos de elasticidade secantes,
calculados pela derivada da reta tracada da origem até o ponto da curva que
corresponde a tensédo de 40% da carga de ruptura, de acordo com a norma NBR
8522 (ABNT, 2008).
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Figura 4.16: Ensaio de médulo de elasticidade estatico secante e corpo de prova de

concreto com sensores acoplados

45.3 Ensaios de médulo de elasticidade dinamico

Os ensaios de modulo de elasticidade dindmico foram realizados utilizando um
equipamento de frequéncia ressonante forcada no modo longitudinal - Erudite MKII
Ressonante Frequency Test System no Laboratério de Materiais da UFMG,
apresentado na Figura 4.17, que permite a determinacdo da frequéncia de
ressonancia do material. O ensaio se baseou nas recomendacdes da norma ASTM
C215 (2002). Dada a frequéncia de ressonéancia, a massa e dimensfes do corpo de
prova pode-se calcular o médulo de elasticidade. O modulo de elasticidade dindmico
(Ep), em GPa, para amostras cilindricas submetidas ao ensaio no sentido (modo)
longitudinal € dado pela Equagéo 4.1:

Ep-4n2L.2p.10™2 4.1)

7

onde L é o comprimento do corpo de prova (mm), n é a frequéncia do modo

fundamental da vibragéo longitudinal (Hz) e p é a densidade (kg/m3).
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Figura 4.17: Equipamento para determinacdo do médulo de elasticidade dindmico: Erudite
MKII Resonant Frequency Test System.

Foram ensaiados 3 corpos de prova cilindricos de dimensdo de 100 mm de
diametros por 200 mm de comprimento, para cada traco, para a idade de 3, 7, 28 e
100 dias. Para o ensaio aos 3 dias os 3 corpos de prova nao foram para a camara
Umida. Para a idade de 7, 28 e 100 dias, os corpos de prova foram colocados na
camara Umida e retirados um dia antes do ensaio de 7 dias e utilizado também aos
28 e 100 dias.

Foram feitas 5 medidas de frequéncia ressonante para cada corpo de prova, sendo
a faixa e as voltagens adotadas baseadas em valores para a obtencdo da menor
amplitude da leitura da frequéncia lida da ressonancia. A massa dos corpos de prova

foi determinada em balanca com precisao de 0,01 g.

4.5.4  Ensaio de resisténcia a tracao na flexdo

Os ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo foram realizados na mesma prensa
utilizada para o ensaio de resisténcia a compressao (Figura 4.18). Os corpos de
prova foram submetidos ao ensaio de resisténcia a tragdo na flexdo, de acordo com
a norma NBR 12142 (ABNT, 2010). Foram confeccionados 3 corpos de prova
prismaticos de dimensdo 150x150x500 mm para cada traco, que foram ensaiados
na idade 28 dias, com velocidade carga de (1,05 +0,15) MPa/min.
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Figura 4.18: Equipamento de leitura de deformagéo digital do fornecedor Micro Sensores
Industrial Ltda. ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo

4.6 Estudo da deterioracdo dos concretos

Os corpos de prova dos concretos autoadensavel e convencional, depois de
curados, foram submetidos aos ensaios de carbonatacdo acelerada, abrasao,
absorcdo de agua, acao por sulfatos e resistividade elétrica. Também foi avaliado o

efeito de altas temperaturas sobre os dois concretos.

4.6.1 Pré-condicionamento dos corpos-de-prova para 0os ensaios de absorcdo de
agua e carbonatacéo acelerada

Foi realizado o precondicionamento dos corpos de prova para 0s ensaios de
absorcdo de 4gua e carbonatagdo acelerada. Os corpos de prova foram submetidos
a secagem em estufa a uma temperatura de + 105°C, por dois dias. Em um primeiro
momento, avaliou-se a constancia de massa em corpo de prova apos 3, 6 e 24
horas de secagem. De acordo, com a norma utilizada, NBR 9778 (ABNT, 2009),
essa constancia de massa ndo pode exceder a 0,5% do menor valor obtido. Como
nao se obteve tal constancia de massa, os corpos de prova foram mantidos na
estufa por 48 e 72 horas, periodo no qual se verificou a constancia de massa.
Depois de 72 horas na estufa, os corpos de prova foram retirados e deixados ao ar
livre até seu resfriamento para se evitar as elevadas taxas iniciais de absorcéo de

agua.
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4.6.2 Ensaio de absorcao de agua

A porosidade aberta dos concretos foi avaliada em ensaios de absorcédo de agua,
tomando-se como base a NBR 9778 (ABNT, 2009). Foram analisados 3 corpos de
prova para cada traco.

Apoés o procedimento de pré-condicionamento, os corpos de prova foram imersos
em um recipiente com agua, a temperatura de (23 + 2)°C. Os corpos de prova foram
retirados da 4gua e enxugados com uma toalha absorvente e pesados apés 3, 6, 24,
48 e 72 horas, para avaliacdo da constancia da massa do corpo de prova com agua
absorvida. Com esses valores e com os dados obtidos para os corpos de prova
secos em estufa, calculou-se a absorcéo de agua por imersédo por meio da média de

trés amostras de ensaio, utilizando a Equagéo 4.2:
Absorcéo por imersao = [(Msat - Ms)/Mg]-100 (4.2)

onde Mgy € @ massa do corpo de prova saturado (g), Ms € a massa do corpo de
prova seco em estufa (Q).

Posteriormente, os corpos de prova foram mergulhados em agua fervente onde
foram mantidos por 3 horas aquecidos. Depois, os corpos de prova foram
enxugados com papel toalha e pesados. Utilizando-se a mesma Equacao 4.2 acima
descrita, foi realizado o calculo da absorcdo de agua apoOs fervura. ApOs
procedimento acima, os corpos de prova foram pesados em balanca hidrostatica

para célculo do indice de vazios por meio da Equacéo 4.3:
indice de vazios = [(Msat - Ms)/(Msar—M;]-100 (4.3)
onde M; € a massa do corpo de prova saturado imersa em agua (g). Esta equacéao

permite avaliar a quantidade de poros abertos em relagdo ao volume total do corpo

de prova expressa em %.
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4.6.3 Ensaio de carbonatacao acelerada

O ensaio de carbonatacdo acelerada permitiu avaliar a resisténcia a carbonatacao
por meio da medida da profundidade de penetracdo do didxido de carbono. Foi
utilizada uma camara de carbonatacdo Thermo Fisher Scientific, modelo RCO 3000
T-5-VBC (Figura 4.19). O ensaio de carbonatacdo acelerada foi realizado, ap6s a
idade de 100 dias em 4 corpos de prova cilindricos de dimenséo igual a 200 x 100

mm de cada concreto.

Figura 4.19: Camara de carbonatagéo acelerada

Com base na literatura (RILEM, 1999; KULAKOWSKI, 2002), estabeleceu-se que os
corpos de prova apds 28 dias de cura deveriam ser pré-condicionados em estufa
conforme descrito no item 4.6.1. Apdés ser atingida a constancia de massa, as
amostras foram envoltas por um filme de PVC para o equilibrio da sua umidade
interna. Os CP's foram mantidos em uma caixa plastica hermeticamente fechada por
65 dias. ApoOs este periodo, as amostras foram colocadas na camara de
carbonatacdo a uma atmosfera de 5% CO,, temperatura de 27,9°C e 100% de

umidade relativa, onde foram mantidas por 106 dias.

ApoOs a retirada da camara de carbonatacdo, os corpos de prova foram cortados
longitudinalmente com uma serra circular da marca Makita. Na secado cortada foi

aspergida fenolftaleina 1%, e feita a leitura da profundidade de penetracdo. Em
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contato com essa solugdo o concreto ndo carbonatado fica vermelho-carmim (pH >

12), e o concreto carbonatado permanece incolor (pH < 9).

Foram realizadas varias leituras para cada face do corpo de prova do concreto CAA
e CCV com o paquimetro digital com aproximacdo de 0,01 mm para medir a
espessura de carbonatacdo. Como a superficie carbonatada apresentou variagdes
em toda extremidade foram realizadas 12 medidas das espessuras. A Figura 5.20
mostra de forma esquematica os locais onde foram realizadas essas medidas das
espessuras de carbonatacdo apds a aspersédo da fenolftaleina na face dos corpos de
prova. Também foi calculado o coeficiente de carbonatacao (k) por meio da Equacao
3.13, considerando n (parametro que depende do tipo de cimento) igual a 2
(TUUTTI, 1982 apud CARMONA e HELENE, 2006).

00,0
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Figura 4.20: Desenho esquematico d& medicio da espessura de carbonatacéo da face do

corpo de prova

4.6.4 Ensaio de resisténcia ao desgaste superficial por abrasao
A resisténcia a abrasdao do concreto autoadensavel e convencional foi avaliada no

ensaio de desgaste Amsler de acordo a norma NBR 12042 (ABNT, 2012), em um

equipamento marca Contenco (Figura 4.21).

71



Figura 4.21: Ensaio de resisténcia a abrasao

Dois corpos de prova prismaticos de cada tipo de concreto, apds 28 dias de cura,
foram submetidos a abrasédo sob carga de 66 N e 72 cm3min de vazéo de areia
normal do IPT (de granulometria 3 mm), em um disco metélico girando a uma
rotacdo de 30 rpm e o corpo de prova rotaciona em torno de seu eixo a 0,6 rpm.
Para obter a resisténcia a abrasdo do concreto, o corpo de prova foi medido
segundo as diagonais, e pesado antes e depois de submetido ao atrito por 500 e
1000 m. Foi utilizada balanca digital com precisao 0,01 g e paquimetro com precisao
de 0,01 mm.

O desgaste por abrasao apés 500 e 1000 m é calculado pela equacéo:

Desgaste por abraséo = [(Mf - M;) / Mj] - 100 (4.4)

onde M; é a massa inicial do corpo de prova e M; é a massa final do corpo de prova
apo6s 500 e 1000 m.

4.6.5 Ensaio de resisténcia ao ataque por sulfatos

O ensaio para a obtencdo da resisténcia ao ataque por sulfato foi realizado em 4
corpos de prova de cada tipo de concreto, com base no estudo de Barros (2008).
Apb6s 100 dias de cura na camara Umida, os corpos de prova foram expostos a dois

ambientes para avaliar a resisténcia ao ataque por sulfato de sédio: solucao de agua
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com 5% de sulfato de sodio e solugcdo de agua com 10% de sulfato de sédio. Antes
da imersdo os corpos de prova foram pesados e medidos. Foi utilizada balanca

digital com precisdo 0,01 g e paquimetro com precisdo de 0,01 mm.

Apos imersdo por 98 dias nas duas diferentes solucdes de sulfato de soédio, os
corpos de prova foram pesados e medidos para avaliar a variacdo de massa e
dimensbes devido ao ataque por sulfato. Foi realizado o ensaio de resisténcia a
compressdo axial e modulo de elasticidade dindmico dos corpos de prova
submetidos ao sulfato e de 2 corpos de prova de referéncia (moldados, e rompidos

na mesma idade).

4.6.6 Ensaio para avaliagdo da resisténcia a altas temperaturas

O efeito de altas temperaturas sobre o concreto foi avaliado submetendo-se 2
corpos de prova cilindricos de cada tipo de concreto, apés 28 dias de cura em
camara umida, as temperaturas de 100, 300, 600°C por duas horas. Foi utilizado um
forno da marca BRASIMET, modelo BRL 320, com amplitude de temperatura de 0 a
800°C (Figura 4.22 a). Para o ensaio a temperatura de 600°C, foi necessaria a
confeccdo de uma capsula metalica vedada para proteger o forno devido a

possibilidade de explosédo do corpo de prova (Figura 4.22 b).

i

Cépsula metélica

(b)

Figura 4.22: (a) Forno para avaliagdo da resisténcia a alta temperatura dos concretos; (b)

capsula utilizada para os ensaios 600°C.
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Os corpos de prova foram introduzidos no forno apds este atingir a temperatura
estipulada. Nas temperaturas 100 e 300°C, todos os quatro corpos de prova foram
ensaiados simultaneamente. Em funcéo do uso da capsula de protecéo, a 600°C foi

submetido ao aquecimento um corpo de prova por vez.

Apés o resfriamento ao ar livre, os corpos de prova foram submetidos aos ensaios
de mddulo de elasticidade dinamico e resisténcia a compressao, com excecado dos
corpos de prova de concreto convencional submetidos a 600°C, que apds o
aquecimento no forno, foram parcialmente destruidos. Estes ensaios foram

realizados segundo descrito nos itens 4.5.1 e 4.5.3.

4.6.7 Ensaio de resistividade elétrica

O ensaio de resisténcia elétrica foi realizado em 2 corpos de prova de cada tipo de
concreto. A Figura 4.23 mostra a montagem utilizada para o ensaio de resistividade

elétrica.

Figura 4.23: Ensaio de resistividade elétrica

Ap6s 100 dias de cura na camara umida, os corpos de prova foram avaliados quanto
a resistividade elétrica. Os corpos de prova foram submersos na agua de acordo
com a norma internacional CEIl 93 IEC (1980). Este procedimento € importante, pois
os corpos de prova devem ser utilizados Umidos. A umidade do corpo de prova
(seco ou Umido) altera a leitura de diferenca de potencial. Em regifes secas e
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Uumidas a diferenca de potencial pode apresentar variagées nas regiées de contato
entre 0 concreto e a armadura que ndo estdo associadas ao risco de corrosao.
Segundo Whiting Nagi (2003) o maior fator que influencia a resistividade elétrica do
concreto € o grau de saturacdo dos poros do concreto. De acordo com Santos
(2006), quanto maior a saturacdo dos poros menor sera a resistividade elétrica do
concreto, devido ao fluxo da corrente se d& pela 4gua contida os poros.

Foram realizadas 3 leituras da corrente elétrica continua gerada para cada corpo de
prova de CAA e CCV por uma diferenca de potencial aplicada entre dois eletrodos
colocados sobre uma superficie. Para a realizacdo do ensaio foi utilizado nos dois
topos do CP uma |a de aco para conduzir a corrente. Para leitura da corrente elétrica

foi usado um amperimetro com precisdo e um medidor de diferenca de potencial.

