UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
ESCOLA POLITECNICA
Pés-graduagao em Engenharia Civil

Influéncia do volume de pasta na zona de
transicdo pasta/agregado com relagao as
propriedades mecanicas e de durabilidade do

concreto

Dissertagdo apresentada &  Escola
Politécnica da Universidade de Sdo Paulo
para obtengdo do titulo de Mestre em
Engenharia.

Eliane Pereira de Lima

Orientador: Prof. Dr. Paulo Helene

Sao Paulo, Junho 2000



Lima, Eliane Pereira

Influéncia do Volume de Pasta na Zona de Transigido
Pasta/Agregado com Relagdo as Propriedades Mecinicas e de
Durabilidade do Concreto. S3o Paulo, 2000.

181p.

Dissertagdo (Mestrado). Escola Politécnica da Universidade de Sio |

Paulo. Departamento de Engenharia de Construgio Civil PCC/USP.
1. Estrutura Interna 2. Zona de Transi¢do 3. Dosagem de Concreto

L. Universidade de Sdo Paulo. Departamento de Engenharia de|

Construgdo Civil PCC/USP.




Dedico este trabalho, em primeiro lugar a Deus,

pela saude, pelas oportunidades e orientagao.

Aos meus pais Attilio e Claudete, pelo apoio

durante todas as etapas de minha vida, em

especial no desenvolvimento deste estudo.

Também ao conselheiro Quielse Crisostomo da Silva
pela oportunidade de desenvolver este trabalho.



AGRADECIMENTOS

Nesta oportunidade presto homenagem a todos aqueles que contribuiram para
a realizacao desta obra.

Ao Departamento de Engenharia de Constru¢do Civil da Universidade de S&o
Paulo, que admitiu-me em seu curso de pés-graduacgéo, permitindo frequentar

suas aulas, laboratérios e demais dependéncias.

Aos professores do CEFET-PR, em especial, ao prof. Cesar Luis Kloss, o qual
trouxe-me os primeiros conhecimentos técnicos a respeito de materiais de
construgéo, entre eles, o concreto. Um amigo que, sempre prestativo, auxiliou-
me em diversos trabalhos nas varias etapas de minha vida.

Aos professores da Universidade Federal do Parana, em especial, aos
professores Marcos Antdnio Marino, Paulo Chamecki, Mauro Lacerda Santos
Filho, Francisco Borsari Neto, que com grande dedicagéo dispensaram grande
parte de seu tempo na arte de ensinar.

Agradeco também ao LAME - Laboratério de Materiais e Estruturas pela
oportunidade dos meus primeiros contatos com pesquisas voltadas a
Engenharia Civil e pesquisadores. Nesta etapa de minha vida, gostaria de
agradecer aos amigos Paulo Chamecki e Mauro Lacerda Santos Filho, os quais
sempre tiveram uma palavra positiva para auxiliar em minha caminhada! Sou
eternamente grata!

Aos amigos do Laboratério de FURNAS os quais fazem por merecer o seu
reconhecimento nacional e internacional, pelo brilhante trabalho que realizam.
Agradeco todo o conhecimento técnico e humano que adquiri durante o periodo
em que estive nesse laboratdrio.



lii

Agradeco a COPEL, através de seus diretores que de forma direta ou indireta
permitiram a execugéo deste trabalho.

Da mesma forma, agradeco aos profissionais das organizacbes que apoiaram
através da flexibilizacdo de minhas atividades, possibilitando assim, que eu
cumprisse meus compromissos académicos,

O programa experimental ndo poderia ser realizado sem o apoio das equipes
de laboratérios da ABCP, IPT e CPqDCC. Agradeco a todos os colaboradores
da ABCP, em especial aos Eng™ Arnaldo, Claudio e Celina, & Gebloga Silvia e
aos técnicos que prontamente auxiliaram-me na moldagem dos corpos-de-
prova. Também n&o poderia deixar de agradecer a equipe da biblioteca, a
Rose, que por muitas vezes enviou-me artigos em curto espago de tempo. A
recepcionista Helena com quem fiz amizade que poucos tem o privilégio de ter.

Agradego ao Eng. Pedro, do Laboratério de Concreto do IPT e aos ténicos que
efetuaram os ensaios de permeabilidade com presteza.

Também & equipe do CPqDCC, Laboratério do Centro de Pesquisa e
Desenvolvimento em Construgdo Civil, deixo registrado meu agradecimento
pelo apoio recebimento. Toda a equipe, sem excegdo, contribuiram para a
realizacé@o deste trabalho. Vale salientar que o auxilio recebido desta equipe
abrange ndo somente a realizag@o de ensaios, mas principalmente, de uma
palavra amiga.

A todos os funcionarios do Departamento de Construcéo Civil e Biblioteca da
USP, os quais sempre estiveram prontamente para atender aos alunos.

Hoje acredito que tem pessoas que nascem com a missé&o de ensinar! Estou
referindo-me dos Professores Paulo Helene e Paulo Monteiro, os quais me
orientaram de maneira decisiva para o desenvolvimento deste estudo.
Agradeco-os e quero registrar a minha admiragéo e o meu eterno carinho!

Este trabalho também né&o poderia ser realizado sem o apoio fundamental de
uma pessoa muito especial, a qual descrevo nas palavras seguintes:



SONHO DE MENINA

UM SONHO! N&o importa sua origem

Cabeca, coragdo ou imposto por uma condigao.

Faz parte de um projeto de vidal!

Muitas barreiras, dificuldades, oposigdes.

N&o importa! E preciso lutar!

Enfim, uma guerreira

Que na busca de seu ideal

A solidéo ...

N&o importa! A lua mesmo sé

Brilha no ¢éu em sinal

De sua energia.

S&o muitos os caminhos a trilhar...

Enfim, um amigo

Pessoa feita ndo apenas de sorrisos mas,

Atitudes, palavras de apoio e incentivo,

Pessoa iluminada que hoje brilha

Mas que um dia, também guerreiro e solitario,

Buscou seu caminho e que

Ciente do sucesso de sua caminhada,

llumina os caminhos de outros que ainda estdo em sua busca.
ENFIM, A CERTEZA DA PRESENCA DE DEUS o qual
Colocou em meu caminho esta pessoa téo especial,

A quem dedico esta dissertag@o de mestrado com meu
Muito obrigado ao eterno amigo e conselheiro

Quielse Criséstomo da Silva!!!



LIMA, E. P. Influéncia do volume de pasta na zona de transicio pasta/agregado
com relacdio as propriedades mecénicas e de durabilidade do concreto. Sdo Paulo,
2000. Dissertagdao (Mestrado). Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo,
PCC/USP.

SUMARIO

LISTA DE FIGURAS ..cosiusiusninimisimassiisssveesisuaiiiipsyiomisaiim Vil
LISTA DE TABELAS cicvvivmssrimunmeimiuingimssmsisamsissiviiusvsadaiosssssisasssisisasvonss Xl
e L OGO OO Crr . SO O .~ WU NUNSUR—— X
ABSTRBCT - e b issset s s os S as s R s TswaNss srwsse XV
[ UL 55,0 o Lo T — 1
Justificativa e ImportAnCla do tOMA ......cusissimisssacsncaamsisisssssssennsmramnnsransassanas 1

Centros de pesquisa e pesquisadores sobre o tema no Brasil e exterior...6

8+ R e e 7
Contetido e estrutura da diSSertagao ...........ccocicrmmmeimmmiinneanmrnasesssmsrensssssmsasenns 8
e | T —— 10
A ESTRUTURA INTERNA DO CONCRETO E SUA INFLUENCIA NAS
PROPRIEDADES TECNOLOGICAS ........oooeicieeiceieceeieeiasseensssessesss st ssessesnns 10
Conslderaclons INICIALS ........ciimonssausimssisisaassausnssmesmsnuasssessass 10
11 POrosldate .....mmmommsesirsassramsusassersessasnssasnesssensssssnnssosnrssssanesssnsesiasssssnsesse 14
1.3 | Joiileicia do agregadl ..o nnsnnnan e R e 18
112  IUBNSIa Ba PABIR . ..o s AR S s SS 26
1.1.3  Influéncia da Zona de transiCa0.............ocoooiiiiimiiiieiiieeiece 27
1.2 Rogistlncia & COMPIOBBRO ... aasinnsiusississ 33
1.24 Influénciadapasta. ... 33
1.2.2 Influenciadazonade transiCao ..............oooooviiiiiiiiii 36
1:2.3  influencla do gregado v T 44
1.3 Permeabilidade ..........cccoviiiimiceciiimiamnirsicssnnesisssssssnsssseesessssssssesssesannsns 49
1.3.1 ST R DRIBYE........ocomesctinos bt S TR S G D R TR 53
1.32 InAoancia do agragedo ... s sy 54



vi

1.3.3  Influéncia da zona de transicdo ... 56
LE I ————— 59
141 Influénciadapasta.. ... " 62
142 Influénciadoagregado........ ... """ 63
143 Influéncia da zona de transicao ... 64
1.5 Carbonatagao ...............ceeeuemeeereeeeeseeeeeeeee e 64
1.5.1 Influénciadapasta........................... . 66
1.5.2  Influéncia doagregado ... 68
1.56.3  Influéncia da zona de transicdo ... 68
1.6 Penetrag&o de ions ClOreto ..............wueeceeeecuommeomemeoooooo 69
1.6.1 Influénciadapasta........................._._ .~ 70
16.2  Influénciadoagregado ... 71
1.6.3 Influéncia da zona de ranSICA0 ..ot e, 71
CAPITULO Il ceeeeeeeeinenmsssssosess e eeee e 73
ZONA DE TRANSICAD ......cocoumeurrremniereeereeeesess e s 73
21  Microestrutura da zona de transicao pasta/agregado...................... 73
2.2 Mecanismo de formagao da zona de transi¢ao pasta/agregado......77
221 Efeito Parede...................o.oooooomiieeo 79
222 Relagdo agualcimento ... T 81
223  Agregados ... 7 82
228 DIV, i s 85505 emememmmseesomms e moesses e e 88
225 Retrag&o.......................__ " 90
2.2.5.1 Retragdoplastica....... ... ... "7 91
2252 Retragdoporsecagem.... ... 91

2.3  Porosidade e MicrofiSSuras..................cooovomemoommooooo 96
CAPITULO Ml..oooooeoeeeeeeaseeeeeeeesseess s eeenssssseeeseeesmsse e eeeeesoeee 100
PROGRAMA EXPERIMENTAL .......ccooeeeeereseeemeese oo 100
3.1 Planejamento da pesquisa..............oo.ovueueeoemommmeoeoooo 100
3.2 Variaveis consideradas ...................ooeewueeovemosroosoooooooooooooo 101
3.2.1 Variaveis independentesfixas ... 101
322  Varidveis independentes. ... .7 101
323 Varidveisdependentes ... ... ... " 101
3.24  \Variaveis intervenientes ... . = S 102
3.3 Caracterizagio tecnolégica dos materiais empregados ................ 102
3.4 Moldagem dos corpos de PINONA coeesmsnrsmansnnessnabnisimsiisieainy i 103

