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RESUMO

BARBAR, J. S. Influéncia do teor de ar incorporado no desempenho de
concretos com diferentes teores de agregados. 2016. 150 f. Tese (Doutorado) -
Instituto de Arquitetura e Urbanismo, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos, 2016.

A utilizacdo de aditivos incorporadores de ar em concretos € uma pratica comum na
construcéo civil e sua aplicagéo influencia significativamente diversas propriedades
do concreto no estado fresco e endurecido. O objetivo deste estudo foi avaliar a
influéncia do teor de ar incorporado, por meio de aditivo, no desempenho de
concretos com diferentes teores de agregados. O programa experimental incluiu
avaliacdo da eficiéncia de aditivos na incorporacdo de ar em pastas de cimento,
analise microestrutural e ensaios para determinacdo de propriedades fisicas,
mecanicas e de durabilidade de concretos com diferentes teores de ar (10, 20 e
30%) e agregados. No estado fresco, foram realizados ensaios para determinacao
do teor de ar, massa especifica e abatimento. No estado endurecido foram
realizados ensaios de massa especifica, absorcdo, resisténcia a compressao,
moédulo de elasticidade, velocidade de propagacdo da onda ultrassonica,
carbonatacdo acelerada e condutividade térmica. Utilizando Microtomografia
Computadorizada de Raios-X (Micro-CT) foram dimensionados e quantificados os
poros presentes nas amostras dos concretos, bem como determinadas suas
porosidades. Os concretos com menores teores de agregados apresentaram menor
resisténcia mecanica, menor velocidade da frente de carbonatacdo e menor
condutividade térmica. De acordo com os resultados obtidos, pode-se concluir que o
aditivo a base de resinas sintéticas foi mais eficiente na incorporagéo de ar; maiores
teores de ar implicam em variabilidade nos resultados de ensaios de resisténcia a
compressdo e modulo de elasticidade; os concretos com maiores teores de
agregados apresentaram maior velocidade da frente de carbonatagcéo, para mesmos
teores de ar incorporado; a condutividade térmica é inversamente proporcional ao
teor de ar incorporado no concreto, e quanto menor o teor de agregados, menor a
condutividade térmica; o aumento do teor de ar no concreto promove aumento no
diametro equivalente dos poros e reducéo da incidéncia de poros esféricos.

Palavras-chave: Concreto leve. Concreto com ar incorporado. Micro-CT. Carbonatacéo.
Condutividade térmica.



ABSTRACT

BARBAR, J. S. The influence of air entrained content in concrete performance
with different aggregate contents. 2016. 150 f. Tese (Doutorado) - Instituto de
Arquitetura e Urbanismo, Universidade de S&o Paulo, Sdo Carlos, 2016.

The use of entraining air additives in concrete is a common practice in
construction and its  application influences several concrete properties in the
fresh and hardened state. The aim of this study was evaluate the influence of air
entrained content, by additive, in concrete performance with different
aggregate contents. The experimental program included the evaluation of additives
effectiveness of air entrainment in cement pastes, microstructural analysis and the
concretes physical and mechanical properties and durability, with different levels of
entrained air (10, 20 and 30%) and aggregates. Tests were performed in fresh to
determine the air content, density and slump. In hardened concrete, density,
absorption, compressive strength, elastic modulus, ultrasonic pulse
velocity, accelerated carbonation and thermal conductivity tests were performed. By
computed X-ray microtomography, the pores present in the concrete samples were
sized and quantified and determined the concretes porosities. Concretes with lower
aggregate levels presented lower mechanical strength, carbonation speed and
thermal conductivity. According to the results, it can be concluded that the synthetic
resins base additive was more efficient in air entrainment; larger air content implies
variability in the results of the compressive strength and elastic modulus tests;
concrete with higher aggregate levels presented higher carbonation speed, for the
same entrained air content; thermal conductivity is inversely proportional to the air
entrained content in concrete, and as lower was the aggregate content, lower was
the thermal conductivity; the increase of air content in concrete promotes increase in
the pores diameter and reduction of the incidence of spherical pores.

Keywords: Lightweight concrete. Air entrained concrete. Micro-CT. Carbonation. Thermal
conductivity.
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1 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

A industria da construcdo civil no Brasil, em plena expansdo com o continuo
lancamento de novos empreendimentos, tem como preocupacdo principal a
qualidade dos materiais utilizados. Desta forma, a engenharia civil necessita de
inovagdes tecnoldgicas em sistemas e produtos, com caracteristicas especiais e

vantagens na sua utilizacao.

O concreto € um dos materiais mais utilizados na construgcédo civil e, devido sua
versatilidade de aplicacdo, sdo necessarias modificacfes que vao desde sua forma
de producédo e aplicacdo, até, principalmente, na sua composi¢cao, com o intuito de
melhorar suas caracteristicas. Nao se pode mais considerar apenas estudos de
concretos convencionais, o que tem motivado grandes avancos em suas

caracteristicas nas ultimas décadas.

As inovagBes na éarea de tecnologia do concreto, incluindo desenvolvimento de
aditivos e adicdes, métodos de dosagem, equipamentos de mistura e aplicagao,
dentre outras, resultaram no desenvolvimento de concretos especiais. Esses séo
considerados especiais por apresentarem caracteristicas especificas, suprindo
deficiéncias ou incorporando propriedades ndo usuais aos concretos convencionais,
visando desempenho adequado a situacdes particulares de aplicacdo. O concreto de
alta resisténcia (CAR), de alto desempenho (CAD), autoadensavel (CAA), leve, com
residuos reciclados, projetado, colorido, branco, dentre outros, sdo exemplos desses
concretos (TUTIKIAN; HELENE, 2011).

Como as caracteristicas do concreto sdo provenientes das propriedades dos
materiais que o constitui, o concreto leve, em especial, é obtido por meio de
incorporacdo de vazios no concreto, diminuindo sua massa especifica seja pela
substituicdo dos agregados convencionais por agregados leves, pelo uso dos
agregados sem finos ou pela incorporacdo de ar por meio de aditivos (SOBRAL,
1996; ROSSIGNOLO, 2003). Em decorréncia dessa diminuicdo da massa especifica
ha reducdo de esforcos na estrutura, fazendo com que o0s concretos leves sejam

utilizados com maior frequéncia pela construcao civil nos ultimos anos.

Uma das principais aplica¢cdes do concreto leve com ar incorporado € em processos

construtivos compostos por painéis monoliticos moldados in loco em edificacdes
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habitacionais de interesse social. Os aditivos incorporadores de ar produzem
namero elevado de pequenas bolhas de ar, estaveis, separadas entre si e
distribuidas uniformemente na faixa de poucos micrémetros (um). As bolhas de ar
incorporado aumentam a porosidade do concreto e provocam efeitos em
determinadas propriedades como a trabalhabilidade e a permeabilidade (WU et al.,
2016). Demais propriedades desejaveis para 0 concreto, como resisténcia,
estabilidade dimensional e durabilidade, sao influenciadas tanto pela proporcéo da
pasta do concreto como pela microestrutura que, por sua vez, depende das
dimensdes, quantidade e distribuicdo dessas bolhas (CHOI; YEON; YUN, 2016).

O ar incorporado € de extrema importancia a qualidade final do concreto, sendo
necessario obter um teor que nado reduza significativamente sua resisténcia
mecanica e que garanta sua durabilidade. As bolhas de ar ndo representam riscos a
durabilidade se néo estiverem conectadas. Dessa forma, por estarem isoladas néo
contribuem para o deslocamento de fluidos através do concreto. Assim, a
permeabilidade, que consiste em um dos principais mecanismos de transporte de
agentes agressivos no interior do concreto, ndo € aumentada (NEVILLE, 2016). No
entanto, a durabilidade do concreto esta diretamente ligada ao comportamento da
rede de poros em seu interior, ou seja, a intercomunicabilidade da rede de poros
pode indicar e definir a durabilidade do concreto. A continuidade dos poros na pasta
de cimento endurecida em qualquer estagio durante o processo de hidratacdo do
cimento determinard o coeficiente de permeabilidade do concreto. Os aditivos
incorporadores de ar atuam como limitantes dessa continuidade de poros
(AGNESINI, 1988).

Um processo de degradacédo das estruturas de concreto, ocasionado pelo transporte
de agentes deletérios no seu interior e que pode limitar a vida Util das estruturas de
concreto, diretamente relacionado a incorporacdo de ar, € a carbonatagcdo
(NEVILLE, 2016). Esta reduz a alcalinidade do concreto e altera as condi¢Oes de
estabilidade quimica da pelicula passivante das armaduras, facilitando o inicio do
processo corrosivo das mesmas. A carbonatacédo esta relacionada a agressividade
ambiental que as estruturas de concreto sao submetidas, influenciando a
durabilidade das estruturas e causando transtornos aos consumidores da constru¢ao

civil.
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E possivel por meio da utilizagdo de aditivos incorporadores de ar a obtencéo de
concretos com caracteristicas especiais, tais como alta trabalhabilidade, baixa
permeabilidade e alta resisténcia quimica e a abrasdo (KHEDR; ABOU-ZEID;
ABADIR, 2006). Entretanto, sdo necessérias mais pesquisas para determinar a
influéncia do teor de ar incorporado na durabilidade do concreto (FIGUEIREDO;
LIMA, 2010).

Pesquisas pioneiras sobre a incorporacdo de ar por meio de aditivos foram
realizadas entre as décadas de 50 e 80 (WOODS, 1968; LEA, F. M., 1971 apud
MEHTA; MONTEIRO, 2014). Desde entdo, poucos estudos foram desenvolvidos
sobre as correlacfes existentes entre o volume de ar incorporado e as propriedades

fisicas e de durabilidade dos concretos com ar incorporado por meio de aditivos.

A partir de investigacbes de fatores como tempos de mistura e transporte,
temperatura de descarga, tempo de vibracdo do concreto e tipos de agente
incorporador de ar, € possivel experimentalmente obter formas eficazes de controlar
o teor de ar e assegurar o eficaz funcionamento do incorporador de ar (LIU et al.,
2016).

O conhecimento da porosidade (forma, quantidade, distribuicdo e conectividade dos
poros) dos concretos permite avaliar as interferéncias ocasionadas pela adicdo de
aditivos incorporadores de ar em sua microestrutura e, consequentemente, em suas
propriedades relacionadas a resisténcia e durabilidade. Uma alta concentracéo de
vazios, com bolhas de ar préximas e ou comunicantes, além de provocar queda na
resisténcia a compressdo, pode facilitar o ingresso de agentes agressivos e
ocasionar corrosao prematura de armadura em concretos leves com ar incorporado

(ARAUJO et al., 2014).

O estudo da microestrutura do concreto permite o desenvolvimento de adicdes,
proporcdes de misturas e técnicas de execucgdo, visando minimizar tensdes internas,
retracbes e consequentes fissuras indesejadas. A microtomografia computadorizada
(MicroCT) constitui uma técnica de inspecédo por raios X atualmente empregada para
conhecimento e avaliagdo da microestrutura do concreto. Essa técnica permite
obtencdo de imagens tridimensionais com resolucbes na ordem de microns,
permitindo a inspe¢éo e avaliacdo da morfologia interna de amostras de concreto
(LU; PETERSON; CHERNOLOZ, 2016; CHUNG et al., 2016). Dessa forma, é
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possivel avaliar forma, quantidade e distribuicdo de bolhas de ar incorporadas no

concreto por meio de aditivo.

Avaliar o comportamento do concreto por meio de suas caracteristicas e
propriedades e conhecer sua microestrutura, em funcdo dos teores de ar
incorporado as misturas, ao consumo de cimento e teores de agregados permite
subsidiar estudos no intuito de otimizar o uso de aditivos para producdo de

concretos que atendam as especificacdes exigidas para determinadas aplicacdes.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a influéncia do teor de ar incorporado no desempenho de concretos com

diferentes teores de agregados.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Avaliar o efeito de aditivos incorporadores de ar comerciais em pastas de
cimento;

- Determinar as propriedades termo-fisico-mecanicas de concretos com
diferentes teores de ar incorporado e de agregados;

- Avaliar a microestrutura de concretos com diferentes teores de ar

incorporado e de agregados.
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3 CONCRETO

Segundo a American Society for Testing and Materials (ASTM), o concreto € um
material compadsito que consiste de um meio aglomerante no qual estao aglutinadas

particulas de diferentes naturezas. No concreto de cimento Portland:

- 0 aglomerante € o cimento em presenca de agua,

- 0 agregado é qualquer material granular (areia, pedregulho, rocha britada,
seixos, escoria de alto-forno, residuos de construcédo e demolicdo etc.): se as
particulas de agregado sdo maiores do que 4,75 mm, o agregado €
considerado graudo; se menores, 0 agregado é miudo;

- 0s aditivos e adi¢cOes séo substancias adicionadas ao concreto em seu estado
fresco, alterando algumas propriedades, adequando-as as necessidades

construtivas.

O concreto é um dos materiais mais utilizados na construgéo civil e, ao longo do
tempo, transformacbes em suas caracteristicas e propriedades sdo objetos
constantes de pesquisas. Atualmente, o mercado exige concretos que apresentem
caracteristicas especiais e vantagens na sua utilizacdo (TUTIKIAN; DAL MOLIN,
2008).

As principais caracteristicas que tornam o concreto um material de engenharia
amplamente utilizado séo: resisténcia a 4gua, diversidade de formas e tamanhos de
elementos estruturais obtidos devido sua consisténcia plastica, baixo custo e rapida
disponibilidade para uma obra (MEHTA; MONTEIRO, 2014). Para a engenharia,
caracteristicas desejaveis para 0 concreto como resisténcia, estabilidade
dimensional e durabilidade, s&o influenciadas tanto pela propor¢do como pelas
propriedades da pasta do concreto, tais como tipo, quantidade e distribuicdo de
sélidos e vazios. Essas propriedades também sao influenciadas pela microestrutura
gue, por sua vez, depende do tipo, tamanho, forma e distribuicdo dos seus
constituintes. Desse modo, modificando a estrutura interna, modificam-se também as
propriedades do concreto. Assim, € possivel manipular constituintes do concreto
visando obter, ou melhorar, determinadas propriedades, como trabalhabilidade,
tempo de pega, densidade, resisténcia mecanica, acabamento e especialmente
durabilidade.
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Os aditivos ou adicfes representam, frequentemente, um quarto componente além
do cimento, agregados e agua utilizados imediatamente antes ou durante a mistura
do concreto, com o intuito de promover alteracbes nas suas caracteristicas ou
propriedades. A importancia do emprego dos aditivos na elaboragdo dos concretos
faz com que a normativa internacional considere-os um dos componentes do
concreto (MARTIN, 2005). A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT
NBR 11768:2011 define aditivos como:

“

. produtos que adicionados em pequena quantidade a concretos de
cimento Portland modificam algumas de suas propriedades, no sentido de
melhor adequa-las a determinadas condigdes”.

A eficacia de um aditivo depende de sua dosagem no concreto e ele representa
meio complementar para melhorar a qualidade do concreto e ndo a solucdo para

corrigir formulacdes incorretas de concreto.

A incorporagdo de ar por meio de aditivo provoca significativas alteragdes nas
caracteristicas do concreto, que poderdo influenciar significativamente na sua
durabilidade, pois modifica algumas de suas propriedades, tanto no estado fresco

como no estado endurecido.

3.1 CONCRETO LEVE

O concreto pode ser classificado quanto a massa especifica em pesado, normal ou
leve, sendo esse Ultimo ainda classificado em concreto poroso, com agregado sem
finos e com agregado leve (ROSSIGNOLO, 2003).

Mehta e Monteiro (2014) classificaram o concreto, de acordo com a massa

especifica, em trés grupos:

- Concreto de densidade normal — apresenta massa especifica da ordem de
2400 kg/ms;
- Concreto leve — apresenta densidade abaixo de 1800 kg/m®;

- Concreto pesado — apresenta massa especifica maior que 3200 kg/m?.

A Tabela 3-1 indica os valores de referéncia da massa especifica para concretos

leves segundo algumas normas internacionais.
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Tabela 3-1: Valores de referéncia da massa especifica dos concretos leves (ROSSIGNOLO, 2009).

Referéncia Massa Especifica (kg/m®)
RILEM (1975) y < 2000
CEB-FIP (1977) y < 2000
NS 3473 E (1992) 1200 < y < 2000
ACI 213-87 (1995) 1400 <y < 1850
CEN prEN 205-25 800 <y <2000

No Brasil, de acordo com a norma técnica ABNT NBR 8953:2015, o concreto leve

possui massa especifica inferior a 2000 kg/m?.

A reducdo da massa especifica do concreto pode ser obtida substituindo parte dos
materiais solidos por ar e os valores de massas especificas dos concretos leves
ficam em torno de 300 kg/m® a 1900 kg/m3 (NEVILLE, 2016).

Segundo Sobral (1996) a Unica forma de se produzir concreto leve é incorporar ar a

sua composicgao. Isso pode ser conseguido de trés maneiras distintas:

- Eliminando as particulas mais finas da granulometria do agregado (concreto
sem finos);

- Introduzindo grandes vazios no interior da massa de concreto (concreto
aerado);

- Substituindo os agregados normais (areia e brita) por um agregado celular,

0CO0 ou poroso (concreto com agregados leves).

A substituicdo dos agregados do concreto por agregados leves, ou seja, agregados
contendo grande proporcdo de vazios, tem sido objeto de inUmeros estudos para
formulacdo de concretos leves. Agregados que possuem massa unitaria menor do
que 1120 Kg/m®, geralmente sdo considerados leves e utilizados na producéo de
concretos leves (MEHTA; MONTEIRO, 2014). Esses concretos sao produzidos
utilizando-se agregados como argilas, folhelhos, ardosias, escorias expandidas e
cinza volante aglomerada (SOBRAL, 1996). O concreto leve pode ser classificado
ainda quanto a sua aplicacdo, se € para funcdo estrutural, de vedacdo ou de
enchimento (NEVILLE, 2016).

Para utilizar concreto leve é necessario que as propriedades que serdo solicitadas,

durante o0 seu uso, ndo sejam comprometidas e que, com o alcance delas, outras
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nao sejam afetadas. Para tanto, sdo necessarios estudos para analisar e verificar
vantagens e desvantagens do concreto leve que pode ser utilizado nas mais
diferentes obras. A importancia desses estudos decorre de varios fatores, como por
exemplo, ambientais, nos quais a reciclagem de residuos, na forma de materiais e
componentes para a construgdo civil, pode gerar beneficios a sociedade, como
reducdo de custo da construcdo, de consumo de energia na producao de materiais e
da emissao de poluentes, assim como a diminuicdo no consumo de matérias-primas.
Dentre as vantagens do uso do concreto leve destacam-se: reducéo de esfor¢cos na
estrutura devido ao carregamento permanente, redugcdo das cargas transmitidas as
fundacdes, reducdo dos custos com transporte, icamento e montagem de
edificacbes pré-fabricadas, producdo de elementos estruturais com secdes
transversais menores, propriedades térmicas diferenciadas, menor solicitacdo da
estrutura e economia de aco decorrente da diminuicdo dos esforcos (MARTINS et

al., 2003).

O comportamento do concreto leve nao esta relacionado somente com a massa
especifica, mas também com a resisténcia mecéanica e a durabilidade, que sé&o
importantes para sua qualidade (NEWMAN; CHOO, 2003; ROSSIGNOLO, 2003).

O fato de que quanto mais leve for um concreto menor sera sua resisténcia torna
necessario encontrar um equilibrio entre a reducdo da massa especifica e perda de
resisténcia. Por isso, o concreto leve € geralmente aplicado em locais ou pecas que
nao sejam muito solicitadas estruturalmente. Entretanto, sua utilizacdo pode ser
observada em estruturas como pontes, plataformas, pré-moldados, na constituicdo
de pavimentos, barragens e em diversos outros empreendimentos (GIACOMIN,
2005; SANTIAGO, 2008; ROSSIGNOLO, 2009). Atualmente, concretos leves
estruturais tém sido amplamente utilizados na execucao de habitacdes de interesse
social produzidas segundo o sistema construtivo de painéis monoliticos moldados in
loco. Dentre os materiais utilizados na obtencdo de concretos leves, destacam-se 0s

aditivos incorporadores de ar.

3.2 CONCRETO COM AR INCORPORADO

Concretos convencionais contém em seu interior, mesmo sem uso de aditivos

incorporadores de ar, teores entre 1% e 3% de seu volume na forma de ar
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aprisionado. Nos casos de concretos produzidos em centrais e transportados por
caminhdes betoneira este percentual pode chegar a ordem de 4%. No entanto, esse
ar aprisionado consiste em cavidades microscépicas de formas irregulares,
absolutamente ineficazes se comparadas com o ar incorporado sob a forma de
microbolhas esféricas de diametros entre 100 um e 500um (AGNESINI, 1988).

O uso de ar incorporado por meio de aditivos foi descoberto acidentalmente e
utilizado como artificio para se obter um concreto mais duravel frente aos efeitos do
gelo e degelo (NEVILLE, 2016). A dimensdo, o espacamento e numero de
microbolhas dispersas no concreto sdo parametros que regulam a resisténcia do
concreto ao gelo. Os aditivos incorporadores de ar reduzem a tensao superficial da
agua, favorecendo a formacéo de pequenas bolhas esféricas, e evitam coalescéncia
de bolhas dispersas (MEHTA; MONTEIRO, 2014) (Figura 3-1).

O ar é deliberadamente incorporado produzindo um namero elevado de bolhas de
ar, quase esféricas, estaveis, separadas entre si e distribuidas uniformemente
(MARTIN, 2005).

Cadeia nao polar

ion negativo

Figura 3-1: Mecanismo de incorporacao de ar (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Na solidificagdo da agua no concreto (congelamento), o aumento de seu volume
provoca um acréscimo na pressdo da agua nao congelada, resultando em
microfissuras na pasta cimenticia. As microbolhas de ar proximas aos poros
capilares onde se encontra a agua que estd congelando, alivia essa pressao
hidraulica devido ao transporte da agua dos poros capilares para as microbolhas,
evitando a formacdo das microfissuras. O teor adequado de aditivo incorporador de
ar em concretos porosos favorece a compactacdo e uniformizacdo da mistura,
melhorando a durabilidade do concreto frente as acfes de congelamento e
descongelamento (WU et al., 2016).
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A Figura 3-2 mostra os diferentes tipos de poros existentes no concreto com ar

incorporado.

_a*u R2. ogmel 16%n N’laj

: Sistema de poros no concreto com ar mcorporado ar mcorporado(a) arapr|3|ona (b);
poros capilares (c) (NARAYANAN; RAMAMURTHY, 2000).

Concretos com ar incorporado apresentam macroporos, com diametros maiores que
50nm, poros capilares ou microporos com diametros menores que 2nm, e
mesoporos com diametros entre 2 nm e 50 nm (SCHOBER, 2011; KREFT et al.,
2011). Segundo Mehta e Monteiro (2014) as bolhas de ar incorporado possuem
dimensdes entre 100 um e 1 mm de didmetro, enquanto os vazios de ar aprisionado
séo maiores, ficando entre 1 mm e 10 mm. Araujo et al. (2014) evidenciaram em
seus estudos com concretos leves com ar incorporado maioria de bolhas de ar
incorporadas com diametros até 300 um e concentragdo maior de bolhas de ar com
didmetros entre 40 e 140 pm. Os autores relataram também n&o ter havido
distribuicdo uniforme de bolhas no concreto e ainda a ocorréncia de conectividade e

unido entre bolhas.

Silva N. et al. (2009), a partir de andlises de imagens da microestrutura de
argamassa com aditivo incorporador de ar obtidas por Microscopia Eletrénica de
Varredura, observaram que a quantidade de micro bolhas de ar cresce com o
aumento do teor de vazios. Os autores destacam que o volume de ar incorporado
depende principalmente da quantidade de aditivo incorporador de ar. Entretanto,
Agnesini (1988) e Neville (2016) relataram que a quantidade de ar incorporado por
meio de aditivos ndo € proporcional ao teor de aditivo a partir de um determinado
momento, ou seja, uma maior dosagem nao incorporard mais ar ao concreto.
Agnesini (1988) destacou ainda que quanto maior o teor de aditivo empregado,

menores serdo os didmetros das bolhas de ar e as distancias entre elas.
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Existe uma variedade de aditivos incorporadores de ar, normalmente, consistindo de
sais de resina de madeira, materiais proteicos, acidos graxos e alguns detergentes
sintéticos. Substancias como azeite, acido oleico e peroxido de hidrogénio também
podem ser utilizados como aditivos incorporadores de ar (GIRIDHAR; PRATHAP
KUMAR; PRAVEEN KUMAR, 2013). Aditivos incorporadores de ar de composi¢oes
guimicas semelhantes, mas de fontes distintas, podem apresentar diferentes
desempenhos nas misturas (BARFIELD; GHAFOORI, 2012; LAZNIEWSKA-
PIEKARCZYK, 2013).

Outras motivacdes que levam a incorporacdo de ar aos concretos sdo a obtencao de
massa especifica menor, o isolamento térmico ou absorcdo acustica (NEVILLE,
2016). A incorporacao de ar resulta em diminuicdo da resisténcia a compressao dos
concretos, apesar de proporcionar melhor trabalhabilidade (AITCIN, 2000;
BARFIELD; GHAFOORI, 2012; NEVILLE; BROOKS, 2013; ARAUJO et al., 2014).

Relacfes entre valores de massa especifica, teor de ar e resisténcia a compressao

de concretos sao mostrados na Tabela 3-2.

Tabela 3-2: Relacdo: massa especifica, teor de ar e resisténcia a compressao.
(NEVILLE, 2016)

Massa especifica (kglm3) 500,00 900,00 1300,00 1700,00
Teor de ar (%) 78 62 45 28
Resisténcia a compressao (MPa) 1,0 2,0 5,0 10,0

3.3 DURABILIDADE DO CONCRETO

Dentre as qualidades que tornam o concreto o material mais utilizado no mundo é
sua reconhecida durabilidade que est4d diretamente relacionada as suas

caracteristicas e as de seus constituintes.