4.6.8 Anélise microestrutural

A andlise microestrutural dos concretos convencional e autoadensavel foram
realizadas em um microscopio eletrénico de varredura (MEV) da marca Hitachi,
modelo TM3000 de baixo vacuo (Figura 4.24). As amostras analisadas foram
extraidas de corpos de prova com 100 dias de cura Umida a temperatura ambiente.
As amostras foram presas ao suporte com fita de carbono e aterradas a fim de poder
obter uma boa imagem antes de serem colocadas no MEV (Figura 4.25). A imagem
obtida nesta andlise, por meio de elétrons retroespalhados, proporcionou a
identificacdo da distribuicdo e tamanho dos poros e particulas como também as

fases de hidratacdes presentes no compasito.
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@) (b)
Figura 4.25: Analise da microestrutura: (a) concreto autoadensével; (b) concreto

convencional.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados sao apresentados em trés blocos:
a) caracterizacao fisica das pastas;
b) caracterizacdo fisica e mecanica, no estado fresco e endurecido, dos
concretos;
c) avaliacdo da deterioracdo dos concretos por acdo do monoxido de carbono,
pela acdo de sulfatos, por abrasdo, pela acdo de temperaturas elevadas e
utilizando os ensaios de absorcdo de agua (indice de vazios) e resistividade

elétrica (avaliacao indireta da resisténcia a cloretos).

5.1 Caracterizacao Fisica das Pastas

As pastas de concreto foram caracterizadas por analise termogravimétrica (TGA),
analise térmica diferencial (DTA) e ensaios de calorimetria exploratéria diferencial
(DSC).

5.1.1  Andlises termogravimétrica e térmica diferencial

Nas Figuras de 5.1 a 5.4 sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios de
termogravimetria e analise térmica diferencial. Em cada grafico € locado na abscissa
a temperatura, na ordenada da esquerda a variagcdo percentual de massa (dado
obtido no TGA) e na ordenada da direita a diferenca de potencial (resultados do
DTA).

Os dados referentes a variacdo de massa indicam para todas as pastas que ocorre
uma diminuigdo da massa com o aumento da temperatura. No entanto, essa
diminuicdo ndo ocorre de forma linear. Observa-se um patamar de perda de massa

entre as temperaturas de 200 a 500°C para todas as amostras, exceto para a
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amostra 4 (pasta com superplastificante) onde este patamar esta entre as
temperaturas de 200 a 400°C.
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Figura 5.1: Resultado da analise termogravimétrica (TGA) e analise térmica diferencial
(DTA) da amostra 1: pastas de cimento, agua.
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Figura 5.2: Resultado da analise termogravimétrica (TGA) e analise térmica diferencial

(DTA) da amostra 2: pastas de cimento, agua e 0,617% de aditivo polifuncional.
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Figura 5.3: Resultado da analise termogravimétrica (TGA) e analise térmica diferencial
(DTA) da amostra de pastas de cimento, agua, 0,617% de aditivo polifuncional e 0,768% de

aditivo superplastificante.
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Figura 5.4: Resultado da analise termogravimétrica (TGA) e analise térmica diferencial

(DTA) da amostra de pastas de cimento, agua e 0,768% de aditivo superplastificante.

De forma a identificar com maior exatiddo as temperaturas em que iniciam as
reacdes, ou seja, onde a velocidade da reacdo é maxima, € usual se trabalhar com a
termogravimetria derivada (DTG): a derivada primeira da variacdo de massa em
relacdo ao tempo (dm/dt) é registrada em funcdo da temperatura ou tempo. Nessas
curvas os degraus observados nos graficos de TGA sao substituidos por picos que
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delimitam areas proporcionais as alteragbes de massa sofridas pela amostra
(IONASHIRO, 2004).

Nas figuras 5.1 a 5.4 sdo apresentas as curvas DTG obtidas com de TGA. A analise
dos resultados do DTA nos permite identificar as temperaturas onde ocorre liberagcéo
ou absorcédo de calor associadas com altera¢des fisicas ou quimicas da amostra, no
caso de compostos cimenticios, reacdes de desidratacdo. A fase 1 representa a
desidratacdo da etringita e dos silicatos hidratados de calcio. A fase 2 corresponde a
perda de 4gua dos silicatos presentes na mistura. A fase 3 ocorre a desidratagcdo do
hidroxido de calcio. N&o se observou a fase 3 na amostra 3.

Observa-se que as curvas obtidas apresentam aspecto similar: na temperatura de
100°C se observa a ocorréncia de reacdes exotérmicas (fase 1) em todas as
amostras. A partir dessa temperatura se consta um decaimento da voltagem até a
temperatura de 700°C. A fase 2 ocorre em uma faixa de 250 a 300°C em todas as
amostras. A fase 3 é observada a temperatura de 450°C nas amostras 1, 2 e 4,
exceto a curva da amostra 3 (que representa a mistura do concreto autoadensavel).
Como as amostras 2 e 4 apresentam-se de forma similar & amostra 1, pode-se
concluir que a mistura do superplastificante com o aditivo polifuncional alterou a fase
3 da mistura 3. E também se verifica que o superplastificante ndo influenciou a

desidratacdo das fases do concreto.

5.1.2  Calorimetria exploratoria diferencial

Os resultados do ensaio de calorimetria exploratoria diferencial estdo apresentados
no grafico da Figura 5.5, onde se pode analisar a variacdo da temperatura da
mistura em funcdo do tempo de reacdo. Sao apresentados os resultados obtidos
para as trés pastas estudadas e também para uma pasta feita apenas com

superplastificante.
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Graph Title I

1- Cimento + dgua

2 - Cimento + dgua + 0,617% de polifuncional
3- Cimento + dgua + 0,617% de polifuncional + 0,768% de
superplastificante

4 - Cimento + dgua + 0,768%0 de superplastidicante
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Figura 5.5: Resultado do ensaio de Calorimetria exploratéria diferencial.

Com dos dados do ensaio DSC é possivel inferir, a partir da temperatura atingida
pela mistura, o calor de hidratacdo da pasta com e sem 0 uso de aditivos e 0s
tempos de inicio e final de pega. E importante ressaltar que os dados permitem
apenas a analise comparativa desses parametros e ndo a determinacdo de seus

valores.

Os dados obtidos para as pastas avaliadas diferem entre si quanto ao tempo de
inicio e fim de reacdo e quanto a temperatura maxima atingida durante a hidratacao.
Além disso, observa-se a existéncia de dois picos para as todas as amostras, sendo
gue eles sdo mais evidentes para as pastas com polifuncional e com polifuncional e
superplastificante. A existéncia de uma elevacao de temperatura na primeira hora de
reacdo (amostras 2 e 3) estaria relacionada a acdo do polifuncional uma vez que,
apos realizacdo do ensaio de DSC com a pasta com aditivo superplastificante
(amostra 4), verifica-se que nao ocorreu este primeiro pico, assim como na amostra
1 (pasta de cimento e agua) e 4 apresentaram somente um pico relacionado a

elevacéo de temperatura.

A Figura 5.6 apresenta um perfil tipico para hidratacdo de pasta de cimento
realizado em um calorimetro semi-adiabaticos (SANDEBERG e BENINI, 2008).
Neste estudo, os pesquisadores constataram que os pontos E e F representam o
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inicio e fim de pega. O ponto D corresponde ao estado de dorméncia (pode-se
verificar uma reacdo de pega instantdnea neste ponto quando héa deficiéncia de SO3

disponivel).

Sepsor1 |/
Sensor 2

Sehsor3

Sensord

Temperature, °F
SSS;RS:‘S‘;‘S&!SBSBf!

1 ] I 1 I 1 I 1
00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 2200 2400
[ Time, hh:mm -

Figura 5.6: Modelo de uma curva calorimétrica. Fonte: Sandeberg e Benini, 2008.

No caso da pasta de cimento (amostra 1) se observa que proximo de 80°F (26,7C) a
temperatura se mantém por 1h tornando a subir. Observa-se um aumento continuo
da temperatura a partir de 80°C (26,7°C) até a temperatura de 106°F (41,1°C). A
partir de 106°F (41,1°C), por volta de 22 horas e 30 minutos a temperatura cai até
76°F (24,4C), quando se estabiliza. Apos 22horas e 30 minutos a temperatura sobe
gradativamente até 78°F (25,6°C) e a partir de 30 horas volta a cair para 74°F
(23,3°C), as 42 horas e 30 minutos. Na temperatura de 76°F (24,4°C), se estabiliza.

Para a pasta de cimento e polifuncional (amostra 2) se observa que proximo de 84°F
(28,9°C), a partir de 1 hora, a temperatura cai para a temperatura de 76°F (24,4°C),
e se mantém até 10 horas apds mistura. A partir de 10 horas a temperatura cresce
continuo até a temperatura de 99°F (37,2°C), quando completa 15 horas da mistura.
A partir de 15 horas da mistura a temperatura comeca a cair gradativamente até a
temperatura de 82°F (27,8°C) as 22 horas e trinta minutos e se estabiliza nesta
temperatura até 32 horas e trinta minutos. Apds 32 horas e trinta minutos a
temperatura comeca a cair de novo até 76°C (24,4°C), as 42 horas e trinta minutos e
se estabiliza com 78 °F (25,6°C).
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Para a pasta de cimento, polifuncional e superplastificante (amostra 3) se observam
que proximo de 85°F (29,4°C), a partir de 1 hora, a temperatura cai para a
temperatura de 76°F (24,4°C), ap6s10 horas da mistura e se mantém estavel até 12
horas e trinta minutos apos mistura. A partir de 12 horas e trinta minutos a
temperatura cai para 75°F (23,9°C), e mantém constante até 22 horas e trinta
minutos da mistura. A partir de 22 horas e trinta minutos a temperatura comeca subir
gradativamente até 96°F (35,6°C) as 31 horas. Apo6s 31 horas a temperatura
comeca a cair de novo até 78°F (25,6°C) as 42 horas e trinta minutos e se estabiliza
com 80°F.

Para a pasta de cimento e superplastificante (amostra 4) se observa que proximo de
81°F (24,4C), a partir de 1 hora, a temperatura cresce até atingir a temperatura de
106°F (6 horas da mistura). A partir de 6 horas da mistura a temperatura cai até a
temperatura de 79°F (26,1°C). (22 horas e trinta minutos apds mistura), mantendo-
se constante até 30 horas da mistura. A partir de 30 horas a temperatura comeca
cair gradativamente até 75°F (23,9°C), as 42 horas e trinta minutos. Ap0s 42 horas

e trinta minutos a temperatura se estabiliza em 76°F(24,4°C).

Os dados mostram o tempo de inicio de pega sao diferentes para todas as misturas
(pasta 1 a 4). Observa-se também que todas as amostras estabilizaram a
temperatura a partir de 42 horas e trinta minutos. No entanto, os dados mostram que
0 uso de aditivos influencia o calor de hidratacdo e 0 tempo necessario para a
hidratacdo completa do cimento. A pasta de cimento, 4gua, aditivo Sikament SA® e
superplastificante ViscoCrete3535® CB, que compde o concreto autoadensavel,
apresentou menor temperatura durante a reacéo, o que indicaria um maior calor de
hidratacéo do que as outras misturas no inicio de pega. Também é possivel verificar
que a mistura com o aditivo Sikament SA®, que compde o concreto convencional,
obteve fim de pega em torno de 15 horas da mistura. No entanto, a mistura com
superplastificante ViscoCrete3535® CB e aditivo Sikament SA®, que compde o
concreto autoadensavel, retardou o inicio de pega e atingiu o fim de pega em
aproximadamente 30 horas, e obteve menor calor de hidratacdo. Um maior tempo
de inicio de pega ndo é satisfatério para a desforma e para o endurecimento do

concreto aplicado.
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5.2 Caracterizagao Fisica dos Concretos no Estado Fresco

Sédo apresentados os resultados de caracterizacdo no estado fresco dos concretos

convencional e autoadensavel.

5.2.1  Arincorporado

Na Tabela 5.1 sdo apresentados os resultados do ensaio de teor de ar incorporado.

Verifica-se que ambos 0s concretos incorporaram 0 mesmo teor de ar: em torno de

3,0%. Os concretos convencionais possuem em seu interior uma taxa de 1 a 3% de

ar incorporado devido ao seu processo de mistura. Em concretos usinados este

percentual aumenta para até 4%. Valores de ar incorporado maiores que 5% trazem

prejuizo ao desempenho mecéanico do concreto. (REALMIX, 2002). De acordo com
NBR NM 47 (ABNT, 2002), o teor de ar incorporado deve ser de 2 a 5%. Conforme a

EFNARC (2002), o teor de ar incorporado em concretos convencionais deve ser

igual ou menor que 2%. E importante ressaltar que a compatibilidade entre

diferentes aditivos e entre aditivos-cimento-agregados pode conduzir a um maior

teor de ar incorporado (CORREA, 2010), fato ndo observado neste trabalho

provavelmente devido ao baixo teor de aditivo utilizado na dosagem do CAA.

Tabela 5.1: Resultado do ensaio de ar incorporado dos concretos CCA e CAA no estado

fresco.
Ensaio Unidade Concrgto Concret(?
convencional | autoadensavel
Teor r
Teordea % 3.0 33
incorporado
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5.2.2 Trabalhabilidade

Concreto convencional

Na Figura 5.7 se tem registrado o resultado da determinacdo da consisténcia
avaliada pelo ensaio de abatimento do tronco de cone (slump test) do concreto
convencional: 20 cm. Este resultado indica que o concreto tem boa trabalhabilidade
no tocante a fluidez e pode ser bombeado com facilidade (NBR NM 67 - ABNT,
1998).

Figura 5.7: Ensaio slump do concreto convencional.

Concreto autoadensavel

A Tabela 5.2 e a Figura 5.8 apresentam os resultados obtidos no ensaio de
espalhamento (slump flow test) do concreto autoadensavel: didametro de abertura
inicial (d) e tempo necessario para ser ter um didmetro de abertura de 500 mm

(Ts00). E possivel, por meio de analise visual, verificar que o CAA n&o segregou.

85



Tabela 5.2: Resultados do teste de espalhamento (slump flow) do concreto CAA.

Ensaio Unidade| CCV CAA Norma Valores de
Norma
slump flow NBR15823-1
test (d) mm ; 700.0 1 ABNT, 2010a) | 602750
Teste de
espalhamento
slump flow s i 1713 NBR15823-1 <2
Ts00 (ABNT, 2010a)

Figura 5.8: Teste de espalhamento do CAA: medida do slump flow.