3.4.1 500 F————— 103



Vil

342  Adensamento...................._... 104
B TCBIR.ccomomscosmiossssssossg 85555 maemesmemmensssemmmmmesm e 105
3.5  Resultados obtidos..........ccooewurvmmuemeseeosemoeseseeeo 106
3.5.1 Concretofresco...........o 106
352  Concreto endurecido......................______ 106
3.52.1 Resisténcia a compressao ... 106
3522 Penetragéo de agua sob pressdo............. R SRS e 110
3.5.2.3 Absorgéo de agua por capilaridade........ ... 113
3.5.2.4 Penetracdode ionscloreto ... ... 117
3.5.2.5 Massa especifica e indice de VazIOS ... 120
3.526 Porosidade.............cooooo T 121
3.5.2.7 Microscopia eletrdnica de varredura (MEV) oo 139
CAPITULO IV oot 145
DISCUSSAO DOS RESULTADOS..........ocoovoereeeoreeeeeeooooooooooo 145
4.1  Resisténcia 2 compressao.............ooooo 145
4.2 Penetragdo de agua sob PPESBEO .......cciniumininiacsansirasenanensanssossosssaisons 146
4.3 Absorgao de agua por e —— 149
44  Penetragao de ions cloreto.................oo 151
e E—— 152
46 Microscopia eletrénica de varredura | D 154
CONCLUSOES.........eeeeeeesssssssassassssesessssseese oo 158
TRANSFERENCIA AO MEIO........ooouveeeeeereeeeeeneeseeseeoeeeoooooooooooooooooooo 163
CONTINUIDADE DOS ESTUDOS ....vvoooemeeeeeeeeeeseee oo 163
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .........oooooooooooooeoeoeoeoosooooooooooo 164



viii

LIMA, E. P. Influéncia do volume de pasta na zona de transicdo pasta/agregado
com relaciio as propriedades mecénicas e de durabilidade do concreto. Sio Paulo,
2000. Dissertagdo (Mestrado). Escola Politécnica da Universidade de Sio Paulo,
PCC/USP.

LISTA DE FIGURAS

Figura 1 Definigao de alguns parametros em fungdo da curva obtida por porosimetria
através de intrusdo de mercario (BUIL e OLLIVIER, 1992) ... ... .. 16
Figura 2 Classificagdo dos poros quanto ao tamanho ... 17
Figura 3 Distribui¢ao e volume de poros em amostras com reduzido grau de hidratagao
(9,5% de teor de agua ndo evaporavel) (WINSLOW, 1990). (Medig¢des a baixas
idades, infertora3dias). ... 19
Figura 4 Distribui¢@o e volume de poros em amostras com elevado grau de hidratagdo
(14,5% de teor de agua ndo evaporavel) (WINSLOW, 1990). (Medigdes em idades
e 7 A 21 di@S). ..o 20
Figura 5 Volume total de poros em argamassas com relagdo areia/cimento de 0.0 a 3,0
(FELDMAN, 1986). ..o 23
Figura 6 Volume e distribui¢do de poro em fungdo do didmetro em concretos com e
sem substitui¢ao do agregado por po calcario (UCHIKAWA et al. (1996). ... 26
Figura 7 Distribui¢do média da porosidade na zona de transi¢io em concreto com
relagdo agua/cimento igual a 0,4 (CRUMBIE (1994) Apud SCRIVENER)......... 29
Figura 8 Comparativo da continuidade na pasta e da zona de transi¢do em amostras

curadas em agua a 20°C aos 28 dias..................... I L W 31
Figura9 Esquema de ensaios para determinagio da tensdo de aderéncia entre a pasta e
o agregado (ALEXANDER, WARDLAW e GILBERT, 1965) .. ... . . 38

Figura 10 Curva tipica tensao — deformagdo para concreto (GLUCKLICH, 1968). ... 43

Figura 11 Influéncia da relagdo agregado/cimento sobre a resisténcia do concreto
i o T ) s 46

Figura 12 Comparativo das resisténcias a compressdo de concretos com e sem
substitui¢do de parte do agregado miido por po calcario (UCHIKAWA et al..

525, ) SR 48
Figura 13 Ensaio de permeabilidade da zona interfacial pasta/agregado (VALENTA,
FOOL ). coxeomomsisummmmssnrimssinms sussins o S S S S S kb m e e tcen oo e 58
Figura 14 Ascensdo num capilar de raio r, sob agdo da pressio P (COUTINHO, 1994).
................................................................................................................... 60
Figura 15 Montagem do ensaio para determinagio da penetragdo de cloreto na zona de
transi¢do em argamassa (TOGNON e CANGIANO, 1980). oo 72
Figura 16 Distribuigdo de constituintes microscopicos na regido interfacial em
concreto com 1 dia de idade (ESCADEILLAS etal. (1990)). ..., 76
Figura 17 Representagéo esquematica de formagdo da zona de transi¢io. ........ ... 78
Figura 18 Efeito parede (FAURY, 1958) ..o 80
Figura 19 Teor de agua combinada e portlandita em concretos com e sem substitui¢do
de parte do agregado miudo por po calcario (UCHIKAWA et al., 1996) ... 88
Figura 20 Influéncia dos consumos de cimento e de agua na retragio do concreto ao
LT Tl Y T R ————————— 92
Figura 21 Verificagdo da homogeneidade do concreto utilizado para os ensaios ... 105
Figura 22 Ruptura de corpo-de-prova do trago 5T30; Tipo cones opostos.............. 107

Figura 23 Ruptura de corpo-de-prova do trago 7T35; Tipo cones opostos.............. 108



Figura 24 Ruptura de corpo-de-prova do trago 5T55; Tipocolunar ....................... 108
Figura 25 Ruptura de corpo-de-prova do trago 7T60; Tipo colunar ...................... 109
Figura 26 Determinagdo de penetragio de agua sob pressdo (Laboratorio do Instituto
de Pesquisas Tecnologicas de Sdo Paulo —IPT)............c....ooooooiio . 110
Figura 27 Perfis de distribui¢do da agua nas amostras 5ST30 e 7T35 ... 113
Figura 28 Taxa de absorgdo de agua por capilaridade para os concretos de acordo com
0 método NBR 9779/95. .. ...oioiiiii et 116
Figura 29 Comparativo das alturas médias maximas de absorgdo para os concretos. 116
Figura 30 Comparativo do indice de vazios entre as amostras............................ 121
Figura 31 Volume de merciirio x didmetro médio de poro da amostra ST30........... 128
Figura 32 Incremento de volume de mercurio x dizimetro médio da amostra ST30 128
Figura 33 Area acumulada de poro x didmetro médio da amostra ST30................. 129
Figura 34 Incremento de area de poro x didmetro médio da amostra ST30............. 129
Figura 35 Volume de mercirio x didmetro médio de poro da amostra 7T35........... 131

Figura 36 Incremento de volume de mercirio x didmetro médio da amostra 7T35 .. 131
Figura 37 Area acumulada de poro x didmetro médio de poro da amostra 7T35 ..... 132
Figura 38 Incremento de area de poro x didmetro médio da amostra 7T35 ............. 132
Figura 39 Volume de merciirio x didmetro médio da amostra STSS...................... 134
Figura 40 Incremento de volume de mercurio x didmetro médio da amostra 5T55 .. 134
Figura 41 Area acumulada de poro x didmetro médio de poro da amostra 5TSS ... 135

Figura 42 Incremento de area de poro x didmetro médio da amostra STS5 ... 135
Figura 43 Volume de mercirio x didmetro médio de poro da amostra 7T60........... 137
Figura 44 Incremento de volume de merciirio x didmetro de poro da amostra 7T60 137
Figura 45 Area acumulada de poro x didmetro médio da amostra 7T60 ................. 138
Figura 46 Incremento de area de poro x didmetro médio da amostra 7T60 ... 138
Figura 47 Trago ST30: Interface pasta/agregado; Aumento 350X ......................... 141

Figura 48 Trago 7T35: Interface pasta/agregado; sem fissura: Aumento 500x ... ... 141
Figura 49 Trago STS5: Interface pasta/agregado, com fissura; Aumento 1000x. ... 142

Figura 50  Trago 7T60: Microfissuras na pasta; Aumento 500x, ... 142
Figura 51 Trago ST30: Interface pasta/agregado; Aumento 750X, ......................... 143
Figura 52 Trago 5T30: Regido entre dois agregados, sem interconexdo: Aumento 200x.
................................................................................................................. 143
Figura 53 Trago STS5: Regido entre dois agregados, com microfissura; Aumento 200x.
................................................................................................................ 144
Figura 54 Trago 5T55: Regido entre agregados, com microfissuras; Aumento 100x.
................................................................................................................ 144
Figura 55 Comparativo da resisténcia a compressio em fungdo do volume de pasta e
L .. 145
Figura 56 Comparativo das profundidades de penetragio de agua para os concretos
ensaiados em fungéo de a/c e do volume relativo de pasta porm®. ................ 147
Figura 57 Comparativo entre os coeficientes de permeabilidade e resisténcia a
Penetragdo doS CONCTELOS. ..........oooome et 149
Figura 58 Altura da ascensdo capilar maxima apos 72 h de ensaio em fungéo da
relagdo a/c e do volume relativo de pastaporm® ... 150
Figura 59 Carga total passante de ions cloreto nos concretos em fungdo da relagdo a/c e
do volume relativode pasta. ... 151
Figura 60 Efeito do volume de pasta no aumento do volume de poros com didmetro
igual ou superior @ 0,020 LM, ... oo 152

Figura 61 Influéncia da relagdo a/c no volume de poros com didmetro igual ou superior
R DDIIDIIL sosiomsssasssessas st T e v 55 eabe b rm em et rons 163



Figura 62 Influéncia do volume de pasta na retragdo do concreto.......................... 156
Figura 63 Raios de poro relevantes para diferentes meios de transporte de agentes
agressivos (MENG, 1994). ... 159
Figura 64 Volume de poros que contribuem para o transporte de massa das amostras
BERBBREERE. . . cumancrcdicescms s icansy e R BRI B o s P R R e 160
Figura 65 Influéncia da relagio a/c e do volume de pasta nos compostos resistentes e
ndo resistentes da pasta no concreto, com 28 dias..........................ccoeiiiviinin.. 162



Xi

LIMA, E. P. Influéncia do volume de pasta na zona de transicio pasta/agregado
com relagdio as propriedades mecinicas e de durabilidade do concreto. Sio Paulo,
2000. Dissertagdo (Mestrado) Escola Politécnica da Universidade de Sio Paulo,
PCC/USP.