O concreto sera considerado duravel quando capaz de resistir por muitos anos as
condicGes para as quais foi projetado sem deteriorar-se, ou seja, deve suportar o
processo de deterioracdo ao qual se supde que venha a ser submetido (RIBEIRO;
PINTO; STARLING, 2014).
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A Norma Brasileira ABNT NBR 6118:2014 aborda a durabilidade da estrutura e trata
de algumas diretrizes para a durabilidade e qualidade das estruturas de concreto e

conceitua durabilidade como sendo a:

“... capacidade de a estrutura resistir as influéncias ambientais previstas e
definidas em conjunto pelo autor do projeto estrutural e o contratante, no
inicio dos trabalhos de elaboragao dos projetos”.

Nos dultimos anos, além da preocupacdo com a resisténcia do concreto, a
durabilidade também tem sido enfoque de engenheiros e projetistas. Atualmente,
ndo so no Brasil, mas em todo o mundo, a falta de durabilidade das estruturas de
concreto tem ocasionado desconforto e transtornos aos consumidores da construgao
civil, sejam publicos ou privados. Com alguns anos de vida, edificios residenciais e
comerciais, de pequeno e grande porte e obras de arte (pontes, viadutos, tdneis,
etc.) podem apresentar manifestacdes patoldgicas relacionadas com uma ou mais
formas de deterioracdo do concreto. O problema néo é relativo as patologias em si,
pois elas sao inevitaveis com o envelhecimento das estruturas, mas a idade em que
estao surgindo (ANDRADE, 2005).

A durabilidade do concreto é afetada por diversos fatores e situacfes, desde seus
materiais constituintes até o meio ambiente em que esta inserido. Inevitavelmente, a
estrutura de concreto perdera a durabilidade ao longo do tempo pela forte interacéo

existente com o meio ambiente.

A classificacdo de agressividade ambiental da Norma Brasileira ABNT NBR
6118:2014 define os requisitos minimos que o0 concreto necessita para garantir boa
durabilidade, referentes a relacdo agua/cimento e a resisténcia a compressao do
concreto (Tabelas 3-3 e 3-4). A agressividade ambiental esta relacionada as acfes
fisicas e quimicas deletérias ao concreto, ndo estando relacionada as acoes

mecanicas, aos efeitos da temperatura e a retragcfes hidraulicas.

Tabela 3-3: Classes de agressividade ambiental (ABNT NBR 6118:2014).

Classe de | ifi ~ | . Risco de
agressividade Agressividade © assiiicacao gera do tlpo.de deterioracédo da
ambiental ambiente para efeito de projeto estrutura

Rural
Fraca Insignificante
Submersa
I Moderada Urbana? Pequeno
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Marinha®
11 Forte Grande
Industrial®?
Industrial®®
1\ Muito forte Elevado

Respingo de maré

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

argamassa e pintura)

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

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

industrias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, indUstrias quimicas.

Tabela 3-4: Correspondéncia entre classe de agressividade e qualidade do concreto.

Concreto Tipo
CA
Relacao
agua/aglomerante
em massa CP
Classe de ca
concreto
(NBR 8953) cp
Notas:

< 0,65

< 0,60

> C20

> C25

(ABNT NBR 6118:2014)

Classe de agressividade

< 0,60

<0,55

> C25

> C30

< 0,55

< 0,50

> C30

> C35

< 0,45

<0,45

> C40

> C40

1 O concreto empregado na execucdo das estruturas deve cumprir com 0s requisitos estabelecidos

na ABNT NBR 12655

2 CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado

3 CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido

A recomendacédo técnica do American Concrete Institute (ACI), ACI 201.2R:2001,

especificamente para o material concreto, conceitua como duravel aquele que

possui capacidade de resistir ao intemperismo, ataque quimico, desgaste por

abrasdo ou qualquer outro processo de deterioracdo, retendo sua forma original,

gualidade e capacidade de utilizacdo, quando exposto ao ambiente de trabalho.

O conhecimento da influéncia do ar incorporado nas propriedades do concreto, bem

como 0s possiveis processos de deterioracdo, permite direcionar com maior
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seguranca suas diversas aplicacdes. Propriedades como porosidade e
permeabilidade, que estdo intrinsecamente relacionadas entre si, sdo diretamente

afetadas pela incorporacéao de ar.

PROCESSOS DE DETERIORACAO DO CONCRETO

O conhecimento dos principais mecanismos de deterioracdo do concreto pode
auxiliar no diagnéstico da maior parte dos problemas patolégicos das estruturas. As
causas da deterioragcédo do concreto sao consequéncias da agédo de agentes naturais

com 0s quais ele interage, provocando seu envelhecimento, isto €, a perda

progressiva de desempenho estético, funcional ou estrutural.

A umidade relativa, orientacdo de chuvas e ventos, concentracdes de substancias
nele presentes, temperatura, além das caracteristicas dos materiais constituintes do
concreto e de seus poros, sao fatores importantes na interagdo entre meio ambiente
e concreto (NEPOMUCENO, 2005). A agua esta sempre envolvida no processo de

deterioracdo do concreto, em quase todos 0os mecanismos de sua degradacéao.

As causas da deterioracdo do concreto, induzidas por varios agentes, envolvem
diversas a¢bes mecanicas, fisicas, quimicas, fisico-quimicas e até biolégicas. Essas
atuam principalmente em meios agressivos de forma simultdnea e progressiva,
influenciando na sinergia de cada mecanismo e tornando dificil a determinacdo da
contribuicéo das diversas causas atuantes (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

O comportamento mecanico do concreto traduz seu estado de deterioracdo por
reacdes ocasionadas pelo tipo de solicitacéo, velocidade, duracéo e intensidade do
carregamento da estrutura, relacdo agua/cimento, idade do concreto, aditivos
incorporados, entre outros. Em concretos com ar incorporado, o volume de ar
incorporado representa uma fracéo significativa do volume total da pasta cimenticia,

o que influencia, consideravelmente, a resisténcia mecanica do concreto.

A deterioracdo do concreto por reacoes fisicas é ocasionada principalmente devido
aos efeitos do desgaste superficial do concreto, a cristalizacdo de sais em seu
interior, ao congelamento e degelo e ainda a exposicao ao fogo. Os concretos com
ar incorporado, que sd&o mais porosos, em contato com solugdes de alta

concentracdo salina estéo sujeitos a acao fisica da cristalizagdo dos sais.
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As diversas manifestacfes patoldgicas que ocorrem em estruturas de concreto estdo

relacionadas com uma ou mais formas de deterioracéo do concreto (Tabela 3-5).

Tabela 3-5: Resumo das principais origens e causas da deterioracdo do concreto (ANDRADE, 2005).

Orlggm d? Causa Sintoma
Deterioracao
Sobrecarga
Impacto
Mecanica Fissuragéo
Cargas ciclicas
Restricdo a variacdo de volumes sob gradientes normais de
temperatura e umidade
Abraséo
Atrito
- ~ Desgaste
Desgaste superficial Eroséo e
superficial
Cavitagéo
Fissuragéo
Cristalizagéo de sais
Escamamento
Fisica Expanséao
Congelamento e degelo Fissuracéo
Escamamento
Fissuracéo
Fogo Lascamento
Desidratacao da
pasta
Lixiviagdo
Dissolugéo
Acdo dos sais Decomposicao
Troca ibnica quimica
Acéo dos acidos
Expanséo
Sulfatos de sédio, potassio, calcio e . ~
- Fissuracéo
magnésio
Quimica Formacéo de _ Decomppsngao
COMpOStos expansivos quimica
Reacéo alcali-agregado Expanséo
Hidratacao MgO e CaO Fissuragéo
Expanséo
Corroséo da armadura
Fissuragéo
Biologica Dissolugéo
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Com relacdo a deterioracdo causada pelo congelamento e degelo, esta ocorre
exclusivamente em paises de clima frio. A aplicacdo mais importante de aditivos
incorporadores de ar é em misturas de concretos dosados para resistir a esses
ciclos de congelamento e descongelamento. O que ocorre € o congelamento da
agua presente nos poros capilares do concreto, aumentando o seu volume em 9%
(ANDRADE, 2005). Se nao houver espaco suficiente para acomodar esse volume,
as paredes dos poros capilares sofrerdo tensbes de tracdo e, consequentemente,
expansdo ocasionadas pela agua. No congelamento quando ha a expansado da
agua, espera-se que 0 excesso de agua consiga escapar para 0s vazios ocupados

com o ar, principio no qual se baseia a incorporacao de ar (NEVILLE, 2016).

Em situacbes contrarias ao congelamento, o concreto sob a acdo de temperaturas
elevadas perde progressivamente seu desempenho mecanico, devido a uma série
de transformacdes quimicas e fisicas em seu interior. Durante o aquecimento do
concreto, ocorre a vaporizacdo gradativa da agua livre dos poros capilares maiores
e, em seguida, da agua adsorvida, existente nos poros do gel. O vapor d’agua
formado nos poros nao consegue migrar e sair do concreto com a mesma
velocidade com que foram formados, ocasionando pressdes internas. Essas
pressdes sdo proporcionais a taxa de aguecimento e a umidade do concreto, e

inversamente proporcional a permeabilidade da pasta (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Ambientes com agressividade quimica também representam importantes causas de
deterioracéo do concreto. A acdo desses ambientes pode se apresentar de diversas
formas, como, por exemplo, pela deterioracdo do concreto por ataque acido, ataque
alcalino, ataque por cloretos, lixiviacdo, carbonatacdo, dentre outros (MEHTA;
MONTEIRO, 2014).

Os concretos, independentemente de sua composi¢do, expostos a solucbes &cidas
fortes ou compostos que possam dar origem a acidos fortes, com pH igual ou menor
gue 3, sofrerdo severa deterioracdo (ANDRADE, 2005). Sabe-se que os concretos
de cimento Portland ndo tém boa resisténcia a acdo dos acidos, devido a

alcalinidade de sua pasta.

A deterioracdo quimica do concreto é causada pela reacdo quimica direta dos
agentes externos com 0s constituintes da pasta de cimento, mas pode ocorrer

deterioracdo quimica internamente ao concreto. As substancias agressivas
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penetram através da rede de poros da microestrutura do concreto e tém como forcas
impulsoras as diferencas de concentracdo, pressdo, temperatura, densidade,
potencial elétrico e a suc¢do capilar (NEPOMUCENO, 2005). Nestas condicfes, a
impermeabilidade do concreto, além da estanqueidade da estrutura, tornam-se

fatores determinantes da durabilidade.

Os ataques quimicos ao concreto se manifestam por meio de efeitos fisicos nocivos
(diminuicdo da resisténcia, fissuracdo e lascamento, aumento da porosidade e
permeabilidade). A melhor forma de se amenizar a intensidade de uma agressao
guimica ao concreto € diminuir a porosidade e permeabilidade do mesmo, a fim de

se reduzir a velocidade da penetracdo de agentes agressivos (AITCIN, 2000).

A maioria dos problemas de durabilidade mais comuns em estruturas ndo geraria
consequéncias nocivas sobre o concreto se este tivesse baixissima porosidade
gquando exposto a um ambiente agressivo e mantivesse esta baixa permeabilidade
ao longo de sua vida util (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

A utilizacdo de aditivo incorporador de ar em concretos com agregados leves nao
interfere significativamente na sorvidade do concreto apos 90 dias. E, o aumento da
permeabilidade aos ions cloreto esta mais relacionada a rede de poros da pasta de

cimento do que os poros dos agregados (LO et al., 2006).

A incorporacdo de ar por meio de bolhas ndo conectadas entre si, apesar de
aumentar a porosidade, diminui a permeabilidade, o que nao inviabiliza 0 emprego

de concretos com ar incorporado em ambientes agressivos.

Os processos quimicos e fisicos de deterioragcdo podem ocorrer simultaneamente no
concreto, podendo um processo até desencadear o outro. Mehta e Gerwick (1982)
agruparam as causas fisicas e quimicas da deterioracdo do concreto que podem ser

observadas nas Figuras 3-3 e 3-4.
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Desgaste superficial Fissuracao
Abrasao Erosdo Cavitagao

Variagéo volumétrica
devido a:

1 - Gradiente normal
de temperatura e
umidade

2 - Presséao de
cristalizacédo de sais
nos poros

Carregamento i

estrutural: et
de temperatura:

= s;brecarga e 1 - Ciclos de

impacto -

3 Comrogamento ;o_nlgglaqmento degelo

ciclico °

Figura 3-3: Causas fisicas da deterioracdo do concreto (MEHTA; GERWICK, 1982).

B v A v c v

Reagdes de troca entre um fluido Reacao envolvendo hidrélise e 5 =
agressivo e componentes da pasta lixiviagdo dos componentes da Reagaogg:g:?doa;osriry:sgao ¢
de cimento endurecida pasta de cimento endurecida P P
| i Il i
Remogéo de ions C:finggriﬁ d?;g:;, a Reagdes de W
Ca++ como produtos insolt]veiz ndo substituicao de
soluveis SrpErEES Ca++ no C-S-H J
( e
Aumento na porosidade e . G':i‘:'tg?l cdi: - Aumento na tensao
permeabilidade rigidez interna
o
Aumento nos Fissuragao,
allzglﬁ? dgge P;r::s:e processos de lascamento, Deformagao
deterioragao pipocamento

Figura 3-4: Causas quimicas da deterioracéo do concreto (MEHTA; GERWICK, 1982).
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CARBONATACAO

O fendbmeno da carbonatacdo do concreto esta intimamente relacionado ao
desenvolvimento das cidades, devido ao aumento da emissdo de gas carbbnico,
seja pela instalacdo de grandes industrias ou pelo aumento da frota de veiculos. A
carbonatacdao acontece naturalmente nas estruturas de concreto, exigindo apenas
certa concentracdo de CO; no ar ambiente e uma variacdo de umidade, para que o
gas penetre, produzindo reacbes de neutralizacdo do concreto e, posteriormente,

despassivacao das armaduras.

Na atmosfera, os principais constituintes presentes que podem produzir reacdes de
neutralizacédo do concreto sdo o gas carboénico (CO,), o diéxido de enxofre (SO,) e 0
gas sulfidrico (H.S). Esse processo de neutralizacéo, devido a maior incidéncia de
CO; nas reagdes, recebe o nome de carbonatacdo e tem-se como resultado a
reducdo do pH do concreto a valores proximos a 9 (NEVILLE, 2016). As reacdes de
carbonatacdo no concreto ocorrem entre o CO, e o0s produtos resultantes da
hidratacdo do cimento, principalmente o hidroxido de calcio que reage com o CO»,
resultando na formacédo do carbonato de calcio (Ca(OH), + CO, - CaCO;3; + H,0).
Assim, a reserva alcalina decorrente da quantidade de cimento no concreto, constitui
importante fator na velocidade de carbonatacdo (PAULETTI; POSSAN; DAL MOLIN,
2007).

A carbonatacdo se da a partir da superficie, sendo formada uma frente de
carbonatacao separando duas zonas de pH muito distintas: uma com pH superior a
12 e outra com pH préximo a 8 (FIGUEIREDO, 2005). A penetracdo do CO; no
concreto causa despassivacao da armadura, permitindo que tenha inicio o processo
de corrosdo da mesma. Dai a importancia de se conhecer a profundidade de
carbonatacdo e, em especial, saber se a armadura foi alcancada pela frente de
carbonatacdo. Em concretos leves com ar incorporado, as armaduras podem
apresentar diferencas significativas nos niveis de passivacéo e corrosao em relacao

aos concretos convencionais (ARAUJO et al., 2014).

A difusividade, que é uma funcdo do sistema de poros da pasta enquanto ocorre a
difusdo do CO,, consiste no principal fator de controle da carbonatacdo. O CO,
difunde através de poros preenchidos com agua ou com ar, sendo que 0 processo

de difusdo no ar é de 10" a 10° vezes mais rapido que na &gua. Outros fatores
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relevantes na carbonatacdo séo o tipo de cimento, relacdo agua/cimento e grau de
hidratacdo (NEVILLE, 2016). Em concretos mais porosos ha tendéncia de
crescimento mais rapido da frente de carbonatacdo, ou seja, maior velocidade da
frente de carbonatacdo em decorréncia de maior facilidade de acesso de CO,
(MEIRA; PADARATZ; BORBA JUNIOR, 2006). Assim, a velocidade da frente de
carbonatacdo no concreto depende além das suas condicbes de umidade,
principalmente da estrutura da sua rede de poros (BAKKER, 1988). A variacdo do
consumo de cimento, isoladamente, ndo influencia a velocidade de carbonatagdo em
concretos e argamassas com relacdo éagua/cimento fixa (MITRE; BARBOSA,
HELENE, 2002).

O coeficiente de carbonatacédo (k) do concreto pode ser determinado pela razao
entre a profundidade de carbonatagédo (D) e a raiz quadrada do tempo (t) de
exposicdo ao CO, (Figura 3-5). Entretanto, s6 pode ser aplicada a condigbes de
exposicao uniformes (NEVILLE, 2016).

k = coeficiente de carbonatacdo (mm/ano®?)
k=D/ \/t D = profundidade de carbonatagao (mm)

t = tempo de exposigao (anos)

Figura 3-5: Coeficiente de carbonatacéo do concreto (NEVILLE, 2016).

Em concretos com ar incorporado é possivel, a partir da profundidade de penetracao
de CO2 e da determinacao dos coeficientes de carbonatacéo, avaliar o desempenho
gue cada teor de ar proporciona ao concreto e compara-los entre si, verificando sua

viabilidade de aplicagao.

O estudo do comportamento do concreto ante a carbonatacdo compreende ensaios
acelerados, implicando em baixos custos de execucdo e rapida coleta de dados
(PAULETTI; POSSAN; DAL MOLIN, 2007). No Brasil, assim como em outros paises,
ensaios de carbonatacdo acelerada realizados em camaras especiais sao
amplamente utilizados para avaliacdo da frente de carbonatacdo em concretos.
Parametros como concentracdo de CO,, temperatura e umidade interna (camara),
umidade interna do corpo de prova e formato dos corpos de prova interferem esses
ensaios acelerados. Nessas camaras de carbonatacdo € possivel realizar

simultaneamente ensaios acelerados de carbonatacdo e penetracdo de ions cloreto
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(GHAHARI et al., 2016). A umidade adequada para aceleracdo da reacdao de
carbonatacdo em concretos esta compreendida entre 50% e 80% de umidade
relativa (SILVA, F. et al., 2009; NEVILLE, 2016).

A comprovacao ou ndo de areas carbonatadas mais corrente utilizada € por meio de
indicadores de pH a base de fenolftaleina ou timolftaleina. Trata-se de método
colorimétrico simples e comum para determinar a extensdo da carbonatacao,
consistindo em aspergir na superficie do concreto uma solucdo de um dos
indicadores (BUCHER, 1989; NEVILLE, 2016). Este método é limitado, pois nem
todos os concretos carbonatam a uma mesma velocidade, considerando que esta
depende da difusividade do CO, que esta relacionada a diversas variaveis tais como
consumo e tipo de cimento, porosidade, umidade relativa, relacdo a/c entre outras
(NEVILLE, 2016).

O conhecimento dos parametros que afetam o avango da frente de carbonatacao
permitira a definicdo de tracos com melhor capacidade de prover o concreto de
durabilidade adequada (CASTRO; SANJUAN; GENESCA, 2000).
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4 PROPRIEDADES E CARACTERISTICAS DO CONCRETO

4.1 ESTADO FRESCO

Algumas caracteristicas responsaveis pela qualidade final do concreto devem ser
verificadas antes de seu processo de endurecimento, ou seja, no estado fresco. O
teor de ar, a trabalhabilidade, a coesao, a segregacao e a exsudagcao sdo algumas
das caracteristicas que podem atestar a qualidade do concreto no estado fresco.
Essas caracteristicas do concreto fresco devem ser observadas, pois os resultados
isolados de resisténcia a compressao ndo sao suficientes para garantir um bom
desempenho do concreto, devendo ser também verificados outros fatores, que vao

desde a dosagem adequada do concreto até a sua cura.

4.1.1 Teor de ar

O controle do teor de ar é fundamental no controle da qualidade do concreto, quer
seja para verificar limites maximos e minimos desejaveis de ar incorporado, ou para

identificar teores de vazios de ar no concreto.

No Brasil, os procedimentos para determinacao do teor de ar do concreto fresco pelo
método gravimétrico sao descritos pela norma técnica ABNT NBR 9833:2008 e pelo
método pressométrico, a ABNT NBR NM 47:2003. Estudos comparativos de
métodos de determinacédo de teor de ar em argamassas mostraram que 0s métodos
gravimétrico e pressométrico ndo consideram a absorcdo dos agregados
(SCHANKOSKI et al., 2012).

O medidor de ar do tipo pressométrico € o equipamento utilizado para realizacdo do
ensaio de medicdo do ar incorporado no concreto, o qual consiste de um recipiente
hermeticamente fechado, que é preenchido com concreto fresco (Figura 4-1).
Através de orificios, é injetada a agua no recipiente fechado, de forma a expulsar o
ar do concreto. Na saida do ar, manémetros detectam o teor liberado e indicam o
percentual de ar na mistura. E importante ressaltar que ao teor de ar medido refere-
se a todo ar presente no concreto, ou seja, a soma do ar aprisionado e o ar

incorporado.
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PN

Figura 4-1: Aparelho medidbdfhdo teor de ar (@) e leitura do teor de ar (b).

4.1.2 Trabalhabilidade, coeséo, segregacéo e exsudagao

A trabalhabilidade adequada em cada situacéo de concretagem é fundamental para
a obtencdo de um produto final de qualidade. Essa propriedade consiste na
facilidade e homogeneidade com a qual o concreto recém obtido pode ser
misturado, lancado, adensado e acabado (ACI 116R-90, 1994).

A obtencdo de um concreto com trabalhabilidade adequada n&o depende
unicamente da quantidade de agua utilizada, mas sim de selecdo e proporcao
adequada dos materiais e, muitas vezes, do uso de adicfes e aditivos. Os teores de
pasta, de argamassa e de agregados devem ser compatibilizados, em funcédo da
trabalhabilidade desejada. Isto se consegue mediante o conhecimento das

caracteristicas de cada componente e de sua proporcao correta na mistura.

Ainda ndo ha ensaio aceitdvel que determine diretamente a trabalhabilidade do
concreto (NEVILLE, 2016). No entanto, inUmeras tentativas tém sido feitas para
correlacionar a trabalhabilidade com alguma grandeza fisica facil de ser

determinada.

Dentre os ensaios mais utilizados que indicam indiretamente a trabalhabilidade dos
concretos convencionais e bombeados, destaca-se o ensaio de abatimento do
tronco de cone (Slump Test). Este ensaio mede a consisténcia e a fluidez do
material, permitindo o controle da uniformidade do concreto. No Brasil este ensaio é
regulamentado pela ABNT NBR — NM 67:1998. Misturas com consisténcia rija tém
abatimento zero, de modo que ndo se consegue, nesses casos, observar variacoes
de trabalhabilidade. J& misturas ricas, como as comumente utilizadas nos concretos

para a construcao civil, podem ser aferidas satisfatoriamente com este ensaio.
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Alguns ensaios adequados para diferentes trabalhabilidades de misturas e a relacdo

entre trabalhabilidade e grandeza de abatimento sdo mostrados nas Tabelas 4-1 e

4-2 respectivamente.

Tabela 4-1: Métodos adequados para avaliagdo de trabalhabilidades de misturas.

Método Normas

NBR NM 67 (1998)
ASTM C 143-90a
BS 1881: Parte 102: 1983

Ensaio de Abatimento

BS 1881: Parte 103: 1983
ACI 211.3-75

Ensaio do Fator de
Adensamento

BS 1881: Parte 104: 1983

Ensaio Vebe ACI 211.3-75

Ensaio de Espalhamento " o' g5:. pare 105: 1984

NBR NM 68 (ABNT, 1998c)

Trabalhabilidade

Média e alta

Baixa, média e alta

Muito baixa e baixa

Muito alta

Tabela 4-2: Relacéo entre trabalhabilidade e abatimento (NEVILLE, 2016).

Trabalhabilidade

Abatimento zero

Muito baixa

Baixa

Média

Alta

Muito Alta

Abatimento (mm)
0
5a10
15a30
15a75

80 a 155

160 ao desmoronamento

O ar incorporado no concreto melhora sua trabalhabilidade, influenciando a

consisténcia da mistura, tornando-a mais plastica, facilitando seu langcamento e

adensamento. Isto ocorre, provavelmente, devido as bolhas de ar esféricas se

comportarem como agregado miudo, com atrito superficial muito baixo e grande

elasticidade.

Além da melhoria na trabalhabilidade do concreto, a incorporacdo de ar passou a ser

adotada também para diminuicdo do fator

agua/cimento e diminuicdo da

permeabilidade. Entretanto, o concreto com ar incorporado, menos permeavel, em

tracos mais resistentes requer consumo maior de cimento, o que pode levar a
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fissuracdo generalizada e, por consequéncia, aumento da permeabilidade causando
deterioracéo da estrutura. Em tragcos muito pobres, com consumo de cimento abaixo
de 150 kg/m3, dependendo da granulometria dos agregados, € imprescindivel a
incorporagdo de ar com o intuito de se obter melhor consisténcia, compensando a
falta de finos destes tracos. Sendo assim, concretos pobres poucos trabalhaveis e
concretos meédios a ricos ou com trabalhabilidade adequada, requerem
estabelecimento de critérios objetivos para a utilizacdo do ar incorporado. A
utilizacdo deste artificio pode trazer prejuizos a resisténcia de alguns tracos de
concreto e, consequentemente, necessidade de aumento de consumo de cimento,

com prejuizos técnicos e econdbmicos.

A nocado de trabalhabilidade € muito mais subjetiva que fisica e seu componente
fisico mais importante é a consisténcia, termo que, aplicado ao concreto, traduz
propriedades intrinsecas da mistura fresca. Essas propriedades estdo relacionadas
com a mobilidade da massa e a coesdo entre os elementos componentes, tendo em
vista a uniformidade e a compacidade do concreto, além do bom rendimento durante
a execucao da estrutura (NEVILLE, 2016).