A dimensédo do diametro médio de espalhamento médio (slump flow) foi de 700 mm.
De acordo com a norma NBR 15823-1 (ABNT, 2010a), para ser caracterizado como
autoadensavel esse valor deve estar compreendido entre 550 a 950 mm. Ou seja, 0
concreto estudado atende a especificacdo exigida por norma para ser autoadensavel
guanto a esse requisito. Além disso, segundo a mesma norma, por se encaixar na
faixa compreendida entre 650 e 750 mm, é um concreto que pode ser utilizado na
maioria das pecas estruturais. O tempo do espalhamento (Tspo) no valor de 1"13”
(menor que 2") enquadra o CAA quanto a sua viscosidade plastica em VS1. Esses
dados juntamente com o resultado do slump flow (700,0 mm) permitem classificar o
CAA na classe SF2, de acordo com a norma NBR 15823-1 (ABNT, 2010a).

A Tabela 5.3 apresenta os resultados obtidos no ensaio de Anel J (J-Ring test) do
concreto autoadensavel. Observa-se que o resultado da altura (H) apods ensaio de

anel-J (J-Ring test) € de 28,0 cm. Estes valores estdo dentro do intervalo

estabelecido pelas normas para os concretos autoadensaveis. Com base nesse
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resultado, o concreto pode ser classificado como PJ2 quanto a sua habilidade
passante pelo anel J (sob fluxo livre), segundo a norma NBR 15823-3 (ABNT,

2010c).

Tabela 5.3: Resultados do ensaio do anel-J do concreto CAA.

Ensaio Unidade ccv CAA Norma \’/\Ialores
orma
Anel-J (J-Ring NBR 15823-3 | Entre 25,0 e
test) H cm - 28,0 (ABNT, 2010c) 50 cm

A Tabela 5.4 apresenta os resultados obtidos no ensaio de Funil V com o concreto
autoadensavel. Os dados indicam que a média dos tempos de escoamentos (Tzos €
Tsss) do concreto autoadensavel foi menor que 9 s. Este resultado classifica o CAA
em VF1 no que se refere a viscosidade plastica aparente pelo funil V (sob fluxo
confinado), segundo a norma NBR 15823-5 (ABNT, 2010e). Observa-se que 0 Tzos foi
maior que o T3ss provavelmente devido a reacdo do superplastificante, uma vez que

Tsss € determinado com o material com a mesma amostra que se mediu Tsops.

Tabela 5.4: Resultados do ensaio funil V do concreto CAA.

Ensaio Unidade ccv CAA Norma Valores
Norma
T s - 3"13"
Funil "v" e NBR 15823-5 <9
(2010e)
Tass s - 297"

A Tabela 5.5 apresenta os resultados obtidos no ensaio de caixa L do concreto
autoadensavel. O resultado do ensaio da Caixa “L” mostra que a relagédo entre as
alturas atingidas nas extremidades da caixa (H»/H;) é igual a 0,93. Este valor € maior
gue 0,80, valor de referéncia quando se realiza o ensaio com trés barras, segundo a
norma NBR 15823-4 (ABNT, 2010d). Segundo esse dado o CAA é classificado

guanto a habilidade passante na caixa L (sob fluxo confinado) em PL2.
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Tabela 5.5: Resultados do ensaio caixa L do concreto CAA.

Ensaio Unidade| CCV CAA Norma \’/\Ialores
orma

T L S - 1Il 28”! -

Hy (cm) cm - 7.2 B}

Caixa “L” NBR 15823-4
(ABNT, 2010 d) -
H, (cm) cm - 6,7

H2/Hl - - 0193 > 0,80
Analisando-se todos o0s resultados ensaios de caracterizacao

da

trabalhabilidade do CAA, conforme estabelece a norma NBR 15823-1 (ABNT,

2010a), por meio dos requisitos de classificagdo do CAA acima citados, constata-se

que o concreto autoadensavel pode ser utilizado na maioria das aplicacbes

correntes, tais como paredes, vigas, pilares entre outras pecas estruturais. Como

Ts00 € menor que 2 e o tempo de escoamento no funil V € menor que 8, este traco é

adequado para utilizar nos locais com alta densidade de armadura, controlando-se a

exsudacgao e a segregacao.

5.3 Caracterizacao Fisica e Mecanica no Endurecido

S&do apresentados os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao axial,

modulo de elasticidade estatico, médulo de elasticidade dindmico e resisténcia a

tracéo na flexdo. Os ensaios foram avaliados quanto ao desvio padréo e coeficiente

de variancia, sendo que para isto foram consideradas as recomendacdes

apresentadas nas Tabelas 5.6 e 5.7.
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Tabela 5.6: Classificacdo do controle da qualidade do concreto em termos de desvio padréo
e coeficiente de variagéo.

Desvio Padréo (MPa) Coeficiente de variagdo (%)
Classificacéao
Campo Laboratoério Campo Laboratorio
Nivel 1 <30 <15 <3,0 <2
Nivel 2 23,0a4,0 1,5a20 3,0a5,0 2,0a4,0
Nivel 3 4,0a5,0 20a25 5,0a6,0 4,0a5,0
Nivel 4 >5,0 >2,5 >6,0 >5

Fonte: Adaptado da norma NBR 7212 (ABNT, 2012).

Tabela 5.7: Classificagéo do controle da qualidade do concreto em termos de coeficiente de

variagao.
Coeficiente de variacdo (%)
Classificagao Campo Laboratério
Excelente <8 <4
Muito bom 8 alo 4a6
Bom 10a12 6a8
Razoavel 12a15 8al0
Ruim >15 >10

Fonte: ACI Building code 214 (1993) apud Magalhdes (2009).

5.3.1 Resisténcia a compressao axial

Os resultados dos ensaios de compressao axial para as diferentes idades sé&o
apresentadas na Tabela 5.8, onde podem ser visualizados os valores medidos, a
média, o desvio padréo e o coeficiente de variancia para os concretos CCV e CAA.
A andlise dos experimentos, em termos do desvio padréo e coeficiente de variacéo,
indicam que os valores pré-estabelecidos pela norma NBR 7212 (ABNT, 2012) para
0 CCV e CCA foram controlados. A classificacdo para a idade de 28 dias quanto ao
desvio padrao foi de nivel 2 para o CCV e CAA. No entanto, quanto ao critério do
coeficiente de variacdo, o CCV classifica-se em nivel 4 e o0 CAA em nivel 2 (NBR
7212 - ABNT, 2012), ou seja, o controle de qualidade do concreto € muito bom para
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0 CCV e excelente para o CAA devido a dispersdo dos valores encontrados
conforme os critérios da ACI Building code 214 (1993) apud Magalhdes (2009).

Tabela 5.8: Resultados do ensaio de resisténcia a compressdo dos concretos CCV e CAA

Concreto Convencional Concreto autoadensavel

Descricédo
3 dias 7 dias | 28 dias | 100 dias | 3 dias 7 dias | 28 dias | 100 dias

CP1[390| CP6 | 43 |CP11|54,2 |CP16 | 65,7 |CP1|37,4| CP6 | 53,0 |CP11| 54,2 |CP16|61,4

CP2|379| CP7 | 42,8 |CP12 | 51,2 | CP17 | 61,4 | CP2 | 40,0 | CP7 | 48,4 | CP12 | 49,6 | CP17 | 62,9

CP3|382| CP8 | 46,3 |CP13|58,3 |CP18 | 61,6 [ CP3|36,7| CP8 |48,9 | CP13 | 54,5 | CP18 | 61,6

(fcj)

CP4 (382 | CP9 | 43,3 |CP14 53,2 |CP19 (61,1 |CP4|385| CP9 | 458 |CP14|51,9 |CP19|61,4

Resisténcia a Compressao

CP5 | 37,2 | CP10 | 44,3 | CP15 | 51,4 | CP20 | 64,7 | CP5 | 37,7 | CP10 | 48,9 | CP15 | 53,2 | CP20 | 63,4

compressao
(MPa)

38,1 43,9 53,7 62,9 38,1 49,0 52,7 62,1

Média da
resisténcia a

Desvio
padrdo 0,6 1,4 2,9 2,1 1,3 2,6 2,0 0,9
(MPa)
Coeficiente
de
Variancia
(%)

3,3 53 3,8 15 1,7 3,3 54 3,4

by

Verifica-se que a resisténcia média a compressdo aos 28 dias de ambos os
concretos foi de aproximadamente 52 MPa, o0 que equivale a um concreto do grupo |
e de classe C50 conforme (NBR 8953 - ABNT, 2011). A resisténcia a compressao
axial obtida para os concretos convencional e autoadensavel aos 28 dias superou o
valor de 40 MPa preestabelecido no procedimento da dosagem em

aproximadamente 33%: 53,7e 52,7 Mpa, respectivamente.

Assié et al. (2007) relatam fato semelhante em seu estudo com CAA fabricado com
a mesma relacao agua / cimento deste trabalho (a/c=0,55), mas com adicao de finos
de calcario e uso de menor teor de cimento: foi dosado um concreto para 40 MPa e
se obteve aos 28 dias uma resisténcia a compressao de 49,6 MPa. Dinakar (2013)
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relata em seu estudo que o concreto autoadenséavel de 60 MPa confeccionado com
escéria (a/c de 0,37) atingiu aos 28 dias um ganho de resisténcia de 22,5% em
relacdo ao dosado. Os resultados obtidos neste trabalho poderiam estar relacionado
ao maior teor de cimento utilizado com o objetivo de aumentar o teor de finos
necessarios a confeccgdo do CAA, uma vez que ndo se utilizou outras adi¢cdes. Na
Figura 5.9 se visualiza a evolucdo do crescimento da média das resisténcias de
cada concreto com relacédo as idades dos mesmos. Também sdo apresentadas as
curvas dos valores minimos e maximos obtidos para cada idade, de forma a se ter

uma idéia da variabilidade das medidas.

70,0
& 60,0
2
23 50,0
§ --#-- CAA = fc minimo
E. 40,0 el CAA = fc média
E 30,0 --&-- CAA = fc maximo
.g --@--CCV = fc minimo
c 20,0
‘g =@ CCV = fc médio
ﬁ 10,0 -=-@-- CCV = fc maximo

0,0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Idade (dias)

Figura 5.9: Resultado da resisténcia a compressao média em funcao do tempo do CAA e

CCV, e dos valores minimos e maximos obtidos para cada idade, em funcéo do tempo.

Para ambos os concretos, observa-se que a evolucao da resisténcia é crescente
com a idade, como é de se esperar. Considerando-se as dispersdes dos dados e a
incerteza de medi¢Bes experimentais, pode-se considerar que as resisténcias a
compresséo dos concretos convencionais e autoadensavel sdo similares em todas
as idades, ou seja, pode-se inferir que o superplasticante ndo afetou a resisténcia do
CAA.

Diferentes trabalhos na literatura mostram que o uso de superplastificantes esta

associado a um aumento da resisténcia aos 28 dias (Rosa, 2011; MEIRELES, 2010).
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Nestes trabalhos o CAA é fabricado com menor relacdo &gua / cimento em
comparagcdo ao CCV. Jawahar (2013) em seu estudo encontrou resisténcias
similares para os concretos CAA e CCV confeccionados com diferentes fatores agua
cimento e diferente teores de agregados. A diferenca de comportamento entre os
dados da literatura e os obtidos neste trabalho provavelmente esté relacionada ao
fato de que nos trabalhos da literatura ndo se fixa o fator agua/cimento e teor de
argamassas para os estudos comparativos de concretos convencionais e CAA. No
entanto, Mehta e Monteiro (2008) relatam que a resisténcia a compressdo dos
concretos que utilizam aditivos superplastificantes em sua composicdo € maior que
0S concretos convencionais com mesma relacdo agua/cimento nas primeiras idades
e aos 28 dias a resisténcia € praticamente a mesma conforme encontrado neste
trabalho. Cavalcanti (2006) em seu estudo encontrou uma resisténcia a compressao
para o CCA aos 7 dias 37% maior que o CCV fabricado com mesma quantidade de
cimento (CP Il Z - 32) e a/c igual a 0,5. Entretanto, aos 28 dias esta diferencga foi de

14%. Nada é relatado sobre o teor de argamassa.

A razao entre a resisténcia a compressao aos 7 e 28 dias (fc7/fc28) € importante para
se conhecer a relacdo da resisténcia com o tempo e dessa forma se estimar a
resisténcia final do concreto a partir das primeiras idades. Os resultados da relacao
entre f.7/fcos do CAA e CCV estdo apresentados na Tabela 5.9, onde, também,
podem ser visualizados os seus valores para 7 e 28 dias. A Tabela 5.10 apresenta
uma comparacao de resultados de estudos de pesquisadores da relacdo entre fq7/fcos
para concretos autoadensaveis e convencionais (CAVALCANTI, 2006). Os valores
da relacao fc//fcos encontrada para os concretos CAA e CCV neste estudo s&o
maiores do que os resultados obtidos pelo Cavalcanti (2006) em 8,2 e 16,9%
respectivamente. No caso de Cavalcanti (2006), o CAA apresenta fc7/f.os de 19,7%
maior que a do CCV. Neste trabalho esta diferenca foi de 13,4%, provavelmente

devido a natureza dos materiais e dosagens do concreto.
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Tabela 5.9: Relacéo do f/f.,s do CAA e CCV.

Idade | CAA ccv
7 49,0 43,9
28 52,7 53,7
falfs | 0,93 0,82

Tabela 5.10: Resumo da relacéo o f.//f.,3 do CAA e CCV.

Idade | Felekoglu Son:lbi et C:Z\valcargév
7 26,9 19,7 31,3 229
28 31,4 32,1 36,8 32,3

ferlfeos 0,85 0,61 0,85 0,71

Fonte: Cavalcanti (2006)

A NBR 6118 (ABNT, 2008) estabelece, para concretos convencionais, uma funcéo
entre as resisténcias aos 28 dias e uma idade inferior representada pela Equacédo
5.1:

fcj = fc28 exp {s[1 — (28/t)*?]} (5.1)

onde fcj é a resisténcia diferente de 28 dias, t € a idade do concreto e s varia entre
0,20 a 0,38 com o tipo do cimento (para CPV ARI = 0,20).