LISTA DE TABELAS

Tabela 1 Solidos na pasta de cimento hidratado (MEHTA e MONTEIRO, 1994).....11

Tabela2 Vazios na pasta endurecida (MEHTA e MONTEIRO, 1994) ............. et A
Tabela 3 Agua na pasta endurecida (MEHTA e MONTEIRO, 1994)....................... 13
Tabela 4 Classificagdo do concreto quanto a sua porosidade. .............................. 18
Tabela 5 Volume de poros em argamassas em fun¢do do didmetro do poro, para agua/
cimento constante e igual a 0,60 (FELDMAN, 1986). .......covooeooon 22
Tabela 6 Volume de poros da pasta em funcdo do grau de hidratagao de inicio da
descontinuidade dos poros........................__.._ . 28
Tabela 7 Determinacio do coeficiente de permeabilidade k e resisténcia a penetracdo
M ccisiosvciiisiassennioiinsca iosesnspanmennasymesossupemsrenssnsinsemsiatesstshetonm sst st em e emenen e 50
Tabela 8 Valores maximos admissiveis para o coeficiente de permeabilidade k de
COMOTRIOS ... cencirstmnsnsusnnet st saa e bh st et e et emes et 51
Tabela 9 Classificagdo dos concretos em fungao da profundidade de penetragdo ...... 52
Tabela 10 Classificagdo dos concretos segundo sua permeabilidade a agua......... . . 53
Tabela 11 Influéncia das dosagens de cimento e de agua na retragdo do concreto ao fim
de 24 horas (L’HERMITE (1962) Apud COUTINHO)......c..oovveivecnriivaianiaannss 92
Tabela 12 Caracteristicas dostragos ... 103
Tabela 13 Moldagem dos corpos-de-prova.............. ... 104
Tabela 14 Resultados obtidos no concreto fresco ... 106
Tabela 15 Resultados do ensaio de resisténcia a COMIPIREBAD . ccoaisinsinissssvsis i 107
Tabela 16 Absorgao de agua por capilaridade ... " 115
Tabela 17 Critérios para classificacdo qualitativa do concreto com base na carga
passante segundo AASHTO T277-83/ ASTM C1202-91 ... 117
Tabela 18 Resultados do ensaio de penetracdo deionscloreto............................. 118
Tabela 19 Carga total passante segundo ASTM C 1202/91 para 2 horas de ensaio.. 119
Tabela 20 Massa especifica e indice de vazios......... ... 120
Tabela 21 Calculo do volume dos corpos-de-prova ensaiados.........................._.. 124
Tabela 22 Massas e volume de agregado graudo dos corpos-de-prova.............. . 125
Tabela 23 Volumes de agregados nos COrpos-de-prova .......................o............. 126
Tabela 24 Porosidade da amostra ST30................_.. .. . 127
Tabela 25 Porosidade da amostra 7735, """ 130
Tabela 26 Porosidade da amostraSTSS.................___ 133
Tabela 27 Porosidade da amostra 7760, . 136
Tabela 28 Quadro resumo dos ensaios de intrusdo de mercario.............__.. 139
Tabela 29 Avaliagdo do coeficiente de permeabilidade ou resisténcia i penetragao das
amostras 5T30, 7135, 5TS5e 7T60................ocoooveeio 148
Tabela 30 Raio capilar e coeficiente de capilaridade calculados......................... . 150
Tabela 31 Classificagdo das amostras conforme ASTM C1202-91 151
Tabela 32 Comparativo das faixas de poro que representam maior volume ..., 153
Tabela 33 Volume de pasta e de mercurio intrudido nas amostras ensaiadas........... 154

Tabela 34 Caracteristicas do concreto e sua BOATROHD o v sanomeomssvimisssesisigsssaiots 155



Xii

Tabela 35 Comparativo do volume de poros que contribuem para o transporte de

RRMIMNER o s oo o s R T S RS S N NA S T A G S A S 159
Tabela 36 Compostos resistentes e ndo resistentes da pasta dos concretos segundo

150555 de POWES, S0 28 QI v i 161
Tabela 37 Comparativo da relagdo volume de poros/ volume de pasta entre a Teoria de

Powers e resultados obtidos no estudo. ...........ccceoviiiiiiiiiiinic 163
Tabela 38 Caracterizagdo fisica do agregado graudo...........c.ccceveveieiiiiiiiiiiiinieinns 178
Tabela 39 Limites granulométricos de agregado graudo: % em massa retida — NBR

1050 T RO R —— 179
Tabela 40 Caracterizagdo fisica do agregadomitdo.......................................... 180
Tabela 41 Limites granulométricos de agregado mitido: % em massa retida acumulada

2 INRRIR QL NEBT . iouamosisasrnsanass oo A a3 S S O S A B8 180

Tabela 42 Ensaios fisicos do CImMeni0 . oo ameesascirsramsen menaasnnn 181



Xili

LIMA, E. P. Influéncia do volume de pasta na zona de transicio pasta/agregado
com relaciio as propriedades mecéinicas e de durabilidade do concreto. S3o Paulo,
2000. Dissertagio (Mestrado). Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo,
PCC/USP.

RESUMO

Sabe-se que a entrada no concreto de agentes agressivos presentes no meio,
da-se por diversos mecanismos que dependem das caracteristicas do
concreto, entre elas, principalmente, da distribuigdo dos poros, do volume de
poros e da sua interconexdo. Alguns pesquisadores acreditam que a zona de
transicdo pasta/agregado tem participagdo fundamental nas propriedades do
concreto. Por meio de estudos tedricos e modelos computacionais chegaram a
concluséo que a regido de interface pasta/agregado, pode interconectar-se
sempre que os volumes de pasta sejam pequenos, abaixo de 50%. Assim,
acreditam que quanto maior o volume de agregados e menor o volume de
pasta, maior o transporte de agentes agressivos ao interior do concreto e,
consequentemente, menor a sua durabilidade.

O presente trabalho estudou concretos com volumes de pasta variado de 30%,
35%, 55% a 60% e relagbes agual/cimento de 0.5 e 0,7, em relacdo as suas
propriedades mecanicas e de durabilidade. FEstas propriedades
compreenderam a resisténcia & compressao axial, a penetracéo de agua sob
pressao, a capilaridade, a penetragéo de cloretos, a porosidade pelo método de
intrus@o de merclrio e a andlise de imagens obtidas por meio de microscopio
eletronico de varredura.

Os resultados obtidos s&o indicativos que o efeito do volume de pasta nas
caracteristicas da zona de transigdo pasta/agregado e nas propriedades do
concreto, € bem menor que o esperado e que o agregado até tem efeito
benéfico nas propriedades do concreto, enquanto que a pasta aumenta a
probabilidade de microfissuras no interior do concreto e pode reduzir o seu
desempenho final.
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ABSTRACT

It is known that the entrance in the concrete of the aggressive agents present in
the envirgnment, takes place for several mechanisms that depend on the
characteristics of the concrete, among them, mainly, of the pore size
distribuition, of the volume of pores and of the its interconnection. Some
researchers believe that the paste/aggregate transition zone has fundamental
participation in the properties of the concrete. By means of theoretical studies
and models computacionais they arrived the conclusion that the area of
interface paste/aggregate can interconnection itself whenever the paste
volumes are small, below 50%. Like this, they believe that as larger the
aggregate volume and smaller the paste volume, larger the transport of
aggressive agents inside the concrete and, consequently, smaller its durability.
The present work studied concretes with paste volumes varied of 30%, 35%,
55%, 60% and relationships water/cement of 0,5 and 0,7, in relation to its
mechanical and durability properties. These properties understand the axial
compressive strength, the penetration of water under pressure, the capillarity,
the chlorige penetration, the porosity for the method of mercury intrusion and
the analysis of images obtained by back-scattered electron imaging (SEM).

The results obtained are indication that the effect of the paste volume in the
characteristics of the paste/aggregate transition zone and in the properties of
the concrete, it is much smaller than the expected and that the aggregate until
can has beneficial effect in the properties of the concrete while that the paste
increases the probability of microfissures inside the concrete and it can reduce
its final performance.



INTRODUCAO
Justificativa e importincia do tema

No comego do século, quando as construgdes em concreto comegaram a prosperar,
acreditava-se que as estruturas de concreto projetadas para vida util de 40 a 50 anos,
atenderiam essa duragdo com pouca ou nenhuma manutengdo. Até 1970, alguns casos
de deterioragdo prematura do concreto foram tratados como excegdes, como sendo
causadas por especificagdo ndo apropriada ou uso incorreto de materiais e na pratica de
construgdo. Nesse periodo, foram levantados nos Estados Unidos, alguns problemas de
deterioragdo em estruturas de pontes com menos de 20 anos Para evitar esses
acontecimentos, a partir de 1970 iniciou-se nos Estados Unidos, a pratica de concretos
de alta resisténcia. Todavia, ndo teve o resultado esperado pois alta resisténcia nido
significa necessariamente baixa porosidade e alta durabilidade. Somente em 1993, foi
definido concreto de alto desempenho como um concreto que atende requisitos de
desempenho e durabilidade, os quais nem sempre sdo atingidos pelo uso de materiais

convencionais e pratica normal de construgdo’

Ainda nos ultimos anos tem crescido 0 numero de estruturas de concreto armado com
manifestagdes patologicas, principalmente com problemas de corrosio de armaduras,
como resultado do envelhecimento precoce das construgdes existentes’, MEHTA’
(1986) cita que nos paises desenvolvidos aproximadamente 40% do total dos recursos
destinados as construgdes de edificios se revertem em reparo e manutengdo das
estruturas existentes e apenas 60% na construgdo de novos edificios. Na Europa, os
gastos em reparo de pontes cresceu em aproximadamente 65% no periodo de 1985 a
1990".
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Em 1969 Levitt’ alertou a comunidade técnica para a importincia de se estabelecer
parémetros de durabilidade, além da resisténcia a compressio axial. Ele propos limites,
baseado no ensaio de absorgdo de agua superficial do concreto, segundo a norma BS
1881 part 5°. Também, Iliston’ em 1976, concluiu que os conhecimentos sobre os
efeitos da porosidade, grau de hidratagio, tipo de cimento e microestrutura deveriam ser
empregados com maior fregiiéncia na tecnologia do concreto, associados a uma menor
quantidade de modelos matematicos com alto grau de complexidade. Atualmente, ha
alguns documentos de referéncia que tratam do tema durabilidade: CEB-FIP Model
Code 90°, CEB Design Guide’, ACI COMMITTEE 201", o projeto de norma européia
ENV-206"", o projeto de revisio e calibragem da NBR 6118'2

A maioria dos processos de deterioragio que afetam estruturas de concreto, envolvem o
transporte de agentes agressivos no interior dos mesmos'>. O concreto esta em contato
com o meio ambiente que contém umidade e substincias quimicas com as quais pode
reagir. Ha uma troca continua de agua, de vapor de agua e gases entre concreto e
ambiente devido a sua propriedade hidréfila e higroscopica, causada pela alta superficie

especifica e condigdes de umidade dos poros pequenos'*.