Outra propriedade do concreto no estado fresco relacionada a trabalhabilidade é a
coesdo, que representa sua homogeneizacdo, sem separacdo de materiais da
mistura em todas as fases de sua utilizacdo, quer seja na producédo, no transporte,
no langamento, ou mesmo, no seu adensamento. A falta de coeséao da mistura pode
acarretar a desagregacao do concreto no estado fresco, alterando sua composi¢ao
fisica e sua homogeneidade. O concreto ideal é aquele que apresenta coesdo e
trabalhabilidade adequadas a sua aplicacdo. A coesdo depende muito da proporcéo

de particulas finas na mistura.

A incorporacédo de ar faz com que a mistura se comporte como se tivesse excesso
de areia (agregado miudo) tornando-a mais coesiva (NEVILLE, 2016). Muitas vezes
€ necessario fazer varias misturas experimentais com diferentes propor¢cdes entre

agregados graudos e miudos para se encontrar uma mistura com coeséo adequada.

Além da trabalhabilidade e coesdo, o concreto apresenta no estado fresco as
caracteristicas de segregacao e exsudacao. A segregacado é definida como sendo a
separagao dos componentes do concreto fresco de tal forma que sua distribuigao

nao seja mais uniforme. A exsudacéo € uma forma particular de segregacéo, em que
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a agua da mistura tende elevar-se a superficie do concreto recentemente lancado.
Esse fenbmeno € provocado pela impossibilidade dos constituintes solidos fixarem
toda a agua da mistura e depende, principalmente, das propriedades do cimento. A
exsudacao causa também o enfraquecimento da aderéncia pasta-agregado (zona de
transicdo), aumento da permeabilidade do concreto e, se a agua for impedida de
evaporar, pela camada que lhe é superposta, podera resultar em uma camada de

concreto fraca, porosa e de baixa resisténcia ao desgaste (NEVILLE, 2016).

O ar incorporado na mistura do concreto reduz a exsudagao, pois as bolhas de ar
mantém as particulas em suspensao, de modo a diminuir a sedimentacdo e evitar
gue a agua seja expelida. A segregacao também é reduzida pela incorporacéo de ar
durante 0 manuseio e o transporte, devido ao aumento da coesdo (NEVILLE;
BROOKS, 2013). No entanto, as bolhas de ar podem ser expelidas havendo

excesso de vibragéo, ocasionando a segregacéo do concreto.

Combinacdes de consisténcia inadequada com agregados de massa especifica
muito alta ou muito baixa, pouca quantidade de particulas finas e métodos
inadequados de transporte, langamento e adensamento sdo as principais causas da
segregacao e exsudacao do concreto (MEHTA; MONTEIRO, 2014). A segregacao e
exsudacdo podem ser reduzidas ou eliminadas por meio de controle maior da
dosagem e de métodos mais eficientes e bem executados de lancamento e

adensamento do concreto.

4.2 ESTADO ENDURECIDO

As propriedades mecanicas do concreto no estado endurecido sdo a base para que
seja dimensionada uma estrutura de concreto armado. Essas propriedades sé&o
verificadas e avaliadas por meio de experimentos em laboratérios reproduzindo o
mais fielmente possivel as condigbes de servigo, desde a natureza e duracdo das

cargas aplicadas até as condi¢cdes ambientais.
4.2.1 Resisténciaa compressao

A resisténcia mecanica a compressao (f;) € a principal propriedade do concreto no
seu estado endurecido e mais valorizada por projetistas e engenheiros de controle

de qualidade. Na maior parte das estruturas, o concreto € submetido a esforgos que
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resultam em tensdes de compressao. Este fator, somado a simplicidade e precisédo
do ensaio, faz com que a resisténcia axial seja a propriedade mais avaliada para a
verificacdo da qualidade de um concreto. O concreto € excelente quando submetido
a esforcos de compresséo e deixa a desejar sob esfor¢os de tracdo. A resisténcia a
tracdo € da ordem da décima parte da resisténcia a compressdo (PETRUCCI,
PAULON, 2005).

A resisténcia pode ser definida como a tensdo ultima aplicada ao elemento que
provoca a desagregacao do material que o compde, ou ainda, como a capacidade
do material de suportar acbes aplicadas sem que ele entre em colapso (ISAIA,
2007).

Diversos fatores influenciam consideravelmente a resisténcia a compressao do
concreto. Fatores desde o adensamento até as condigbes de cura (grau de
hidratacdo do cimento) tém efeitos na resisténcia do concreto. Outras variacdes
podem influenciar os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao como: tipo
e tamanho de corpo de prova, tipo do molde, preparacdo dos corpos de prova,
rigidez da maquina de ensaio e a velocidade de aplicacdo da forca (NEVILLE, 2016).
A norma técnica brasileira que prescreve o0s procedimentos para 0 ensaio de
compressao do concreto € a ABNT NBR 5739:2007.

A Figura 4-2 mostra as interacbes entre os diversos fatores que influenciam a

resisténcia do concreto.
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[ Resisténcia do Concreto
T A A
Parametros do Resisténcia das Fases Parametros de Carregamento
Corpo-de-prova Componentes
Tipe de Tenséo
Dimensdes Velocidade de Aplicacdo da
Geometria Tensdo
Estado de Umidade
Porosidade
Porosidade da Matriz do Porosidade da Zona de Transicio
Agregado Relagao Aﬂmmm
Relagéo Agua/Cimento Adigdes Minerais
Adigdes Minerais Caracteristicas de Exsudagado
Granulometria do Agregado, Dimenséao
Grau de Hidratagido Max. e Geometria
Tempo de Cura, Temperatura, Umidade
Grau de Adensamento
Teor de Ar Grau de Hidratagao
Ar aprisionado Tempo de Cura, Temperatura, Umidade
Ar incorporado
Interagdo Quimica entre Agregado
L ) L ¢ Pasta de Cimento

Figura 4-2: Interacdo dos fatores que influenciam a resisténcia do concreto
(MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Os concretos sao classificados em grupos de resisténcia, conforme a resisténcia
caracteristica a compressao (fc), e essa classificacdo esta diretamente relacionada
ao consumo de cimento. A tabela 4-3 apresenta a correspondéncia entre 0s

consumos de cimento e as classes de resisténcia de concretos.

Tabela 4-3: Correspondéncia entre consumo de cimento, classe de resisténcia e relacdo
agua/cimento (NBR 6118:2014; NBR 8953:2015).

Tipo Consumo de cimento (Kg/m3)
Concreto
CAeCP > 260 > 280 > 320 > 360
Classe de CA > C20 > C25 > C30 > C40
concreto
(NBR 8953) CP > C25 > C30 > C35 > C40
Relagao CA < 0,65 < 0,60 <0,55 <0,45
agua/aglomerante
em massa CP < 0,60 < 0,55 <0,50 <0,45

CA — componentes e elementos estruturais de concreto armado
CP — componentes e elementos estruturais de concreto protendido

Estudos que relacionam a perda de resisténcia do concreto com a quantidade de ar
incorporado mencionados na literatura foram realizados mais intensamente nas
décadas de 1970 e inicio da década de 1980. Segundo Mehta e Monteiro (2014), os
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resultados desses estudos demonstraram que concretos contendo alto consumo de
cimento sofrem perda de resisténcia consideravel com acréscimo de incorporagao
de ar; enquanto concretos com baixo consumo de cimento tém tendéncia a sofrer
pequena perda na resisténcia ou podem ganhar resisténcia com o ar incorporado.
Esses autores explicam que o aumento da porosidade da matriz do concreto, obtido
com o ar incorporado, diminui a resisténcia dos materiais compoésitos; enquanto que
a melhoria da trabalhabilidade e a compacidade da mistura obtida tendem a
aumentar a resisténcia da zona de transi¢do na interface, melhorando a resisténcia
do concreto. Ha uma compensacao do efeito benéfico do ar incorporado na zona de

transicdo sobre seu efeito adverso na matriz.

Aditivos incorporadores de ar em dosagens mais ricas de concreto (alto consumo de
cimento) provocam queda na resisténcia mecanica, 0 que ndo acontece para
dosagens com consumo de cimento inferior a 250 kg/m®, podendo conservar ou até

aumentar a resisténcia mecéanica do concreto (AGNESINI, 1988).

Fausto e Moser (2011) evidenciaram em seus estudos que ha beneficios na
resisténcia mecanica de tragcos de concreto com baixo consumo de cimento e
abatimento de concreto convencional, cerca de 50 mm, com uso de ar incorporado
nos teores usuais, de até 5%, e que 0 excesso de ar incorporado causa perda

significativa de resisténcia.

Vieira, Faria e Castro (2011) avaliaram os impactos das microbolhas de ar
incorporadas por meio de aditivo nas propriedades do concreto fresco e endurecido
com teores de ar de 1,5%, 2,5% e 5,0%. Observaram o ganho de resisténcia a
compressao para baixos teores de ar incorporado e indiferenca na relacdo entre o
consumo de cimento empregado e a resisténcia a compressao para o intervalo de

variagao do teor de ar estudado.

Ensaios realizados com teores de ar incorporado mais elevados, de 6 a 12%,
resultaram em perdas de resisténcia da ordem de 10% a 50% quando comparado
com o concreto sem ar incorporado, o que justifica o controle sistematico por meio
de ensaios de laboratério, durante a producdo de concreto com ar incorporado
(FAUSTO; MOSER, 2011). O aumento do teor de ar e diminuicdo do fator de
espagcamento, além de reduzir as resisténcias a compressao e a flexdo do concreto,
afeta a permeabilidade (CHOI et al., 2016).
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4.2.2 Mobdulo de elasticidade

A maioria dos projetos estruturais é feita com base na resisténcia a compressao,
mas, para um calculo estrutural se aproximar de maneira mais realista ao
comportamento do material, € importante o conhecimento das propriedades de
deformacdo do material, ndo s a resisténcia & compresso. E necessario conhecer
com precisdo o modulo de elasticidade, a retracéo, a fluéncia, e outros parametros

gue expressem as condi¢cdes dos estados limites de servico.

A escolha do concreto ou de um material construtivo qualquer para aplicagéo
especifica depende de sua capacidade de suportar a forca aplicada. A alteracdo
resultante da carga aplicada é chamada de deformacéo e € definida pela mudanca
de comprimento por unidade de comprimento, sendo a carga chamada de tensdo
(forca por unidade de area) (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Os ensaios mecanicos usualmente utilizados na caracterizagdo de materiais sao:
ensaio de tracdo, compressdo, flexdo, impacto e dureza. Esses resultam
normalmente em dois tipos basicos de deformacdo: a deformacdo elastica e a
deformacéo pléstica (CALLISTER, 2002).

O comportamento elastico de um material € a propriedade mecanica que caracteriza
a capacidade do mesmo retornar as suas dimensfes e formas iniciais, apds ser
submetido a aplicacdo de forcas. Trata-se de um processo de deformacdo no qual a
tensdo e a deformacdo sao proporcionais, denominado deformacéo elastica (Figura
4-3). Em uma escala atdbmica, a deformacao elastica manifesta-se como pequenas

alteracGes no espacamento interatdbmico e na extensao de ligacdes interatbmicas.

A
E
L SO o= Limite de escoamento
L 3
T T T— S s Limite de elasticidade
P .
[ - E ofoeeeenennmnennee: Limite de proporcionalidade
/ & = 0,002
: £
0 [ P

L

Figura 4-3: Regido elastica de um material: OP (CALLISTER, 2002).
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Na fase de deformacdo elastica a relacdo é linear entre a forca aplicada e a
deformacéo sofrida é reversivel. Essa relacdo de proporcionalidade é conhecida por
Lei de Hooke onde a constante de proporcionalidade é o moédulo de elasticidade (E)

ou modulo de Young do material (Figura 4-4).

A lei de Hooke s6 é
vdlida até este ponto

Tensao

Tg a= E

*,

Lo

Deformagao

Lei de Hooke: 0 = E ¢

Tensao Deformagaoc

Figura 4-4: Lei de Hooke (CALLISTER, 2002).

Esse médulo pode ser considerado como sendo rigidez ou resisténcia do material a
deformacéo elastica. Quanto maior o valor de E, mais rigido é o material ou menor

sera sua deformacéo elastica resultante da aplicacdo de uma determinada tensao.

A deformacgdo plastica ocorre quando o material ultrapassa o ponto maximo de

deformacgédo. A tensdao nao é mais proporcional a deformacdo, ocorrendo uma

deformacédo permanente, ndo recuperavel (Figura 4-5).

A

0

2
2
5

Tensio maxima Ruptura

A
0 >

Figura 4-5: Regido plastica de um material: EB (CALLISTER, 2002).

A transicdo do comportamento elastico para o plastico € uma transicdo gradual para

a maioria dos metais ou transicdo elastoplastica gradual. Nesta fase de transicdo, a
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curva tensdo x deformacdo apresenta uma curvatura no ponto de surgimento da

deformacéo plastica que aumenta mais rapidamente com o0 aumento da tensao.

Em escala atbmica, a deformacdo plastica € o resultado do deslocamento
permanente dos atomos que compdem e que constituem o material em analise,
diferindo da deformacdo eldstica em que 0s atomos conservam suas posicdes

relativas.

O concreto, assim como muitos materiais, € elastico dentro de certos limites. Os
elementos do concreto quase sempre sofrem alguma restricdo. A tenséo elastica de
tracao surge quando a deformacdo por retracdo em um material elastico se encontra
totalmente restringida (MEHTA; MONTEIRO, 2014). Seguindo a lei de Hooke, a
intensidade dessa tensdo induzida (o) é determinada pelo produto da deformacgéo ¢
pelo modulo de elasticidade do material. As deformag¢des no concreto ocorrem como
resultado da reacdo do material & carga externa e ao ambiente. Basicamente,
existem duas deformacfes principais: a deformacdo de retracdo associada ao
resfriamento (contracdo térmica) e a deformacéo por retracdo associada a perda de
umidade (retracao por secagem); sendo que a primeira ocorre no concreto recém-
endurecido na presenca ou ndo de carga. Além disso, sob um carregamento
constante, ao longo do tempo, o concreto apresenta uma fluéncia. Tanto a fluéncia
guanto a retracdo por secagem e contracdo térmica sdo da mesma ordem de
grandeza da deformacdo elastica devido as tensdes (NEVILLE, 2016). Dai a
necessidade de avaliar o modulo de elasticidade para determinar as tensdes

induzidas pelas deformacdes descritas anteriormente.

O médulo de elasticidade do concreto pode ser definido como sendo a relagéo entre
a tensdo aplicada e deformagdo instantanea dentro de um limite proporcional
adotado (MEHTA; MONTEIRO, 2014). O conceito de elasticidade é geralmente
aplicado a materiais que possuem um comportamento linear, porém isto somente
acontece quando da aplicacdo de tensdes pequenas, a partir de 50% das tensdes
aplicadas este conceito de linearidade pode ndo ser mais verdade. No caso do
concreto, o comportamento deixa de ser linear um pouco antes de 50% da carga
altima, comportamento este explicado por varios estudos sobre o processo de micro-
fissuracao progressiva do concreto sob cargas. Por isso, alguns preferem denominar

“‘modulo de deformagao” ao invés de “modulo de elasticidade”.
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O mébdulo de elasticidade no concreto é dado pela declividade da curva de tensdo-
deformacéo sob um carregamento uniaxial, segundo o que prescreve a ABNT NBR
8522:2008. O pico da curva tensdo-deformacao é atingido quando se aumenta a
tensdo aplicada para mais de 70% da resisténcia final, pois neste momento comeca
a ruptura da argamassa, as fissuras tendem a se propagar diminuindo a quantidade
de caminhos para suportar o carregamento. A deformacéo resultante da acao de
uma carga instantdnea em um corpo de prova de concreto mostra ndo ser
diretamente proporcional a tensdo aplicada, nem totalmente recuperada no
descarregamento, pois o concreto pode apresentar microfissuras prévias que sao
intensificadas durante a solicitacdo (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

O comportamento tensado-deformacdo do concreto sob compressdo, quanto a
microfissuragcdo do concreto e o nivel de tensdo pode ser dividido em quatro
estagios distintos (Figura 4-6).

(2) 50% da rensdo Ultima (4) Tensdo de ruptura

-

Tensao, porcentagem da tensao ultima
g

@
o @
i
Deformacao
microfissuras na
zona de transicho
na interface

Figura 4-6: Representacao do comportamento tensdo-deformagédo do concreto sob compressao
uniaxial (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Abaixo de 30% da carga ultima, as fissuras na zona de transicdo na interface
permanecem estaveis; a curva o-¢ permanece linear (estagio 1). Acima de 30% de
carga ultima, com o aumento da tensdo as microfissuras da zona de transicdo na
interface comecam a aumentar em comprimento, abertura e quantidade. A relagao

€/oc aumenta e a curva comega a desviar da reta (estagio 2). De 50 a 60% da tensao
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altima, novas fissuras comecam a se formar. Até 75% da carga Ultima o sistema de
fissuras na zona de transicdo se torna instavel e ha aumento da proliferacdo e
propagacédo das fissuras na matriz, provocando inclinagdo ainda maior na curva o-¢
(estagio 3). Com a liberagdo da energia de deformacdo ocorre o crescimento das
fissuras que se propagam, culminando no rompimento do material (estagio 4)
(MEHTA; MONTEIRO, 2014).

A incorporacdo de ar altera significativamente a quantidade de poros da matriz
cimenticia no concreto, o que, afetara diretamente seu modulo de elasticidade.
Entretanto, o médulo de elasticidade segue a tendéncia da resisténcia a compressao
do concreto. Maior resisténcia presume menor porosidade e, portanto maior modulo
de elasticidade (REBMANN, 2011).

Os materiais constituintes do concreto possuem modulo de elasticidade muito
diferente do modulo de elasticidade do concreto. Os agregados, geralmente,
possuem modulos de elasticidade maiores do que a pasta de cimento. Desta forma,
a deformacdo do concreto, provavelmente, sera um valor intermediario entre o
moédulo do agregado e do médulo da pasta. Assim, concretos com baixo consumo
de cimento possuem maior propor¢céo de agregados o que implica em maior médulo
de elasticidade (REBMANN, 2011).

Ao observar as curvas tensédo x deformacéo (o-€) dos agregados, pasta de cimento
e concreto carregado em compressao uniaxial, percebe-se que o concreto ndo é um
material elastico ao contrario dos agregados e da pasta de cimento que apresentam

um comportamento quase linear (Figura 4-7).
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Agregado

Concreto

30 [

Pasta de Cimento

Tensao, MPa

0 | |
0 1000 2000 3000
Deformacao, 10°
Figura 4-7: Comportamentos tipicos de tensédo-deformacao da pasta de cimento, agregado e concreto
(MEHTA; MONTEIRO, 2014)
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A curvatura da relacdo do concreto pode ser explicada pelo aparecimento de

microfissuras presentes tanto na pasta de cimento como na zona de transicao.

Os principais fatores que influenciam o mdédulo de elasticidade do concreto podem
ser divididos em quatro grupos: parametros de ensaios, matriz da pasta de cimento,

zona de transicao e agregados (Figura 4-8).

Fatores que afetam o médulo de elasticidade do concreto

A i A A A
Estadio de umiddade dos .
B Modulo de Porosidade e compasicio Modulo de Fracho
c‘ondbqb:‘s de elasticidade da matriz da da 2ona de elasticidade do R
pasta de cimento w fasa .
canegamento transicdo na Interface agregado
Porosidade Porosidade
Fardmetros de Matriz ¢a pasta T?:(::: d‘c.l Agregado
A y
ensan de comento ¢ grege
L L J na interface L

Figura 4-8: Fatores que influenciam o mddulo de elasticidade do concreto.
(MEHTA; MONTEIRO, 2014)

4.2.3 Porosidade e permeabilidade

A porosidade € a medida da proporcdo do volume total do concreto ocupada pelos
poros, geralmente expressa em porcentagem. A estrutura de uma pasta endurecida
de concreto ndo € homogénea. Assim, ndo € a porosidade total que influencia
efetivamente a resisténcia, a permeabilidade e as variacdes de volume em uma
pasta de cimento endurecida, mas sim a distribuicdo do tamanho dos poros. Essa
distribuicdo do tamanho dos poros é afetada pela relacdo agua-cimento e pela idade
(grau) de hidratacdo do cimento. Os poros grandes influenciam principalmente a
resisténcia a compressdo e a permeabilidade, enquanto 0s poros pequenos

influenciam mais a retragao por secagem e a fluéncia.

A permeabilidade, que representa a facilidade com que um fluido pode escoar
através de um sdlido, é definida pelo tamanho e continuidade dos poros na estrutura
desse solido. A permeabilidade sera alta se a porosidade for grande e 0s poros
estiverem interligados, pois, contribuirdo para o deslocamento de fluidos através do
concreto. O tamanho e a continuidade dos poros na pasta de cimento endurecida,
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em qualquer estagio durante o processo de hidratacdo do cimento, determinardo o

coeficiente de permeabilidade do concreto (SUN; DAI; Ng, 2014).

Os vazios no concreto constituem as entradas e os meios de conducdo de agua e
demais agentes agressivos que desencadeardo processos deteriorantes em seu
interior. Permeabilidade e absor¢éo estdo relacionadas diretamente a porosidade e a
conectividade e tamanhos dos poros, e situam-se dentre os principais mecanismos
de transporte de agentes agressivos no interior do concreto (SUN; DAI; Ng, 2014).
Segundo Rebmann (2011), o consumo de cimento também constitui fator influente
na porosidade de concretos, sendo que baixos consumos de cimento implicam em

menor absor¢cdo em ensaios de absorcdo de agua por imersao.

Helene e Terzian (1992) elaboraram uma proposta para classificacdo dos concretos
sem aditivos de acordo com a porosidade e a absor¢cdo de dgua apresentada na
Tabela 4-4. Segundo Neville (2016), bons concretos tém absor¢cdo menor do que

10%, em massa.
Tabela 4-4: Classificacdo dos concretos de acordo com a porosidade e a absor¢do de agua.
(HELENE; TERZIAN, 1992)

Propriedade
Qualidade do concreto

Porosidade Absorcéo de agua
Duraveis < 10% <4,2%
Normais 10 a 15% 4,2 a 6,3%
Deficientes > 15% >6,3%

Considerando que o agregado no concreto € geralmente assumido como
impermeavel e que o ar incorporado aumenta a porosidade do concreto, mas de
certa forma diminui a sua permeabilidade, a incorporacdo de ar esta diretamente

relacionada a durabilidade do concreto.

4.2.4 Microestrutura

Atualmente, séo utilizadas diversas técnicas para a analise ndo s6 da morfologia da
porosidade, mas de toda a microestrutura do concreto, tais como Porosimetria por

Intrusdo de Mercurio (PIM), Difratometria de Raios X (DRX), Microscopia Optica de
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Transmissdo (MOT), Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV), Microtomografia

Computadorizada (Micro-CT), entre outras.

A microscopia eletronica de varredura tem sido uma ferramenta de trabalho utilizada
pelos pesquisadores em varias areas do conhecimento, uma vez que ela abrange
um conjunto de técnicas que possibilitam a caracterizacdo da morfologia do material,
composicao quimica e determinacgéo da estrutura atbmica. Rossignolo (2003) utilizou
a microscopia eletrénica de varredura em seus estudos para analise microestrutural
da interface agregado-pasta de concretos com agregados leves nacionais e com
agregados tradicionais. Por meio dessa técnica, foi possivel analisar também a
porosidade e o teor de hidroxido de calcio na zona de transicdo entre agregado leve
e matriz de cimento. Entretanto, a porosimetria por intrusdo de mercurio destaca-se

como a mais utilizada das técnicas na determinacéo da porosidade de concretos.

A Microtomografia Computadorizada (Micro-CT) representa um avan¢o das técnicas
de inspecdo por raios X, que permite a obtencdo de informacdes sobre o
posicionamento e a forma tridimensional (3D) de um objeto. A inspecdo das
amostras feita por meio dessa técnica permite o conhecimento da morfologia interna
das mesmas, e sua utilizagdo implica em procedimentos nao invasivos, com alto
poder de resolucdo da ordem de microns (LU; PETERSON; CHERNOLOZ, 2016;
CHUNG et al., 2016).

As porosidades superficiais calculadas por imagens obtidas por Micro-CT podem ser
utilizadas como parametro para avaliacdo da porosidade do concreto (PESSOA et
al.,, 2011; BERNARDES et al.,, 2012). A Micro-CT tem sido amplamente utilizada
também na avaliacdo de permeabilidade do concreto (LU; PETERSON;
CHERNOLOZ, 2016; CHUNG et al., 2013; CHUNG et al., 2014), distribuicdo de
vazios e rigidez de agregados leves (CHUNG et al., 2013), processos de formacéo
da rede de poros de agregados leves (KORAT et al.,, 2013), andlise da
microestrutura de pastas de cimento (GALLUCI et al., 2007; BOSSA et al., 2015;
ZHANG:; JIVKOV, 2016; CHUNG et al., 2016) e em analises da distribuicdo de fibras
sintéticas adicionadas ao concreto (BORDELON; ROESLER, 2014; PONIKIEWSKI
et al., 2015).
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4.2.5 Velocidade de propagacdo da onda ultrassdnica

A determinacao da velocidade da onda ultrassénica € um método néo destrutivo que
consiste na medicdo do tempo de percurso de ondas longitudinais de pulso
ultrassbnico através do concreto, normalmente com frequéncias elevadas, entre 20
kHz e 150 kHz (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Considerando-se que uma forma de conhecer a heterogeneidade interna de um
material solido é por meio do modo como uma onda se reflete e refrata através
desse material, 0 método de velocidade de pulso ultrass6nico — VPU ou velocidade
de propagacdo da onda ultrassdnica é amplamente utilizada na avaliacdo da
homogeneidade do concreto. Além dessa aplicacdo, a VPU pode ser utilizada para
estimar a resisténcia a compresséao, determinar o modulo de elasticidade dinamico e
detectar a presenca de fissuras e trincas no concreto (THAI et al., 2011). A VPU tem
sido utilizada ainda, na caracterizacdo de materiais a base de cimento nas primeiras
idades e na avaliacdo da integridade do concreto (YE GUANG; VAN BREUGEL;
FRAAIJ, 2001).