De acordo com a Equacéo 5.1, a relagéao entre f.;/fc2s para o concreto convencional
estudado € de 0,82 (cimento CPV ARI). O valor calculado para o CCV a partir dos
experimentos (Tabela 5.11) é praticamente o0 mesmo estimado pela Equacéo (5.1).
Entretanto para o CAA a relacdo encontrada nos experimentos € superior ao valor
previsto pela equacao (0,82) em 13%. Segundo Cavalcanti (2006), os valores
experimentais encontrados em seu trabalho para o CAA (CPIl Z 32) estdo proximos

do calculado pela Equacédo 5.1 (0,85 e 0,78, respectivamente). Comparando 0s
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valores obtidos pela literatura com os deste trabalho percebe-se que a relagéo fc7/fcos

€ maior para o concreto autoadensavel.

5.3.2 Moédulo de elasticidade estatico secante

Os resultados dos ensaios de modulo de elasticidade estatico pelo método secante
(mddulo secante) para as diferentes idades sdo apresentadas nas Tabelas 5.11 e
5.12, onde podem ser visualizados os valores medidos, a média, desvio padrédo e
coeficiente de variancia para os CAA e CCV.

Considerando a classificacdo apresentada na Tabela 5.6 pode-se dizer de modo
geral que os valores de desvio padrdo e coeficiente de variancia sdo compativeis
com os sugeridos pela normalizacdo vigente e indicam que os experimentos foram
bem controlados para os dois concretos, exceto para o CCV na idade de 28 dias. O
coeficiente de variancia esta classificado em nivel 1 para o CAA nas idades de 3 e
365 dias; em nivel 2 para a idade de 7 e 28 dias. O CCV classifica-se em nivel 2
para as idades de 3, 7 e 365 dias; para 28 dias em nivel 3 (NBR 7212 - ABNT,
2012). Quanto ao controle de qualidade do concreto referente a Tabela 5.7 pode-se
dizer que foi excelente para o CAA em todas as idades e para o CCV nas idades 3,
7 e 365 dias. Para a idade de 28 dias o concreto convencional sua classificacao é
muito bom conforme os critérios da ACI Building code 214 (1993) apud Magalhdes
(2009).
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Tabela 5.11: Resultados do ensaio de médulo de elasticidade estatico pelo método secante

do concreto CAA.

Moédulo de Elasticidade estatico (secante)

Concreto autoadensavel
3 dias 7 dias 28 dias 365
Descrigdo |Ccp21 25,5 |CP23|27,3 |CP25|30,3 |CP27|32,8
CP22| 25,5 |CP24| 28,2 |CP26| 29,1 |CP28| 32,8
Modulo de
elasticidade
estatico - 25,5 27,8 29,7 32,8
Média
(GPa)
Desvio
Padréo 0,00 {0,00| 0,59 |0,59| 0,91 | 0,91 | 0,00 | 0,00
(GPa)
Coeficiente
de 0,00 2,11 3,05 0,00
Variancia
(%)

Tabela 5.12: Resultados de ensaio de mdédulo de elasticidade estatico pelo método secante

do concreto CCV.

Mdédulo de Elasticidade estatico (secante)

Concreto convencional
3 dias 7 dias 28 dias 365 dias
Descricdo | cp21| 25,0 |CP23|28,4 | CP25|30,0 |CP27|32,9
CP22| 25,9 |CP24|27,5|CP26|31,8|CP28|34,2
Modulo de
elasticidade
estatico - 25,5 28,0 30,9 33,5
Média
(GPa)
Desvio
Padrao (%) 0,63 0,65 1,32 0,95
Coeficiente
de 2.47 2,33 428 2.85
Variancia
(%)

A Figura 5.10 apresenta a evolucdo do crescimento da meédia dos moddulos de

elasticidade estatico (secante) de cada concreto com relacdo as idades dos
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mesmos. Também sdo apresentadas as curvas dos valores minimos e maximos

obtidos para cada idade, de forma a ser ter uma ideia da variabilidade das medidas.
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o 30,0
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®
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©
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°
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Figura 5.10: Resultados do médulo de elasticidade estatico (secante) médio em fungéo do
tempo dos CAA e CCV, e dos valores minimos e maximos obtidos para cada idade, em

fungéo do tempo.

Os dados mostram que a evolucdo do médulo com o tempo de cura ocorre de forma
crescente, como esperado. Considerando a faixa de medidas e a imprecisdo das
medidas de deformacédo para concretos (AGUILAR et al, 2012) aos 3, 7, 28 e 365
dias de idade a diferenca entre o resultado de modulo de elasticidade estéatico do

concreto convencional e autoadensavel é insignificante.

Mehta e Monteiro (2008) relatam que o médulo de elasticidade para os concretos
que utilizam aditivos superplastificantes em sua composicdo é maior que 0S
concretos convencionais com mesma relagdo agual/cimento nas primeiras idades.
Outros trabalhos na literatura relatam modulos similares quando se compara

concretos confeccionados com fator agua / cimento.
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Jawahar (2013) em seu estudo, com fator &gua cimento inferior, obteve um maodulo
de elasticidade de 24,78 GPa aos 28 dias para o CAA (dosado com 321,75 kg/m3 de
cimento; a/c igual a 0,36). Para o CCV (dosado com 384 kg/m3 de cimento e mesmo
al/c) o valor foi de 28,91 GPa aos 28 dias. A diferenca entre os dois concretos
poderia estar relacionada as incertezas inerentes as medidas do maodulo
(deformacdes muito pequenas), podendo os resultados confirmarem as tendéncias
encontradas neste trabalho (AGUILAR et al, 2012).

O mesmo é relatado por Cavalcanti (2006) que obteve um mddulo de elasticidade
igual a 30,2 GPa aos 7 dias e 35 GPa aos 28 dias para o concreto CAA
(confeccionado com 392 kg de cimento CP Il — Z 32; a/c igual a 0,5 e adicao de
residuo de marmore e granito). No mesmo estudo para o CCV com mesma dosagem
de cimento e relacdo a/c do CAA obteve um médulo de elasticidade de 28,3 GPa
aos 7 dias e 30,7 GPa aos 28 dias.

5.3.3 Méobdulo de elasticidade dinamico

Os resultados dos ensaios de moédulo de elasticidade dinamico para as diferentes
idades sdo apresentadas nas Tabelas 5.13 e 5.14, onde podem ser visualizados 0s
valores medidos, a média, desvio padrdo e coeficiente de variancia para os CCV e
CAA. Considerando a classificacdo apresentada na Tabela 5.6 pode-se dizer de
modo geral que os valores de desvio padrdo e coeficiente de variancia séo
compativeis com o0s sugeridos pela normalizagdo vigente e indicam que o0s
experimentos foram bem controlados para os dois concretos. O concreto
convencional e o concreto autoadensavel é classificado no nivel 1 tanto para o
desvio padrdo quanto para o coeficiente de variancia para todas as idades. (NBR
7212 - ABNT, 2012). Quanto ao controle de qualidade do concreto referente a
Tabela 5.7, pode-se dizer que foi excelente para o CAA e para o CCV em todas as
idades conforme os critérios da ACI Building code 214 (1993) apud Magalhdes
(2009).
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Tabela 5.13: Resultados do ensaio de médulo de elasticidade dinamico do CAA.

Concreto auto adensavel
Descricao 3 dias 7 dias 28dias 100 dias
CP29 |[CP30|CP31 |CP32|CP33|CP34 |CP32|CP33|CP34 |CP32|CP33|CP34
Frequéncia 9,19 928 | 920 | 934 | 9,43 | 936 | 9,83 | 10,00 | 9,20 9,9 | 10,09 | 9,90
(KH2z)
Peso (g) | 35485 |3550,4 | 3553,3 | 3530,0 | 3529,6 | 3537,9 | 3625,4 | 3587,6 | 3536,6 | 3507,1 | 3536,8 | 3484,3
'\élggl;l)o 30,54 | 31,16 | 30,65 | 32,35 | 32,98 | 32,44 | 3584 | 37,09 | 3562 | 36,35 | 37,76 | 36,35
Média do
modulo 308 327 36,2 36,8
dindmico
(GPa)
Desvio
Padréo 0,3 0,3 0,8 0,8
(GPa)
Coeficiente
de
. 1,1 1,0 2,2 2,2
Variancia
(%)

Tabela 5.14: Resultados do ensaio de moédulo de elasticidade dindmico do CCV.

Concreto convencional
Descricao 3 dias 7 dias 28dias 100 dias
CP29 |CP30| CP31 | CP32 | CP33|CP34 | CP32 | CP33 | CP34 | CP32 | CP33 | CP34
Frequéncia 9,10 9,20 | 9,23 9,29 9,40 9,41 9,99 9,97 9,98 10,1 | 10,09 | 10,02
(KH2)
Peso (g) | 36153 |3642,9 | 3590,4 | 3601,5 | 3629,3 | 3577,2 | 3625,4 | 3662,1 | 3615,9 | 3573,4 | 3607,4 | 3563,8
I\éleoglgl)o 30,51 | 31,42 | 31,17 | 32,01 | 32,77 | 32,84 | 37,01 | 36,87 | 36,94 | 37,83 | 37,76 | 37,24
Média do
madulo 31,0 32.4 36,9 37,6
dinamico
(GPa)
Desvio
Padréo 0,5 0,5 0,1 0,3
(GPa)
Coeficiente
de
. 1,5 1,4 0,2 0,9
Variancia
(%)

A Figura 5.11 apresenta a evolucdo do crescimento das médias dos médulos de

elasticidade dinamico de cada concreto com relacdo as idades dos mesmos.

Também s&o apresentados, para cada média, os valores minimos e maximos

obtidos para cada idade. Os resultados indicam que os valores de modulo de
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elasticidade dinamico para o CAA e o CVV séo similares para todas as idades. Ou
seja, 0 superplastificante ndo afetaria o mdédulo de elasticidade dindmico assim
como sua evolugdo. Observa-se, para ambos o0s concretos, que ocorre um
crescimento do modulo de elasticidade dinamico nos primeiros dias e logo apds os
28 dias se estabiliza em torno de 37 GPa. Este crescimento foi verificado também no
estudo de modulo de elasticidade dindmico do CAA (dosado com 448 kg/m3 de
cimento; a/c igual a 0,48). O resultado de mdédulo de elasticidade dinamico do CAA
foi de 39,2 GPa aos 28 dias (AGUILAR et al, 2011).
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Figura 5.11: Resultado do mdédulo de elasticidade em funcao do tempo do CAA e CCV, e

dos valores minimos e maximos obtidos para cada idade, em funcéo do tempo.

5.3.4 Comparativo do médulo de elasticidade obtido por meio de equagbes e em

ensaios em laboratorio.

Na tabela 5.15 e na Figura 5.12 sdo apresentados os resultados médios obtidos
para os modulos estaticos e dinamicos. E apresentada também uma estimativa do
modulo tangente obtido por meio da Equacéo (3.3), Eci = 5600-+f?, onde fy = fcj-
1,65:S4 (Sq € 0 desvio padrdo calculados para cada fcj, mostrados na Tabela 5.2,

referente a cada idade dos dois concretos) e secante obtido por meio da Equacéao
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(3.5), Ecs = 0,85:Eci. Também sdo apresentadas as diferencas percentuais e

relativas entre os modulos estaticos e dinamicos.

Tabela 5.15: Comparativo entre modulo de elasticidade tangente e secante obtido por meio

de equacles e de ensaio estatico e dinamico.

L Concreto autoadensavel Concreto Convencional
Descricao - - - - - -
3 dias 7 dias 28 dias 3 dias 7 dias 28 dias
Moddulo de elasticidade estatico 255 278 297 255 28.0 309
secante (GPa)
Modulo de elasticidade 308 | 32,7 297 310 | 324 36,9
dindmico (GPa)
Relacéo estatico /dindmico 0,8 0,9 1,00 0,8 0,9 0,8
Diferenca percentual ente 173 | 151 0.0 178 | 136 16,3
estatico e dinamico
Modulo de elasticidade
tangente: Eci = 5600 fck1/2 33,0 37,5 39,4 33,0 35,7 39,2
(GPa)
Modulo de elasticidade
secante: Ecs = 0,85 Eci (GPa) 28,1 318 334 28,1 30.3 333
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25,0
20,0
15,0
10,0

Médulo de elasticidade (GPa)

5,0
0,0

B Mddulo de elasticidade estatico
(Me)

B Mddulo de elasticidade
dindmico (Md)

B Moddulo de elasticidade
tangente: Eci = 5600 fck1/2

B Médulo de elasticidade secante:
Ecs=0,85 Eci

Figura 5.12: Comparativo entre médulo de elasticidade tangente e secante obtido por meio

de equac0bes e de ensaio estatico e dinamico.

O modulo dindmico € superior ao estatico para todas as situacdes estudas. As

diferengas encontradas entre esses modulos séo distintas das citadas na literatura

para concretos convencionais. A relagdo do modulo estatico com o dinamico ficou
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aos 28 dias em 1,0 para o CCV e 0,8 para o CAA. De acordo com Coutinho e
Gongalves (1994) o médulo tangente € 0 que mais se aproxima do modulo de
elasticidade dinamico: em concretos convencionais a relacdo entre o estatico e o
dindmico é de 0,5; crescendo para aproximadamente 0,8 com o aumento da

resisténcia a compresséo do concreto.

A diferenca percentual entre o modulo dindmico e o estatico apresenta valores
diferentes para o CCV para todas as idades. Os valores obtidos da diferenca
percentual entre o dindmico e o estético aos 28 dias foram de 6,3% para o CCV e de
0% para o CAA. Mehta e Monteiro (2008) relatam que o modulo dinAmico é mais alto
gue o estatico com valores de 20% para concreto de alta resisténcia, 30% para
concretos de média resisténcia e 40% para concretos de baixa resisténcia. Esta

diferenca nao foi encontrada nos valores obtidos neste trabalho.

Almeida (2012) em sua dissertacdo de mestrado encontrou variacdes de 20 a 30%
entre 0 modulo estatico e dinamico para concretos produzidos com brita 0. Em seu
trabalho o médulo de elasticidade (tangente) calculado se aproxima mais dos
valores medidos por frequéncia ressonancia (dindmico). Resultado similar ao obtido
neste trabalho (Tabela 5.16).