A penetragdo de fluidos e ions através do concreto pode se dar por meio de varios

mecanismos, dependendo do estado inicial do material poroso e das caracteristicas do
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Symposium on non-destructive testing of concrete and timber, London, 11-12, Proceedings pp.
23-26, June 1969,
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fluido, do ion e dos gases percolantes, bem como das condigdes de temperatura e
pressdo. Powers e Brownyard'® (1948) acreditam que para um material ser considerado
poroso ou ndo, dependera muito dos metodos empregados para determinar sua

porosidade.

O transporte de fluidos no concreto pode atuar'® -
e Sem gradiente de pressdo pelo fenomeno de capilaridade ou difusdo;
e Em presenga de um gradiente de pressdo pela permeabilidade,
Sendo que a passagem pode ser atraves:
¢ Da pasta de cimento,
e Do agregado;
e Da superficie de ligagdo pasta/agregado (interface ou zona de transigdo),

e De fissuras, poros e outros defeitos existentes no concreto

Assim, os parametros mais importantes para 0 controle de penetra¢gdo de agentes

externos sdo' -

e A distribuicdio e o tamanho dos poros e das microfissuras bem como sua
conectividade;

e A zona de transigao pasta/agregado e sua reatividade com espécies quimicas.

No principio do século, as regras para a busca de uma mistura compacta eram
inteiramente empiricas e provinham de tradigdes da fabricagdo da argamassa'®.
Adotava-se até entdo, regras fixas, independentes da natureza dos componentes, que

asseguravam uma compacidade elevada com excesso nitido de ligante.
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Somente em 1881, PREAUDEAU'"” apresentou formalmente um método de calculo da
composigdo do concreto e argamassa, em fun¢do do volume de vazios dos agregados.
Propde que seja determinado o volume de vazios da areia e que o volume da pasta
aglomerante seja 5% superior ao volume de vazios encontrado no agregado miudo. A
seguir, dever-se-ia determinar o volume de vazios da pedra, a partir do qual se calcula o

volume da argamassa como sendo 10% superior ao volume de vazios do agregado

graiado.

Em 1948, os franceses Robert L’Hermite e Tournon™ apresentaram seus estudos sobre a
vibragdo e reologia do concreto fresco, dando inicio a uma nova forma de enfocar os

estudos de dosagem dos concretos.

A partir de 1956, deu-se inicio também ao estudo da microestrutura do concreto.
Farran’' observou que no concreto, a interface pasta/agregado apresentava diferente
mineralogia e microestrutura. Com isso passou-se a estudar a formagdo e
desenvolvimento da zona interfacial entre diferentes tipos de agregados e pasta de
cimento. Dentre alguns possiveis fatores causadores da zona de transi¢do, foram
considerados o efeito parede, a exsudagdo e a retragdo. Paralelamente, deu-se inicio a
avaliagio de alguns modelos geométricos que correlacionassem a porosidade com as
propriedades de transporte, entre eles, Katz-Thompson®, Carman-Kozeny® e alguns
modelos estatisticos. Também surgiram modelos relacionados com as propriedades

mecanicas. Vile** (1965) foi provavelmente o primeiro a propor um modelo que
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Concreto. Sao Paulo: PINI; Brasilia, DF: SENAI, p. 57, 1992.
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correlacionasse a compressdo direta do concreto com suas fissuras. Nesse periodo,
observou-se inicio da aplicagdo de ferramentas computacionais para o estudo do
concreto. A partir de estudos numéricos, surgiram modelos computacionais que

estimam a influéncia do teor de agregado nas propriedades da zona de transigdo
pasta/agregado.

Houst e al® concluiram, com base no estudo de argamassas, que acima de 50% de
volume de areia houve um aumento no coeficiente de difusio de CO; e O;. Por meio de
modelo computacional, esse aumento foi Justificado pela ocorréncia de interconexdo das
zonas de transigio. Também Snyder er a/.** compararam dados obtidos por meio do
porosimetro de mercurio em argamassas com simula¢des de modelo computacional em
1 em’ de argamassa, consistindo de aproximadamente 10.000 particulas de agregado. O
objetivo desse estudo foi prever o volume de areia necessaria para a interconexio das
zonas de transi¢do. O modelo também foi aplicado em amostra de concreto com volume
igual a 27 cm’. Os autores concluiram que para valores iguais ou superiores a 49% de
volume de areia, as zonas de transicdo sdo totalmente interligadas, com fragdo

conectada proxima de 100%.

Os estudos evoluiram nesse campo, entretanto, parece que essa interconexao nio ocorre
na pratica, de maneira que ndo se tem conhecimento exato da influéncia dessa zona de
transicdo nas propriedades do concreto. Alguns pesquisadores tais como os acima
citados, os quais estudaram a influéncia do teor de agregado, acreditam que quanto
maior o volume de pasta, menor a probabilidade de ocorrer a interconexio. Assim, ndo
hé ainda consenso de qual a melhor proporgdo de agregado e pasta, bem como da

relagdo agua/cimento, para obtengdo de um concreto compacto, duravel e econémico.

25 HOUST, Y.F., SADOUKI, H., WITTMANN, F.H., Influence of aggregate concentration on the
diffusion of CO, and O, Interfaces in Cementitious Composites, RILEM International
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25 SNYDER, KA., WINSLOW, DN. BENTZ, D.P, GARBOCZI, EJ., Interfacial zone
percolation in cement-aggregate composites, Interfaces in Cementitious Composites, RILEM
International Conference, Proceedings 18, Part 2.2, Maso, J.C. Ed., E & FN SPON, Toulouse,
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Sabe-se que a espessura da zona interfacial (ZT) varia entre 25 a 100 pm?®” 2 2 3 g
assim for, considerando que a zona de transigdo ocorra proxima a todos os agregados
(embora na pratica nem sempre ocorre), isto poderia representar aproximadamente 30 a
50% do volume total da pasta no concreto’’. Diante deste fato, o estudo da zona de
transi¢dio faz-se essencial para compreensio da sua efetiva influéncia nas propriedades

do concreto.
Centros de pesquisa e pesquisadores sobre o tema no Brasil e exterior

No Brasil existem trés grupos de estudo sobre a microestrutura do concreto. Um deles
esta localizado na Associagdo Brasileira de Cimento Portland — ABCP, onde a Gedloga
Dra. Silvia Vieira tem estudado as diferengas entre o concreto comum e de alto
desempenho. O outro grupo esti localizado na EPUSP, onde os estudos 530
desenvolvidos no Centro de Pesquisas e Desenvolvimento em Construgao Civil,
CPgDCC da EPUSP cujas atividades sio lideradas pela pesquisadora Dra. Neide Sato.
Também a UNICAMP tem estudado a zona de transi¢do, onde o Prof Dr. Vladimir

Paulon coordena os estudos.

No exterior varios centros de pesquisa estudam aspectos da zona de transi¢ao. Entre
estes pode-se citar como principais a Universidade de Berkeley, Imperial College,

Universidade de Paul Sabatier, em Toulouse, na Franga.

Vale salientar que a RILEM™ possui dois Comités Técnicos na drea de zona de
transi¢do: TC 159-ETC - Engineering of the Interfacial Transition Zone in Cementitious

Composites, coordenado por M. Alexander (South Africa) e A. Bentur (Israel) e TC

% GRANDET, J., OLLIVIER, J.P., Nouvelle méthode d'étude des interfaces ciment-granulats,
7" International Congress on the Chemistry of Cement, Vol. III, Paris, 1980.

it STRUBLE, L., Microstructure and fracture at the cement paste-aggregate interface. In
Proceedings Materials Research Society Symposium, Edited by S. Mindess and S. Shah,

Vol. 114, pp. 11-20, 1988,

MASSAZZA, F., COSTA, U., Bond: paste-aggregate, paste-reinforcement and paste-fibres,
8" Congresso Internacional de Quimica do Cimento, Vol. 1. Rio de Janeiro, 1986.

ol WINSLOW, D.N., COHEN, M.D., Percolation and pore structure in mortars and concrete,
Cement and Concrete Research, VVol. 24, pp. 25-37, 1994.

= LARBI, J. A, Microstructure of the interfacial zone around aggregate particles in concrete,
HERON, Vol.38, 1993



163-TPZ, Transport Properties of the Interfacial Transition Zone, coordenado por G.
Arliguie (Franga). Na 2™ Conferéncia Internacional®® promovida por esses comités,
foram levantados e discutidos os seguintes temas™"

a) Quantificagdo e caracterizagido da estrutura e propriedades da zona de transigao;,

b) Modelos dessas caracteristicas e sua influéncia no comportamento da matriz de
varios tipos de compostos cimenticios;

¢) Caracteristicas de durabilidade e sua dependéncia da zona de transi¢do, em particular
com respeito as caracteristicas de transporte (difusdo e permeabilidade),

d) Faixa da zona de transi¢do em sistemas especificos: pasta refor¢ada com fibra,
concretos com agregados especiais, concretos com aditivos especiais, sistemas de reparo
e ligagdes,

e) Influéncia na durabilidade e ligagdao da zona de transi¢do ao redor de armaduras em

concreto armado.

Também em simposios e congressos sobre concreto de alto desempenho, a zona de
transi¢do tem sido discutida com relagdo ao uso de adigdes. Esse tema aborda amplo
campo de estudo. no qual percebe-se a necessidade de melhor entendimento da

formagéo e influéncia da zona de transi¢do nas propriedades do concreto.
Objetivo

O principal objetivo deste programa de pesquisa € estudar a influéncia do volume de
pasta, por metro cubico, em algumas propriedades dos concretos tanto no estado fresco
quanto, principalmente, no estado endurecido. Atualmente ndo se tem conhecimento do
teor de agregado adequado para obter-se um concreto duravel. Segundo alguns

35 36 37 38

pesquisadores . volumes de pasta abaixo de 50% do volume total de concreto ou

* RILEM - The International Union of Testing and Research Laboratories for Materials and
Construction.