O concreto pode ser classificado de acordo com os valores da VPU mostrados na
Tabela 4-5.

Tabela 4-5: Classificacdo dos concretos de acordo com a VPU.
(CANOVAS, 1998 apud CARMO, 2009)

Velocidade da onda ultrassénica (m/s) Qualidade do concreto
V > 4500 Excelente
3500 < V < 4500 Otimo
3000 < V < 3500 Bom
2000 < V < 3000 Regular
V < 2000 Ruim

A velocidade de propagacédo do pulso ultrassdénico em um concreto convencional
varia entre 3700 m/s e 4200 m/s (NAIK; MALHOTRA; POPOVICS, 2004).

Existem dois tipos de ondas possiveis de propagacdo no interior de um sélido
homogéneo: as ondas longitudinais, em que as particulas se movem para frente e

para trds ao longo da direcdo de propagacdo a onda, e as ondas transversais ou
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cisalhantes, em que as particulas se movem transversalmente em direcdo a
propagacdo da onda. Em estudos experimentais de propagacdo de ondas,
geofisicos em medicbes de ondas geradas durante terremotos, verificaram que as
ondas longitudinais deslocam mais rapido do que as ondas transversais. Por essa
razdo, as ondas longitudinais também sdo conhecidas como ondas primarias e as
ondas transversais como secundarias (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

O equipamento utilizado no ensaio de VPU é composto por um circuito eletrdnico
capaz de gerar pulsos transformados em ondas ultrassdnicas que sao transmitidas
por meio de transdutores transmissores para emissao das ondas, e receptores para
sua captacao, posicionados em pontos distintos do elemento de concreto ensaiado.
As ondas recebidas sdo amplificadas e transformadas em pulsos elétricos,
possibilitando a obtencé&o do tempo de propagacéo. A velocidade de propagacao da
onda ultrassdnica é obtida pela divisdo da distancia linear entre os transdutores
(transmissor e receptor) pelo tempo de percurso registrado pelo equipamento. Para
minimizar a ocorréncia de erros no ensaio, é necessario que o contato dos
transdutores com o concreto esteja perfeito, ou seja, sem a presenca de camada de
ar. O ar na interface das superficies do concreto e o transdutor pode induzir a erro
na indicacdo do tempo de propagacdo da onda (NAIK; MALHOTRA; POPOVICS,
2004). Para tanto, um gel (ou produto similar) é normalmente aplicado nas
superficies dos transdutores e concreto, propiciando o perfeito acoplamento das

mesmas.

Existem trés modos de transmissdo para realizacdo do ensaio em funcdo do
posicionamento dos transdutores na peca de concreto ensaiada: direto, indireto e o

semidireto (Figura 4-9).

Transmissor

Transmissor Receptor

Transmissor Receptor I I Receptor

(b)
(a) (c)

Figura 4-9: llustracdo dos modos de transmissdo no ensaio de ultrassom no concreto: direto (a),
indireto (b) e semidireto (c).
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A norma brasileira que prescreve o0 método de ensaio para determinacdo da
velocidade de propagacdo da onda ultrassonica nos concretos € a ABNT NBR
8802:2013.

A velocidade de ondas ultrassOnicas através de materiais solidos depende da
densidade e das propriedades elasticas desses materiais, ou seja, quando as ondas
ultrassodnicas atravessam 0 a¢o no concreto armado, a velocidade € maior devido a
densidade do aco e € menor quando encontra uma descontinuidade, o que ocasiona
a reflexdo da onda e, consequente, retardamento do sinal a ser captado (ANDRADE,
2005). Da mesma forma, a taxa de armadura tem influéncia na propagacao da onda

ultrassdnica no concreto, 0s vazios ou poros também a influenciam.

Mehta e Monteiro (2014) destacam que diversas variaveis afetam as velocidades

das ondas no concreto. Algumas delas sdo mostradas na Tabela 4-6.

Tabela 4-6: Variaveis que influenciam a velocidade de onda ultrass6nica no concreto.
(MEHTA; MONTEIRO, 2014)

Variaveis Influéncia

As velocidades das ondas aumentam a medida que continua
0 processo de hidratagcao do cimento em que a porosidade
\dade diminui. As ondas se propagam mais rapidamente no meio
sélido.
; ) As velocidades das ondas aumentam em condi¢6es
Condi¢bes de umidade
saturadas.
As velocidades das ondas aumentam a medida que, para
uma determinada matriz da pasta de cimento, aumenta a
Quantidade e tipo de agregado guantidade de agregado. Normalmente utilizados, os
agregados de rochas tém velocidades de onda mais altas do

gue a pasta de cimento.

As velocidades das ondas diminuem a medida que se
formam microfissuras no concreto. As microfissuras reduzem
) i . os modulos de elasticidade do concreto e sao formadas
Microfissuracéo i L . ) )
guando é exposto a condi¢cdes ambientais agressivas ou
guando o elemento de concreto fica exposto a tensdo maior

que 50% de sua resisténcia a compressao.

As velocidades de ondas aparentes aumentam na presencga
Presenca de armadura de armaduras. Esta deve ser evitada quando se mede a

velocidade de onda no concreto.



59
Propriedades e Caracteristicas do Concreto

Devido a heterogeneidade do concreto, outras varidveis também influenciam a
velocidade de propagacédo da onda ultrassonica, tais como, o tipo de cimento, a
relacdo agua/cimento, aditivos, propriedades elasticas dos constituintes do concreto,
temperatura ambiente, meio de exposicdo da estrutura, dimensbes da peca

ensaiada, modo de posicionamento dos transdutores e condi¢cbes da superficie
ensaiada (COSTA, 2004).

A Figura 4-10 mostra os efeitos da porosidade e concentracdo de areia nas
velocidades de propagacé&o de onda no concreto.
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Figura 4-10: Efeito da porosidade (a) e concentracdo de areia (b) na VPU.
(MEHTA; MONTEIRO, 2014)

A velocidade de propagacdo da onda ultrassonica também aumenta com a umidade,
ou seja, existe correlagéo positiva entre a umidade do concreto e a VPU (CHUNG;
LAW, 1983; OHDAIRA; MASUZAWA, 2000; BERRIMAN et al., 2004 e FERREIRA,
2011). A VPU também pode ser utilizada como parametro na avaliacdo de teores de

ar em concretos com ar incorporado, uma vez que € menor na presenca de vazios.

4.2.6 Condutividade térmica

Uma propriedade importante dos concretos, diretamente relacionada a incorporacao
de ar, é o desempenho térmico. A condutividade térmica de concretos
convencionais, com massa especifica em torno de 2500,00 kg/m?, é relativamente
alta se comparada a outros materiais utilizados nas vedacbes de edificacbes

(NEVILLE, 2016). Isso faz com que o concreto ndo seja considerado um bom

isolante térmico.
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Fatores como teores de ar e de umidade influenciam significativamente a
condutividade térmica. Apesar do fato da condutividade térmica do ar ser menor que
a da 4gua, ressalta que quanto maior a satura¢do do concreto no estado endurecido,
menor a condutividade térmica. Entretanto, em concretos leves, um aumento de
10% no teor de umidade resulta em aumento da condutividade de aproximadamente
50% (NEVILLE, 20186).

A Tabela 4-7 apresenta os valores da condutividade térmica de alguns materiais de

construcéo civil.

Tabela 4-7: Condutividade térmica de alguns materiais de construcéo civil.
(LAMBERTS; DUTRA,; PEREIRA, 2014)

Material (kg/m3) Condutividade térmica (W/m.K)
Concreto convencional (2200 a 2400) 1,750
Tijolo de barro (1000 a 1300) 0,700
Madeira (450 a 600) 0,150
Isopor (25 a 40) 0,035

Um dos principais fatores que influenciam a condutividade térmica de um material,
além da umidade, é a temperatura em que se encontra o material (ROSEMANN,
2011). A condutividade térmica do concreto € influenciada também pela massa
especifica. Quanto maior a massa especifica, maior a condutividade térmica do
concreto (SACHT; ROSSIGNOLO; SANTOS, 2010). Segundo Demirboga e Gl
(2003), a condutividade térmica do concreto esta relacionada a sua densidade
aparente, pois decorre das diferencas em sua porosidade. A estrutura de poros dos
concretos leves com ar incorporado os tornam melhores no isolamento térmico e
sonoro, quando comparados com 0s concretos convencionais, pois a condutividade
térmica estd diretamente relacionada a quantidade e distribuicdo dos poros no
concreto (KILIC et al., 2003 e KREFT et al., 2011).

A norma técnica de desempenho térmico de edificacbes, ABNT NBR 15220:2005,
apresenta valores de condutividade térmica de concretos para determinados

intervalos de massa especifica (Tabela 4-8).
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Tabela 4-8: Condutividade térmica do concreto de acordo com a ABNT NBR 15220:2005.

Massa especifica (kg/m?) Condutividade térmica (W/m.K)
2200 — 2400 1,75
1600 — 1800 1,05
1400 — 1600 0,85
1200 -1400 0,70
1000 — 1200 0,46

Obs: Consumo de cimento > 300 kg/m?®.

s

Para utilizacdo do concreto leve com ar incorporado € necessario conhecer suas
propriedades térmicas para uma correta aplicagdo. A incorporacdo de ar possibilita
obtencdo de concretos com menor condutividade térmica, cuja aplicacdo resultara
em edificagbes com melhor conforto térmico (SACHT; ROSSIGNOLO; SANTOS,
2010).
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5 MATERIAIS E PROCEDIMENTOS

De forma a atender ao objetivo proposto, este estudo representa uma pesquisa
experimental, que contempla ensaios de laboratorio, realizada em duas etapas. Na
primeira etapa foram feitos ensaios em pastas de cimento e, na segunda, ensaios
em concreto, ambos com ar incorporado por meio de aditivo. Todos 0S ensaios
foram realizados sob um rigoroso controle tecnolégico com utilizacdo de
instrumentos e equipamentos devidamente calibrados, preparados e adequados
segundo prescri¢cdes das normas técnicas da ABNT. Fatores como umidade relativa
e temperatura ambiente dos laboratérios, tipo e periodo de cura dos corpos de
prova, tipos e condi¢cdes dos materiais utilizados foram mantidos constantes durante

0S ensaios.

As etapas, ensaios e procedimentos realizados estao relacionados na Tabela 5-1.
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Tabela 5-1: Etapas experimentais e ensaios realizados.
Etapas experimentais Ensaios / Procedimentos

Producédo de pastas de cimento com ar incorporado
Determinacdo da massa especifica no estado fresco

Avaliacao da eficiéncia na Moldagem de corpos de prova

incorporacgéo de ar dos aditivos
Determinacédo da massa especifica, absor¢éo de agua

por imerséo e indice de vazios no estado endurecido
Andlise microestrutural
Microscopia Optica

Referéncia (0% de ar incorporado)

Dosagem e
producéo dos
concretos Com ar incorporado (10%, 20% e 30%)*
Abatimento do tronco de cone
Concreto no
Avaliacéo das estado Massa especifica
caracteristicas fresco
ﬂf Icas € Teor de ar (método pressomeétrico)
mecéanicas dos
concretos
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5.1 MATERIAIS UTILIZADOS

Os materiais utilizados neste trabalho sdo comumente empregados em obras de
construcao civil e foram adquiridos em lojas de materiais de construcao na cidade de
Uberlandia, com excec¢éo dos aditivos incorporadores de ar, que foram obtidos junto

aos respectivos fabricantes.

5.1.1 Aditivos incorporadores de ar

Neste estudo, foram utilizados quatro aditivos incorporadores de ar de diferentes
marcas comerciais e composicoes. A escolha se deu em funcdo de serem
produzidos por empresas renomadas e de ampla presenca no mercado de materiais

de construcéo.

Os aditivos incorporadores de ar utilizados, suas principais caracteristicas e
dosagens recomendadas pelos fabricantes sdo apresentados na Tabela 5-2.

Tabela 5-2: Aditivos incorporadores de ar utilizados e respectivas caracteristicas.

Caracteristicas

Aditivo
Composicéao Aparéncia R =
POSIE P (glem’) (%)*
A Resinas sintéticas Liquido 1,01al105 0,05a1,0
avermelhado
B Sal Qe alcool graxo Liquido 1.00 0,02 2020
etoxilado sulfatado castanho claro
S Liquido
C Alquil-aril-sulfonado amarelo claro 1,02 0,04 a0,12
D Copolimero acrilico |E)IQUIdO 1,07 Até 1,00
ranco

* Sobre a massa do cimento.

5.1.2 Cimento

No experimento foi utilizado o cimento CPV ARI (cimento Portland de alta resisténcia
inicial) devido a esse cimento possuir desempenho superior aos cimentos comuns
devido ao alto grau de finura, auséncia de adi¢cdes de escorias e pozolanas e a alta
resisténcia inicial e final. Essas caracteristicas permitem sua aplicacdo em painéis
monoliticos moldados in loco e na producdo de elementos pré-fabricados e pré-

moldados de concreto.
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O cimento utilizado apresentou massa especifica de 3,12 g/cm?® determinada de
acordo com as prescricbes da norma técnica ABNT NBR NM 23:2000. De acordo
com o fabricante (InterCement Brasil, 2014), a superficie especifica apresentou valor
de 545,00 m?/kg, resisténcia mecanica aos 28 dias de 50,0 MPa e inicio e fim de

pega de 130 e 220 minutos, respectivamente.

5.1.3 Agregado miudo

O agregado miudo consistiu em areia lavada natural quartzoza, extraida do leito do
Rio Grande na divisa dos estados de S&o Paulo e Minas Gerais. A massa
especifica, determinada de acordo com os procedimentos prescritos na norma
técnica ABNT NBR NM 52:2009, foi de 2,65 g/cm®. Toda a areia utilizada foi

previamente seca em estufa a (105 + 5) °C.

A distribuicdo granulométrica, didametro maximo e moédulo de finura do agregado
mildo obtidos, de acordo com a norma técnica ABNT NBR NM 248:2003, estdo

apresentados na Tabela 5-3 e a curva granulométrica na Figura 5-1.

Tabela 5-3: Granulometria do agregado mitdo: areia média (ABNT NBR NM 248:2003).

Peneiras Porcentagem retida Porcentagem retida acumulada
# (mm) (%) (%)
9,5 0 0
6,3 0 0
4,8 0 0
2,4 2 3
1,2 7 9
0,6 19 29
0,3 48 77
0,15 20 97
Fundo 3 100
Diametro maximo caracteristico (mm) 2,4

Médulo de finura 2,07
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Curva granulométrica - Agregado miudo
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Figura 5-1: Curva granulométrica do agregado mitdo (ABNT NBR NM 248:2003).

5.1.4 Agregado graudo

O agregado graudo utilizado foi pedra britada de basalto (brita 1), extraido na regido
do Triangulo Mineiro em Minas Gerais. A massa especifica foi de 2,84 g/cm® e a
absorcéao foi de 0,80%, determinadas de acordo com os procedimentos prescritos na
norma técnica ABNT NBR NM 53:2009. A massa unitaria no estado compactado
seco foi de 1635,10 kg/m°, obtida segundo os procedimentos da ABNT NBR NM 45:
2006. Toda a brita utilizada foi previamente seca em estufa a (105 = 5)°C. A
distribuicdo granulométrica, diametro maximo e modulo de finura do agregado
graudo, obtidos de acordo com a norma técnica ABNT NBR NM 248:2003, estao

apresentados na Tabela 5-4 e a curva granulométrica na Figura 5-2.

Tabela 5-4: Granulometria do agregado graudo: brita 1 (ABNT NBR NM 248:2003).

Peneiras Porcentagem retida Porcentagem retida acumulada
# (mm) (%) (%)
25,0 0 0
19,0 3 3
12,5 43 46
9,5 36 82
6,3 12 94
4.8 2 96
2,4 2 98
1,2 1 99
0,6 0 99
0,3 0 99
0,15 0 99
Fundo 1 100

Diametro maximo caracteristico (mm) 19,0

Modulo de finura 6,75
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Curva granulométrica - Agregado graudo
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Figura 5-2: Curva granulométrica do agregado gratido (ABNT NBR NM 248:2003).

5.2 PROCEDIMENTOS

5.2.1 Etapal - Eficiéncia naincorporacédo de ar dos aditivos

Nesta fase do programa experimental, foram estudadas pastas de cimento Portland,
com composicdo, condicdes ambientais (Tampbente = 23°C e URy = 48%) e
procedimentos de misturas padronizados para os diferentes tracos produzidos. As
pastas de cimento foram produzidas e ensaiadas no Laboratério de Materiais e
Técnicas de Construcao Civil da Faculdade de Engenharia Civil da Universidade
Federal de Uberlandia (FECIV - UFU - Uberlandia — MG). Foi avaliada a
incorporacdo de ar por meio de aditivos de diferentes marcas comerciais, tendo
como variaveis nos ensaios, o tipo e o teor de aditivo utilizado nas pastas. Foram
realizados ensaios para obtencdo da massa especifica no estado fresco e
endurecido e observagédo da microestrutura das pastas no estado endurecido por

meio da microscopia éptica, para as diferentes pastas e teores de ar incorporado.

5.2.1.1 Producdo das pastas de cimento

Para producdo das pastas foram utilizados os aditivos, cimento Portland tipo CPV-
ARI e &gua proveniente do sistema publico de abastecimento da cidade de
Uberlandia-MG.

As pastas utilizadas neste trabalho, foram obtidas a partir dos procedimentos
prescritos na norma técnica ABNT NBR NM 43:2003. A primeira pasta produzida,
sem a incorporacao de ar por meio de aditivo, consistiu a pasta “controle” e foi obtida

com uma relacédo agua/cimento de 0,50.
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A agua foi colocada na cuba do misturador parado e em seguida foi adicionado o
cimento, permanecendo a mistura em repouso por 30 segundos. Logo apéds, foi
ligado o misturador em velocidade lenta por 30 segundos e desligado por um
periodo de 15 segundos, durante o qual, com o uso de uma espatula de borracha,
toda a pasta aderida as paredes da cuba foi removida para o fundo da mesma. Em
seguida, a pasta foi misturada em velocidade rapida por um minuto, obtendo-se a

pasta controle (trago I).

Utilizando-se os mesmos procedimentos e a mesma relagdo agua/cimento (0,50),
foram dosados e produzidos quatro tragos, I, lll, IV e V, de pastas com ar
incorporado por meio dos aditivos A e B com 50%, 75%, 100% e 125% dos teores
maximos recomendados. O aditivo foi adicionado em parte da agua de
amassamento de cada traco no periodo final da mistura por um minuto. Devido a
pequena quantidade de aditivo utilizado, ndo foram consideradas as por¢des sélidas

dos mesmos.

A pasta produzida sem adicdo de incorporador de ar consistiu a pasta controle: traco
I. As quantidades de materiais e os teores de aditivo utilizados (sobre a massa do

cimento) s&o apresentados na Tabela 5-5.

Tabela 5-5: Materiais utilizados na producéo das pastas de cimento: aditivos A e B.

Materiais
Traco . . . .
(% teor maximo) Aditivo Aditivo (g) Cimento (g) Agua (g)
I (0) - 0,00 2000,00 1000,00
A 10,00 2000,00 990,00
11 (50)
B 2,00 2000,00 998,00
A 15,00 2000,00 985,00
1l (75)
B 3,00 2000,00 997,00
A 20,00 2000,00 980,00
IV (100)
B 4,00 2000,00 996,00
A 25,00 2000,00 975,00
V (125)
B 5,00 2000,00 995,00
A 1,00 %

Teor maximo
B 0,20 %
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Apés a obtencdo dos resultados dos aditivos A e B, com o intuito de investigar
possiveis alteracbes apenas nos tamanhos e distribuicdo das bolhas de ar, foram
testados os aditivos C e D. Neste caso foram utilizados os teores méaximos (sobre a

massa do cimento) recomendados pelos fabricantes (Tabela 5-6).

Tabela 5-6: Materiais utilizados na producéo das pastas de cimento: aditivos C e D.

Materiais
Traco . ... . p
(% teor n%éximo) Aditivo Aditivo (g) Cimento (g) Agua (g)

C 2,40 2000,00 997,60

IV (100)
D 20,00 2000,00 980,00
C 0,12 %

Teor maximo

D 1,00 %

5.2.1.2 Massa especifica no estado fresco

Imediatamente apos a producdo das pastas, foram realizados os ensaios para a
determinacdo das massas especificas no estado fresco. Em uma bancada foi
colocado um recipiente plastico de massa e volume conhecidos e, com uma concha
plastica, as pastas foram devidamente colocadas dentro do recipiente e apés o total
preenchimento, com o auxilio de uma espatula, foi retirado o excesso. Em seguida,

em uma balanca de precisao, as massas do recipiente com a pastas foram obtidas.

As massas especificas foram determinadas segundo as prescricbes para
argamassas e concretos da norma técnica ABNT NBR 9833:2008, dividindo-se as

massas das pastas pelo volume do recipiente (Figura 5-3).

Figura 5-3: Determinacéo da massa especifica da pasta de cimento no estado fresco.
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5.2.1.3 Moldagem dos corpos de prova

Em seguida a determinacdo das massas especificas das pastas no estado fresco,
foram moldados corpos de prova para determinacdo, no estado endurecido, das
massas especificas, absor¢do de agua por imersdo, indice de vazios e analise
microscopica. Por ndo haver normas especificas para moldagem e cura dos corpos
de prova de pastas de cimento, foram seguidas as prescricdes das normas técnicas
ABNT NBR 7215:1996 e da ABNT NBR 5738:2003.

Foram moldados trés corpos de prova cilindricos de dimensdes 5,0 cm de diametro x
10,0 cm de altura para cada traco de pasta produzido. Moldes metalicos,
previamente lubrificados internamente com 6leo mineral, foram preenchidos com a
pasta por meio de uma bisnaga plastica. O preenchimento se deu em quatro
camadas, sendo que apés cada uma das camadas, foi realizada acomodacao da
pasta no interior do molde com o uso de uma haste metdlica, com intuito de
promover um leve adensamento (trinta golpes leves). Em seguida, com espatula
metdlica, foi feito nivelamento do topo dos moldes e colocacdo de placa de vidro
sobre 0os mesmos. Os corpos de prova foram desmoldados no dia seguinte a
moldagem e colocados em uma caixa com agua saturada em hidroxido de calcio

para cura até o momento dos ensaios.

Para as analises microscopicas das pastas, foram moldados trés corpos de prova
cilindricos para cada traco de pasta produzido. Os moldes utilizados consistiram em
cilindros de pvc (19,9mm de diametro e 40mm de comprimento) fixados sobre uma

placa de acrilico (Figura 5-4).

Figura 5-4: Moldes dos corpos de prova das pastas de cimento: microscopia.

ApoOs a lubrificagdo interna dos moldes com 06leo mineral, esses foram preenchidos

com a pasta por meio de uma bisnaga plastica. O preenchimento se deu em duas
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camadas com acomodacédo da pasta, a cada camada, com 0 uso de pequena haste
metéalica com o intuito de promover leve adensamento. Em seguida, com espatula
metalica foi feito o nivelamento do topo dos moldes. Apbés o preenchimento, os
moldes foram levados a camara Umida para cura e desmoldados no dia

permanecendo na camara Umida por sete dias.

5.2.1.4 Massa especifica, absorcdo de agua por imersdo e indice de vazios no

estado endurecido

A determinacdo das massas especificas, absor¢cédo de agua por imersao e indices de
vazios das pastas produzidas, seguiu as prescricdes da norma técnica ABNT NBR
9778:2009. As massas dos corpos de prova utilizadas na realizacdo dos ensaios
foram obtidas utilizando-se uma balanca de precisdo 0,01g na sequéncia e
condi¢cOes das amostras apresentadas na Tabela 5-7.

Tabela 5-7: Determinacédo das massas dos corpos de prova utilizadas nos calculos de massa

especifica, absorcao e indice de vazios das pastas de cimento no estado endurecido.

Sequéncia Massa: Condi¢des das amostras Identificagao*

10 Secas: ao ar M

Secas: apds secagem em estufa a temperatura de (105 + 5) °C
20 por periodos de 24hs até que a diferenca entre duas medidas A

sucessivas fosse inferior a 0,5% da menor massa
30 Resfriadas ao ar: a uma temperatura de 22°C M1

Saturadas com superficie seca: apds saturacdo em agua a
temperatura de (23 + 2) °C. As massas foram verificadas em
intervalos de 24hs até que a diferenca entre duas medidas
40 sucessivas fosse inferior a 0,5% da menor massa. Inicialmente B
as amostras foram mantidas com 1/3 de seus volumes imersos
nas primeiras 4 horas, 2/3 nas 4 horas subsequentes e
completamente imersas apos 8 horas

. Saturadas com superficie seca apds saturacdo em agua e .
o
ebulicdo por um periodo de 5hs no autoclave

6 Imersas em &gua apoés saturacdo em agua a temperatura de (23 b
o
+ 2) °C em balanca hidrostatica

Imersas em agua apés saturacdo em agua e ebulicdo por um

7° E
periodo de 5hs no autoclave em balanga hidrostatica

* |dentificacéo estabelecida para a média das massas obtidas dos 3 corpos de prova moldados para cada traco.
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Apés a obtencdo das massas dos corpos de prova foram realizados os célculos
utilizando a média das medidas das massas dos trés corpos de prova moldados
para cada traco de pasta. As grandezas calculadas foram a massa especifica (da
amostra seca, apo0s saturacdo e real), absorcdo (apd6s imersdo em &gua a
temperatura de 22°C e apds imerséo e fervura) e indice de vazios (apds saturacdo
em agua e apos saturacao e fervura). Foram utilizadas as formulas da norma técnica
ABNT NBR 9778:2009 (Tabela 5-8).

Tabela 5-8: Férmulas utilizadas nos célculos de massa especifica, absorcéo e indice de vazios das
pastas de cimento (ABNT NBR 9778:2009).