Aguilar et al (2011) encontrou uma diferenca entre o0 médulo dindmico e estéatico de
14,6% para o CAA aos 28 dias produzido com brita 0. Também se observa, pelos
dados obtidos neste trabalho, que o médulo secante calculado apresenta resultados
préximos aos obtidos experimentalmente para o moédulo estatico pelo método
secante (Tabela 5.16).
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Tabela 5.16: Comparativo da relagdo entre os modulos de elasticidade calculados, obtido
por meio de equacdes e de ensaios.

} o Concreto autoadensavel Concreto convencional
Médulo de elasticidade - - - . - -
3 dias 7 dias 28 dias 3 dias 7 dias 28 dias
tangente calctlol/?)do x dinamico 6.6 10,2 6.1 7.2 14,6 325
tangente caIc(L(J%a)do X estatico 29.7 276 26.8 296 35.0 325
secante calc(t:)l/oa)do X estatico 10,2 85 77 10,2 14,7 12,6

5.3.5 Relacdo entre o modulo de elasticidade estatico e a resisténcia a

compressao

Na Figura 5.13 pode ser visualizada a relagdo do médulo de elasticidade estatico
secante com a resisténcia a compressao de cada concreto nas idades de 3, 7, 28 e
365 dias. O tracado da curva é muito parecido para ambos 0s concretos exceto no
ponto onde existe uma diferenca que coincide com a idade de 7 dias. Neste ponto a
resisténcia a compressdo do CAA obteve valor maior do que o CCV interferindo
neste resultado conforme descrito no item 5.3.1.
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Figura 5.13: Relacao entre o médulo de elasticidade (secante) e a resisténcia a compressao

com relacao as idades dos CCV e CAA.
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E possivel com os dados apresentados na Tabela 5.17 e Figura 5.14 evidenciar esta

diferenga, pois a relac@o percentual entre a resisténcia & compresséo e o modulo de

elasticidade secante na idade de 7 dias € maior em torno de 7% entre os dois

concretos. Segundo Mehta e Monteiro (2008), a curva de modulo x resisténcia do

concreto convencional tende a um crescimento ascendente, ou seja, em idades mais

avancadas o modulo cresce mais rapido que a resisténcia do concreto. Neste

trabalho, isto ndo foi observado, principalmente para o concreto convencional.

Tabela 5.17: Diferenga percentual entre resisténcia & compressdo e modulo de elasticidade

secante.

Diferenca percentual entre resisténcia A
compressédo e modulo de elasticidade secante

3 7 28 365

Idade (dias)
CAA 33% | 43% | 44% | 47%
CCV 33% | 36% | 42% | 50%
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Figura 5.14: Relagéo entre 0 médulo de elasticidade (secante) e a resisténcia a

compressdo com relacéo as idades dos CCV e CAA.
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5.3.6 Resisténcia a tracao na flexao

Os resultados dos ensaios de tracdo na flexdo para idade de 28 dias séo
apresentados na Tabela 5.19, onde podem ser visualizados os valores medidos, a
média, desvio padrédo e coeficiente de variancia para os CCV e CAA. Considerando
a classificacdo apresentada nas Tabelas 5.6 e 5.7, nota-se que o desvio padrao que
o valor obtido para o CCV o classifica no nivel 1 e o coeficiente de variacdo foi de
9,3%. Os valores obtidos para o CCV referente ao coeficiente de variancia estdo no
limite, considerado nivel 4 para a NBR 7212 (ABNT, 2012), ou seja, razoavel para o
controle de qualidade do concreto (ACI 214, 1993). Este fato se deve ao valor de
resisténcia a tracao na flexdo do concreto convencional obtido do CP2b (6,9 MPa)
gue esta discrepante com relacdo aos demais valores. No que se refere ao CAA
verifica-se que o valor obtido esta na faixa do nivel | e o coeficiente de variancia esta
no nivel 2 (NBR 7212 - ABNT, 2012) e de excelente controle de qualidade conforme
os critérios da ACI Building code 214 (1993) apud Magalhaes (2009).

Tabela 5.18: Resultados do ensaio de resisténcia a tracédo na flexdo dos concretos CCV e

CAA.
CP's Concre;to Concretg
convencional autoadensavel
CP1la 59 6,7
CP2a 6,9 6,4
CP3a 5,9 6,4
Média (rjlg ;Iiilgge?l\(/:llgs tracdo 6.2 6.5
Desvio Padréo (%) 0,6 0,2
Coeficiente de Variacao (%) 9,3 2,7

CPa= corpo de prova com as dimensdes: 150x150x500mm

Aguilar et al (2011) obteve em seu estudo uma resisténcia a tracdo na flexado de 7,6
MPa para o CAA (dosado com 448 kg/m3 de cimento; a/c igual a 0,48). Este

resultado é préximo do obtido neste trabalho.
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De acordo com a norma NBR 6118 (ABNT, 2008), a resisténcia a tracao na flexdo
pode ser estimada pela Equagéo 5.2:

fct,m = 0,3 fck?3 (5.2)
onde fct € a resisténcia média a tracao na flexdo (MPa).

Por meio desta equacéo 5.2, o valor esperado para a resisténcia a tracdo na flexdo é
de 4,2 MPa para o concreto convencional, o que corresponde a 8% da resisténcia a
compressdo aos 28 dias. Entretanto, o percentual encontrado neste trabalho
referente a relacdo entre a resisténcia a tracdo na flexdo com a resisténcia a
compressao foi de 12% tanto para o CCV quanto para o CAA. Este resultado é
proximo ao valor que Mehta e Monteiro (2008) relatam sobre a correspondéncia
entre a resisténcia a tracdo na flexdo e a resisténcia a compressao, que é em torno

de 15% para concretos convencionais.

5.4  Deterioracao dos Concretos

Sdo apresentados os resultados da caracterizacdo dos concretos quanto ao
precondicionamento dos CP’s, a sua resisténcia a deterioracdo por meio de ensaios
de absorcéo de agua por imerséo, carbonatacdo acelerada, desgaste superficial por
abraséo, acao do sulfato de sodio, efeito do fogo e resistividade elétrica.

5.4.1 Pré-condicionamento dos Corpos de prova para os Ensaios de Absorcdo de

agua e Carbonatacdo Acelerada

Os resultados do pré-condicionamento dos corpos de prova para a realizacdo dos
ensaios de absorcdo de agua e carbonatacdo sdo apresentados na Tabela 5.20 e
5.21 respectivamente, onde podem ser visualizados os valores medidos da massa
de cada CP com 3, 6, 27, 48 e 72 horas para cada concreto apds secagem na estufa

para os CCV e CAA.
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A constancia de massa no decorrer destes dias foi avaliada, pois ela ndo poderia

exceder a 0,5% do menor valor. Os dados mostram que o pré-condicionamento,

para ambos os ensaios, foram realizados dentro do recomendado pela norma NBR
9778 (ABNT, 2009).

Tabela 5.19: Resumo do pré-condicionamento dos CP’s dos concretos CCA e CCV ap0s

submeté-los a estufa por 3, 6, 24, 48 e 72 horas para o ensaio de absor¢édo de agua.

Preparo dos CP's na estufa para ensaios de Absor¢éo de agua

Concreto autoadensavel

Concreto Convencional

Descricédo
CP35 CP36 CP37 CP35 CP36 CP37
0 horas Peso (g) 3597,80 | 3592,70 | 3481,30 | 3609,30 | 3599,20 | 3579,90
Peso(q) 3566,00 | 3562,50 | 3451,50 | 3577,90 | 3567,40 | 3546,00
7]
[0 .
S Diferenca Peso | 3780 | 30,20 29,80 31,40 31,80 33,90
£ (©)
Percentual
diferenca (%) 0,89 0,85 0,86 0,88 0,89 0,96
Peso(g) 349540 | 349510 | 3388,20 | 3532,40 | 3484,10 | 3471,30
@ Dif =
5 'ere‘gg;" €S0 1 70,60 67,40 63,30 45,50 83,30 74.70
(o]
Percentual
diferenca (%) 2,02 1,93 1,87 1,29 2,39 2,15
Peso(q) 3417,90 | 3421,10 | 3316,70 | 3413,10 | 341450 | 3399.80
(2]
@ ]
8 Diferenca Peso | - 54 74.00 71,50 119,30 69,60 71,50
< ()]
(qV]
Percentual 23 22 22 35 2.0 21
diferenca (%) ' ' ' ' ' '
Peso (g) 3389,90 | 3394,30 | 3269,00 | 339440 | 339040 | 3376,10
g :
S Diferenca Peso | g g 26.80 47.70 18,70 24.10 23.70
% (@)
Percentual
diterenca (%) 0,83 0,79 1,46 0,55 0,71 0,70
Peso (g) 3389,10 | 3391,00 | 3263,60 | 3391,60 | 3388,70 | 3371,60
n .
¢ | DiferencaPeso | g4 2,40 5,40 2,80 1,70 4,50
< (9)
~ p |
ercentual
diterenca () 0,02 0,07 0,17 0,08 0,05 0,13
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Tabela 5.20: Resumo do pré-condicionamento dos CP’s dos concretos CCA e CCV ap0s

submeté-los a estufa por 3, 6, 24, 48 e 72 horas para o0 ensaio carbonatagéo

Preparo dos CP's na estufa para ensaios de Carbonatacdo acelerada

Concreto autoadensavel

Concreto Convencional

Descricdo
CP38 CP39 CP40 CP41 CP38 CP39 CP40 CP41
0 horas Peso (g) 3504,0 | 3556,0 | 3613,9 | 3516,1 | 3645,6 | 3598,5 | 3612 | 3577,6
Peso (g) 3429,8 | 3503,2 | 3539,3 | 3453,7 | 3609,2 | 3532,8 | 3554,9 | 3543,6
(9]
o :
g Diferenca 742 | 528 | 746 | 624 | 364 | 657 | 571 | 340
= Peso (9)
(92]
Percentual
diferenca (%) 2,2 1,7 21 1,8 10 1.8 1.6 0.9
Peso (g) 3406,9 | 3442,9 | 3483,0 | 3403,2 | 3530,1 | 3468,2 | 3488,9 | 3464,9
[2]
o :
g Diferenca 19.9 60,3 56,3 | 505 79,1 64,6 | 66,0 78,7
c Peso (9)
©
percentual | 058 | 175 | 162 | 148 | 224 | 186 | 189 | 2,27
diferenca (%)
Peso (g) 3341,5 | 3362,9 3411 | 3334,4 | 3453,0 | 3407,2 | 3416,8 | 3380,8
(]
(G .
S Diferenca 68,4 80,0 72,0 68,8 77,1 61,0 72,1 84,1
fr Peso (g)
N
percentual | 505 | 238 | 211 | 206 | 223 | 179 | 211 | 249
diferenca (%)
Peso (g) 3296,0 | 3338,2 | 3384,8 | 3302,5 | 3441,9 | 3382,2 | 3396,7 | 3363,8
4 .
S Diferenca 45,5 24,7 26,2 31,9 11,1 25,0 20,1 17,0
; Peso (g)
~ |
percentual 1y 38 | 074 | 077 | 097 | 032 | 074 | 059 | 051
diferenca (%)
Peso (q) 3290,1 | 3335,8 | 3382,0 | 3300,3 | 3429,3 | 3381,8 | 3394,1 | 3360,9
[2]
o :
S Diferenca 59 2.4 2.8 22 12,6 0,4 2,6 2,9
< Peso (g)
~ [P |
percentu&’ 1 018 | 007 | 008 | 007 | 037 | 001 | 008 | 009
diferenca (%)
5.4.2 Deterioragédo dos concretos pela absorcao de agua

Os resultados de absorcdo de agua dos corpos de prova sdo apresentados na

Tabela 5.22, onde podem ser visualizados os valores medidos e a média da massa

do corpo de prova antes (corpo de prova pré-condicionado) e depois de serem
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submersos em agua por 24, 48 e 72 horas. A Tabela 5.21 apresenta os resultados
obtidos da absorcdo de agua apos fervura. A Tabela 5.22 apresenta os resultados

do indice de vazios obtidos apds calculo conforme a Equacéo 4.3.

Os resultados da absor¢cdo apds 24h ndo permitiram sua validacdo, pois ndo se
obteve constancia de massa de 0,5%. O mesmo aconteceu apos 48h. Dessa forma,
os resultados a serem considerados, segundo a norma NBR 9778 (ABNT, 2009) séo
0s obtidos apds 72h. Nota-se que os resultados médios de absorcdo por imerséo do

concreto convencional e autoadensavel apds 72 h sdo similares (Tabela 5.21).

Tabela 5.21: Resultados do ensaio de absor¢do por imersdo sem fervura dos concretos CAA

e CCV.
o Concreto autoadensavel | Concreto Convencional
Descrigcéo
CP35 | CP36 CP37 CP35 CP36 CP37
0 horas Peso (g) 3402,9 | 3405,1 | 3278,6 | 3404,5 | 3402,3 | 3385,3
m Peso(g) 3625,4 | 3618,5 | 3507,5 | 3632,9 | 3620,7 | 3604,5
T
'£6 Diferenca Peso (g) | 222,5 | 2134 228,9 228,4 218,4 219,2
<
N Percentual
diferenca (%) 6,5 6,3 7,0 6,7 6,4 6,5
m Peso (Q) 3631 | 3625,1 | 3513,2 | 3640,4 | 3632,5 | 3610,5
I
‘cé Diferenca Peso (g) 5,6 6,6 5,7 7,5 11,8 6
[ee]
¥ percentual 015 | 018 | 016 | 021 | 033 | 017
diferenca (%)
" Peso (Q) 3633,6 | 3627,3 | 3514,4 | 3642,9 | 3634,4 | 3612,3
I
2 Diferenca Peso (g) 2,6 2,2 1,2 2,5 19 1,8
R Percentual
diferenca (%) 0,1 0,1 0,0 0,1 0,1 0,0
Absorc¢éo por imerséo (%) 6,78 6,53 7,19 7,00 6,82 6,71

Média da absorcéo de agua

(%) 6,80 6,80

Nota-se que a diferenca dos resultados médios mostrados na Tabela 5.22 da leitura

da massa de cada CP’s do concreto convencional e do concreto autoadensavel,
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apos imersao com fervura por 3 horas foram insignificantes e muito proximos dos
resultados da Tabela 5.21.

Tabela 5.22: Resultados do ensaio de absor¢éo por imerséo apos fervura de 3 horas dos
concretos CAA e CCV.