2 2™ Intemational RILEM Conference on the Interfacial Transition Zone in Cementitious
Composites, 8-12 March 1998 - Haifa, Israel.

= BENTUR, A., 2™ International RILEM Conference on the Interfacial Transition Zone in
Cementitious Composites, Materials and Structures/ Matériaux et Constructions, Vol. 31, p.
575-576, October, 1998.

- OLLIVIER, J. P., Durability of Concrete, Sdo Paulo, EPUSP, 1998. 129p., Boletim Técnico
da Escola Politécnica da Universidade de S3o Paulo — Departamento de Engenharia de
Construgio Civil, BT/PCC/192.



argamassa, poderiam ensejar a interconexdo das zonas de transigdo observadas nos

agregados e interferir negativamente nas propriedades dos concretos.

Esta dissertagdo pretende avaliar a influéncia do maior ou menor volume de pasta nos
concretos, por meio de dados experimentais, buscando compreender melhor a efetiva

influéncia da zona de transigdo nas propriedades tecnologicas do concreto.
Contendo e estrutura da dissertacio

A estrutura prevista para a dissertagdo ¢ composta por uma introdugdo seguida de 4

capitulos e pelas consideragdes finais.

A introdugiio apresenta a importancia técnico-economica do tema, o objetivo, a citagdo
dos principais centros de pesquisa do assunto no Brasil e no exterior e contetido com

descrigdo sucinta dos capitulos.

No capitulo I sio abordadas a estrutura interna do concreto e sua influéncia nas
propriedades tecnologicas. E apresentada a visdo atual da bibliografia sobre a influéncia
das trés fases do concreto: pasta, agregado e zona de transi¢do nas propriedades
mecénicas (resisténcia a compressdo) e de durabilidade (porosidade, permeabilidade,

capilaridade, carbonatagdo e penetragdo de ions cloreto) do concreto.

O capitulo II apresenta os mecanismos de formagdo da zona de transi¢do e sua
microestrutura, segundo a bibliografia disponivel. Também sdo abordados os principais
fatores que influenciam na formagdo da zona de transigdo e formacdo de microfissuras

na pasta do concreto

» HOUST, Y.F., SADOUKI, H., WITTMANN, F.H., Influence of aggregate concentration on the
diffusion of CO; and O,, Interfaces in Cementitious Composites, RILEM International
Conference, Proceedings 18, Part 2.2, Maso, J.C. Ed_, E & FN SPON, Toulouse, 1992.

- SNYDER, KA., WINSLOW, D.N., BENTZ, D.P., GARBOCZI, E.J., Interfacial zone
percolation in cement-aggregate composites, Interfaces in Cementitious Composites, RILEM
Intemational Conference, Proceedings 18, Part 2.2, Maso, J.C. Ed., E & FN SPON, Toulouse,
1992,

* WINSLOW, D.N., COHEN, M.D., Percolation and pore structure in mortars and concrete,

Cement and Concrete Research, Vol. 24, pp. 25-37, 1994



O capitulg III descreve o programa experimental executado, incluindo as variaveis
consideradas, caracterizagdo tecnoldgica dos materiais empregados, ensaios executados,

contemplapdo a metodologia utilizada e os resultados obtidos.

No capitulo IV esta apresentada a discussdo dos resultados obtidos.

Finalizando, sdo apresentadas as principais conclusdes obtidas no estudo, as sugestdes
para continuidade das pesquisas que contribuirio para melhor entendimento do assunto,

seguidos da relagdo das referéncias bibliograficas consultadas e dos anexos.

O Anexo A apresenta os resultados dos ensaios de caracterizacdo dos materiais

empregados no programa experimental.
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CAPITULO I

A ESTRUTURA INTERNA DO CONCRETO E SUA INFLUENCIA NAS
PROPRIEDADES TECNOLOGICAS

Consideracdes iniciais

Na busca cada vez maior de concretos duraveis, faz-se necessirio maior conhecimento
das suas relagdes estrutura-propriedade de maneira a permitir certo controle sobre o
material. O concreto tem estrutura interna heterogénea e complexa, o que dificulta

estabelecer correlagoes exatas.

Do ponto de vista microscopico, pode-se considerar que o concreto ¢ um material

trifasico constituido pela pasta, agregado e zona de transigio

A resisténcia a compressdo da uma idéia geral da qualidade do concreto pois ela esta
diretamente relacionada com a estrutura da pasta de cimento hidratado’ A
microestrutura da pasta, resultante de transformagdes quimicas do cimento, contribui
para as propriedades do concreto pois as variagdes locais na relagdo agua/cimento
resultam em uma estrutura mais porosa e heterogénea, influenciando negativamente nas
propriedades do concreto™. Assim, vale lembrar os solidos, vazios e dgua presentes na
pasta de cimento hidratado, buscando reunir fatores que possam contribuir para a
heterogeneidade do concreto. Nas Tabelas 1, 2 e 3 estdo apresentados as estruturas dos

solidos, vazios e aguas presentes na pasta endurecida, respectivamente.

NEVILLE A. M., Propriedades do Concreto, 2 ed_, Sdo Paulo: PINI, 1997.

MEHTA P. K., MONTEIRO, P. J. M., Concreto: Estrutura, propriedades e materiais, S3o0
Paulo, PINI, 1994,
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1.1 Porosidade

Segundo Coutinho,1994" a porosidade pode ser entendida como a relagdo entre o
volume de vazios e o volume total, aparente, do material. Para ele, existem dois tipos de
porosidade:

* porosidade fechada, quando os vazios nio se intercomunicam:

* porosidade aberta, quando os vazios se intercomunicam por canais ou capilares.

Segundo Neville", na pasta, considera-se a porosidade em fungdo do volume total de
todos os poros maiores do que os poros de gel (agua adsorvida e agua interlamelar)

expresso em porcentagem do volume total da pasta.

Em geral, adota-se a porosidade total como parametro basico da estrutura do material,
porém ndo parece ser uma medida significativa para avaliar propriedades como a
permeabilidade a agua, porque o fluxo de agua é influenciado mais pela distribui¢do dos

poros do que por seu volume total** **

Assim, no presente trabalho, o termo porosidade terd um significado mais amplo pois

vai considerar o volume total, a distribuigdo e a continuidade dos poros.

Para caracterizar a distribui¢do de poros, considera-se grande variedade de parimetros
de tamanho de poro (poros de tamanho médio):

, gigigau R .
* Raio hidraulico® ** que representa a relagdo entre o volume e a superficie de poro;

“ COUTINHO, A. S, GONGALVES, A., Fabrico e Propriedades do Betdo, Laboratério
Nacional de Engenharia Civil, Vol. Ill, Lisboa, 1994.

NEVILLE, A. M., Propriedades do Concreto, 2 ed., Sdo Paulo: PINI, 1997.
“ NYAME, BK., ILLSTON, JM., Relationships between permeability and pore structure of
hardened cement paste, Magazine of Concrete Research, \VVol. 33, N. 116, 1981.
- LI, 8., ROY, D.M., Investigation of relations between porosity, pore structure, and CI
difussion of fly ash and blended cement pastes, Cement and Concrete Research, Vol. 16, pp.
749-759, 1986.
® NYAME, BK., ILLSTON, J.M., Relationships between permeability and pore structure of
hardened cement paste, Magazine of Concrete Research, Vol. 33, N. 116, 1981.
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¢ Didmetro limiar”’ * * ** ' gue corresponde ao tamanho de poro minimo
geometricamente continuo,

* Raio de poro continuo maximo™’ que ¢ definido como o valor maximo obtido pela
relagdo entre o diferencial do volume de mercirio intrudido e da pressdo aplicada;

e Raio de poro critico™, definido como a menor dimensdo de poro acima da qual se
estabelece uma trajetoria de poros conectados de uma extremidade a outra da
amostra;

¢ Raio de poro médio, o qual em geral tem valor semelhante ao raio de poro critico™,

* Porosidade relevante, a qual € considerada como o volume de poros disponiveis para

o transporte de agua’ (poros com raio acima de 0,1 pm)*®.

Na Figura | estdo representados alguns dos parametros.

- MIKHAIL, R.Sh., TURK, D.H., BRUNAUER, S., Dimensions of the average pore, the number
of pores, and the surface area of hardened Portland cement paste, Cement and Concrete
Research Vol. 5, pp. 433-442, 1975.

HUGHES D.C., Pore structure and permeability of hardened cement paste, Magazine of
Conmm Research, Vol. 37, No. 133, pp. 227-233, December 1985.

MEHTA P. K., MANMOHAN, D., Pore size distribution and permeability of hardened cement
pastes, Proceedings of the Seventh Internatioanl Congress on the Chemistry of Cements, Vol
III Paris, 1980.

BENTZ D.P., GARBOCZI, E.J., Percolation of phases in a three-dimensional cement paste
microstructural model, Cement and Concrete Research, Vol. 21, pp. 325-344, 1991.

COOK R.A., HOVER, K.C., Mercury porosimetry of hardened cement pastes, Cement and
Concrete Remrch 29, pp. 933-943, 1999.

' WINSLOW, D.N., COHEN, M.D., Percolation and pore structure in mortars and concrete.
Cememand COIICI‘EID Research, Vol 24, pp. 25-37, 1994.

NYAME B. K., ILLSTON, J. M., Capillary pore structure and permeability of hardened
cement paste, Proceedings of the Seventh International Congress on the Chemistry of
Cements, Vol I, Paris, 1980.
= ROY, D.M., Relationships between permeability, porosity, diffusion and microstructure of
cement pastes, mortar and concrete at different temperatures, R.L. Roberts and J.P. Skalny,
Ed Materials Research Society Symposium, Proceedings, 137, Boston, 1988 Apud BAGEL".

BAGEL' L', ZIVICA, V., Relationship between pore structure and permeability of hardened
cement mortars: on the choice of effective pore structure parameter, Cement and Concrete
Research, Vol. 27, N.8, 1997.

- MENG, B., Resolution-dependent characterization of interconnected pore systems:
development and suitability of a new method, Materials and Structures, 27, pp. 63-70, 1994.
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Onde:

d(logd) relacédo entre
os diferenciais do volume
de mercurio pelo diametro
de poro; indicativo de
eventuais continuidades.