Grandeza calculada (unidade) Formula
Absorg¢do apds imersdo em agua a temperatura de 22°C (%) [(B-A) / Al x 100
Absorg¢do apds imersao e fervura (%) [(C-A) / A] x 100
Indice de vazios apés saturagdo em agua (%) [(B-A) / (B-D)] x 100
Indice de vazios apés saturacio e fervura (%) [(C-A) / (C-E)] x 100
Massa especifica da amostra seca (g/cm?3) [A/(C-D)]
Massa especifica da amostra apds saturagdo (g/cm?3) [B/(C-D)]
Massa especifica real (g/cm3) [A ] (A-D)]

*Onde A, B,C,DeE representam as médias das massas dos corpos de prova conforme estabelecido na
Tabela 5-7.

5.2.1.5 Andlise microestrutural — Microscopia 6ptica

As analises microscoépicas das pastas de cimento produzidas foram feitas por meio
de microscopia Optica. Os corpos de prova cilindricos moldados foram cortados
transversalmente em sua regido central (meio) com discos de corte abrasivo, em
maquina de corte Discotom Struers (Figura 5-5). As superficies de analise obtidas
foram submetidas a lixamento em lixadeira metalografica Struers, utilizando seis
granulometrias de lixas, com granas entre 320 e 4000 mesh (nUmero de aberturas
por polegada linear), para garantir perfeita planicidade. Ao final do processo de
lixamento, foi realizado polimento a seco com feltro para remocédo de todas as

impurezas das superficies para analise.
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Superficie de analise

Figura 5-5: Esquema de corte dos corpos de prova das pastas de cimento.

Para analise microscoépica das superficies foi utilizado microscopio 6ptico Olympus
BX41M e as imagens foram capturadas utilizando o software Image Pro Express.
Para cada superficie de andlise, foram obtidas quatro imagens de area padrdo em
regides escolhidas aleatoriamente, sendo doze imagens para cada traco de pasta

produzido (Figura 5-6).

SR B N

" SUPERFICIES

- - DE ANALISE" :
- &

Py

IMAGEM

PR

19 mm

2,2 mm

Figura 5-6: Esquema de corte transversal do corpo de prova da pasta de cimento, mostrando as
areas de obtencdo das imagens.

Foi utilizada ampliagdo de 50X, permitindo a observacdo nitida das bolhas de ar
incorporadas nos tragos com aditivo. Em cada imagem, as bolhas de ar foram
delimitadas, utilizando uma ferramenta do software Pro Image Express (Figura 5-7),

para o dimensionamento (tamanho e quantidade) das mesmas.

Figura 5-7: Micrografias: método de identificacdo e dimensionamento das bolhas de ar presentes nas
pastas de cimento.
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Os raios e areas dessas circunferéncias, bem como as areas das imagens, foram
registrados em tabelas geradas pelo proprio programa. Esses dados foram
transcritos para planilhas do software Excell, utilizado para obtencéo e analises dos

resultados.

5.2.2 Etapa 2 - Caracteristicas fisicas e mecanicas dos concretos

Nesta etapa do estudo, foram produzidos sete diferentes tracos de concreto.
Inicialmente, foi realizado estudo de dosagem para determinagcdo do traco do
concreto referéncia sem adicdo de incorporador de ar (Tragco 0). A esse concreto
foram adicionados trés diferentes teores de aditivo IA resultando em trés tracos de
concreto com ar incorporado (Tracos I, Il e Ill), considerados nesta etapa tracos
padrdes. A partir desses, retirando-se agregados mitudo e graudo em substituicdo ao
ar incorporado aferido no estado fresco quando da sua producdo, resultou na
obtencéo dos tracos modificados IM, 1IM e IlIM. O objetivo desse procedimento foi a
obtencdo de concretos (modificados) com diferentes relacfes agregados/cimento e

teores de ar préximos aos inicialmente produzidos (padrées).

O incorporador de ar utlizado foi o aditivo A, a base de resinas sintéticas,
considerado mais eficiente nas andlises realizadas na etapa 1 desta pesquisa. Na
dosagem dos concretos com ar incorporado foi considerado o teor de sélidos do

aditivo de 17%, fornecido pelo fabricante.

Os concretos foram produzidos e ensaiados no Laboratorio de Materiais e Técnicas
de Construcéo Civil da Faculdade de Engenharia Civil da Universidade Federal de
Uberlandia (FECIV — UFU — Uberlandia — MG). Os ensaios de condutividade térmica
e de carbonatacdo acelerada foram realizados no Laboratério de Construcdes e
Ambiéncia do Departamento de Engenharia de Biossistemas da Faculdade de
Zootecnia e Engenharia de Alimentos da Universidade de S&o Paulo (ZEB — FZEA —
USP — Pirassununga — SP). A analise microestrutural foi realizada no Laboratorio de
Caracterizacao Tecnologica do Departamento de Engenharia de Minas e de Petrdleo
da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo (LCT — POLI — USP — Séo
Paulo — SP).

A avaliacédo das propriedades fisicas e mecanicas dos concretos foi feita por meio de

ensaios normalizados pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT.
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Foram realizados ensaios nos concretos no estado fresco, logo apds sua producéo e
no estado endurecido, utilizando corpos de prova moldados, curados e

adequadamente preparados para cada ensaio.

5.2.2.1 Dosagem e producao dos concretos

O concreto referéncia ou Trago 0 (sem aditivo 1A) foi dosado e produzido a partir do
método experimental de dosagem da Associacdo Brasileira de Cimento Portland
(ABCP). Trata-se de um método adaptado da American Concrete Institute (ACI). O
traco em massa para o0 concreto referéncia foi  1:1,31:2,62:0,42
(cimento:areia:brita:agua). As caracteristicas do concreto, materiais e consumos Sao

apresentados na Tabela 5-9.

Tabela 5-9: Caracteristicas e grandezas utilizadas na dosagem do concreto referéncia: Trago O.

Grandeza calculada Valor (unidade)
Resisténcia de dosagem do concreto - f« 40,00 MPa
Desvio padrao - Sq 4,00 MPa
Consisténcia desejada no estado fresco - slump 50 £ 10 mm
Relacdo agua cimento - a/c 0,42
Resisténcia minima do cimento™ (7 dias) - fi 34,00 MPa
Consumo de 4gua - Csgua 195,00 I/m*
Consumo de cimento - C. 454,72 kg/m®
Didmetro maximo agregado graido - Dmax 19,00 mm
Médulo de finura da areia - MF, 2,07
Volume de agregado graido seco por m?3 de concreto - Vj, 0,743
Massa unitaria compactada do agregado graido - Um 1635,10 kg/m°
Massa especifica do cimento - pc 3120,00 kg/m®
Massa especifica da brita - pp 2840,00 kg/m®
Massa especifica da areia - p, 2650,00 kg/m®
Massa especifica da agua - yigua 1000,00 kg/m®
Consumo de brita - Cy, 1214,88 kg/m®
Consumo de agregado miudo - C, 605,29 kg/m®
Traco do concreto em massa - cimento : areia : brita: a/c 1-131:2,62:0,42

* ABNT NBR 5733:1991

Inicialmente, foi produzido o concreto referéncia (Tragco 0) sem aditivo e em seguida

0s concretos com ar incorporado denominados padrédo (Tracos I, Il e III).
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A partir do concreto referéncia (Tragco 0) foram dosados o0s concretos com ar
incorporado com adicdo de 1%, 3% e 7% de aditivo sobre a massa do cimento
obtendo-se os tracos padrao I, Il e Ill, respectivamente. Os teores de aditivo foram
definidos a partir de ensaios preliminares realizados para obtencdo de teores
distintos de ar (10%, 20% e 30%) em concretos no estado fresco. Os tragos em

massa dos concretos com ar incorporado padrdes sdo apresentados na Tabela 5-10.

Tabela 5-10: Tragcos em massa dos concretos com ar incorporado: Tragos padrdes |, Il e 1.

Traco Cimento Areia Brita A/C Aditivo
| 1,00 1,31 2,62 0,42 0,01
1] 1,00 1,31 2,62 0,42 0,03
Il 1,00 1,31 2,62 0,42 0,07

Os concretos foram produzidos utilizando os mesmos procedimentos, sequéncia e
tempo de mistura. Os materiais cimento, areia e brita foram previamente pesados
em balanca de precisdo de 50g e a agua e aditivo em balanca de preciséo de 1,0g.
Todos foram separados em recipientes plasticos. Para a mistura foi utilizada uma
betoneira estacionaria de eixo inclinado com capacidade nominal de 320 litros.
Anteriormente a mistura de cada traco, o interior da betoneira foi umedecido e
realizada a imprimagcdo com um concreto de trago em massa 1:2:3:0,6
(cimento:areia:brita:agua). Apdés o descarte do concreto utilizado na imprimacéo,
iniciou-se a mistura com a colocacao do agregado graudo seguido do cimento, parte
da agua (50%), agregado miudo e o restante da agua contendo o aditivo no caso

dos concretos com ar incorporado (Figura 5-8).

i

Figura 5-8: Producéo dos concretos: betoneira (a) e concreto apésimistura (b).

Apo6s a producédo dos concretos padrdes (Tracos |, Il e 1ll) e a medicao dos teores de
ar incorporado no seu estado fresco pelo método pressométrico, foram dosados os
concretos considerados modificados (Tragos IM, [IM e IlIM). A partir do volume de

concreto produzido e do teor de ar, foi determinado o volume de ar dos tracos |, Il e
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[ll. Esse volume foi convertido em volumes de agregados graudo e miudo
proporcionalmente a cada traco e retirados dos tracos I, Il e Ill resultando na
obtencdo dos concretos modificados: IM, [IM e IlIM. Os tragos em massa desses

concretos com ar incorporado sdo apresentados na Tabela 5-11.

Tabela 5-11: Tracos dos concretos com ar incorporado: Tracos modificados IM, 1IM e [lIM.

Traco Cimento Areia Brita AlC Aditivo
IM 1,00 1,08 2,17 0,42 0,01
M 1,00 0,90 1,80 0,42 0,03
11\ 1,00 0,51 1,02 0,42 0,07

Posteriormente, foram produzidos os concretos considerados modificados (Tracos
IM, [IM e IlIM) utilizando-se as mesmas quantidades de cimento e 4gua € mesmos
teores de aditivo dos concretos padrbes. Entretanto, retirando agregados graudo e
miudo na proporcado do teor de ar incorporado aferido pelo método pressométrico na
ocasidao da producdo dos concretos I, Il e lll. A quantidade de agua utilizada nos
concretos com ar incorporado incluiu a porcao liquida do aditivo desconsiderando
sua porgéo de sélidos. O tempo de mistura para todos os tragos produzidos foi de 4
minutos apos a colocacdo do ultimo volume de agua. Este tempo foi definido como
adequado a completa homogeneizacdo da mistura contendo o aditivo a partir de
ensaios preliminares com variados tempos. As quantidades de materiais utilizados

na producao dos concretos sdo mostrados na Tabela 5-12.

Tabela 5-12: Materiais utilizados na producado dos concretos: Tracos referéncia, padrdes e

modificados.
Materiais
Trago Cimento Areia Brita Agua Aditivo
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (% smc¥)

0 — Ref. 40,000 52,400 104,800 16,800 - -
| 40,000 52,400 104,800 16,470 0,400 1
] 40,000 52,400 104,800 15,804 1,200 3
I 40,000 52,400 104,800 14,476 2,800 7
IM 40,000 43,330 86,660 16,470 0,400 1
LY 40,000 36,030 72,050 15,804 1,200 3
1LY/ 40,000 20,460 40,910 14,476 2,800 7

* sobre a massa do cimento.

Finalizadas as misturas, os concretos foram colocados em um recipiente metalico
em forma de bandeja onde foi feita uma breve homogeneizagcdo de sua distribuicdo
antes da moldagem de corpos de prova, realizada concomitantemente com o0s

ensaios dos concretos no estado fresco.
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5.2.2.2 Moldagem e cura dos corpos de prova

A moldagem e cura dos corpos de prova destinados a realizacdo dos ensaios dos
concretos no estado endurecido seguiram as prescricdes da norma técnica ABNT
NBR 5738:2003. Foram moldados 32 corpos de prova cilindricos com dimensdes
10cm x 20cm (diametro x altura) de cada concreto em formas metdlicas previamente
lubrificadas internamente com 6leo mineral. O preenchimento das formas foi feito
com a colocacédo em duas camadas do concreto adensadas com 25 golpes verticais
com haste de adensamento, logo ap6s a producdo dos concretos. As formas

preenchidas foram colocadas em camara umida por 24 horas até a desforma.

Os corpos de prova foram colocados em tanque de cura com agua saturada de
hidroxido de calcio a temperaturas entre 19°C e 29°C, onde permaneceram até o
momento dos ensaios. As quantidades e periodos de cura dos corpos de prova
respectivos aos ensaios realizados sao mostrados na Tabela 5-13 e a Figura 5-9

mostra o preenchimento das formas e os corpos de prova desmoldados.

Tabela 5-13: Quantidades e periodos de cura dos corpos de prova dos concretos produzidos.

Ensaio Corpos de Prova 10cm x 20cm Cura
(quantidade) (dias)
6 28
Ensaio de resisténcia a compressao
6 91
3 28
Médulo estatico de elasticidade a compressao
6 91
Massa especifica e absorcdo de agua por imersao*
3 28
Velocidade de propagacdo de onda ultrassonica*
Carbonatacdo acelerada 4 (12)** 91
Condutividade térmica 1(1)* 91
Microtomografia computadorizada 1 (1)* 91

* para ambos ensaios foram utilizados os mesmos corpos de prova.
** quantidades de cp’s obtidos ap6s preparagéo a partir dos corpos de prova cilindricos 10cm x 20cm.
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Figura 5-9: Molagem (a) e desforma (b) dos corpos de prova de cbncreto.

5.2.2.3 Concreto no estado fresco

Os ensaios realizados nos concretos no estado fresco e respectivas normas técnicas

aplicadas sao mostrados na Tabela 5-14.

Tabela 5-14: Ensaios realizados nos concretos no estado fresco.

Ensaio Norma Técnica
Determinacdo da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone ABNT NM 67:1996
Determinag¢do da massa especifica ABNT NBR 9833:2008
Determinacdo do teor de ar - método pressométrico ABNT NM 47:2002

5.2.2.3.1 Consisténcia dos concretos

O ensaio para determinagdo da consisténcia do concreto no estado fresco foi
realizado apd6s o término das misturas dos concretos, segundo as prescricbes da
norma técnica ABNT NM 67:1996. Foi utilizado como molde um cone metalico com
300 mm de altura e diametros de base inferior de 200 mm e de base superior de 100
mm. Também foram utilizados haste de adensamento, placa de base, concha e

régua metalicas.

Inicialmente foi realizado umedecimento do molde e da placa de base e em seguida
a colocacdo do concreto no molde com o auxilio da concha. O preenchimento se
deu em trés camadas, sendo cada uma delas compactada com 25 golpes da haste
de adensamento. A retirada do molde foi feita em seguida com movimento constante
e imediatamente apés foi medido o abatimento do concreto com o uso de régua
metéalica milimetrada. O abatimento foi determinado pela diferenca entre a altura do
molde e a altura média do concreto desmoldado, com aproximacéo de 5 mm (Figura
5-10).
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Figura 5-10: Consisténcia do concreto plo abatimento do tronco de cone.

5.2.2.3.2 Massa especifica

A determinagdo da massa especifica dos concretos foi realizada em conformidade
com a norma técnica ABNT NBR 9833:2008. Foram utilizados balanca com preciséo
de 50g, haste de adensamento, placa de vidro com espessura de 6 mm, martelo de
borracha e recipiente metélico de forma cilindrica de dimensdes internas de altura
240mm e diametro 200mm com volume 7,65 | e massa 3,95kg. O procedimento
consistiu no preenchimento do recipiente metélico em trés camadas de concretos
com adensamento manual por meio da haste de adensamento em 25 golpes por
camada. O rasamento da superficie do concreto no recipiente foi feito com a placa
de vidro, em movimentos de vai e vem, colocada exercendo pressdo sobre o
concreto. Em seguida, foi obtida a massa do recipiente com o concreto e subtraida a
massa do recipiente, determinando a massa do concreto. A massa especifica foi

obtida pela divisdo da massa do concreto pelo volume do recipiente.

5.2.2.3.3 Teor de ar — método pressométrico

A determinagdo do teor de ar no concreto fresco foi realizada pelo método
pressométrico, segundo a norma técnica ABNT NBR NM 47:2002. O medidor
utilizado foi um recipiente metalico de forma cilindrica com fechamento hermético por
meio de tampa provida de valvulas de ar, chaves para injecdo e saida de agua e
manodmetro para medicdo de pressao. O procedimento consistiu no preenchimento
do recipiente de medi¢cdo com o concreto em trés camadas adensadas manualmente
com haste de adensamento aplicando-se 25 golpes por camada correspondendo a
14 golpes a cada 10000 mm? de superficie. Apés o preenchimento foi feito o
rasamento deslizando uma régua acrilica de 3 mm de espessura sobre a borda do

recipiente em movimentos de vai e vem. Em seguida, foi colocada a tampa e
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injetada 4gua em uma das chaves até sua saida na chave oposta. Fechadas as
chaves de entrada e saida de agua e a valvula de sangramento de ar, injetou-se ar
por meio de uma bomba manual até a linha de pressdo inicial indicada no
mandmetro. A porcentagem de ar no concreto foi obtida em leitura direta no

mandmetro abrindo-se a valvula de ar principal (Figura 5-11).

mandmetro

valvulade ar

chaves de entrada
e saida de agua

tampa

recipiente

Figura 5-11: Medidor para determinac&o do teor de ar no concreto fresco: método pressomeétrico.

5.2.2.4 Concreto no estado endurecido

Os ensaios realizados nos concretos no estado endurecido e respectivas normas

técnicas aplicadas sdo mostrados na Tabela 5-15.

Tabela 5-15: Ensaios realizados nos concretos no estado endurecido.

Ensaio Norma Técnica
Determinacdo da resisténcia a compressao axial ABNT NBR 5739:2007
Determinacdo moédulo estatico de elasticidade ABNT NBR 8522:2008
Determinacdo da massa especifica e absor¢do de 4gua por imersao ABNT NBR 9778:2009
Determinacdo da velocidade de propagacdo de onda ultrassonica ABNT NBR 8802:2013

Determinacdo da frente de carbonatagio - Carbonatacio acelerada -
Determinacdo da condutividade térmica ASTM E1530-11

Andlise microestrutural - Microtomografia computadorizada =

5.2.2.4.1 Massa especifica e absorcdo de agua por imerséo

A determinacdo das massas especificas e absorcdo de &gua por imersdo dos
concretos seguiu as prescricdes da norma técnica ABNT NBR 9778:2009. Foram

utilizados trés corpos de prova cilindricos (10cm diametro x 20cm altura) cujas
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massas foram obtidas utilizando-se balanca de precisdo 0,01g na sequéncia e

condicOes das amostras apresentadas na Tabela 5-16.

Tabela 5-16: Determinacao das massas dos corpos de prova utilizadas nos calculos de massa
especifica e absorcdo de 4gua por imersdo dos concretos.

Sequéncia Massa: Condicoes das amostras Identificacao*

10 Secas: ao ar M

Secas: ap6s secagem em estufa a temperatura de (105 + 5) °C
20 por periodos de 24hs até que a diferenca entre duas medidas A

sucessivas fosse inferior a 0,5% da menor massa
30 Resfriadas ao ar: a uma temperatura de 22°C M1

Saturadas com superficie seca: apds saturacdo em agua a
temperatura de (23 + 2) °C. As massas foram verificadas em
intervalos de 24hs até que a diferenga entre duas medidas
40 sucessivas fosse inferior a 0,5% da menor massa. Inicialmente B
as amostras foram mantidas com 1/3 de seus volumes imersos
nas primeiras 4 horas, 2/3 nas 4 horas subsequentes e

completamente imersas apos 8 horas
. Saturadas com superficie seca apés saturacdo em agua e .
o
ebulicdo por um periodo de 5hs no autoclave

Imersas em dgua apds saturagdo em agua a temperatura de

(23 + 2) °C em balanca hidrostatica
. Imersas em agua apoés saturagdo em agua e ebulicdo por um £
(]
periodo de 5hs no autoclave em balanca hidrostatica

* |dentificac&o estabelecida para a média das massas obtidas dos 3 corpos de prova moldados para cada trago.

Foram calculadas as massas especificas (da amostra seca, ap0s saturacao e real) e
absorcéo (apds imersdo em agua a temperatura de 22°C e apds imerséo e fervura)
de todos os concretos produzidos. A Figura 5-12 mostra os equipamentos utilizados

Nos ensaios.

Figura 5-12: Determinacao da massa especifica e absorgcdo de agua por imerséo dos concretos:
estufa (a), balanca hidrostética (b) e autoclave (c).
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As férmulas utilizadas nos calculos constam na norma técnica ABNT — NBR
9778:2009 (Tabela 5-17).

Tabela 5-17: Férmulas utilizadas nos célculos de massa especifica e absor¢do de dgua por imersao
dos concretos (ABNT NBR 9778:2009).

Grandeza calculada (unidade) Formula
Absorgdo ap6s imersdo em agua a temperatura de 22°C (%) [(B-A) / A] x 100
Absorc¢do apds imersio e fervura (%) [(C-A) / A] x 100
Massa especifica da amostra seca (g/cm3) [A](C-D)]
Massa especifica da amostra apds saturagio (g/cm3) [B/(C-D)]
Massa especifica real (g/cm?) [A ] (A-D)]

5.2.2.4.2 Compresséao axial e modulo de elasticidade

N

Os ensaios para determinacdo da resisténcia a compressdao e modulo de
elasticidade dos concretos foram realizados segundo os procedimentos da ABNT
NBR 5739:2007 e ABNT NBR 8522:2008, respectivamente. Foram ensaiados corpos
de prova cilindricos de dimensdes 10cm x 20cm (diametro x altura), retificados em
suas bases por meio de retificadora de eixo horizontal. Posteriormente, foram
realizadas as medi¢Oes de massas, diametros e alturas dos corpos de prova (Figura
5-13).

Figura 5-13: Preparacgéo e carécteriza(;éo dos corpos de prova de concreto: retificac@o das bases e
topos (a), pesagem (b) e medicdo das alturas e didmetros (c).

Para o ensaio de compresséao foi utilizada prensa hidraulica microprocessada EMIC
DL60000 com capacidade de 600 Kn aplicando-se carga de ensaio continua e sem
choques, com taxa de carregamento de 3930N/s até a ruptura total dos corpos de
prova, para avaliacdo dos tipos de rupturas segundo o anexo A da ABNT NBR

5739:2007. Nos ensaios para determinacdo do moédulo de elasticidade as
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deformagbes nos corpos de prova foram medidas por meio de extensémetros (clip
gage) fixados em suas faces laterais. A Figura 5-14 mostra 0s ensaios de
compressédo e modulo de elasticidade.

Figura 5-14: Ensaios de resisténcia a compresséao (a) e modulo de elasticidade (b) dos concretos.

As tensfes a compressao, modulos estaticos de elasticidade, deformacfes e curvas
tensdo deformacdo foram obtidos e/ou calculados por meio do software de
automacéo de ensaios Tesc. Foram realizados ensaios em concretos nas idades de
28 e 91 dias, respeitando-se as tolerancias estabelecidas na norma técnica ABNT
NBR 5739:2007 (Tabela 5-18).

Tabela 5-18: Quantidades e idades dos corpos de prova de concreto utilizados nos ensaios de
compressao e modulo de elasticidade.

Corpos de Prova

Ensaio (et Idade
6 28
Ensaio de resisténcia a compressio
6 91
3 28
Médulo estatico de elasticidade a compressao
6 91

5.2.2.4.3 Velocidade de propagacédo da onda ultrassbnica

A determinacdo da velocidade de propagacéo da onda ultrassénica nos concretos foi
realizada segundo a norma técnica ABNT NBR 8802:2013. Para tanto, foi utilizado o
equipamento Control 58-E48 com transdutores (receptor e transmissor) de 50mm de
didametro e frequéncia de 54kHz para obtencdo do tempo de propagacdo da onda
ultrassénica. Foram ensaiados corpos de prova cilindricos de dimensdes 10cm X
20cm (diametro x altura) com suas bases previamente retificadas para garantir
perfeita planicidade das superficies. Foi utilizado o método direto de posicionamento
dos transdutores nas bases dos corpos de prova com aplicagao de fina camada de
gel como acoplante, proporcionando melhor contato com a superficie do concreto
(Figura 5-15).
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Figura 5-15: Ensaio para determina¢éo da velocidade de propaggo da onda ultrassdnica nos
concretos.

Os ensaios foram realizados nos mesmos corpos de prova utilizados nos ensaios
para determinacdo das massas especificas e absor¢cdo (3 corpos de prova de cada
concreto), nas condi¢Ges de umidade secos em estufa a temperatura de (105 + 5)°C
e saturados em agua e submetidos a fervura em autoclave por um periodo de 5hs.
Anteriormente aos ensaios, 0S corpos de prova secos em estufa ficaram em
temperatura ambiente por um periodo de uma hora e por mesmo periodo apés a

saturacao em agua em ebulicdo, para possibilitar seu manuseio.

Apés a calibracdo do equipamento segundo recomendacfes do fabricante, foram
feitas trés medicbes do tempo de propagacdo da onda ultrassénica em cada corpo
de prova ensaiado, adotando-se para cada leitura o menor valor apresentado no
painel do equipamento, apos a estabilizacéo dos valores dentro de uma variagdo de
* 1%. As velocidades de propagacdo da onda ultrassénica foram determinadas pela
divisdo das alturas dos corpos de prova (distancia entre os condutores) pelas

médias dos trés tempos obtidos no equipamento (tempo de percurso da onda).

5.2.2.4.4 Profundidade de carbonatagdo — carbonatacéo acelerada

Os ensaios para determinacdo da profundidade da frente de carbonatacdo dos
concretos produzidos foram realizados em camara de carbonatacdo acelerada com
umidade de 70%, temperatura de 25°C e teor de CO, de 10% controlados e

mantidos durante o periodo dos ensaios (Figura 5-16).
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: 3 1 u
Figura 5-16: Camara de carbonatacdo acelerada utilizada.