Concreto autoadensavel Concreto Convencional

Descricao
CP35 CP36 CP37 CP35 CP36 CP37
0 hora Peso (g) | 3402,9 | 3405,1 | 3278,6 | 3404,5 | 3402,3 | 3385,3
® @8
NolB o320
™~ 5T g © o
838835 | Peso(g) | 3638,2 | 3628,9 | 3519,2 | 3648,8 | 3637,6 | 3619,0
9 0J0Qw
<E 2L ET
() Q

AbSOr¢do por imersdo 6,91 6,57 7.34 7,18 6,92 6,90
apos fervura (%)

_ Medlfal da E}bsorgao por 6.94 7.00
imersao apos fervura (%)

Analisando os resultados da Tabela 5.23, verifica-se que o indice de vazios dos dois
concretos é praticamente 0 mesmo. Isto se deve provavelmente ao fato de que se

usou o mesmo fator agua cimento na fabricacdo dos dois concretos.

Tabela 5.23: Resultado do célculo do indice de vazios ap0s ensaio de absorcao dos
concretos CAA e CCV.

. Concreto autoadensavel Concreto Convencional
Descricao

CP35 CP36 CP37 CP35 CP36 CP37
Peso seco (g) 3402,90 | 3405,10 | 3278,60 | 3404,50 | 3402,30 | 3385,30

Peso apos fervura | 4049 5 | 3605 90 | 3510.20 | 3648.80 | 3637,60 | 3619,00
por 3 horas (g)

Peso depois de

saturado por 2082,40 | 2084,90 | 1993,10 | 2096,60 | 2093,00 | 2080,80
imersao (g)

indice de vazio (%) 15,12 14,49 15,77 15,74 15,23 15,19

Média do indice de 15.1 15,4
vazios (%)

Na Figura 5.15, onde os valores médios descritos nas Tabelas de 5.22 a 5.24 séo

apresentados comparativamente. Fica evidente que o0 superplastificante nao

109



influencia na absor¢cdo de 4gua sem e com fervura e o percentual de indices de
vazio.

10

ECAA
mCCV

Percentual (%)

OC=2NWhrOWONO®
AN I R T B

Absorgao de agua Absorgao de agua Indices de vazios
apos fervura

Figura 5.15: Comparativo entre resultados de absorcao de agua e indice de vazios dos CAA
e CCV.

Segundo Neville (1997) "a maioria dos bons concretos tem absor¢cdo bem abaixo de
10% em massa". Entretanto, os concretos sao considerados duraveis quando a
absorcdo de agua é inferior a 4,5% e o indice de vazios inferior a 11%. De acordo
com a norma NBR 9778 (ABNT, 2009), estes valores para a absorcdo de agua
devem ser iguais ou inferiores a 10% e o indice de vazios deve ser igual ou inferior a
15%. Analisando os valores obtidos do CAA e CCV da absor¢do de agua, eles sao
menores que 10% e o indice de vazios sdo maiores que 11%. Sendo assim 0s
concretos CAA e CCV podem ser considerados normais e ndo sao adequados para

serem utilizados em ambientes agressivos e umidos.

Oliveira (2007) relata que o resultado médio da absorcdo de agua foi de 3,26%,
utilizando norma NBR 9778 (ABNT, 2009) antiga NB 2611, para um concreto
convencional de resisténcia média a compressao aos 28 dias de 73,1 MPa e relacdo
a/lc = 0,35. Meireles (2010) estudou um CAA com consumo de 511 kg/m3 e diametro
de espalhamento de 600 mm com a/c igual a 0,42 e 0,76% de superplastificante
obteve uma absorcéo de agua, de acordo com a norma NBR 9778 (ABNT, 2009) de
6,02%. E para uma relagcdo a/c igual a 0,65 obteve 7,54%. Estes valores
encontrados pelo autor sdo préximos dos obtidos neste trabalho (6,8% para ambos
0S concretos).
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Santos (2006) obteve em seu estudo do concreto convencional (dosado com 532
kg/m3 de cimento CPII F 32, a/c igual a 0,5 e slump de 140 mm) uma absorcéo por
imersdo de 8,57%, uma absorcédo por imersao apos fervura (5 horas) de 8,70% e o
indice de vazios de 18,27%. Estes valores sdo maiores que o0s obtidos, neste
presente estudo, em torno de 25%. Este fato pode ser devido a diferente relagéo a/c.
No entanto a proporcao encontrada segundo pesquisa de Santos (2006) foi de 15%
entre a absorcao por imersao e absorcdo por imersao apods fervura muito proxima do

valor deste estudo (20%).

5.4.3 Deterioragado dos concretos por carbonatacéao acelerada

Na Figura 5.16 pode ser visualizada a camada carbonatada dos concretos CCV e

CAA apés o contato com a fenolftaleina. Visualmente, percebe-se que a espessura

carbonatada é muito parecida para ambos os concretos CAA e CCV.

SN |
.\.ﬂﬁﬁi}‘\im il o sdenct

Figura 5.16: Corpos de prova apds contato com a solucao de fenolftaleina nos corpos de
prova para leitura espessura de carbonatacao (a) Concreto autoadensével; (b) concreto

convencional.

Os resultados numéricos do ensaio de carbonatacdo sdo apresentados na Tabela
5.24 onde podem ser visualizados os valores medidos nas faces dos corpos de
prova de cada concreto e a média obtida para os CCV e CAA. O resultado obtido da
espessura média de carbonatacéo foi de 8,4 mm para o CAA e de 8,3 mm para o

111



CCV. Os valores obtidos do coeficiente de carbonatagdo foram de 15,6 mm por
ano® de penetracdo do CO? no concreto para o CAA e 154 mm por ano de
penetracdo do CO? no concreto para o CCV. As diferencas entre os resultados
meédios da espessura e do coeficiente de carbonatacdo do concreto convencional e
autoadensavel foram insignificantes. Estes resultados sdo coerentes com os obtidos
na absorcao de 4gua, cujos dados indicam materiais de porosidade aberta similar.

Tabela 5.24: Resultados do ensaio de carbonatagéo acelerada dos concretos CAA e CCV.

Concreto autoadensavel Concreto convencional
Espessura (mm)

CP38 | CP39 | CP40 | CP41 | CP38 | CP39 | CP40 | CP41

Face 12 | 22 | 12 | 22 | 12 | 22 | 18 | 22 | 12 | 22 | 12 | 22 | 18 | 22 | 12 | 22

A 57 (31497 (5142|3571 |68 |47 |43 |36 |39 (1103|7085 |69

42 (455|142 | 67 [ 55|44 |69 |56 |25|75|26 |50 /|139| 71|76 | 60

73 |352|86 |60 |85]|57|74|102|91 |87 |60]|61|186| 385 |11,4]| 9,1

64 (420 76 | 65|52 |76 |108|119| 54 |52 |54 |63 |163| 84 | 38 [10,6

96 |385|16,4(154|121| 9,1 {110| 80 | 55 | 55 |108| 58 | 75 | 59 | 9,7 | 53

88 (545|164 |137( 83 | 68 |134(126| 94 | 49 [ 80 | 56 | 93 | 90 | 91 | 99

10,7 {495 (16,6 |12,1|3,79| 3,8 | 80 | 46 | 57 | 74 | 40 | 78 | 50 |125]| 9,7 |10,7

I|O(MmM|mMm{O|O|®m

75 |267|11,2(126|156| 16 | 72 | 66 | 97 | 71 |109| 35 | 38 | 7,1 |12,2| 9,7

| 90 |449| 60 (108| 38 | 55 | 52 |13,7|106| 40 | 48 | 39 |126 | 52 | 152 10,2

J 10230783 |74 |91 |91 |89 |72 (105|10,1|125| 49 [10,9|12,2|13,1 (14,0
L 6,0 |445| 80 (103| 87 |80 |80 |63 |73 |98 |47 |85 |81|88]|59]6,1
M 9,8 |557|12,7(13,4|246| 25 [19,7| 50 |156(19,2| 36 | 43 | 7,2 [16,5]|13,0| 135

Média espessura (mm) | 80 | 82 [105(100| 73 | 56 | 95 |82 |80 | 78 | 64 |55 [103| 9,0 | 99 | 93

K(mm/ano”z) 14,7 {152 119,4 | 18,6 | 135(10,5| 17,6 | 15,2 | 14,8 | 145|119 | 10,1 | 19,1 | 16,7 | 18,4 | 17,3
Média de
. 8,4 8,3
espessura: D (mm)
Média do
coeficiente de
~ 15,6 15,4
carbonatacéo

K (mm/ ano”z)

Assié et al (2007) estudando um concreto autoadensavel com a mesma resisténcia
(40 MPa) verificou, apdés exposicao dos corpos de prova por 56 e 106 dias na
camara de carbonatacdo acelerada, um coeficiente de carbonatacdo de de 10 e

1/2

15,36 mm por ano~“ de penetracdo do CO, no concreto, respectivamente.
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5.4.4 Deterioracdo dos concretos pelo desgaste superficial por abrasao

Os resultados dos ensaios de desgaste a abrasdo sdo apresentados nas Tabelas de
5.25 a 5.27 e nas Figuras 5.16 e 5.17, onde podem ser visualizados os valores da
média para os CCV e CAA da perda de massa (g e %) e da medida de espessura
(mm e %). Verifica-se, com base nos resultados da Tabela 5.25 e Figura 5.17, que a
diferenca da perda percentual de massa para o percurso de 500m dos concretos
autoadensavel e convencional sdo préximas. Para o percurso de 1000m esta
diferenca € 1,6% maior para o CAA. Em ambas as situacdes pode-se considerar que

os dois concretos apresentam a mesma resisténcia a abrasao.

Tabela 5.25: Resultados do ensaio de abrasao referente a perda de massa dos concretos

CAA e CCV.
Concreto autoadensavel Concreto convencional
Descricédo
CP1b CP2b CP1b CP2b CP1b CP2b CP1b CP2b
Percurso (m) 500 500 1000 1000 500 500 1000 1000
Massa inicial

) 358,85 | 363,03 | 348,29 | 355,49 | 359,74 | 368,34 | 350,68 | 361,05

Massa final (g) | 348,29 | 355,49 | 339,99 | 345,49 | 350,68 | 361,05 | 341,45 354,5

Desgaste
Amsler (g)

Porcentagem
(%)
Média da
perda de 9,0 18,2 8,2 16,1
massa (g)
Média da
perda de 2,5 50 2,2 4,4
massa (%)

CPb = corpo de prova com as dimenses: 70x70x30 mm

10,56 7,54 18,86 17,54 9,06 7,29 18,29 13,84

2,94 2,08 5,2 4,83 2,52 1,98 5,08 3,76
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Figura 5.17: Resultado do ensaio de desgaste por abrasdo (Amsler) referente a perda de massa dos
corpos de prova de CAA e CCV ap06s percurso de 500 e 1000 m.

Os dados referentes a perda de espessura em mm (Tabelas 5.26 e 5.27 e na Figura
5.18) mostram que a diferenca dos resultados do desgaste de Amsler para o CCA e
CCV em termos de percentuais € insignificante para o percurso de 500 m. O mesmo
ocorre para o percurso de 1000 m.

Tabela 5.26: Resultados do ensaio de desgaste a abrasao - perda de espessura do CAA.

Concreto auto adensavel
Descricéo Percurso de 500 m Percurso de 1000 m
CP1b CP2b CP1b CP2b

Medidas | 1 | 2 | 3 |4 | 1|2 |3|4 1|2 |3 |4|1]|2]|3]| 4
ESE’n‘iﬁ)L"a 31,4 | 31,1 | 31,7 |31,7|31,5|31,1|31,3(30,8 31,4 |31,1(31,7|31,7|31,5|31,1 31,3308
Espessura 30,3 | 304 | 31,1 |30,3[30,8(30,7| 30 | 30 |29,8|28929,6]|295|30,1|295|29,3] 29,3
final (mm)

Desgaste

Amsler 1,1 | 07 06 | 141|075/ 04 1,35]| 08 | 1,6 |225|215| 22 |145| 16 | 2 | 155
(mm)

Desgaste | oo | 53 | 19 |44 |24 | 13|43 |26 |51|72]|68|69]| 4651|6450
Amsler (%)

Média da

perda de 09 18
espessura ' '

(mm)

Média da

erda de

P 2,8% 5,9%
espessura

(%0)

CPb = CP com as dimensofes: 70x70x30 mm
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Tabela 5.27: Resultados do ensaio de desgaste a abraséo - perda de espessura do CCV.

Concreto convencional

Descrigéo Percurso de 500m Percurso de 1000m
CP1b CP2b CP1b CP2b
Medidas 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
Espessura 31,7 31,7 | 31,7 | 31,1 | 31,8 (31,4 31,5(31,4|31,7|31,7|31,7[31,1|31,8 (314315314
Inicial (mm)
Espessura 30,9 30,9 | 30,8 | 29,9 | 30,6 | 30,7 | 30,8 | 30,7| 29,4 | 29,1 | 28,9 | 28,8 | 30,1 | 30,2 | 30,0 | 30,1
final (mm)
Desgaste
Amsler 08|08 |09 |12 ]212]|07]07|07]|23]|26|285] 23 |175]|1,25|155]|135
(mm)
Desgaste | ,5 | 25 | 28 | 39 |38 |22 |22 22|74 |82 | 00| 74|55/ 40| 40]a3
Amsler (%)
Média -
perda de 09 20
espessura
(mm)
Média -
perda de 2.8% 6.3%
espessura
(%)
CPb = CP com as dimens@es: 70x70x30 mm
7,0
__ 60
=
£ 50
[7/]
7]
3 40
o mCAA
3 30 = CCV
L]
B
& 20
7]
a
1,0
0,0 -

Percurso de 500 m

Percurso de 1000 m

Figura 5.18: Comparativo do desgaste de Amsler referente a perda na espessura (mm) dos

corpos de prova de CAA e CCV nos percursos de 500 e 1000m.
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5.4.5 Deterioracado dos concretos pela acdo de sulfato de sodio

A andlise visual dos corpos de prova apds a imersdo por 98 dias em solucédo de
sulfato de sodio nas concentracbes de 5 e 10% (Figura 5.19) ndo evidenciou
nenhuma fissura na superficie dos corpos de prova. Foi observada somente a
acentuacdo das brocas pequenas ja existentes. Esta constatagdo € maior nos CP’s

gue ficaram submersos na solucao de 10% de sulfato de sodio.