™,

A

dv
d(logd)

10 4} g
Qo
g
3
$
£ 05 [————————-————"_ =
: L]
8 :
§ .'
g o |

Onde:
dt = diametro limiar
dx = diametro de poro
continuo maximo

dm = diametro de poro
médio

da dm

log didmetro

Figura 1 Definigao de alguns parimetros em funcdo da curva obtida por porosimetria
através de intrusdo de mercurio (BUIL e OLLIVIER, 1992)"

* MENG, B., Calculation of moisture transport coefficients on the basis of relevant pore
structure parameters, Materials and Structures, 27, pp. 125-134, 1994,
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Os poros caracterizam-se por terem quantidade, formas e dimensdes variadas, Para se
relacionar as propriedades com a porosidade, é necessario classificar os poros quanto ao
tamanho, pois € uma das caracteristicas dos poros que mais influencia nas propriedades
da pasta e consequentemente, do concreto. Na Figura 2 estdo apresentadas algumas

classificagoes:

Didmetro dos poros
mm 1000nm (nm)

Powersle Brow fyard (1947)
| GEE|— e cmiAmr——— 1R

Mehta e Manrmohian (1980)

=it ———Microporos—— —

Mndess eYcung (1%1)

o — = — TN

Hiee ,.1.:1'.::?::1”*" ::::;::::;: S| oot
a, I-maham e Hrao (1996)

F — GEL — | CAPLAR | T LR P

05nm 25nam 60 nm10nm 50nm 100 nm 10.000 nm

Figura 2 Classificagdo dos poros quanto ao tamanho

Por conveniéncia, adota-se a forma esférica para os poros sendo que somente os
macroporos (€ > 100 nm) é que sdo aproximadamente esféricos™.

Num concreto de boa qualidade, conforme classificagdo apresentada na Tabela 4, as
primeiras idades, o volume de vazios intercomunicaveis pode ser de 20% a 25% e, a

uma idade madura, entre 10% e 15%.

" BUIL, M., OLLIVIER, J.P., Conception des bétons: La structure poreuse, in La Durabilité des
Bétons, Edited by J. Baron and J.P.Ollivier, Presses de I'Ecoles Nationales des Ponts et
Chaussées, Paris, France, 1992, pp. 57-106 Apud MARCHAND, J., GERARD, B., New
developments in the modeling of mass transport processes in cement — based composites: a
review, Advances in Concrete Technology, SP 154-10, Proceedings, Second CANMET/ACI
International Symposium, Las Vegas, Nevada, 1995,

NEVILLE A. M., Propriedades do Concreto, 2 ed., Sdo Paulo: PINI, 1997.
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Quando utilizado agregado denso. o concreto podera ter porosidade ou volume de
vazios entre 10 e 20%, dependendo da relagdo agua/cimento, teor de cimento e grau de
hidratagéio®

Os concretos podem ser classificados de acordo com a sua porosidade, conforme a
Tabela 4.

Tabela 4 Classificagdo do concreto quanto a sua porosidade.

Pesquisador Qualidade do concreto ] Volume de i
Intercomunicaveis
(%)
Excelente £1]
Gorisse™ (1980) Boa 1als
Satisfatoria 16a 18
Mediocre 19a 22
Ruim a muito ruim >22
Boa qualidade e bem compacto =10
. Nao adequado para ambientes
C. ANDRADE agressivos 10al5
Inadequados para proteger a
armadura >15

LL1 Influéncia do agregado

A maioria dos estudos experimentais publicados sobre a porosidade da pasta de cimento
hidratado foram feitos em amostras de pasta de cimento pura ou em argamassas. Porém.

€ conhecido que no concreto as caracteristicas dos poros sdo diferentes devido a

it REINHARDT, H. W, Transport of Chemicals Through Concrete, Materials Science of
Concrete lll, Edited by Jan Skalny, The American Ceramic Society, Westerville, OH, pp. 209-

241, 1992,

GORISSE, F., Essais et controle des bétons. Barcelona, Editores Técnicos Associados,
1980 Apud CAMPITELI.

» ANDRADE, C., Manual para diagnéstico de obras deterioradas por corrosao de
armaduras, Tradugdo e adaptagdo Antonio Carmona e Paulo Helene. Sdo Paulo: PINI, 1992.



19

influéncia das particulas de agregado gratido sobre a pasta de cimento situada nas suas
proximidades.

A pasta no concreto tem uma estrutura com maior volume de poros em relagdo a mesma
pasta isolada, sendo que na argamassa esta diferenca de porosidade ¢ menor®®> Nas
Figuras 3 e 4 est@o apresentadas correlagdes entre os didmetros dos poros e o volume de
poros em fungdo do volume de pasta em amostras de concreto, argamassa e pasta, com
relagdes agua/cimento iguais a 0,45 e 0,55, analisadas com maior e menor grau de
hidratagdo, segundo estudos de WINSLOW (1990).

— CONCRETO
T =1 — ARGAMASSA
| T PASTA

Volume acumulade de merciiio (cm3/g)
|

0.0010,003 0.01003 D1 03 10 3.0

Didmetro do poro ( micometros )

10 30 100 300 1000

Figura 3 Distribuigdo e volume de poros em amostras com reduzido grau de hidratagio
(9,5% de teor de dgua ndo evaporavel) (WINSLOW, 1990). ( Medigdes a baixas idades,
inferior a 3 dias)

Lo WINSLOW, D., LIU, D., The pore structure of paste in concrete, Cement and Concrete
Research, Vol. 20, p. 227-235, 1990.



20

ossl 3. | [ |_ S| | NN | S S (-
| — CONCRETO
0.30 ARGAMASSA

Lo
~J |
I afc = D55 | PASTA

i, - S — ==

0.05|

Volume acumulado de merctirio (em3/g)
|
|
]
|
.

0,0010.003 001003 01 03 10 30 10 30 100 300 1000

Didmetro do poro ( micrometros )

Figura 4 Distribuigio e volume de poros em amostras com elevado grau de hidratagao
(14,5% de teor de agua ndo evaporavel) (WINSLOW, 1990). (Medigdes em idades de 7

a 21 dias).

Da figura 3 € possivel observar que para relagdo a/c igual a 0,55 com menor grau de
hidratacdo, o concreto, argamassa e pasta apresentam percentual de volume e
distribuicdo de poros muito proximos. A influéncia do agregado € melhor evidenciada
com maior grau de hidratagio, conforme apresentado na Figura 4, ainda que o volume

de poros seja reduzido em todas as amostras.

Detwiler®? observou que quando o grau de hidrataciio de argamassas aumentou de 50%
a 73%, o raio do poro reduziu de 0,065 Hm para 0,017 um (redugdo de 74%) para
argamassa com relagdo agua/ cimento de 0,4 e de 0,14 um para 0,02 pm (redugdo de
86%) para relagdo a/c= 0,5. Como era de se esperar, 0 aumento do grau de hidratagdo

reduz significativamente a porosidade dos concretos e argamassas.

- HALAMICKOVA, P., DETWILER, R. J., Water permeability and chioride ion diffusion in
Portland cement mortars: relationship to sand content and critical pore diameter, Cement and
Concrete Research, Vol. 25, p. 790-802. 1995.
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A microestrutura do concreto ndo € alterada significativamente pela hidratagdo

acelerada ou retardada por mudangas de temperatura® ® Entretanto, a relacio
p s ¢a

agua/cimento é fator dominante para a porosidade®® ¥

Pasta de cimento com o mesmo grau de hidratagdo e uma relagdo agua/cimento baixa,
produz poucos poros e de pequeno tamanho, porém a alta relagdo agua/cimento, acarreta

maior volume e maior tamanho de poros®”.

Em geral, 0 volume de poros do concreto e argamassa é dependente do volume de pasta
pois considera-se que o agregado, em primeira instdncia, ¢ compacto e sem poros.
Entretanto, ha que se ressaltar que a porosidade dos agregados ¢ de grande importancia
para a qualidade dos concretos e que € necessario especificar a qualidade dos agregados

em fung@o da sua porosidade aléem de outras propriedades relevantes dos agregados™ ™

2.

Embora a maioria dos agregados possuem porosidade menor do que a pasta, a

penetrabilidade de liquidos e gases depende da distribui¢io dos poros e da sua

® WINSLOW, D.. LIU, D., The pore structure of paste in concrete, Cement and Concrete
Rmarch. Vol. 20, p. 227-235, 1980.

PATEL H. H., BLAND, C. H., POOLE, A. B., The microstructure of concrete cured at
elevated temperatures, Cement and Concrete Research, Vol. 25, p. 485-490, 1995.

W!NSLOW D., LIU, D., The pore structure of paste in concrete, Cement and Concrete
Rﬂwch Vol. 20, p. 227235 1890.

BOZHINOV G., BAROVSKY, N., Pore structure of cement stone and its influence on the
mechanical properties of concrete, Seventh International Congress on the Chemistry of
Cements, Proceedings, Vol. I, Paris, 1980.

» REINHARDT, H. W., Transport of Chemicals Through Concrete, Materials Science of
Concrete lll, Edited by Jan Skalny, The American Ceramic Society, Westerville, OH, pp. 209-
241, 1992,

= REINHARDT, H. W., Transport of Chemicals Through Concrete, Materials Science of
Concrete ll, Edited by Jan Skalny, The American Ceramic Society, Westerville, OH, pp. 209-
241, 1992,

- GORISSE, F., Essais et controle des bétons. Barcelona, Editores Técnicos Associados,
1980 Apud CAMPITELI.

- LYDON, F.D., Effect of coarse aggregate and water/cement ratio on intrinsic permeability of
concrete subject to drying, Cement and Concrete Research, Vol. 25, n. 8, pp. 1737-1746,
1995.

2 ZHANG, M., GJ@RV, O.E., Microstructure of the interfacial zone between lightweight
aggregate and cement paste, Cement and Concrete Research, Vol. 20, pp. 610-618, 1990.
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conectividade. Se o agregado € mais poroso do que a pasta, as particulas de agregado
podem resultar um caminho mais curto atraves do concreto””. Caso contrario, os
agregados atuam como obstaculo ao transporte, aumentando a tortuosidade do caminho

e reduzindo a segdo transversal efetiva’” "~ '

. Isso pode ser uma das causas da diferenca
observada entre os modelos e estudos experimentais que prevéem a influéncia da zona
de transi¢do nas propriedades de transporte. Os modelos sugerem um limite para o teor
de agregado acima do qual o transporte aumentaria significativamente, o que nem

sempre ¢ comprovado na pratica’

Com isso, a porosidade seria maior na pasta quando considerado o volume total de pasta
e agregados. Na Tabela 5 estdo apresentados resultados obtidos por Feldman™ quanto a
distribuicdo de poros em fungdo dos volume de pasta e de argamassa, com variadas
relagdes areia/cimento. Na Figura 5, estdo apresentados graficamente os dados da
Tabela 5.

Tabela 5 Volume de poros em argamassas em fungdo do diametro do poro, para agua/

cimento constante e igual a 0,60 (FELDMAN, 1986).