Foram utilizados corpos de prova cilindricos de 10cm x 7cm (didmetro x altura)
obtidos de corpos de prova 10cm x 20cm (didametro x altura) moldados na ocasido
da producgao dos concretos e submetidos a cura por imersdo em solucdo saturada

de hidréxido de calcio por periodo de 91 dias (Figura 5-17).

B i

Figura 5-17: Corpos de prova dos concretos utilizados nos ensaios de carbonatagdo acelerada.

A preparacao dos corpos de prova iniciou-se com um periodo de sazonamento para
equilibrio da umidade interna mantendo-os por sete dias em estufa ventilada a
temperaturas entre 50°C e 60°C. Em seguida, foram resfriados a temperatura
ambiente e preparados com aplicacdo de verniz para concreto nas superficies,
exceto em uma superficie da secédo transversal escolhida para exposicdo ao CO..
Os corpos de prova foram mantidos envelopados em filme plastico e acondicionados
em sacos plasticos, para manutencdo da umidade, até o inicio dos ensaios de

carbonatacao acelerada (Figura 5-18).

Figura 5-18: Preparacédo dos corpos de prova de concreto utilizados nos ensaios de carbonatacdo
acelerada.
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A evolucdo da profundidade de carbonatacédo foi acompanhada nos periodos de 1,
3, 7 e 14 dias de exposicdo ao CO,. Ao término de cada periodo foi retirado um
corpo de prova de cada traco e submetido a ruptura longitudinal por meio de prensa
hidraulica. A visualizacdo das areas carbonatadas nas superficies de ruptura foi
possibilitada pela asperséo de solucdo de fenoftaleina a 1%. A profundidade de
carbonatacao de cada concreto foi determinada pela média de trés medidas em uma

das superficies de ruptura (corte longitudinal) utilizando paquimetro (Figura 5-19).

Figﬁra 5—19:.Ac;éo da solucéo de fenoftaleina (a) e profundidades de carbonatacéo (b) nos corpos de
prova de concreto.

Para cada traco ensaiado, um corpo de prova foi utilizado na determinacédo da
umidade do concreto no momento de inicio da exposi¢cdo ao CO,. Essa umidade foi
obtida a partir da diferenca de massa no inicio dos ensaios e ap0s a secagem em

estufa a temperatura de (105 * 2) °C.

5.2.2.45 Condutividade térmica

A norma técnica empregada na determinacdo da condutividade térmica dos
concretos foi a ASTM E1530-11 e o equipamento utilizado foi o DTC-300 da TA

Instruments.

Foi ensaiado um corpo de prova cilindrico de 5cm x 2,4cm (didmetro x altura) de
cada traco de concreto extraido por meio de broca circular diamantada de corpos de
prova 10cm x 20cm (diametro x altura) moldados na ocasido da producdo dos
concretos e apos cura de 91 dias. Os corpos de prova extraidos permaneceram em
estufa ventilada a temperaturas entre 50°C e 60°C por um periodo de 14 dias para
estabilizacdo de sua umidade interna e posteriormente acondicionados em

embalagens plasticas até o momento dos ensaios.
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A preparacdo para 0s ensaios consistiu na aplicacdo de um transdutor de fluxo de
calor (Heat Flux Transducer — HFT) na forma pastosa nas faces transversais dos
corpos de prova, visto que 0 processo de extracdo garantiu a planicidade e

paralelismo das faces transversais dos mesmos (Figura 5-20).

(b)

Figura 5-20: Corpos de prova utilizados nos ensaios de condutividade térmica dos concretos:
sem HFT (a) e com HFT (b).

Os corpos de prova foram posicionados no equipamento e pressionados entre duas
placas a temperatura de 30°C proporcionando um fluxo de calor. A condutividade
térmica foi determinada a partir desse fluxo de calor, que atravessou o corpo de
prova, medido por meio de sensores de temperatura nas superficies das placas
(Figura 5-21).

5.2.2.4.6 Anélise microestrutural — MicroCT

Para dimensionamento, quantificacdo e andlise da distribuicdo das bolhas de ar
incorporadas nos concretos estudados, foi empregada a tecnologia de
microtomografia computadorizada de raios X — MicroCT. O equipamento utilizado foi
o Xradia Versa XRM-510 da marca Zeiss (Figura 5-22).
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Figura 5-22: Equipamento de MicroCT: vista externa (a), vista interna (b) e posicionamento da
amostra (c).

As amostras utilizadas possuiam dimensfes de 2,4cm x 5,0cm (didametro x altura) e
foram extraidas por meio de broca circular diamantada de corpos de prova 10cm X
20cm (diametro x altura) mantidos em cura por imersdo em solucdo saturada de

hidréxido de calcio por periodo de 91 dias.

Foi utilizada uma amostra de cada concreto e o volume cilindrico analisado foi de
16mm x 20mm (didmetro x altura). A preparacdo das amostras consistiu, apos
extracdo, em secagem em estufa ventilada a temperaturas entre 50°C e 60°C por
um periodo de 14 dias para estabilizacdo de sua umidade interna e posteriormente

acondicionados em embalagens plasticas até o momento dos ensaios.

A partir das microtomografias obtidas foi possivel a obtencdo de imagens
bidimensionais e tridimensionais das amostras analisadas. A andlise dessas
imagens, por meio do software de processamento de imagens FEI Avizo 9.0,
permitiu, inicialmente, a obtencdo dos volumes de concreto, argamassa, vazios e
porosidades das argamassas dos concretos, além das quantidades e dimensfes de
poros (vazios) presentes nas amostras. Todos dados foram registrados em planilhas

geradas pelo préprio software.

Os parametros utilizados na aquisicdo das microtomografias sdo mostrados na
Tabela 5-19 e o fluxograma simplificado do processamento de imagens no software
Avizo 9.0 é mostrado na Figura 5-23.
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Tabela 5-19: Parametros utilizados na aquisicdo das microtomografias dos concretos.
Pardmetros de aquisi¢cdo das microtomografias

Volume analisado - diametro x altura 16 x 20 mm
Tempo de aquisicédo 00h45m
Lente objetiva 0.39X
Condicdes da fonte 120kV-10W
Resolucéo - voxel size 20 uym
N° de projecdes 1000
Tempo de exposi¢céo 2s
Resol. Detector 1024x1024 px
Campo de visao - FOV 21 x21 mm
Transmisséo 23%
Filtro Sem filtro
Dist. Fonte-amostra 40 mm
Dist. Amostra-detector 95 mm

* a transmiss&o para o trago O foi 23% e para o trago lll foi 26%; para os demais 30%.

| Volume reconstruido |

| Filtro de ruido

| Imagem sem ruido |

| Recorte de subvolume |

| Segmentacio da argamassa |—| Subvolume padronizado | | Segmentagio do volume total |

| Volume de argamassa | | Segmentat;i"ao Sl | | Volume total |

| Medida de volume de argamassa |

| DR T | | Medida de volume total |

Medida de volume e distribuicio de poros

Figura 5-23: Fluxograma do processamento de imagens no software Avizo 9.0.
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As principais etapas do processamento das imagens consistiram em:

1. Suavizacéo de ruido na imagem — filtro Non-local Means;

2. Recorte de subvolume padronizado para todas as amostras, desprezando as
bordas com eventuais artefatos (defeitos) de imagem;

3. Segmentagao por limiares com base no contraste de atenuacgéo de raios X,
discretizando os volumes de poros, argamassa e agregados graudos (Figura
5-24);

4. Determinacdo do volume de poros, distribuicAo de tamanho (diametro de
esfera equivalente) e esfericidade dos mesmos;

5. Determinacdo do volume de argamassa.

5000 pm 5000 pm

Figura 5-24: Exemplo de discretizacdo de poros (a) e argamassa (b).

Para o dimensionamento e determinacdo das formas dos poros presentes nas
argamassas dos concretos foram utilizadas as grandezas Diametro Equivalente
(Deg.), que se refere ao diametro de uma esfera de igual volume do poro e
Esfericidade (®), que mede o afastamento da forma do poro da forma esférica.
Alguns poros, visualmente esféricos, foram selecionados para identificacdo das
bolhas de ar incorporadas pelo aditivo. Esses poros com esfericidades entre 0,95 e 1
foram considerados bolhas de ar incorporadas (Figura 5-25). A partir das
guantidades e dimensfes dessas bolhas, foram realizadas analises e correlacdes

dos valores encontrados com as demais propriedades dos concretos.
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Sphericity

0.50 - 0.60

0.95-1.00

Figura 5-25: Poros (a), esfericidades (b) e identificacdo das bolhas (c).
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 ETAPA 1 - EFICIENCIA NA INCORPORACAO DE AR DOS ADITIVOS

Neste tépico sdo apresentados os resultados e andlises obtidos dos ensaios
realizados para avaliacdo dos aditivos quanto a eficiéncia na incorporacédo de ar em
pastas de cimento: determinacdo da massa especifica, absorcéo e indice de vazios
das pastas e quantificacdo e dimensionamento das bolhas de ar (quantidades e
dimensdes) por meio de microscopia oOptica.

6.1.1 Determinacdo da massa especifica — estado fresco

A utilizacdo dos teores maximos dos aditivos (traco IV) recomendados pelos
fabricantes resultou na incorporacdo de ar as misturas reduzindo suas massas
especificas em comparacdo a mistura controle. As pastas com aditivos B, C e D
obtiveram valores de suas massas especificas muito préximos ao concreto controle
(traco 0). O aditivo A foi o que proporcionou maior reducéo nos valores das massas

especificas das pastas de cimento (Figura 6-1).

3
1,79 g/cm 1,78 g/cm? 1,77 glcm? 1,77 g/lcm3

1,65 g/cm?3

I-Controle IV-A IV-B IV-C IV-D

Figura 6-1: Massas especificas das pastas de cimentono estado fresco: Tracos | e IV.

As massas especificas das pastas com variacdo de teor dos aditivos A e B
apresentaram valores menores que a pasta controle. Para ambos aditivos, 0s
valores determinados apresentaram pequena variagdo entre os teores utilizados e
constante reducdo das massas especificas a medida que se aumentou o teor de
aditivo. A massa especifica da pasta com o teor maximo do aditivo A foi um pouco
maior em relacdo aos demais teores. O aditivo B ndo apresentou diferenca

significativa de massa especifica no estado fresco em comparagcao a pasta controle.
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O aditivo A proporcionou maior incorporacdo de ar as misturas nos teores utilizados.
(Figura 6-2).

1,79 1,79 1,79

1,64 1,60 165 L78 1,56 1,75

I-Controle 1] 1]} v Vv

Aditivo A m Aditivo B Valores em g/cm3

Figura 6-2: Massa especifica das pastas de cimento no estado fresco: aditivos A e B.

6.1.2 Determinacdo da massa especifica, absorcdo de agua por imersdo e

indice de vazios — estado endurecido

As variacdes dos valores obtidos para a massa especifica da amostra seca e da
amostra apos saturacdo, das pastas as quais foi adicionado o teor maximo dos
aditivos, apresentaram-se proporcionais para todos os aditivos. Pode-se observar
uma reducao maior dos valores para as pastas dosadas com o aditivo A em relagao
a pasta controle, nas trés propriedades determinadas (Figuras 6-3 e 6-4).

m3
1,48 glc 1,45 g/cm?3
1,42 g/cm?3
1,38 g/cm?

1,28 g/cm?

I-Controle IV-A IV-B IvV-C IV-D

Figura 6-3: Massa especifica das pastas de cimento no estado endurecido: amostra seca.

1,89 g/cm?3 3
1,87 gfem 182 glcms 1,84 glom?

1,69 g/cm?3

I-Controle IV-A IV-B IvV-C IV-D

Figura 6-4: Massa especifica das pastas de cimento no estado endurecido: amostra apés saturacao.
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Na comparacdo das massas especificas da amostra seca e da amostra apos
saturacdo, das pastas controle e com variacdo dos teores de aditivos A e B, foi
observado que a variacdo dos valores manteve-se proporcional para os dois
aditivos. A pasta com o aditivo A apresentou valores de massas especificas

menores (Figuras 6-5 e 6-6).

1,48 1,45 1,45
1,33 1,30 144 1,28 1,27 141

I-Controle Il 1 v \Y

Aditivo A = Aditivo B Valores em g/cm®

Figura 6-5: Massa especifica das pastas de cimento no estado endurecido: amostra seca - aditivos A

e B.
1,89 1,87 1,85 1,87 1
1,71 1,65 1,69 1,60 -
I-Controle Il 11l v \
Aditivo A = Aditivo B Valores em a/cm3

Figura 6-6: Massa especifica das pastas de cimento no estado endurecido: amostra apds saturacao -
aditivos A e B.

Os valores de absorcdo de agua por imersao, obtidos para as pastas com o teor
maximo de aditivo A e C, foram maiores quando comparados com a pasta controle e
as pastas com o teor maximo dos aditivos B e D (Figura 6-7). A pasta com aditivo C

apresentou maior indice de vazios (Figura 6-8).
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31,53 %

27,58 %

28,62 %

31,69 %

29,62 %

I-Controle IV-A

IV-B

IvV-C IV-D

Figura 6-7: Absorcéo de 4gua das pastas de cimento no estado endurecido.

40,77 % 40,45 %

41,56 %

43,79 %

42,10 %

I-Controle IV-A

IV-B

IvV-C IV-D

Figura 6-8: indice de vazios das pastas de cimento no estado endurecido.

Na comparacéo entre a absorcao de agua por imersao obtida para as pastas com os
aditivos A e B, observou-se que as pastas com aditivo A apresentaram valores
menores em relacdo a pasta controle e aquelas com o aditivo B. Os valores da

absorcéo obtidos apds imersdo e posterior fervura mostraram-se muito proximos,

indicando eficiéncia no procedimento de saturagdo dos corpos de prova (Figuras 6-9

e 6-10).

27,58 27,82 28,70

27,22 28,23

29,98

26,44 28.08 55

I-Controle Il

Aditivo A

Aditivo B

v \%

Valores em %

Figura 6-9: Absor¢céo de 4gua das pastas de cimento no estado endurecido: amostra apos imerséo -

aditivos A e B.
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31,53
27.58 28,09 2879 2833 2857 2862 o753 2030

I-Controle Il 11 \Y \%

Aditivo A = Aditivo B Valores em %

Figura 6-10: Absor¢éo de agua das pastas de cimento no estado endurecido:amostra apos imerséo e
fervura - aditivos A e B.

Os valores dos indices de vazios das pastas com os aditivos A e B obtidos para as
amostras ap6s saturacdo e posterior fervura, apresentaram pequena variagao. As
pastas com o aditivo A apresentaram indices de vazios menores do que a pasta

controle e as pastas com o aditivo B (Figuras 6-11 e 6-12).

40,77 3705 4167 40,97 40,67 42,34
’ I 35’76 I 35,90 I 33,55 l
I-Controle Il 1] v \Y
Aditivo A = Aditivo B Valores em %

Figura 6-11: indice e vazios das pastas de cimento no estado endurecido: amostra apds saturagao -
aditivos A e B.

1,8 42,50 41,56 42,76
40,77 37,71 I 37,27 I 40,45 I 35,97 l
I-Controle
Aditivo A = Aditivo B Valores em %

Figura 6-12: indice de vazios das pastas de cimento no estado endurecido: amostra apds saturago e
fervura - aditivos A e B.
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6.1.3 Analise microestrutural — Microscopia 6ptica

A Tabela 6-1 mostra as quantidades e medidas (tamanhos) das bolhas (poros) de ar
observadas nas micrografias das amostras das pastas controle e com os teores
maximos dos aditivos A e B. A Figura 6-13 mostra o comparativo da quantidade total
de bolhas de ar incorporadas as pastas utilizando os teores maximos dos aditivos A
e B.

Tabela 6-1: Tamanhos e quantidades de bolhas de ar observadas nas amostras das pastas de
cimento dos tragos controle e IV: aditivos A e B.

DIAMETRO DAS BOLHAS (um)

PASTAS
ADITIVO / TRACO
0-100 100-200 200-300 300-400 400-500 > 500 Total
Controle - | 10 4 4 0 0 0 18
A-1IV 691 503 76 2 2 0 1274
B -1V 140 52 5 4 0 0 201
1274
201
18
Controle Aditivo A Aditivo B

Figura 6-13: Quantidade total de bolhas de ar observadas nas amostras das pastas de cimento dos
tracos controle e 1V: aditivos A e B.

A partir dos resultados observa-se que ha acréscimo na quantidade de bolhas a
medida que se incorpora o aditivo as misturas. No caso do aditivo B, ha diminuicédo
da quantidade de bolhas a partir do teor méximo (traco IV) recomendado pelo

fabricante.

Os tamanhos e quantidades de bolhas de ar observadas nas imagens obtidas das

pastas controle e as pastas com os aditivos A e B sdo mostrados na Tabela 6-2.
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Tabela 6-2: Tamanhos e quantidades de bolhas de ar observadas nas amostras das pastas de

cimento dos tracos controle, Il, I, IV e V: aditivos A e B.
PASTAS DIAMETRO DAS BOLHAS (um)

AR FUANAAY 0-100 100-200 200-300 300-400 400 -500

Controle - | 10 4 4 0 0
A—ll 293 284 52 7 2
B -1l 147 75 8 6 3
A 622 532 95 1 1
B -1l 156 63 9 4 0
A-1IV 691 503 76 2 2
B-IV 140 52 5 4 0
A-V 608 641 109 3 0
B-V 109 30 10 8 10

> 500

0

Total

18

638

240

1251

232

1274

201

1361

167

As Figuras 6-14, 6-15, 6-16 e 6-17 mostram as comparacbes de tamanhos e

guantidades de bolhas entre os aditivos A e B para os teores de aditivos utilizados.

600

500

400

300

200

100

Diametros das bolhas (um)

0 T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700
Quantidade de bolhas

Aditivo B
Aditivo A

Figura 6-14: Tamanhos e quantidades de bolhas de ar observadas na amostra da pasta de cimento

do traco II: aditivos A e B.
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600 -

500 -

400 -

300 -

<+ Aditivo B
o Aditivo A

200 -

100 -

Diametros das bolhas (pm)

O T T T T T T T T T T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Quantidade de bolhas

Figura 6-15: Tamanhos e quantidades de bolhas de ar observadas na amostra da pasta de cimento
do traco lll: aditivos A e B.

600 -

500 - .

400 - .

300 -
] <+ Aditivo B

200 - * Aditivo A

100 -

Diametros das bolhas (um)

0 T T T T T T T T T T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Quantidade de bolhas

Figura 6-16: Tamanhos e quantidades de bolhas de ar observadas na amostra da pasta de cimento
do traco IV: aditivos A e B.

e00

500

400

300

» Aditive B

» Aditivo A
200

Diametros das bolhas (pm)

100

a 200 400 500 800 1000 1200 1400
CGuantidade de bolhas

Figura 6-17: Tamanhos e quantidades de bolhas de ar observadas na amostra da pasta de cimento
do traco V: aditivos A e B.
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A analise microscopica mostrou aumento evidente na quantidade de bolhas de ar no
grupo de pastas com aditivo, em comparacdo com a pasta sem aditivo. Nao foi
observada diferenca no padrédo de morfologia e distribuicdo das bolhas nas
superficies de andlise das amostras estudadas. Todas as bolhas observadas
apresentaram aspecto esférico regular, com uma concentragdo maior de bolhas com
diametros até 200 um. A quantidade de bolhas de dimensbes acima de 200 um para
cada traco foi relativamente pequena se comparada a quantidade total de bolhas por

trago.

Na analise das micrografias das pastas com o teor maximo dos aditivos C e D, néo
foram observadas alteracdes nas dimensdes e distribuicdo das bolhas de ar
incorporadas. Nas imagens analisadas nao foi observada concentragcdo maior de
determinado tamanho de bolhas para um aditivo, especificamente. As dimensdes
das bolhas encontram-se na mesma faixa de tamanho para os aditivos analisados.
Nas imagens obtidas, observou-se coalescéncia de bolhas, principalmente nas
pastas com o aditivo A. O aditivo A, a base de resinas sintéticas, proporcionou maior
incorporacao de bolhas de ar as misturas em relacdo aos demais aditivos analisados
(Figura 6-18). Esse foi o aditivo escolhido para utilizacdo na etapa seguinte deste

trabalho.

Aditivo B

Figra 6-18: icrogfias das stas de cimento do traco IV obtidas por meio de
Microscopia 6ptica (50X): aditivos A, B, C e D.
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6.2 ETAPA 2 - CARACTERISTICAS FiSICAS E MECANICAS DOS CONCRETOS

6.2.1 Dosagem e producéao dos concretos

A Tabela 6-3 mostra os tragos dosados e produzidos com respectivos consumos de
cimento e teores de agregados e sélidos. Todos concretos apresentaram consumos
de cimento e teores de agregados e solidos diferentes, com exce¢do dos concretos

referéncia e padrdes que apresentaram teores de agregados iguais.

A Figura 6-19 mostra que nos concretos modificados houve diminuigdo dos teores
de agregados a medida que se aumentou o teor de aditivo. Os teores de solidos
diminuiram a medida que se aumentou o teor de aditivo, tanto nos concretos

padrbes quanto os modificados (Figura 6-20).

Tabela 6-3: Tragos, consumos de cimento e teores de agregados e solidos dos concretos.

Tracos (cimento : areia : brita : agua : aditivo) Sl Ve e
de de de
Traco . AT
cimento agregados solidos

Massa Volume (kg/m3) (%)* (%o)**
0 1,00:1,31:2,62:0,42:0,00 1,00:1,54:2,88:1,31:0,00 454,72 65,7 79,0
| 1,00:1,31:2,62:0,42:0,01 1,00:1,54:2,88:1,31:0,03 416,23 65,7 72,3
Il 1,00:1,31:2,62:0,42:0,03 1,00:1,54:2,88:1,31:0,09 384,72 65,7 66,8
1l 1,00:1,31:2,62:0,42:0,07 1,00:1,54:2,88:1,31:0,21 331,42 65,7 57,6
M 1,00:1,08:2,17:0,42:0,01 1,00:1,28:2,38:1,31:0,03 457,58 61,3 68,3
Il M 1,00:0,90:1,80:0,42:0,03 1,00:106:1,98:1,31:0,09 472,39 56,8 61,2
1M 1,00:0,51:1,02:0,42:0,07 1,00:0,60;1,12;1,31;0,21 556,56 42,7 48,6

* 9% em relacdo ao volume total dos materiais utilizados na mistura
* 9% em relacdo ao volume total da mistura
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65,7 65,7 65,7 65,7

42,7

0- Referéncia I - 1M - 1™ m - 1nm
0%de aditivo 1% de aditivo 3% de aditivo 7% de aditivo
B Tragospadrées M Tragos modificados Valores em %

Figura 6-19: Teor de agregados dos concretos.

0 - Referéncia I - 1M I - 1M m - mm
0%de aditivo 1% de aditivo 3% de aditivo 7%de aditivo
B Tragospadrdes M Tragos modificados Valores em %

Figura 6-20: Teor de soélidos dos concretos.

Nos tracos padrbes, ao aumentar o teor de aditivo houve, por consequéncia, a
redugdo do consumo de cimento por metro cubico. As reduc¢des do consumo de
cimento observadas entre os tracos padrdes sdo devidas ao aumento do volume em
decorréncia do acréscimo de aditivo IA. Nos concretos modificados os aumentos do
consumo de cimento sdo devidos ndo s6 ao aumento de aditivo IA, mas também

pela reducdo significativa dos teores de agregados nas misturas (Figura 6-21).

556,56

0 - Referéncia I - 1M - nm m - mm
0% de aditivo 1%de aditivo 3%de aditivo 7% de aditivo

B Tracospadrdes M Tragos modificados  valores emkg/m?

Figura 6-21: Consumo de cimento dos concretos (por m® de concreto).
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6.2.2 Concreto no estado fresco

Os resultados obtidos nos ensaios de teor de ar pelo método pressomeétrico, massa
especifica e consisténcia pelo abatimento do tronco de cone (Slump Test) realizados

nos concretos no estado fresco, sdo mostrados na Tabela 6-4.

Tabela 6-4: Resultados obtidos nos ensaios realizados nos concretos no estado fresco.

CONCRETO ENSAIOS
Trago % Aditivo Teo(ro/(:)e ar Mass?kg}srﬁsg)cifica Abaétri]r?ncinto
0 0 1,9 2490,20 36
I 1 10,2 2300,65 40
I 3 17,0 2150,33 133
I 7 28,5 1915,03 133
IM 1 12,5 2196,08 49
1Y 3 19,0 2039,22 150
1LY 7 28,0 1836,60 >200

Os teores de ar dos concretos com ar incorporado foram maiores do que o concreto
referéncia, diretamente proporcionais aos teores de aditivo utilizados e muito

proximos para os tragos com 0s mesmos teores de aditivo (Figura 6-22).

28,5 28,0

0 - Referéncia I - IM I - 1M m - Mmm
0% de aditivo 1%de aditivo 3%de aditivo 7% de aditivo

M Tracospadrdes M Tragos modificados Valores em%

Figura 6-22: Resultados dos teores de ar.

Tanto os tracos padrbes como os modificados apresentaram aumento do teor de ar
a medida que se aumentou o teor de aditivo conforme também observaram Agnesini
(1998) e Neville (2016). Entretanto, ndo foi possivel no presente estudo verificar o

ponto a partir do qual a quantidade de aditivo ndo influencia a quantidade de vazios
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incorporados. A tendéncia entre os teores de aditivo e ar pode ser observada na
Figura 6-23.

30,0 / i
M

25,0 A
/ ® Tragos padrdes
20,0 H-M =3,025x + 7,475
53 //‘;// " emo008
& 150 H r=0,939
% ’ | Nl/
5 :’/ # Tragos modificados
2 10,0
| y=2,536x+ 10,536
50 R2=0,991
’ r=0,995

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Teor de aditivo (%)

Figura 6-23: Teor de aditivo x Teor de ar: tragos padrdes e modificados.