(b)

Figura 5.19: Corpos de prova de concreto CAA e CCV ap0s imersao: (a) 5% solugéo de

sédio; (b)10% solucao de sédio.
Os resultados dos ensaios da acdo de sulfato, no que se refere a massa e
dimensdes dos corpos de prova antes e ap0os a imersao nas solugdes de sulfato de
sédio, sdo apresentados nas Tabelas 5.28 e 5.29, para os CCV e CAA. As tabelas
5.30 e 5.31 apresentam o resultado de moddulo de elasticidade dinamico e
resisténcia a compressédo dos corpos de prova que foram submersos nas solucdes
de sédio por 98 dias.

No que se refere a massa dos corpos de prova, conforme mostra a tabela 5.28,
tanto para o ensaio com 5% quanto o ensaio de 10% de sulfato de sédio, observa-se
que os dois materiais praticamente ndo perderam massa e essa perda, em termos
percentuais, foi similar para os dois concretos. De acordo com Mehta e Monteiro

(2008) o ataque por sulfato na diminuicdo progressiva da perda de massa, devido a
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perda de coeséo dos produtos de hidratacdo do cimento, fato que n&o foi observado
nos experimentos deste trabalho.

Tabela 5.28: Resultados do ensaio de resisténcia ao sulfato referente a diferenca de massa
dos corpos de prova submersos nas solucdes de sulfato de sédio dos concretos CAA e
CCV.

3 0
o Solugédo de 5% de Sulfato de sddio Solugdo de e 10& de Sulfato de
Descri¢éo sodio
CAA ccv CAA Cccv

Corpo de prova | CP42 CP43 CP42 CP43 CP44 CP45 CP44 | CP45

Mi = Massa

3538,3 | 3581,9 | 3620,2 | 3581,3 | 3560,7 | 3572,9 | 3646,7 | 3612,8
Antes (Q)

Mf = massa

final (g) 3569,8 | 3611,6 | 3649,4 | 3614,3 | 3589,3 | 3604,4 | 3675,6 | 3640,8

(Mf-Mi)/Mi (%) 0,9 0,8 0,8 0,9 0,8 0,9 0,8 0,8

Média da
diferenca de 0,9 0,9 0,9 0,8
massa (%)

No que se refere as dimensdes dos corpos de prova, conforme mostram as tabelas
5.29 e 5.30 verifica-se que tanto para o ensaio com 5% quanto para o0 ensaio de
10% de sulfato de sodio as dimensbes (comprimento e didmetro) praticamente
mantiveram constante. As diferencas encontradas (para menor ou maior)
provavelmente se devem ao fato de que ndo foi possivel realizar as medidas nos
pontos medidos antes da imersédo (pontos de referéncia), pois os mesmos foram

apagados depois de submersos nas soluc¢des de sulfato de sodio.

A nao observancia de expansdes nos corpos de prova e variagdes de massa poderia
ser consequéncia da resisténcia do material analisado ao sulfato. No entanto foi
utilizado no estudo um cimento CP V ARI que néo é resistente a sulfatos. Dessa
forma, os resultados poderiam ser devido ao tempo curto de ensaio. Barros (2008)
em seu trabalho empregou as mesmas concentracfes de solucdo de sédio em
corpos de prova prismatico de concreto autoadensavel. Constatou, apds imerséo de
5% de solucao de sodio, uma expansao e aumento de massa dos corpos de prova

prismatico. E os corpos de prova imersos na solucédo de 10% obteve ruina completa.
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Tabela 5.29: Resultados do ensaio de resisténcia ao sulfato referente a diferenca de

comprimento e didametro dos corpos de prova submersos na solucdo com 5% de sulfato de
sédio dos concretos CAA e CCV.

Descricao 5% de Sulfato de sodio
CAA CAA ccv ccv
CP42 CP43 CP42 CP43
Corpo de prova - :
Antes Depois Antes Depois
Comprimento (cm) 19,94 20,29 | 18,88 | 21,80 | 20,02 | 19,90 | 19,80 | 17,88
Média do 20,11 20,34 19,96 18,84
comprimento (cm)
Diametro (cm) 10,09 10,08 | 9,95 | 10,00 ( 10,15 | 10,33 | 10,00 | 9,63
Média do diametro 10,09 9.08 10,24 9.81

(cm)

Tabela 5.30: Resultados do ensaio de resisténcia ao sulfato referente a diferenca de

comprimento e didmetro dos corpos de prova submersos na solucdo com 10% de sulfato
sédio dos concretos CAA e CCV.

Descricéo 10% de Sulfato de sédio
CAA CAA ccv ccv
CP44 CP45 CP44 CP45
Corpo de prova
Antes Depois Antes Depois
Comprimento (cm) 20,14 20,23 | 19,60 | 20,53 | 20,10 | 19,97 | 19,93 | 19,30
Média do 20,18 20,06 20,04 19,61
comprimento (cm)
Diametro (cm) 10,05 10,09 | 10,35 | 10,15 | 10,27 | 10,33 | 10,43 | 9,98
Média do diametro 10,07 10,25 10,25 10,20

(cm)

A Tabela 5.31 e a Figura 5.20 apresentam os resultados do ensaio de médulo de

elasticidade dinamico dos corpos de prova submetidos as solucbes de sulfato de

sodio por 98 dias. O desvio padréo obtido para o CCV e para o CAA é classificado

no nivel 1 e o coeficiente de variagdo também. (NBR 7212 - ABNT, 2012). O controle

de qualidade do concreto é considerado excelente para o CCV e para os CAA de
acordo com os critérios da ACI Building code 214 (1993) apud Magalhdaes (2009). A

analise comparativa entre os modulos de elasticidade dinamicos meédios dos corpos

de prova de CAA e CCV submersos nas solucdes de sulfato de sodio indica que os

valores encontrados para os concretos CAA e CCV séo praticamente 0S mesmos

apos imerséo.
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Tabela 5.31: Resultados do ensaio de médulo de elasticidade dindmico dos corpos de prova

submetidos as solucdes de sulfato de sédio dos concretos CAA e CCV.

Descricao

5% de Sulfato de sédio

10% de Sulfato de sédio

CAA

CCv

CAA

ccv

Corpo de prova CP42 | CP43

CP42 | CP43

CP44 | CP45

CP44 | CP45

Maédulo de elasticidade

dinamico (GPa) 38,0 | 36,7

40,2 | 40,5

38,0 | 37,3

39,7 39,4

Média do médulo de
elasticidade dinamico 37,4
(GPa)

40,4

37,6

39,5

Desvio Padrao (GPa) 0,6

0,2

0,4

0,1

Coeficiente de variancia

%) 1,7

0,37

0,97

0,38

45,0

40,0
35,0 -
30,0 -
25,0
20,0
15,0 -
10,0 -
5,0 1
0,0 -

Modulo de elasticidade dinamico
(GPa)

Solugao de 5% de
Sulfato de sodio

Solugao de 10% de
Sulfato de sodio

ECAA
ECCV

Figura 5.20: Comparativo entre os modulos de elasticidade dindmicos médios dos corpos de

prova de CAA e CCV submersos nas solugdes de sulfato de sddio.

Comparando-se os valores do médulo apos imersédo em sulfato com o valor obtido

aos 100 dias de cura em camara umida (Tabela 5.14 e 5.15), verifica-se que o

modulo néo foi significativamente alterado, para os dois concretos, devido a acéo do

sulfato de sédio.

A tabela 5.32 e a Figura 5.21 apresentam os resultados do ensaio de resisténcia a

compressédo axial dos corpos de prova submetidos as solu¢des de sulfato de sodio.

O desvio padrdao do CCV é do nivel 1 e CAA é classe 4 para as duas solucdes de
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sulfato. No entanto considerando o coeficiente de variacdo o CCV € daclasse 1 e 0
CAA para a solucéo de 5% é da classe 4 e para a solucado de 10% € da classe 4.
(NBR 7212 - ABNT, 2012). O controle de qualidade do concreto é considerado
excelente para o CCV e muito bom para os CAA de acordo com os critérios da ACI
Building code 214 (1993) apud Magalhdes (2009).
resisténcias mecanicas médias dos corpos de prova de CAA e CCV submersos nas

A andlise comparativa entre

solucdes de sulfato de sédio indica que os valores encontrados para 0s concretos

CAA e CCV sao praticamente os mesmos apos imersao.

Tabela 5.32: Resultados do ensaio de resisténcia a compressao dos corpos de prova
submersos nas solugdes de sulfato de sédio dos concretos CAA e CCV.

5% de Sulfato de sédio 10% de Sulfato de sédio

Descricdo

CAA

ccv

CAA

ccv

Corpo de prova

CP42

CP43

CP42

CP43

CP44

CP45

CP44

CP45

Resisténcia a
compressédo (MPa)

63,7

69,5

68,5

70,0

70,8

63,7

69,5

67,7

Média da resisténcia

66,6

69,2

67,2

68,6

a compressao (MPa)
Desvio Padréo
(MPa)
Coeficiente de
variancia (%)

4,1 11 50 1,3

6,2 15 7,0 1,9

75,0
70,0
650 -
60,0 -
55,0 -
50,0
450 -
40,0 -
350 -
30,0 -
25,0 -
20,0
15,0 -
10,0 -
50 -
0,0 -

(MPa)

ECAA
mCCV

é&ncia a compresséao

Resist

Solugéo de 5% de Sulfato
de sadio

Solugao de 10% de
Sulfato de sodio

Figura 5.21: Comparativo entre a resisténcia a compressao dos corpos de prova de CAA e

CCV submersos nas solugdes de sulfato de sadio.
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Comparando-se os valores de resisténcia a compressao apés imersdo em sulfato
com o valor obtido aos 100 dias de cura em camara umida (Tabela 5.2), verifica-se
gue a resisténcia foi alterada, para os dois concretos, devido a acdo do sulfato de
soédio: observa-se um aumento da ordem de 8 e 10% para o CAA e CCV,
respectivamente, nao se observando influéncia do teor de sulfato nessas

percentagens.

Segundo Mehta e Monteiro (2008) o ataque por sulfato, ao invés de aumentar,
diminui a resisténcia a compressao. Esse aumento pode ser referente a formacao de
compostos expansivos dentro do corpo de prova de concreto. Barros (2008) obteve
seu trabalho, apos imersdo dos corpos de prova de concreto autoadensavel a
solucdo de 5% de sulfato de sodio, uma reducdo de sua resisténcia em 15%

comparada com o concreto convencional.

5.4.6 Deterioragcédo dos concretos devido de altas temperaturas

Imediatamente apés a retirada dos corpos de prova do forno, ndo foi observada
nenhuma alteragdo na cor, mantendo-se 0os mesmos na tonalidade cinza claro,
observada antes da exposicdo de todas as temperaturas (Figura 5.22). Segundo
Coutinho e Goncalves (1994), o concreto apresenta-se de rosa a vermelho na
temperatura de 300 a 600°C. Essa diferenca poderia estar relacionada as diferencas
de composicdo dos concretos. Esta mudanca de cor € relatada também pelo
Canovas (1998) e Neville (1997). Foram observadas pequenas microfissuras em
toda a superficie dos corpos de prova submetidos a 600 °C (Figura 5.23). Estas
microfissuras aparecem em pequenas quantidades nos corpos de prova expostos a

temperatura de 300 °C.
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(a) (b)

Figura 5.22: Corpos de prova ap0s exposi¢ao as altas temperaturas: (a) 100°C; (b) 300°C;
(c) 600°C.

Figura 5.23: Pequenas fissuras nos corpos de prova de concreto auto adensavel apos

exposicao a 600°C.

Os resultados dos ensaios de mddulo de elasticidade dinamico dos corpos de prova
submetidos as temperaturas de 100, 300 e 600°C sdo apresentados na Tabela 5.33
e na Figura 5.24. O desvio padrdo e coeficiente de variacdo, segundo a norma NBR
7212 (ABNT, 2012) considerando o resultado de médulo de elasticidade dinamico,
para o CCV é classificada no nivel 1 para as temperaturas de 100 e 300°C. Para a
temperatura de 600°C o nivel passa para 4 devido as condi¢cdes do CP ap6és ensaio.
O CCV apresenta nivel 4 para a temperatura de 100°C e nivel 1 para a temperatura
300°C.

O controle de qualidade do concreto é considerado razoavel para o CCV a
temperatura de 100 e excelente para CAA. Na temperatura de 300°C é considerado
excelente tanto para o CCV quanto para o CAA, de acordo com os critérios da ACI
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Building code 214 (1993) apud Magalhdes (2009). Para a temperatura de 600°C, o
CAA é considerado razoavel, este fato se deve as microfissuras existentes nos

corpos de prova apds exposicao a esta temperatura.

Tabela 5.33: Resultados de ensaio de mdédulo de elasticidade dinAmico apds ensaio de altas

temperaturas dos concretos CAA e CCV.

Temperatura 100°C 300°C 600°C

CP CCVv | CAA | CCV | CAA | CCV | CAA

30,6 29,1 29,3 30,0 o 30,3

10 (CP46) | (CP46) | (CP48) | (CP48) | (CP50) | (CP50)
349 | 295 | 29,9 | 29,7 e 26,2
20 (CP47) | (CP47) | (CP49) | (CP49) | (CP51) | (CP51)

Média do médulo de
32,8 29,3 29,6 29,9 * 28,3
elasticidade dinamico (GPa)

) . 3,0 0,3 0,4 0,2 * 2,9
Desvio Padrédo (GPa)

Coeficiente de Variancia (%) 9.3 1,0 1.4 0.7 ** 10,3

**Qs CP's foram parcialmente destruidos depois de submetidos no forno a 600°C

35,0

30,0

H

250

H

20,0

15,0 uCAA

ECCV
10,0

Moédulo de elasticidade dindmico
(GPa)
()]
©

o
o

100 300 600
Temperatura °C

Figura 5.24: Comparativo entre os médulos de elasticidade dindmico dos concretos CAA e
CCV para as temperaturas de 100, 300 e 600 °C.
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A média obtida nos ensaios de moédulo de elasticidade dindmico do concreto
convencional e autoadensavel aos 100 dias de cura umida foram de 37,6 e 36,8
GPa respectivamente a temperatura ambiente. No entanto, depois da exposicédo dos
corpos de prova a temperatura de 100°C ocorreu uma diminuicdo do modulo: 25,6%
para o CAA e 14,6% para o CCV.