Diametro || Trago cimento / areia

dos f1: 0.0] 1:15 | 1: 1.8 [ 1:20 | 1:225 | 1: 3,0
Volume de poros em %

pasta| arg. | pasta arg. pasta| arg. |pasta| arg. |pasta arg. |
029 | 018 ] 288 | 164 ]| 2,10 | 1,14 | 237 | 1,22 | 4,04 | 1,79

[0,875-0,175 0551279 | 171|767 | 437 | 6,25 | 340 | 447 | 230 | 8,79 | 3,89

[0,175-0,0175 ||19,84] 19,00 11,66]16,83| 965 | 17,37| 9,45 | 21,08[10,85] 16,15] 7.15

10,0175 - 0,0029) 14,88 ] 13,36 | 8,20 | 9,44 | 538 | 967 | 526 |11,29] 581 | 11,00] 4,60

Total 35,84 ]3544|21,75)]36,82]|21,04]3539(19,25]139,21|20,18]39,98| 17,43

B BUENFELD, N. R., OKUNDI, E., Effect of cement content on transport in concrete, Magazine
of Concrete Research, 50, N. 4, 1998.
" BUENFELD, N. R., OKUNDI, E., Effect of cement content on transport in concrete, Magazine
of Concrete Research, 50, N. 4, 1998.
® BENTUR, A., 2" International RILEM Conference on the Interfacial Transition Zone in
Cementitious Composites, Materials and Structures/ Matériaux et Constructions, Vol 31, p.
575-576, October, 1998.
Lig FAGERLUND, G., On the capillarity of concrete, Nordic Concrete Research, Publication n.
%8.1 - 6.20, Trykt hos Moberg & Helli A/S, Oslo, 1982.

BENTUR, A., 2™ International RILEM Conference on the Interfacial Transition Zone in
Cementitious Composites, Materials and Structures/ Matériaux et Constructions, Vol. 31. p.
575-576, October, 1998.
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Relag&@o agua/cimento constante = 0,6

Volume total de poros em %

0 i 1,8 20 225 30
Trago cimento/areia em kgkg

Figura 5 Volume total de poros em argamassas com relagdo areia/cimento de 0,0a3,0
(FELDMAN, 1986).

Da Figura 5 ¢ possivel observar que a medida que aumenta o teor de areia, o percentual
do volume de poros na argamassa aumenta quando em fungdo do volume de pasta e
diminui quando calculado em fungdo do volume total de argamassa. Isso significa que,
embora teoricamente aumentando a zona de transicdo em conseqiiéncia do aumento do

volume de agregado, a porosidade na argamassa ¢ menor.

Do estudo de Bozhinov e Barovsky ™, os resultados foram concordantes em relagdo aos
obtidos por Feldman. Segundo eles, o volume total de poros diminue com o aumento

das relagGes areia/cimento e agregado graudo/cimento.

n FELDMAN, R. F., The effect of sand/cement ratio and silica fume on the microstructure of
mortars, Cement and Concrete Research, Vol. 16, p. 31-39, 1986.

= BOZHINOV, G., BAROVSKY, N., Pore structure of cement stone and its influence on the
mechanical properties of concrete, Proceedings of the Seventh Intemational Congress on the
Chemistry of Cements, Vol. I, Paris, 1980.
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Também Kayyali* (1987) estudou a influéncia da zona de transi¢do na porosidade. O

ensaio com porosimetro por intrusdo de mercirio foi realizado em amostras de pasta,

agregado triturado e micro-concreto. Os resultados permitiram as seguintes conclusdes

pelo autor:

* O volume de poros total ¢ reduzido com o grau de hidratagdo;

* O micro-concreto apresenta menor volume total de poros do que a pasta;

* A porosidade do composto (pasta + agregados triturados) foi significativamente
menor que seria suposto a partir de valores conhecidos da pasta e agregado isolados;

¢ Explica-se a menor porosidade no micro-concreto: a porosidade da interface deve
ser menor que da matriz da pasta ou a influéncia do agregado foi mascarada pela
interface e a intrusdo ndo foi efetivada (impedindo que o agregado contribuisse para
a porosidade total).

* Assim, a despeito das conclusdes tedricas da maioria dos estudos computacionais de
simulagdo realizados por outros pesquisadores, os quais observam alta porosidade
na interface, € possivel que o duplo filme ou algo similar deve prevenir os agregados

de contribuir para a porosidade do compésito.

A ultima conclusdo apresentada acima também foi observada em estudos realizados em
concreto com agregado leve. Dependendo da porosidade e umidade da superficie do
agregado, a zona interfacial pode ser mais densa e homogeénea. Isso explica-se pela
penetragdo da pasta nos poros do agregado, a qual, ap6s hidratagdo, deve promover uma

boa ligagdo mecanica entre a pasta e o agregado®' *2.

" KAYYALI, O.A., Porosity of concrete in relation to the nature of the paste-aggregate
interface, Materials and Structures/ Matériaux et Construction, Vol. 20, N. 115, pp. 19-26,
1987.

81 ZHANG, M., GUZRV, O.E., Backscattered electron imaging studies on the interfacial zone
between high strength lightweight aggregate and cement paste, Advances in Cement
Research, 2, n. 8, pp. 141-148, 1989.

% ZHANG, M., GJZRV, OE., Microstructure of the interfacial zone between lightweight
aggregate and cement paste, Cement and Concrete Research, Vol. 20, pp. 610-618, 1990.
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Detwiler® er al estudaram a relac@o entre o teor de areia e o diametro dos poros,
relacionando-a com a permeabilidade a agua e difus@o de ions cloreto em argamassas, O
estudo correlaciona graficamente o grau de hidratagdo com o raio dos poros, para
argamassas € pastas com relagdo agua/ cimento de 0,4 e 0,5. A pasta apresentou raio de
poro menor que a argamassa para ambas as relagdes agua/ cimento. Para a relagdo agua/
cimento de 0.4 € possivel observar que para grau de hidratagdo até aproximadamente
52%, quanto maior o teor de areia (55% do volume total da mistura), maior os raios dos
poros. A partir deste valor, ha uma tendéncia dos raios de poros da argamassa com
maior teor de areia aproximarem-se dos valores da pasta. No caso da relagdo agua/

cimento de 0,5 nao ha um comportamento uniforme.

No presente estudo, a areia foi substituida em 50% (em massa) por po calcario e, para
avaliagio da sua influéncia, cita-se o estudo de Uchikawa er al® Nesse estudo, a
porosidade de concretos preparados com 34.3% do volume do agregado miido
substituido por po calcario foi praticamente igual a porosidade dos concretos sem
substitui¢do, conforme apresentada na Figura 6. Entretanto, a distribui¢do de poros €
diferente, sendo maior o volume de poros com diametro acima de 0,1 pm para concretos
sem substitui¢io do agregado miudo. Esta diferenga pode ser resultado de uma estrutura
densa em concreto que utiliza po calcario, o que inibe o movimento da solugio no poro,

a deposi¢do de grandes cristais de portlandita e a formagdo da zona de transigao® .

8 HALAMICKOVA, P.. DETWILER, R. J., Water permeability and chloride ion diffusion in
Portland cement mortars: relationship to sand content and critical pore diameter, Cement and
Concrete Research, Vol. 25, p. 790-802, 1995.

# UCHIKAWA, H., HANEHARA, S., HIRAO, H., Influence of microstructure on the physical
properties of concrete prepared by substituting mineral powder for part of fine aggregate,
Cement and Concrete Research, Vol. 26, N.1, 1986.

% UCHIKAWA, H., HANEHARA, S., HIRAO, H., Influence of microstructure on the physical
properties of concrete prepared by substituting mineral powder for part of fine aggregate,
Cement and Concrete Research, Vol. 26, N.1, 1996.
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Figura 6 Volume e distribui¢do de poro em fung@o do didmetro em concretos com e

sem substitui¢do do agregado por po calcario (UCHIKAWA ef al. (1996).

1.1.2 Influéncia da pasta

Pastas com altos teores de agua tendem a desenvolver canais verticais durante o periodo
de exsudagdo. Esses canais provavelmente ndo sio completamente preenchidos com os
produtos de hidratagio™. Antes do inicio da hidratagdo e enquanto se mantém plastica, a
pasta de cimento € um solido cujas forgas entre as particulas sdo muito fracas. Apos o
estado plastico, quando comegam as reacgdes finais de endurecimento, os canais
capilares da pasta no estado fresco comegam a ser preenchidos pelos produtos de
hidratagdo. Este processo reduz rapidamente o volume e tamanho dos capilares, mas ndao

implica necessariamente na interrupgdo de sua continuidade®’.

0 POWERS, T.C., COPELAND, L.E., HAYES, J.C., MANN, H.M., Permeability of Portland
cement paste, Journal of the American Concrete Institute, pp. 285-298, November 1954.

ar POWERS, T.C., BROWNYARD, T.L., Studies of the physical properties of hardened plant
cement past, Part 9, Proceedings, American Concrete Institute, Vol. 43 In: Journal of the
American Concrete Institute, Detroit, Michigan, ACI, April 1947.
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Concretos com menores volumes de pasta podem ter melhor desempenho em relagao

aos de maiores volumes de pasta™. Alguns fatores devem ser considerados para

obtengdo de menor porosidade da pasta e consequentemente, do concreto:

¢ Quanto maior o teor de cimento no concreto, maior a temperatura e o risco de
microfissuras térmicas na idade inicial®’;

e Quanto maior a temperatura, maior o risco de atraso na formagdo da etri ngitam;

¢ Para relagdo agua/cimento constante, concretos com baixos teores de cimento tem

- G
menor retragio por secagem e menor exsudagio’’ .

1.1.3 Influéncia da Zona de transicio

A zona de transi¢do porosa formada na interface pasta/agregado afeta a distribui¢do do
tamanho dos poros”®. Na Figura 7 observa-se a varia¢do da porosidade em funcio da
distdncia do agregado. Assim, considerando-se que o inicio da continuidade dos poros
na pasta unicamente se da com 18%”* ou 30%”° de volume de poro ou entre 31% a 41%,
conforme observagdes de Powers ™ e apresentados na Tabela 6, ter-se-ia que o inicio de

continuidade seria antes na pasta que na zona de transigdo, exceto para 18% do volume

” BUENFELD., N. R., OKUNDI, E., Effect of cement content on transport in concrete, Magazine
of Concrete Research, 50, N. 4, 1998.