Nos tracos padrbes, como esperado, o0 aumento do teor de ar promoveu, por
consequéncia, a reducdo do consumo de cimento por metro cubico, enquanto nos
tracos modificados, a diminuicdo do teor de agregados além do aumento do teor de

ar geraram aumento no consumo de cimento por metro cubico (Tabela 6-5).

Tabela 6-5: Consumos de cimento e teores de agregados e ar dos concretos.

Trago Consumo descimento Teor de agregados Teor de ar

(kg/m®) (%) (%)

0 454,72 65,7 1,9

| 416,23 65,7 10,2

I 384,72 65,7 17,0

Il 331,42 65,7 28,5

I M 457,58 61,3 12,5
™ 472,39 56,8 19,0
[\ 556,56 42,7 28,0

* 9% em relagdo ao volume total dos materiais utilizados na mistura

Entretanto, a tendéncia do teor de ar continuou seguindo o teor de aditivo, indicando
gue o consumo de cimento, individualmente, ndo mantém uma relacao direta com o

teor de ar (Figura 6-24).
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30
o\zs,s 28
£ 20 —®— Tragos padroes
= \17 f 19 gosp
o 15 J
T 12/5 —&— Tragos modificados
o 10 10,2 '
h ’
5
0
300 340 380 420 460 500 540 580
Consumo de cimento (kg/m?3)
Figura 6-24: Consumo de cimento x Teor de ar: tracos padrées e modificados.

Os ensaios para determinacdo das massas especificas dos concretos mostraram

eficiéncia do aditivo utilizado, resultando na diminuicdo das mesmas. As massas

especificas dos concretos diminuiram a medida que se aumentou o teor de aditivo,

nos concretos padrdes e modificados (Figura 6-25). Os concretos modificados, com

menores teores de agregados, apresentaram massas especificas menores em

relacao aos concretos padroes.

2490,20

2300,65

2156,08 2150,33

2039,22

1915,03
1836,60

0 - Referéncia I - IM N - 1M m - Mmm
0% de aditivo 1% de aditivo 3%de aditivo 7% de aditivo

M Tracospadrdes M Tracos modificados  Valores emkg/m?

Figura 6-25: Resultados das massas especificas dos concretos no estado fresco.

A Figura 6-26 mostra forte correlacdo negativa existente entre o teor de ar e massa

especifica dos concretos com ar incorporado.
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2300 '
2200 ® Tracos padroes
T W
= 2100 y=-21,008x+2512
2 R2=1,000
© =
£ 2000 = r=-1,000
(%]
Q
2 N
: 1900 \ @ Tragos modificados
@ H-m =-
£ 1800 y=-23,15x + 2483,1
10 20 30 R?=1,000
r=-1,000
Teorde ar (%)

Figura 6-26: Teor de ar x Massa especifica: tracos padrdes e modificados.

Os concretos com ar incorporado apresentaram abatimentos maiores em relacdo ao
concreto referéncia e aumentaram na medida em que foi aumentado o teor de
aditivo. Isso demonstra a acdo do aditivo incorporador de ar na melhoria da
trabalhabilidade, corroborando com os resultados de Aitcan (2000), Barfield e
Ghafoori (2012) e Neville e Brooks (2013). Os concretos modificados, com menores
teores de agregados, apresentaram abatimentos maiores em relagcdo aos concretos
padrées (Figura 6-27). Em todos concretos com ar incorporado, o abatimento foi
diretamente proporcional ao teor de ar dos mesmos, e a correlagdo pode ser
observada na Figura 6-28.

>200

0 - Referéncia I - IM I - 1M m - Mmm
0% de aditivo 1% de aditivo 3%de aditivo 7% de aditivo

M Tracospadrdes M Tracos modificados
Valores emmm

Figura 6-27: Resultados do abatimento do tronco de cone dos concretos.
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M
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Figura 6-28: Teor de ar x Abatimento: tracos padrées e modificados.

6.2.3 Concreto no estado endurecido

6.2.3.1 Andlise microestrutural — MicroCT

O processamento das imagens obtidas pela microtomografia computadorizada de
raios-X, MicroCT, permitiu a visualizacdo nitida das amostras, dos poros e
argamassa. As imagens resultantes sdo mostradas na Figura 6-29. A partir das
imagens foi possivel observar evidente incorporacdo de poros com quantidades
consideravelmente maiores nos concretos com ar incorporado em relagdo ao
concreto referéncia. Grande quantidade desses vazios apresentaram diferentes
morfologias. Nos concretos com menores teores de ar (tracos | e | M) a quantidade
de poros foi maior em relacdo aos demais teores. Os concretos com teores de ar
intermediérios (tracos Il e Il M) apresentaram a menor quantidade de poros em
relacdo ao concreto referéncia (traco 0). As quantidades de poros presentes nas
amostras e 0s acréscimos em relacdo a quantidade de poros do concreto referéncia

sdo mostradas na Tabela 6-6.
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Figura 6-29: Visualizacdo das amostras de concreto (a), volume da argamassa sem agregados
graudos com discretizacdo dos poros (b), poros (c) e volume da argamassa (d): tracos referéncia (0),
padrdées (I, 1l e Ill) e modificados (I M, Il M e 1ll M).

Tabela 6-6: Quantidade de poros existentes nas amostras dos concretos e acréscimos de quantidade
em relacdo ao concreto referéncia.

Amostra/Traco Quantidade de poros Acréscimo (%)
Referéncia 0 1640 -
I 16970 1388,60
Padrbes Il 4535 297,81
] 6176 441,75
IM 14560 1177,19
Modificados I M 5216 357,54

Inm 7922 594,91
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Todos o0s concretos apresentaram maior concentracdo de poros com diametros
equivalentes entre 50 e 400 uym. Os concretos com menores teores de ar
incorporado (tracos | e | M) apresentaram maior concentracdo de poros com
didmetros equivalentes entre 50 e 300 ym. Nos tracos com maiores teores de ar
(tracos Ill e 1l M) houve grande incidéncia de poros com diametros equivalentes
superiores a 400 um, sendo que no traco Il M a ocorréncia de poros com diametros
equivalentes entre 400 e 800 um foi consideravelmente maior. A Tabela 6-7 mostra
as quantidades e dimensdes dos poros presentes nas amostras e a Figura 6-30
mostra as concentragdes e dimensdes dos poros dos concretos.
Tabela 6-7: Quantidades e dimens@es dos poros presentes nas amostras dos concretos.
DIAMETRO EQUIVALENTE (Deq.) DOS POROS (um)
TRACO o 50 100 200 300 400 500 600 700 800 900

a a a a a a a a a a a
50 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Ref.-0 0 205 435 234 112 55 51 21 8 8 5 6

>
1000

I 5 2648 9160 3224 1116 421 207 87 55 22 13 12

] 0 852 2135 560 236 163 161 108 85 62 51 122
1 5 1605 2307 436 294 343 370 290 212 132 79 103

I M 10 2415 8063 2741 803 293 124 54 30 9 6 12
1M 6 1329 2315 565 229 186 134 128 90 67 48 119

M 11 1150 936 512 1204 1453 1193 778 426 178 49 32

* Deq. do poro é o didmetro de uma esfera de igual volume do poro.
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Figura 6-30: Concentracéo e diametros equivalentes dos poros presentes nas amostras dos
concretos.

De forma geral, houve tendéncia de ocorréncia de poros com maiores didmetros
equivalentes nos concretos com maiores teores de ar. Tal fato deve-se,
provavelmente, a coalescéncia de poros, evidenciada em todos os concretos com ar
incorporado (Figura 6-31). Essa coalescéncia de poros ocorreu em diferentes
regibes da argamassa sem indicar qualquer tendéncia de quantidade e tamanhos
dos poros que coalesceram. Nao foi observada conectividade entre poros isolados

ou coalescentes.
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Tﬁ' Q

(C)v.(d) ‘

Figua 6-31: Amostrs dos concretos analisadas (a) e respectivas se(;c“)s transversais () e
longitudinais (c e d): tracos referéncia (0), padrées (I, Il e 11l) e modificados (I M, 1l M e Il M).

Quanto as formas dos poros incorporados os valores de esfericidades indicaram
grande quantidade de poros nao esféricos (® < 0,95) em todos os concretos.
Entretanto, a quantidade de poros considerados esféricos (0,95 < ® < 1) foi superior
em comparacdo as quantidades de poros de esfericidades inferiores, com excecéo
dos tracos Il e Il M que apresentaram maiores quantidades de poros com
esfericidades entre 0 e 0,7. A grande quantidade de poros considerados esféricos
(0,95 < ® < 1) néo reflete a proporcdo dos volumes de vazios. O maior volume de

vazios deve-se aos poros nao esféricos (® < 0,95). A Tabela 6-8 mostra as
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esfericidades dos poros, volumes e proporcédo em relacdo ao volume total de vazios
de cada amostra analisada e a Figura 6-32 mostra as concentracdes e esfericidades
dos poros dos concretos. A Tabela 6-8 mostra as quantidades de poros e
respectivas esfericidades e volumes e a Figura 6-32 mostra as concentracdes e

esfericidades dos poros dos concretos.

Tabela 6-8: Quantidades, esfericidades e volumes dos poros presentes nas amostras dos concretos.

TRACO  ESFERICIDADE* (®)  QUANTIDADE VOLUME (cm® % VOL TOTAL**

095a1 693,00 0,009 32,45

© 0,9a0,95 134,00 0,004 15,10
§ 0,8a0,9 139,00 0,003 11,54
ﬁ 0,7a0,8 114,00 0,005 17,17
S 0,6a0,7 30,00 0,001 3,99
§" 0,5a0,6 19,00 0.003 10,38
= 0a0,5 11,00 0,003 9,38
Total 1140,00 0,027 100,00

0,95a1 6738,00 0,012 8,27

0,9a0,95 2485,00 0,009 5,96

0,8a0,9 4255,00 0,024 15,82

é 0,7a0,8 2188,00 0,028 18,66
?r_‘ 0,6a0,7 912,00 0,033 21,78
0,5a0,6 322,00 0,031 20,38

0a05 70,00 0,014 9,13
Total 16970,00 0,150 100,00

0,95a1 1675,00 0,002 0,82

0,9a0,95 645,00 0,002 0,67

0,8a0,9 902,00 0,006 2,28

§ 0,7a0,8 535,00 0,013 4,78
'3‘5 0,6a0,7 335,00 0,029 10,70
0,52a0,6 250,00 0,065 24,00

0a0,5 193,00 0,154 56,74

Total 4535,00 0,271 100,00
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0,95a1l 1752,00 0,001 0,41
0,9a0,95 843,00 0,001 0,30
_ 0,8a0,9 1106,00 0,003 0,86
c=) 0,7a0,8 571,00 0,004 1,30
g 0,6a0,7 454,00 0,014 4,29
" 0,5a0,6 502,00 0,044 13,33
0a0,5 948,00 0,261 79,51
Total 6176,00 0,328 100,00
0,95al 6150,00 0,015 13,51
0,9a0,95 2297,00 0,010 8,77
0,8a0,9 3861,00 0,026 22,68
% 0,7a0,8 1661,00 0,029 25,41
% 0,6a0,7 480,00 0,021 18,65
i 0,5a0,6 98,00 0,009 7,70
0a0,5 13,00 0,004 3,29
Total 14560,00 0,114 100,00
09al 1774,00 0,002 0,85
0,9a0,95 736,00 0,002 0,54
= 0,8a0,9 1105,00 0,004 1,41
S 0,7a0,8 668,00 0,009 3,25
g 0,6a0,7 320,00 0,017 591
" 0,5a0,6 256,00 0,043 15,17
0a0,5 357,00 0,206 72,86
Total 5216,00 0,282 100,00
09al 732,00 0,000 0,08
0,9a0,95 474,00 0,000 0,08
s 0,8a0,9 728,00 0,001 0,25
6 0,7a0,8 522,00 0,005 0,88
g 0,6a0,7 775,00 0,017 3,23
- 0,5a0,6 1369,00 0,060 11,61
0ao0,5 3322,00 0,436 83,88
Total 7922,00 0,519 100,00

* A esfericidade ® mede o afastamento da forma esférica: ® = 1 para um poro esférico e ® < 1 para
qualquer outra forma.
** \Volume total de poros da amostra.
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Figura 6-32: Concentragfes e esfericidades de poros presentes nas amostras dos concretos.

A elevada concentracdo de poros com diametros equivalentes entre 50 e 500 um e
esfericidades entre 0,95 e 1, indica que o ar incorporado pelo aditivo ocorre por meio
de bolhas esféricas (MARTIN, 2005; MEHTA e MONTEIRO, 2014; ARAUJO et al.,
2014). A maioria dessas bolhas de ar incorporadas (poros com esfericidades 0,95 <
® < 1) apresentaram diametros até 200 um, com maior concentracdo entre 100 e
200 um, confirmando os resultados da primeira etapa desta pesquisa. Exceto os
concretos Ill e Il M que apresentaram maior concentragdo de bolhas de diametros
entre 50 e 100 ym. A Tabela 6-9 mostra as quantidades e didametros das bolhas de
ar incorporadas (0,95 < ® < 1) e a Figura 6-33 mostra as concentracbes dessas

bolhas dos concretos analisados.
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Tabela 6-9: Quantidades e didmetros das bolhas de ar (0,95 < ® < 1) incorporadas presentes nas
amostras dos concretos.

Diametros das bolhas* (um)

TRAGO 0 50 100 200 300 TOTAL
a a a a a > 400
50 100 200 300 400
Ref. - 0 0 123 256 175 74 65 693
| 5 1566 4533 598 35 1 6738
I 0 542 1063 67 4 0 1675
1l 5 955 764 27 1 0 1752
I M 10 1341 3880 783 121 15 6150
1Y 6 732 928 08 8 2 1774
M 11 475 238 8 0 0 732

* Poros considerados esféricos: 0,95 < ® < 1.

H Traco lllM
>400 B TragollM
B Trago M
300-400 M Tracolll
- H Tracoll
5. B Tracoll
200-

ﬁ 00-300 M Trago Ref. 0
°
o]
(]
3
o 100-200
o
=)
[
E
«
0 50-100

0-50

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0
Concentragdo em relacdo ao total de bolhas de cada amostra (%)

Figura 6-33: Concentractes e diametros das bolhas de ar (0 < ® < 0,95) presentes nas amostras dos
concretos.
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Quanto maior o teor de ar dos concretos, maior a incidéncia de poros de formas
irregulares, ou seja, formas mais distanciadas da forma esférica (0 < ® < 0,95),
resultantes, possivelmente, da coalescéncia de poros, implicando em queda na
concentracéo de poros esféricos (0,95 < ® < 1). Para teores menores de ar ha maior
incidéncia de poros esféricos (bolhas de ar). Houve proporcionalidade entre a
guantidade total de poros e a quantidade de poros considerados esféricos (bolhas)
(Figura 6-34). Apesar dessa proporcionalidade de quantidade, os volumes relativos
aos poros nao esféricos (P < 0,95) aumentaram consideravelmente em relacdo aos
volumes dos poros esféricos (0,95 < ® < 1) na medida que aumentou o teor de ar

dos concretos (Tabela 6-10).

18000
16000
14000
12000
§ 10000
.g
S 8000
8 6000
4000 II L
2000 L
oL B
0 1] ] M 1M Inm
Tragos M poros M Bolhas (0 <® <0,95)

Figura 6-34: Comparativo entre quantidades de poros e bolhas (0 < ® < 0,95) presentes nas amostras
dos concretos.

Tabela 6-10: Volumes e concentragdes dos poros esféricos (0,95 < ® < 1) e ndo esféricos (¥ < 0,95)
existentes nas amostras dos concretos.

Volume dos poros (cm®)

TRACO Teozoz)e ar : . .
NogSos g EIEROS e TOTAL
Ref. - 0 1,9 0,018 67,6 0,009 32,4 0,027
I 10,2 0,138 91,7 0,012 8,3 0,150
Il 17,0 0,269 99,2 0,002 0,8 0,271
I 28,5 0,327 99,6 0,001 0,4 0,328
M 12,5 0,099 86,5 0,015 13,5 0,114
M 19,0 0,280 99,1 0,002 0,9 0,282
nm 28,0 0,519 99,9 0,000 01 0,519

* 9% sobre o volume total dos poros.
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by

Quanto a porosidade, os volumes das amostras analisadas e suas dimensoes,
volumes de vazios e argamassa e porosidades das argamassas dos concretos, sao
mostrados na Tabela 6-11. A Figura 6-35 mostra porosidades das argamassas dos
concretos com ar incorporado maiores que o concreto referéncia (traco 0) e o

aumento da porosidade a medida que se aumentou o teor de aditivo.

Tabela 6-11: Volumes de concreto, vazios e argamassa das amostras (cilindros) de concreto
analisadas e porosidade da argamassa.

Cilindro analisado

Amostra/Traco Dimensdes (mm) Volume (cm?) Porosidade (%)
Diametro Altura Total Argamassa E;%Zrigss)
Referéncia 0 15,9 20,4 2,111 1,127 0,027 2,4
I 15,9 20,4 2,111 1,601 1,150 8,6
Padrdes Il 16,0 20,5 2,127 0,943 0,271 22,3
] 16,0 20,5 2,128 0,863 0,328 27,5
I'M 16,2 20,6 2,206 1,492 0,114 7,1
Modificados I M 15,9 20,4 2,111 0,820 0,282 25,6
1IN 16,2 20,7 2,245 1,095 0,519 32,2
32,2

0 - Referéncia I - IM I - 1M m - Mmm
0% de aditivo 1%de aditivo 3%de aditivo 7% de aditivo

M Tracospadrdes M Tragos modificados Valores em %

Figura 6-35: Porosidade das argamassas dos concretos analisados.

As porosidades das argamassas dos concretos foram proporcionais aos teores de ar

incorporado. Entretanto, até um determinado teor de ar, os concretos modificados,



119
Resultados e Discussao

com maiores consumos de cimento e menores teores de agregados, apresentaram
uma taxa de aumento da porosidade maior em relacdo aos concretos padrdes. A
partir desse teor de ar, os concretos padrbes e modificados apresentaram taxa de

aumento da porosidade constante (Figura 6-36).
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10,2a12,5 17,0a19,0 28,0a28,5
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=Tragos padrdes = Tragos modificados

Figura 6-36: Teor de ar x Porosidade: tracos padrfes e modificados.

Apesar dos concretos com teor de ar intermediario (tracos Il e Il M) apresentarem
gquantidades de poros menores do que o0s demais concretos com ar incorporado
(tracos I, 1ll, I M e Il M), suas porosidades foram proporcionais aos teores de ar. Tal
fato deve-se, provavelmente, a maior concentracdo de poros de volumes maiores,
com diametros equivalentes acima de 1000 pm, resultantes da coalescéncia de
poros, evidenciada em todos os concretos com ar incorporado, ou do ar aprisionado

durante o processo de adensamento da mistura.

6.2.3.2 Massa especifica e absor¢do de agua por imersao

Nas trés condicfes de ensaio realizadas (amostra seca, apds saturacdo e apos
saturacao e fervura), as massas especificas dos concretos com ar incorporado foram
menores em relacdo a do concreto referéncia. Os resultados obtidos da massa

especifica dos concretos estudados sdo mostrados na Tabela 6-12.

Os concretos com maiores teores de ar incorporado apresentaram massas
especificas menores (Figura 6-37).
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Tabela 6-12: Resultados das massas especificas dos concretos no estado endurecido.

Massa especifica (kg/m?)

Traco
Amostra seca ApoOs saturacdo Apoés saturacao e fervura
Referéncia 0 2335,59 2480,35 2483,13
I 2161,12 2289,08 2295,62
Padrdes I 1785,58 1896,20 2004,29
I 1590,85 1715,34 1869,25
IM 2107,16 2250,18 2267,17
Modificados M 1612,23 1721,93 1862,64
M 1387,59 1496,53 1692,84
2.336
2161, -
0-referéncia l-1M Ih-1nm - 1m
M Tragcospadrées M Tragos modificados Valores emkg/m3

Figura 6-37: Resultados das massas especificas dos concretos no estado endurecido: amostra seca.

Os concretos obtidos, com excec¢ao do concreto padrao traco |, foram considerados
concretos leves em relacdo aos valores de suas massas especificas e classificacéo
estabelecida por Mehta e Monteiro (2014), Neville (2016) e ABNT NBR 8953:2015.
Os concretos modificados, independentemente dos teores de ar, apresentaram
massas especificas menores que os concretos padroes. A massa especifica dos
concretos com ar incorporado, independentemente dos consumos de cimento e teor
de agregados, apresentou uma forte correlagdo negativa com o teor de ar, mostrada
na Figura 6-38.
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Figura 6-38: Teor de ar x Massa especifica: concreto estado endurecido - amostra seca - tragcos
padrbes e modificados.

Os valores obtidos nos ensaios de absorcdo por imersdo dos concretos estudados
nas condi¢cdes apds imersdo e apos imersao e fervura, e o acréscimo no valor da
absorcgao ocasionado pelo processo de fervura sdo mostrados na Tabela 6-13.

Tabela 6-13: Resultados de absorcdo de agua por imersédo dos concretos.
Absorcéao (%)

Traco Teor de ar (%) Ap6s Ap6s imers&o e Acréscimo (%)
imersao fervura
Referéncia 0 1,9 6,20 6,32 1,9
| 10,2 5,92 6,22 51
Padrées Il 17,0 6,19 12,32 99,0
] 28,5 7,85 17,54 123,4
IM 12,5 6,79 7,59 11,8
Modificados 1I M 19,0 6,81 15,56 128,5
I 28,0 7,86 22,01 180,0

Os concretos ensaiados apos fervura apresentaram valores de absor¢cdo maiores
gue aqueles ensaiados apds somente imersao, principalmente aqueles com maiores
teores de ar incorporado. Apesar de ndo se saber exatamente as transformacgdes
ocasionadas nos corpos de prova, a fervura dos mesmos certamente explica esse
acréscimo acentuado nos indices de absorcdo. Esse fato indica que o aumento do
teor de ar nos concretos, provavelmente, aumenta a suscetibilidade ao aparecimento

de microfissuras ocasionadas pela elevacdo da temperatura.
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Os concretos com ar incorporado apresentaram indices de absorcdo maiores que 0
concreto referéncia, com excecdo do concreto padrdo I, com menor teor de ar
incorporado, nas duas condicdes de saturacdo ensaiadas. Nos ensaios, apés
imersdo sem fervura dos corpos de prova, o aumento da absorcao foi sensivel em
todos os concretos, indicando que o aumento de ar ndo promoveu aumento
proporcional na absorcdo de agua (Figura 6-39). Entretanto, 0s concretos
modificados apresentaram absor¢cdo maior do que os concretos padrdes nas duas
condi¢cdes de ensaio. Esse fato, provavelmente, € devido a maior quantidade de
matriz cimenticia e consequentemente maior quantidade de poros capilares,
aumentando a absorcédo (Figuras 6-39 e 6-40). Outra explicacdo pode ser o fato dos
concretos modificados apresentarem maior quantidade de poros nao regulares,

observada na analise da microestrutura.

7,85 7,86

0-referéncia I - 1M h-1n1m n - mm

M Tracospadrdes M Tragos modificados Valores em %

Figura 6-39: Valores da absorcéo de 4gua dos concretos apds imerséo.

0-referéncia I - 1M h-1m n - mm

B Tragospadrdes M Tragos modificados Valores em %

Figura 6-40: Valores da absorcéo de agua dos concretos apds imerséo e fervura.
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Em relacao a classificacdo para concretos estabelecida por Helene e Terzian (1992)
de acordo com a absorcdo de agua, os concretos estudados seriam considerados
deficientes, por apresentarem indices de absor¢do proximos ou acima do limite
inferior de 6,3% estabelecido pelos autores. Apenas os tragos | e | M, com menores
teores de ar, seriam considerados bons por apresentarem absor¢éo abaixo de 10%.
(NEVILLE, 2016).

As relacdes entre absorcdo e os teores de ar para as duas formas de saturacao,

podem ser observadas na Figura 6-41.
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Figura 6-41: Teor de ar x Absorcéo de agua dos concretos: tracos padrdes e modificados.

6.2.3.3 Resisténcia a compressao e modulo de elasticidade

Os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a compressdao e moédulo de
elasticidade nas idades de 28 e 91 dias dos concretos referéncia, padrbes e

modificados sdo mostrados nas Tabelas 6-14, 6-15 e 6-16.

Tabela 6-14: Resultados: resisténcia a compressao e modulo de elasticidade do concreto referéncia.

Resisténcia a compressao (MPa) Modulo de elasticidade (GPa)
28 dias 91 dias 28 dias 91 dias

- cpl 44,64 cpl 53,24 cpl 41,4
S cpl 38,9

= cp2 43,92 cp2 53,67 cp2 47,4
g

5 cp3 45,23 cp3 55,12 cp3 37,3
T cp2 41,8

o cp4 45,81 cp4 47,53 cp4 44,6
o

< cp5 46,88 cp5 48,38 cp5 42,0
= cp3 35,6

cp6 45,18 cp6 47,77 cp6 41,8
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Tabela 6-15: Resultados: resisténcia a compressao e modulo de elasticidade dos concretos padrdes.
Resisténcia a compressao (MPa)

28 dias
cpl 29,79
cp2 28,07
o cp3 28,19
&
= cp4 33,44
cp5 36,47
cp6 30,87
cpl 11,19
_ cp2* 7,99
o cp3 16,38
O
c cpd 18,92
|_
cp5 13,54
cp6 17,30
cpl 20,89
_ cp2 17,59
S cp3 17,93
O
g cp4* 11,34
cp5 19,80
cp6 18,63

* Corpos de prova com resultados dispersos e fratura tipo F ou G: Anexo A da ABNT NBR 5739:2007.

Tabela 6-16: Resultados: resisténcia a compressao e mddulo de elasticidade dos concretos

cpl
cp2
cp3
cp4
cpS5
cp6
cpl
cp2
cp3
cp4
cp5
cp6
cpl
cp2
cp3
cpd
cp5
cp6

91 dias
40,23
37,66
37,57
32,63
39,93
45,14
21,14
17,87
11,46
15,96
17,46
22,62
24,11
10,14
22,51
11,75
13,02
28,06

modificados.