Comparando os resultados da média de modulo de elasticidade dinamico a
temperatura de 300 °C com os obtidos a temperatura ambiente (aos 100 dias de
idade) percebe-se que esta diferenca é de 18,8% para o CAA e de 21,3% para o
CCV. Para o CAA submetido a temperatura de 600 °C esta diferenca é de 23,1%.
Em contrapartida o resultado médio do concreto autoadensavel submetido a 600°C
obteve reducéo de 4% em relacdo a temperatura de 100°C. Nao foi possivel avaliar
o resultado do mdédulo de elasticidade para o concreto convencional submetido a
temperatura de 600°C devido a sua parcial destruicdo durante o ensaio. A reducgéo
associada ao aquecimento do material poderia estar relacionada as fissuras internas
e mudancas microestruturais devido a desidratacdo dos compostos da pasta
(GEORGALI E TSAKIRIDIS, 2005)

Os resultados obtidos da resisténcia a compressdo dos corpos de prova apos
exposicao a altas temperaturas estdo apresentados na Tabela 5.34 e Figura 5.25. O
desvio padrédo e coeficiente de variacdo, considerando o resultado de resisténcia a
compresséo, para o0 CCV e para o CAA é classificado no nivel 1 em todas as
temperaturas ensaiadas (NBR 7212 - ABNT, 2012). O controle de qualidade do
concreto é considerado excelente para o CCV e para o CAA para todas as
exposicoes de temperatura conforme os critérios da ACI Building code 214 (1993)
apud Magalhaes (2009).
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Tabela 5.34: Resultados do ensaio de resisténcia a compressao apos ensaio de altas

temperaturas dos concretos CAA e CCV

Temperatura 100°C 300°C 600°C
CP ccv CAA ccv CAA Cccv CAA
10 59,6 60,6 53,2 50,2 o 20,4
(CP46) | (CP46)| (CP48) | (CP48) | (CP50) | (CP50)
20 59,0 61,4 52,4 50,2 o 20,1
(CP47) | (CP47)| (CP49) | (CP49) | (CP51) | (CP51)
Média da re§|stenC|a a 50,3 61.0 52.8 50,2 - 203
compressédo (MPa)
Desvio Padrdo (MPa) 0,42 0,57 0,57 0,00 ** 0,21
Coeﬁuentezoz;z Variancia 0.70 0,93 1,07 0.00 - 1,05
= 65,0
o 60,0
S 550
IE 50,0
o 45,0 -
g. 40,0 +
S 35,0
w 30,0 7 ECAA
@ i
0 250 mCCV
S 200 4
® 150 -
o 100 -
% 501
0,0 -
100 300 800
Temperatura °C

Figura 5.25: Comparativo da resisténcia & compressao dos CAA e CCV submetidos as
temperaturas de 100, 300 e 600 °C.

A média obtida nos ensaios resisténcia a compressao do concreto convencional e

autoadensavel aos 100 dias de cura Umida foram de 62,5 e 61,8 MPa

respectivamente. A diferenca entre estes resultados € de 1,13%, considerando a

temperatura ambiente.
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Nota-se que a diferenca entre os resultados médios de resisténcia a compressao do
concreto convencional e autoadensavel é de 2,79% apds submeté-los a temperatura
de 100°C, que ¢é insignificante. No entanto, ao analisar os resultados de cada
concreto, dos corpos de prova os submetidos a temperatura de 300 °C com relagéo
aos submetidos a temperatura de 100°C percebe-se que a diferenca é de 11% para
0 concreto convencional e 17,7% para o concreto autoadensavel, ou seja, a partir de
300°C o concreto comeca a perder resisténcia mecanica. De acordo com resultados
descritos em pesquisas realizadas esta perda de resisténcia se inicia em
temperaturas em torno de 100 a 200°C (NEVILLE, 1997; CHAN et al, 2000; LIMA et
al, 2004; MEHTA E MONTEIRO, 2008).

Nota-se também que os resultados obtidos dos ensaios resisténcia a compressao do
concreto convencional e autoadensavel diminuem respectivamente com o aumento
das temperaturas. Para o concreto convencional esta diferenca é de 10,96% da
temperatura 100°C para a de 300°C. Para o concreto autoadensavel esta diferenca é
de 17,70% da temperatura 100°C para a de 300°C.

Foi possivel avaliar o resultado da resisténcia a compressao dos CP's submetidos a
temperatura de 600°C com relacdo a de 100°C, somente do concreto
autoadensavel. Pode-se verificar a diferenca entre o resultado da resisténcia a
compressdo do concreto autoadensavel submetido a temperatura de 600°C com

relacdo a resisténcia obtida dos corpos de prova a temperatura de 100°C foi de
33,28%.

N&o foi possivel avaliar os corpos de prova do concreto convencional, pois eles
foram parcialmente destruidos durante o ensaio conforme jA mencionado, apés as
duas horas no forno a temperatura de 600°C (Figura 5.26). Como os corpos de
provas estavam dentro da capsula no forno, ndo se pode avaliar em qual tempo real
eles se romperam nesta temperatura. E importante ressaltar que todos os dois
corpos de prova foram rompidos no seu topo, area que coincide com a ultima
camada de adensamento realizado na moldagem do CCV. Também é possivel

perceber que houve ruptura em algumas britas calcarias nesta superficie.
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Capsula

metdélica

®)

(©)

Figura 5.26 (a): Corpo de prova do concreto convencional sendo retirado do forno apos 2

horas a temperatura de 600°C; (b) corpo de prova apos ser retirado da capsula metalica
(estourado); (c) superficie do corpo de prova de concreto convencional apos temperatura de
600°C.

Segundo Costa et al (2002), o "spalling” explosivo a temperatura de 600°C é
geralmente em concretos de alta resisténcia, a maior densidade e por possuir menor
porosidade e menor permeabilidade da microestrutura do que o0 concreto
convencional. De acordo com Mehta e Monteiro (2008), o concreto de
autoadensavel tem perda de resisténcia diferente do concreto convencional e tende
a lascar de maneira explosiva quando submetido a carga térmica. No entanto, deve
ser lembrado que os CAA comumente estudados apresentam menor fator

agua/cimento e consequentemente menos porosidade.

Uysal et al (2012) estudou um concreto autoadensavel com resisténcia a
compressdo axial de 65 MPa (temperatura de 20°C). Sua dosagem difere do
estudado neste trabalho: 357 kg de cimento; 193 kg de cinza volante, 878 kg de
areia; 182 litros de &gua; relacdo agua / cimento de 0,51. ApO6s 3 horas de
exposicdo do corpo de prova no forno a temperatura de 600°C, obteve-se uma
resisténcia a compressdo axial de 30 MPa, o que corresponde a 46% de sua
resisténcia inicial. Neste trabalho, apesar das caracteristicas e dosagem do CAA
serem diferentes do estudado por Uysal et al (2012) verificou-se também um valor

expressivo de diminuicdo da resisténcia a compressdo axial do concreto
autoadensavel apds exposicdo do corpo de prova ao forno a temperatura de 600°C
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por 2 horas. O valor obtido é praticamente 33% do valor de sua resisténcia a
compresséo axial de 61,8 MPa aos 100 dias de idade (temperatura ambiente).

Neste mesmo estudo Uysal et al (2012) verificou que a resisténcia a compressao
axial do corpo de prova altera pouco exposto a temperatura de 200 °C. Quando
exposto a temperatura de 400°C, a resisténcia a compressao axial do CAA diminui
em 36%. Este fato se evidencia também neste trabalho, apesar da proporcéo ser
menor, pois os valores encontrados foram 17% de diferenca para a exposi¢cao do
CP’s a temperatura de 300°C.

5.4.7 Resistividade elétrica dos concretos

Os resultados dos ensaios de resistividade elétrica dos concretos CAA e CCV séo
apresentados na Tabela 5.35, onde podem ser visualizados os valores medidos para
0s CCV e CAA. A diferenca do valor médio da resistividade elétrica obtida para os
concretos CAA e CCV nao é significante. O CCV apresenta um valor de resistividade
elétrica em torno de 17% maior que o CAA, ou seja, de 1640 Q.m. Esta diferenca &
pequena e segundo Polder (2002) este fato pode ser explicado, pois os dois
concretos foram confeccionados com mesma relacdo &gua/cimento e sua
guantidade de poros (indice de vazios) é a mesma. No entanto, essa diferenca é
suficiente para diferenciar os concretos quanto ao risco de corrosao segundo a CEB
192 (1989) apud BRAUN (2003). Comparando os resultados com a Tabela 3.15
percebe-se que para o concreto autoadensavel o risco de corrosdo € muito alta
(resistividade < 10.000 Q.m = o risco de corrosao € muito alta) e para o concreto
convencional é moderada (resistividade entre 10.000 a 20.000 Q.m = o risco de

corrosao é moderada).
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Tabela 5.35: Resultados do ensaio de resistividade elétrica dos concretos CAA e CCV.

Descricao Cccv CAA
Corpo de prova CP52 CP53 | CP52 | CP53
Frequéncia (Hz) 75 75 75 75

Resistividade (Q.m) 113,55 | 112,06 | 96,92 | 95,90
Resistividade (Q.cm) 11355,0|11206,0 [ 9692,0 | 9590,0

Média da resistividade (Q.cm) 11281,0 9641,0

Mehta e Monteiro (2008) afirmam que uma baixa resistividade elétrica no concreto
se deve a um valor alto de a/c, ao grau de saturacdo do concreto e concentracao de
sais dissolvidos na solucdo dos poros. Segundo Santos (2006), a utilizagdo do
aditivo superplastificante no concreto aumenta a resistividade elétrica do concreto,
pois diminui a quantidade de &gua e propor¢cdo da agua / aglomerante. Os
resultados obtidos contrariam tal afirmacéo, pois apesar do mesmo fator agua /
cimento utilizado o risco € maior para o CAA, provavelmente devido aos sais

dissolvidos nos poros por causa do uso de superplastificante.

5.4.8 Analise da estrutura dos concretos

A Figura 5.27 apresenta a microestrutura do concreto autoadensavel e do concreto
convencional obtida pelo microscopio eletrdnico de varredura (MEV). E possivel
identificar algumas imagens de vazios (na cor preta) entre as fases do cimento
hidratado que sugere a presenca de poros nos dois concretos (CAA e CCV). As
dimensdes desses vazios encontradas nas amostras sdo: para 0 concreto
autoadensavel sdo em torno de 124 a 623 nm e para 0 concreto convencional

apresenta poros com dimensdes entre 663 a 1750 nm.
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TM3000_0712 2013/09/29 12:02H SD6,0 x15k 5.0um TM3000_0728 2013/09/29 13:056H SD59 x15k
CEFET-MG CEFET-MG

() (b)
Figura 5.27: Microestrutura do concreto com presencga de poros: (a) CAA; (b) CCV.

2o

As Figuras 5.28 e 5.29 exibem a microestrutura do concreto autoadensavel e do
concreto convencional. A microestrutura de ambos os concretos sdo semelhantes.
As imagens sugerem tanto para o CAA quanto para o CCV a presenca das fases
hidratadas do concreto: os hidroxidos de célcio (C-H), que sdo grandes cristais
prismaticos e os silicatos de calcio hidratado (C-S-H), que sdo pequenos cristais
fibrosos. N&o foi identificada a formagédo de etringita e monosulfato hidratado nos

dois concretos.
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Figura 5.28: Representacdo da microestrutura do concreto autoadenséavel.

TM3000_0736 7 ¥ . TM3000_0734 2013/09/29 1317 H SD6,0 x2,5k  30um
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CEFET-MG CEFET-MG

Figura 5.29: Representacéo da microestrutura do concreto convencional
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CONCLUSOES

Os resultados mostram que o comportamento no estado endurecido do concreto

autoadensavel é similar ao concreto convencional:

O uso de aditivo superplastificante ndo alterou as fases de desidratacdo do
concreto.

N&o ocorreu influéncia do superplastificante no resultado do teor de ar
incorporado. O teor de ar incorporado foi 0 mesmo para os dois concretos.

O aditivo superplastificante ndo afetou as propriedades mecanicas. O
resultado foi 0 mesmo para os dois concretos quanto a resisténcia mecanica,
o0 moddulo de elasticidade (estatico e dinamico) e a resisténcia a tracdo na
flexdo para todas as idades.

O aditivo superplastificante n&o alterou os parametros de durabilidade
referentes a absor¢cdo de agua, os indices de vazios, espessura de
carbonatacao, desgaste superficial por abrasdo e acao de temperturas altas
(100 e 300°C).

Quanto a resisténcia a acao de sulfatos, ndo houve diferenca de dimensdes,
de massa e de médulo de elasticidade dos concretos CAA e CCV apés
imersao nas duas solucbes de sulfato de sddio. No entanto, a resisténcia a
compressdo dos CAA e CCV ficou em torno de 9% maiores para as duas
solucBes de sulfato de sodio.

Nao foram observadas diferencas significativas na microestrutura dos dois
concretos.

O aditivo superplastificante influenciou a resistividade elétrica dos concretos
CAA e CCV, sendo para o CAA um risco de corrosdo muito alta.

O uso de aditivos influencia o calor de hidratacédo e o tempo necessario para a
hidratacdo completada do cimento.

O aditivo superplastificante proporcionou maior resisténcia apés ac¢do da

temperatura de 600°C.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros relacionados a este trabalho sdo sugeridos o0s seguintes

topicos:

e Estudo da influéncia do aditivo superplastificante no concreto autoadenséavel
com o uso de adi¢cbes minerais;

e Estudo da influéncia do aditivo superplastificante no concreto autoadensavel
utilizando diferentes tipos de cimento;

e Analise da influéncia do teor de carbono em concretos de autoadensaveis
com adi¢des minerais;

e Analise da influéncia da relacdo agua/cimento na durabilidade do concreto
autoadensavel;

¢ Analise da influéncia da relacdo agua/cimento nas propriedades mecéanicas
do concreto autoadensavel,

e Estudo da resisténcia do concreto autoadensavel com adicéo de fibras sob o
efeito do fogo;

e Estudo da microestrutura do concreto autoadensavel frente a sua
deterioracao;

e Estudo da resistividade do concreto autoadensavel.
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