Resisténcia a compressao (MPa)

28 dias

cpl 27,53
s cp2 31,05
5 cp3 28,43
g  cpd 27,00
T cp5 2823

cp6 28,15

cpl 15,68
s cp2 10,68
i cp3 14,11
& cpa* 9,98
= cp5 12,20

cp6 10,52

cpl 14,92
s cp2 14,78
= cp3 16,44
% cp4 12,16
F o ¢p5 11,39

cp6 9,29

91 dias
cpl 32,44
cp2 35,12
cp3 32,49
cp4 29,30
cp5 26,85
cp6 36,51
cpl 10,29
cp2 10,20
cp3 11,97
cp4 11,49
cp5 15,55
cp6 15,01
cpl 13,78
cp2 14,37
cp3 11,36
cp4 11,50
cp5 12,72
cp6 16,66

Médulo de elasticidade (GPa)

28 dias
cpl 30,9
cp2 30,9
cp3 32,9
cpl 22,0
cp2 20,4
cp3* 13,4
cpl* 34,4
cp2 18,8
cp3 17,7

91 dias
cpl 37,3
cp2 34,8
cp3 33,8
cp4 33,5
cp5 30,1
cpb 32,1
cpl 16,8
cp2 19,8
cp3 13,2
cp4 20,3
cp5 14,8
cp6 12,8
cpl 15,9
cp2 22,3
cp3 17,9
cp4* 0,1
cp5 21,0
cp6 22,8

Modulo de elasticidade (GPa)

28 dias
cpl 31,2
cp2 28,9
cp3 27,0
cpl 18,3
cp2 24,6
cp3 22,0
cpl 15,8
cp2 19,1
cp3 15,5

91 dias
cpl 28,9
cp2 32,0
cp3 31,5
cp4 29,7
cp5 29,9
cp6 36,7
cpl 15,4
cp2 20,3
cp3 18,3
cp4 18,6
cp5 17,5
cp6 16,8
cpl 10,7
cp2 15,6
cp3 14,7
cp4 19,9
cp5 13,9
cp6 11,8

* Corpos de prova que apresentaram resultados dispersos e fratura tipo F ou G de acordo com o Anexo

A da ABNT NBR 5739:2007.
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Os corpos de prova ensaiados que apresentaram valores de resisténcia a

compressdo ou moédulo de elasticidade muito dispersos em relacdo ao seu grupo e

fraturas tipos F ou G, caracteristicas relacionadas a defeitos de moldagem e/ou

defeitos nas bases e topos dos corpos de prova de acordo com o anexo A da ABNT

NBR 5739:2007, tiverem seus resultados desconsiderados (Figura 6-42).

A

Figura 6-42: Fraturas tipos F (A) e G (B) observadas nas rupturas dos corpos de prova dos concretos.

A Tabela 6-17 mostra os valores médios da resisténcia a compressao e médulo de

elasticidade com os respectivos desvios padrdoes e coeficientes de variagdo dos

resultados dos ensaios.

Tabela 6-17: Valores da resisténcia a compressao e modulo de elasticidade dos concretos com
respectivos desvios padrdes e coeficientes de variacdo.

Modulo de elasticidade (GPa)

Resisténcia a compressao (MPa)

Traco

fem

(MPa)

0 45,28

| 31,14
Il 15,47
] 18,97
M 28,4
II'M 12,64
lnm 13,16

28 dias

(o}
(MPa)

1,01
3,28
3,09
1,37
1,40
2,23
2,67

Cv
(%)

2,0
11,0
20,0

7,0

5,0
18,0
20,0

fem

(MPa)
50,95
38,86
17,75
18,27
32,12
12,42
13,40

91 dias

(o}
(MPa)

3,42
4,11
3,95
7,54
3,58
2,33
2,00

Cv
(%)

7,0
11,0
22,0
41,0
11,0
19,0
15,0

Ec
(GPa)

38,77
31,57
21,20
18,25
29,03
21,63
16,80

28 dias

(o}
(GPa)

3,10
1,15
1,13
0,78
2,10
3,17
2,00

Cv
(%)

8,0
4,0
5,0
4,0
7,0
15,0
12,0

Ec
(GPa)

42,42
33,60
16,28
19,98
31,45
17,82
14,43

91 dias

(o)
(GPa)

3,39
2,44
3,24
2,97
2,82
1,67
3,24

Cv
(%)

8,0
7,0
20,0
15,0
9,0
9,0
22,0

fem = resisténcia média; ¢ = desvio padrdo; Cv = coeficiente de variacédo; Ec. = mddulo de elasticidade médio.

Os resultados de resisténcia a compressao e moédulo de elasticidade dos concretos

padrées e modificados apresentaram grande variabilidade em relagcdo a média dos

resultados de acordo com os valores dos coeficientes de variacdo calculados. Com

excecao dos resultados de resisténcia a compressdo dos concretos Ill aos 28 dias,

[IIM aos 91 dias e de moédulo de elasticidade dos concretos Il e I1IM aos 28 dias e |l
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aos 91 dias, observou-se gue 0s concretos com maiores teores de ar, nas faixas de
20% e 30% de ar, apresentaram uma variabilidade dos resultados em relacédo a
meédia superior agueles com menores teores de ar. Essa variabilidade dos
resultados, possivelmente deve-se ao aditivo, que favorece a coalescéncia de

bolhas formando poros de grandes dimensdes.

Os tracos modificados, apesar do aumento do consumo de cimento, tiveram
desempenho em relacdo a resisténcia a compressdo e médulo de elasticidade
inferior aos concretos padrdes. Portanto, a retirada de agregados com consequente
aumento do consumo de cimento ndo apresentou eficacia na melhoria da resisténcia

mecanica.

De maneira geral, os concretos com menores teores de ar incorporado tendem a
apresentar conjuntos de resultados de resisténcia a compressdo e modulo de
elasticidade mais homogéneos, independentemente dos consumos de cimento e
teores de agregados. As figuras 6-43 e 6-44 mostram 0S comparativos entre os
resultados de resisténcia a compressdo e médulo de elasticidade dos concretos aos

28 e 91 dias.

45,28
50,95
38,86

31,14
28,40
32,12

5,47
17,75
18,97
18,27
16

.
0 I I Y Y M

12,64
12,42
13,40

13

‘

M 28dias W91 dias Valores em MPa

Figura 6-43: Valores da resisténcia a compressdo dos concretos aos 28 e 91 dias.
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38,77
2,42

33,60

31,57
31,45

)
Q.
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~N

21,63

17,82
16,80
43
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0 Il 1l M M M

M 28dias W91 dias Valores em GPa

Figura 6-44: Valores do modulo de elasticidade dos concretos aos 28 e 91 dias.

Como esperado, os valores de resisténcia a compressao e modulo de elasticidade
dos concretos com ar incorporado foram inferiores aos do concreto referéncia. Foi
possivel observar que concretos com maiores teores de ar incorporado
independentemente dos consumos de cimento e teores de agregados, apresentam
menores resisténcias a compressado e modulos de elasticidade, como constataram
Fausto e Moser (2011). A Figura 6-45 mostra o comparativo das resisténcias a
compressado entre os concretos padroes e modificados e suas variagdes em relagcéo

aos teores de ar.

©
Q
o0
o

17,75

12,42
13,40

18,27

I-1M -1m -1nm I-1M I-1m -1nrm

W28 dias W91 dias Valores em MPa

Figura 6-45: Comparacéo dos valores da resisténcia & compresséo dos concretos padrbes e
modificados.

As resisténcias dos concretos modificados foram menores que as dos concretos
padrées nas duas idades ensaiadas, com excec¢do do concreto modificado Il M, que

apresentou resisténcia aos 28 dias superior a dos 91 dias. As resisténcias a
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compressdo dos concretos com ar incorporado aos 91 dias foram maiores que as
obtidas aos 28 dias, com excecao dos concretos com maiores teores de ar (Tragos
Il e Il M). E possivel observar tendéncia de queda de resisténcia para concretos
com maiores teores de ar, acima de 10%, independentemente dos consumos de
cimento e teores de agregados. Os concretos com teores de ar nas faixas de 20% e
30% obtiveram desempenhos semelhantes em relagdo a resisténcia mecanica
(Figura 6-46).

LN —@— Tragos padrdes - 28 dias
© 37 ~ —4— Tragos modificados -28 dias
2 \\ -=®-- Tracos padrdes - 91 dias
z§ 32 Q \\ ==&=-Tracos modificados - 91 dias
] « AN
& 27 ~
£ \ N
o N N
Q ) (N
(T 22 \\ \\
0 S N
g \\ \!_______;,A
@ \
% 17 S \./
17
& —

12
10,2a12,5 17,0219,0 28,0a28,5

Teor de ar (%)

Figura 6-46: Resisténcia a compressao x Teor de ar dos concretos padrdes e modificados.

A Figura 6-47 mostra o comparativo dos modulos de elasticidade entre os concretos

padrées e modificados.

31,57
33,60
31,45

29,03

21,20
21,63
18,25
16,80
16,28
17,82
19,98
14,43

-1 M I-1nm n-1rm -1 M I-1nm -1m

W 28 dias BM91dias ValoresemGPa

Figura 6-47: Comparacado dos valores do médulo de elasticidade dos concretos padrdes e
modificados.
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Os modulos de elasticidade dos concretos com menores e maiores teores de ar
incorporado foram maiores aos 91 dias em relacdo aos obtidos aos 28 dias, com
excecao do concreto modificado 1l M que apresentou médulo de elasticidade menor
aos 91 dias. Foi possivel observar tendéncia de diminuicdo do moédulo de
elasticidade dos concretos com maiores teores de ar até um determinado teor, a

partir do qual o decréscimo do modulo nédo € tdo acentuado (Figura 6-48).

34 ®

—@— Tracos padrdes - 28 dias
—— Tracos modificados -28 dias
--®-- Tragos padrdes - 91 dias
==@=- Tragos modificados - 91 dias

Maddulo de elasticidade (GPa)

-
S~

14

10,2a12,5 17,0a19,0 28,0a28,5

Teor de ar (%)

Figura 6-48: Médulo de elasticidade x Teor de ar dos concretos padrdes e modificados.

6.2.3.4 Velocidade de propagacao da onda ultrassénica

Os resultados obtidos nos ensaios para determinacéo da velocidade de propagacao
da onda ultrassoénica realizados nos concretos, nas condi¢cdes de umidade secos e
saturados ap0s fervura, sdo mostrados na Tabela 6-18. A Figura 6-49 mostra que as
VPU's em todos os concretos com ar incorporado diminuiram a medida que
aumentou o teor de ar, e foram menores nos concretos padrdes em relacdo aos

modificados, nas duas condi¢des de umidade analisadas.

Tabela 6-18: Resultados da velocidade de propagacédo da onda ultrassénica nos concretos.

Velocidade de propagacdo da onda ultrassénica (m/s)

Trago
Estado seco Estado saturado
Referéncia 0 3935,34 4495,18
| 3672,51 4146,16
Padrdes Il 3282,39 3686,79
Il 2627,65 3371,78
I M 3606,76 4076,88
Modificados I'M 2977,28 3596,69
I 2523,88 3298,27
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Figura 6-49: Comparativo das velocidades de propagacao da onda ultrassénica dos concretos.

As VPU's dos concretos padrdes, na condicdo de umidade secos, apresentaram
valores abaixo da faixa sugerida por Naik, Malhotra e Popovics (2004) para
concretos convencionais na condi¢do secos. Os demais concretos ficaram abaixo do
limite inferior (3700 m/s). Apenas o concreto com teor de ar na faixa de 10% (traco |
M) foi considerado como de qualidade étima na escala de Canovas (1998) para
concretos na condi¢cdo secos e 0os demais situaram nas faixas de qualidade bom e
regular. A diferenca entre a condicdo saturada e seca ficou entre 12% e 31%,
portanto, superior ao mencionado por Naik, Malhotra e Popovics (2004), em torno de
5%. Embora ndo comprovado, o fato da fervura e a secagem ter sido em estufa,
pode ser a explicagdo da diferenca. A fervura, provavelmente, ocasionou o
surgimento de microfissuras interligando poros ndo conectados, resultando em maior

saturacdo dos concretos.

Tanto os concretos padrdoes como os modificados apresentaram velocidade de
propagacgéo da onda ultrassonica maiores na condi¢cao saturados, corroborando os
resultados de Chung e Law (1983), Ohdaira e Masuzawa (2000), Berriman et al.
(2004), Ferreira (2011) e Mehta e Monteiro (2014). A umidade em concretos com ar
incorporado apresentou maior influéncia na velocidade de propagacdo da onda
ultrassbnica em comparacdo a relacdo agregados/cimento. H& tendéncia de
diminuicdo da VPU em relacdo ao aumento do teor de ar, independentemente dos

consumos de cimento e teores de agregados (Figura 6-50).
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Figura 6-50: Teor de ar x VPU dos concretos.

Apesar da diminuicdo de agregados dos concretos para mesmo teor de ar e nas
duas condi¢cdes de umidade estudadas néo influenciar significativamente a VPU,
observou-se que o0s tracos modificados, com menores teores de soélidos,
apresentaram menores valores de VPU. Essa tendéncia de diminuicdo da VPU em

relagcdo ao teor de sdélidos é mostrada na Figura 6-51.
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Figura 6-51: Teor de s6lidos x VPU dos concretos na condi¢éo seco.

As analises relativas as VPU's dos concretos padrdes e modificados, indicam néo
haver interferéncia ou restricbes ao uso dessa técnica na avaliacdo de concretos

com ar incorporado, independentemente dos teores incorporados.
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6.2.3.5 Carbonatacdo acelerada

A carbonatacdo dos concretos iniciou-se a partir do terceiro dia de exposicdo ao
CO,. Os valores médios encontrados para a profundidade de carbonatacdo medida
para cada idade, em cada corpo de prova ensaiado, sdo mostrados na Tabela 6-19.

Tabela 6-19: Profundidades médias de carbonatac&o nos concretos.

Profundidade de carbonatagéo (mm)

Umidade no
Traco Periodo de exposicdo ao CO; |n|C|o.dos
ensaios
0,
1 dia 3 dias 7 dias 14 dias )
Referéncia 0 0,00 0,00 0,00 2,06 4,2
| 0,00 0,00 3,61 5,74 3,7
Padrdes ] 0,00 6,13 21,73 44,63 2,9
Il 0,00 11,80 40,84 56,72 3,5
I M 0,00 0,00 3,19 5,47 4,2
Modificados [\ 0,00 5,86 16,80 16,85 3,7
Im 0,00 11,30 21,17 21,30 4,9

Para um mesmo periodo de exposicao dos concretos ao CO,, aqueles com maiores
teores de ar tiveram uma profundidade de carbonatacdo maior, comparados aqueles
com menores teores de ar (Figura 6-52).
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Figura 6-52: Teor de ar x Profundidade de carbonatacdo dos concretos padrdes e modificados.
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Os concretos modificados, com menores teores de agregados e maiores consumos
de cimento, apresentaram velocidade da frente de carbonatacdo menor do que os

concretos padroes.

Considerando o elevado teor de CO, utilizado no ensaio (10%) e as similaridades
dos teores de ar e das quantidades e dimensdes dos poros entre concretos padroes
e modificados, provavelmente, a maior velocidade da frente de carbonatacdo nos
concretos modificados deve-se a reducdo dos agregados. Essa reducao resultou no
aumento da pasta cimenticia e maior espalhamento e espacamento dos poros,
reduzindo a possibilidade de conexdao entre eles e, consequentemente, a

permeabilidade ao CO,.

Portanto, a reducéo dos agregados nos concretos, independentemente do teor de
ar, contribui na durabilidade do concreto com relagdo a penetragdo do CO..
Entretanto, em concentragcées de CO, normais na atmosfera, em torno de 0,04%
(OBSERVATORIO DO CLIMA, 2016), provavelmente, a maior reserva alcalina,
resultante do maior consumo de cimento nos concretos modificados, provocaria
maior formacdo de hidroxido de calcio, que consumiria parte do CO, nas reacdes e

provocaria diminui¢cdo da velocidade da frente de carbonatagéo.

A Figura 6-53 mostra a evolucdo da frente de carbonatacdo dos concretos para os

periodos de exposicdo ao CO.,.
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Figura 6-53: Evolucéo da frente de carbonatacdo nos concretos.
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6.2.3.6 Condutividade térmica

Os valores médios da condutividade térmica dos concretos sdo mostrados na Tabela
6-20. A condutividade térmica dos concretos com ar incorporado foi menor que a do

concreto referéncia e menor nos concretos com maiores teores de ar (Figura 6-54).

Tabela 6-20: Resultados de condutividade térmica dos concretos.

Trago Massa especifica (kg/m®) Condutividade térmica (W/m.K) T =30°C
Referéncia 0 2335,59 1,054
I 2161,12 0,911
Padrdes Il 1785,58 0,789
] 1590,85 0,683
I M 2107,16 0,791
Modificados 1M 1612,23 0,651
1IN\ 1387,59 0,585
1,054
0,911

0-ref. | Il 11 IM M nm

Valores em W/m.K

Figura 6-54: Valores de condutividade térmica dos concretos.

A Figura 6-55 mostra as correlacfes negativas existentes entre o teor de ar e a
condutividade térmica dos concretos com ar incorporado, tragcos padrdes e

modificados.
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Figura 6-55: Teor de ar x Condutividade térmica dos concretos padrdes e modificados.

Nos concretos analisados foi observada correlacdo positiva entre massa especifica e

condutividade térmica (Figura 6-56), também relatada por Gul e Demirboga (2003) e

Sacht, Rossignolo e Santos (2010). Os concretos modificados, com menores teores

de agregados e massas especificas, apresentaram condutividade térmica menor que

0s concretos padrfes. Essa menor condutividade térmica é resultado da menor

guantidade de agregados, o que reduz a transferéncia e absorcao de calor (SACHT

et al., 2010).
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Figura 6-56: Massa especifica x Condutividade térmica dos concretos padrdes e modificados.
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6.3 SINTESE DOS RESULTADOS

A Tabela 6-21 apresenta os principais resultados obtidos nos ensaios realizados nas

duas etapas experimentais desta pesquisa.

Etapas experimentais

Avaliacdo da eficiéncia na

1 incorporacao de ar dos aditivos

(pastas de cimento)

Avaliacdo das
caracteristicas
fisicas e
mecanicas dos
concretos

Tragos padrdes e
modificados

Concreto
no estado
fresco

Tabela 6-21: Sintese dos principais resultados.

Ensaios / Procedimentos — Resultados

Determinacdo da massa especifica no estado fresco:

v' O aditivo a base de resinas sintéticas proporcionou
maior reducdo da massa especifica.

Determinacdo da massa especifica, absorcéo de agua
por imersédo e indice de vazios no estado endurecido:

v/ O aditivo a base de resinas sintéticas proporcionou
maior reducdo da massa especifica nas condi¢des da
amostra seca e ap0s saturacao;

v Os valores da absor¢cdo de agua por imersdo
apresentaram pequenas variagdes entre os aditivos
analisados.

Analise microestrutural - Microscopia 6ptica:

v/ O aditivo a base de resinas sintéticas proporcionou
maior incorporacdo de ar (quantidade de bolhas) as
misturas em relacdo aos demais aditivos analisados.

Abatimento do tronco de cone:

v/ Os concretos com ar incorporado apresentaram
abatimentos maiores em relagdo ao concreto
referéncia;

v' Os concretos modificados, com menores teores de
agregados, apresentaram abatimentos menores em
relacdo aos concretos padrdes;

v/ Os abatimentos dos concretos com ar incorporado
apresentaram correlacdo positiva com os teores de
ar.

Massa especifica:

v' Os concretos modificados, com menores teores de
agregados, apresentaram massas especificas
menores em relacdo aos concretos padrées;

v/ As massas especificas dos concretos com ar
incorporado apresentaram forte correlagdo negativa
com os teores de ar.

Teor de ar pelo método pressométrico:

v' Os teores de ar dos concretos com ar incorporado
foram maiores do que o do concreto referéncia e
muito préximos entre 0s concretos padrdes e
modificados para os mesmos teores de aditivo;

v Os teores de ar dos concretos apresentaram
correlagéo positiva com os teores de aditivo.
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Avaliacdo das
caracteristicas

fisicas e
> mecanicas dos Concreto
concretos no estado

endurecido
Tracos padrbes e
modificados

Massa especifica e absorgcéo de dgua por imersao:

v/ As massas especificas dos concretos com ar
incorporado apresentaram forte correlacdo negativa
com os teores de ar;

v' Os concretos modificados, independentemente dos
teores de ar, apresentaram massas especificas
menores que o0s concretos padroes;

v' O aumento dos valores de absorcdo dos concretos
com ar incorporado em relacéo ao concreto referéncia
foi muito sensivel, indicando que o teor de ar nao
promoveu aumento proporcional na absorcdo de
agua, na condicdo de ensaio das amostras apos
imerséo;

v" Os concretos modificados, com menores teores de
agregados, apresentaram absorcdo maior em relacéo
aos concretos padrdes;

v/ Os concretos ensaiados apés fervura apresentaram
valores de absorcdo de agua maiores que aqueles
ensaiados apds somente imerséo.

Resisténcia a compressao e médulo de elasticidade:

v/ Os concretos com ar incorporado apresentaram
resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade
inferiores ao concreto referéncia;

v Os concretos com maiores teores de ar apresentaram
menores resisténcias a compressdo e modulo de
elasticidade;

v' Os valores da resisténcia a compressédo e médulo de
elasticidade dos concretos com ar incorporado,
apresentaram grande variabilidade em relacdo a
média dos resultados;

Velocidade de propagacao de onda ultra-sbénica:

v' A velocidade de propagacdo da onda ultrass6nica
diminuiu a medida que se aumentou o teor de ar dos
concretos;

v' Os concretos modificados, com menores teores de
agregados, apresentaram velocidades de propagacéo
da onda ultrassbnica maiores em relcdo aos
concretos padroes.

Condutividade térmica:

v Os concretos com ar incorporado apresentaram
menor condutividade térmica em relacdo ao concreto
referéncia;

v/ Os concretos com maiores teores de ar apresentaram
menor condutividade térmica;

v' Os concretos modificados, com menores teores de
agregados, apresentaram menor condutividade
térmica em relagdo aos concretos padroées.
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Analise microestrutural dos
concretos

Avaliacdo da durabilidade dos
concretos

Microtomografia computadorizada — MicroCT:

v/ Os concretos com menores teores de ar (I e IM)
apresentaram maiores quantidades de poros em
relacéo aos demais teores;

v. Todos o0s concretos apresentaram  maior
concentracdo de poros com didmetros equivalentes
entre 50 e 400 pm;

v' Os concretos com maiores teores de ar (Il e [lIM)
apresentaram grande incidéncia de poros com
didmetros equivalentes superiores a 400 uym;

v' Foi observada coalescéncia de poros em todos o0s
concretos com ar incorporado;

v' Foram observadas grandes concentragdes de poros
esféricos, sendo a maioria com diametros até 200 um,
em todos os concretos com ar incorporado.

Carbonatacéo acelerada:

v/ Para um mesmo periodo de exposicdo ao CO,, 0s
concretos com maiores teores de ar apresentaram
profundidades de carbonatacdo maiores em relacdo
aos concretos com menores teores de ar;

v/ Os concretos modificados, com menores teores de
agregados, apresentaram velocidades da frente de
carbonatacdo menores em relagcdo aos concretos
padrées.
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7 CONCLUSOES

Pelos resultados obtidos nesta pesquisa foi possivel concluir:

- O aditivo a base de resinas sintéticas foi o que promoveu maior eficiéncia na
incorporacao de ar em pastas de cimento Portland;

- A condutividade térmica foi inversamente proporcional ao teor de ar
incorporado no concreto. E, quanto menor o teor de agregados, menor a
condutividade térmica;

- O aumento do teor de ar no concreto elevou a absorcao de agua por imersao,
a qual foi mais acentuada nos ensaios realizados apés fervura dos corpos de
prova;

- A velocidade de propagacdo da onda ultrassdnica (VPU) foi inversamente
proporcional ao teor de ar incorporado no concreto. E, quanto menor a
guantidade de agregados, menor a VPU;

- Os concretos com maiores teores de agregados apresentaram maior
velocidade da frente de carbonatacdo, para mesmos teores de ar
incorporado;

- Concretos com maiores teores de ar incorporado apresentaram variabilidade
nos resultados de ensaios de resisténcia a compressdo e modulo de
elasticidade, independente da idade dos corpos de prova;

- A microtomografia computadorizada de raios-X, MicroCT, permitiu a analise
microestrutural tridimensional do concreto e possibilitou o preciso
dimensionamento e quantificacdo de todos poros, bem como a distribuicdo e
relacao existentes entre 0s mesmos na estrutura dos concreto analisados;

- O aumento do teor de ar no concreto promoveu aumento no diametro
equivalente dos poros e reducdo da incidéncia de poros esféricos.

- A incorporacao de ar por meio de aditivo em concreto promove importantes
alteracdes em sua microestrutura e propriedades termo-fisico-mecanicas.
Portanto, mais estudos sdo necessarios para o melhor conhecimento dessas

alteracdes e suas repercussfes no desempenho do concreto.
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SUGESTOES PARA ESTUDOS FUTUROS

- Avaliagéo do efeito da fervura nos concretos em ensaios de absorgcao de
agua por imersao;

- Avaliacéo das alteracdes de dimensdes dos poros no concreto em funcao
dos teores de ar incorporado;

- Influéncia do processo de producao do concreto (parametros da producgéo:
energia, velocidade e tempo de mistura) na eficiéncia da incorporacdo de
ar;

- Investigar a ocorréncia de conectividade e/ou coalescéncia dos poros em
concretos com ar incorporado;

- Avaliacédo da utilizacdo conjunta de outros aditivos (superplastificantes) e
aditivos incorporadores de ar para diminuir a coalescéncia dos poros

incorporados em concretos.
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