™ HARRISON, T.A., Early-age thermal crack control in concrete. CIRIA Report 91, 1992,
Revised Edition Apud BUENFELD.
- LAWRENCE, C.D., Mortar expansions due to delayed ettringite formation. Effects of curing
gleriod and temperature, Cement and Concrete Research, Vol. 25, No. 4, pp. 903-914, 1995.
BERKE, N.S., DALLAIRE, M.P., HICKS, M.C. and MACDONALD, A.C., Holistic approach to
durability of steel reinforced concrete. Concrete in the service of Mankind — Radical Concrete
Technology, 24-25, 1996 Apud BUENFELD.,
» POPOQVICS, S, Analysis of the concrete strength versus water-cement ratio relationship, ACI
Matwials Journal, Vol. 87, N. 5, pp. 517-529, September-October, 1990.
HALAMICKOVA P., DETWILER, R. J., Water permeability and chloride ion diffusion in

Portland cement mortars relationship to sand content and critical pore diameter, Cement and
COncrm Research, Vol. 25, p. 790-802, 1995.

BENTZ D.P., GARBOCZI, E.J., Percolation of phases in a three-dimensional cement paste
mlcrostruc:ural model Cement and Concrete Research, Vol. 21, pp. 325-344, 1991.

MEHTA P. K., MONTEIRO, P. J. M., Concreto: Estrutura, propriedades e materiais, p.
125, Séo Paulo, PINI, 1994.



total. Entretanto, sabe-
pasta matriz € reduzida pelo seu aumento na zona de transicdo, e consequentemente, ha
reducdo do volume de poros. Com essas observagoes, pode-se deduzir que, a medida

que se aumenta o volume de pasta na argamassa ou concreto, maior a probabilidade da

€ que em concreto ou argamassa, a relagdo agua/ cimento na

pasta ser fator condicionante da continuidade do conjunto pasta-agregado.

Tabela 6 Volume de poros da pasta em fungdo do grau de hidratagdo de inicio da

descontinuidade dos poros.
Volume dos Valores obtidos por POWERS (1 959)
rompostos’’ em
funcdo de o™ |a/c=04 a=0,49 |a/c=0,5 =0,71|a/c=0,6 =092 a/c=0,7 o=1,0
V. solidos = 0,235 0,341 0,442 0,480
048 «
V. agua gel = 0,093 0,135 0,175 0,190
0,19 a
V. 4gua cap = 0,199 0,209 0,223 0,290
ac-04]. o
V. ret. quimica 0,029 0,043 0,055 0,060
0,06 .
V. total 0,556 0,728 0,895 1,020
V. poros (%) 4] 35 31 34

% POWERS, T.C., COPELAND, LE.. MANN, H.M.,
cement pastes, Journal Portland Cement Association R

1,n.2, pp. 38-48, May 1959.
HELENE, P. R. L., Estrutura interna do

g'aduac.&o em engenharia civil da EPUSP Materi
a = grau de hidratacdo do cimento.

Capillary continuity or discontinuity in
esearch and Development Laboratories,

concreto, notas de aula do curso de pés
ais de Construgdo, p. 17, 1998.
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Figura 7 Distribui¢io média da porosidade na zona de transi¢do em concreto com
relagdo agua/cimento igual a 0.4 (CRUMBIE (1994) Apud SCRIVENER).

Scrivener” observou em amostras de concreto, por meio de intrusdo de “Wood’s metal”
"% que a area de maior concentragdo do metal foi na interface pasta/agregado, embora
nem toda a regido estivesse preenchida. Isso pode ser um indicativo de alguma
descontinuidade em determinadas areas dentro da zona de transigio, A espessura
preenchida pelo metal variou entre 30 a 100 Hm, porém, ndo apresentou microfissuras
se interconectando entre os poros. Scrivener sugere que deve ocorrer interconexdo das

zonas de transi¢do com espessuras de pelo menos 20 um, tendo em vista que supde-se

w SCRIVENER, K. L., NEMATI. K. M., The percolation of pore space in the cement
paste/aggregate interfacial zone of concrete, Cement and Concrete Research, Vol. 26, N.1,
1996.

T Wood's metal é metal fundivel sendo que na fase liquida é ndo molhante, com tenséo de
supegﬁc:ie em tomo de 400 N/m. Possui médulo de Young de 9,7 GPa e densidade de 9.4
g/em®,
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que o inicio da continuidade dos POros na pasta da-se com 18% de porosidade,

conforme apresentado na F igura 7.

Tognon e Cangiano'”' também estudaram a porosidade da zona de transigio, porém em
argamassas com trago |:1,8 a/c igual a 0.4. Dos resultados obtidos, observa-se que o
volume total de poros ¢ menor quando utiliza-se agregado calcario em relagdo ao
quartzo. Todavia, o volume total de poros da zona de transi¢io com agregado calcario
foi maior em relagdo a0 quartzo, correspondente a 27.2% e 22.2% do volume total de
poros, respectivamente. Esses valores podem ser uma indicagio de que a zona de
transigdo, embora com maior volume de poros, nio tem influéncia principal na
determina¢do da porosidade da argamassa. Os valores do volume de poros para a zona
de transicio foram obtidos pela diferenca entre os volumes de poro medido na
argamassa e calculado a partir dos volumes de poro da pasta e do agregado

isoladamente.

Os autores também concluiram que a influéncia da zona de transi¢do € evidenciada na
faixa de poros com raio entre 0,015 um e 0,030 pum, pois nessa faixa ocorreu um pico
no grafico comparativo da distribuigdo e frequéncia de distribuigdo de poro entre a
pasta, agregado e argamassa Essa faixa de poros, a qual evidencia a influéncia da zona

de transicdo, pode ser resultado da continuidade da zona de transi¢ao '“?

Alguns pesquisadores'”® '™ "observaram que a maior mudanga na porosidade da pasta
ocomre entre 15 um e 20 um ao redor do agregado. Da Figura 7. esta distancia

corresponde a 13,4% a 17,2% de volume de poro.

"' ToGNON, G, P. CANGIANO, S., Interface phenomena and durability of concrete,
Proceedings of the Seventh International Congress on the Chemistry of Cements, Vol I, Paris,
1980.

"2 ToGNON, G. P.. CANGIANO, S., Interface phenomena and durability of concrete,
Proceedings of the Seventh International Congress on the Chemistry of Cements, Vol Il Paris,
1680,

'® SCRIVENER, KL, PRATT. PL.. Characterisation of interfacial microstructure, Interfacial
Transition Zone in Concrete, RILEM REPORT 11, Part 1, 1, 1996,

104 WINSLOW, DN, COHEN, M.D., Percolation and pore structure in mortars and concrete,
Cement and Concrete Research, Vol 24, pp. 25-37, 1994
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Assim, do estudo realizado por Nyame e Iliston'™, pode-se comparar a faixa de
continuidade da zona de transi¢do e da pasta unicamente pelo raio de poro. A
continuidade dos poros na Figura 8 pode ser evidenciada pela mudanga de dire¢do das
linhas do grafico. E possivel observar que a continuidade dos poros na pasta unicamente
se da com maior raio e volume de poro em relagdo a zona de transicdo em argamassa.

Vale lembrar que a pasta na argamassa tem relagdo a/c efetiva menor.

06 5*_&%-_—&?057

' alc=100 | {Nyame e liston) |

~05 ' '

o |

“‘EO 4 —— Relacao ak:=0 47
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0,001 0,01 0.1 1 10 deargamassa |
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Figura 8 Comparativo da continuidade na pasta e da zona de transi¢cdo em amostras

curadas em agua a 20°C aos 28 dias.

' SNYDER, K.A. WINSLOW DN. BENTZ, DP. GARBOCZI, E.)., Interfacial zone
percolation in cement-aggregate composites, Interfaces in Cementitious Composites, RILEM
Intemational Conference, Proceedings 18, Part 2.2 Maso, J.C. Ed., E & FN SPON, Toulouse,
1992

"% NYAME, B. K., ILLSTON, 4. M., Capillary pore structure and permeabiiity of hardened
cement paste, Proceedings of the Seventh International Congress on the Chemistry of
Cements, Vol IIl, Paris, 1980.
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As mudancas do raio maximo dos poros com a relagdo agua/cimento e hidratagédo
sugere que € representativo o espago entre os grios de cimento, os quais sdo
parcialmente preenchidos com os produtos de hidratagio. A hidratagéo apos 28 dias
consiste de uma densificagdo da estrutura existente antes de deposi¢do de novo material

dentro dos canais de poro continuo entre graos adjacentes'"”.

Concretos curados em altas temperaturas apresentam concentragdes de cristais grandes
em microfissuras, em especial na zona de transigdo e poros. Entretanto, ndo ha diferenga
significativa na espessura das cascas de C-S-H formado ao redor dos grios de

X 0
clinquer'®.

A microdureza € um parametro utilizado por alguns pesquisadores para avaliar o grau
de compactagdo da pasta. Este método consiste de amostras colocadas em pequeno tubo
plastico com rocha em forma de prisma no meio. As superficies da rocha sio polidas
antes do ensaio. A amostra € submetida ao marcador em forma de piramide na
microdureza estabelecida. Das impressdes feitas, sdo calculados os valores de
microdureza de Vickers da pasta na zona de transi¢do. Os valores baixos indicam alta

porosidade'””

O primeiro estudo sobre microdureza da zona de transigdo foi realizado com diferentes

rochas e cimentos' '’

- Os resultados mostraram uma variagdo da interface do agregado
para a pasta, sendo que a distancia de 2 a 3 pum da superficie do agregado, foi observada
uma alta microdureza (Hv ~ 20) Entre 3 a 10 pm foi observada uma regido com alta

porosidade (Hv =~ 5) e entre 10 a 50 um, uma microdureza constante em torno de 10.

o NYAME, B. K. ILLSTON, J. M., Capillary pore structure and permeability of hardened
cement paste, Proceedings of the Seventh International Congress on the Chemistry of
Cements, Vol IIl, Paris, 1980.

'® PATEL, H. H., BLAND, C. H., POOLE, A. B., The microstructure of concrete cured at
elevated temperatures, Cement and Concrete Research. Vol. 25, p. 485-490, 1995.

» LARBI, J. A, Microstructure of the interfacial zone around aggregate particles in concrete,
HERON, Vol.38, 1993.

"% LYUBIMOVA, T. YU. and PINUS, E.R., Crystaliization structure in the contact zone between
aggregate and cement in concrete. Colloid Journal, USSR, 1962, Vol. 24, no. 5, pp. 491-498,
Apud LARBI, 1993, pg. 15.
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Monteiro'"" estudou o efeito da idade nos valores da microdureza da zona de transicéo.
Observou que houve um aumento de 25% entre amostras com 30 e 100 dias de idade.

Isto sugere que os produtos de hidratagdo preenchem gradualmente a zona de transigao.

L2 Resisténcia A compressio

Na pratica de engenharia, considera-se que a resisténcia de um concreto a uma certa
idade, curado em agua a uma temperatura estabelecida, depende de apenas dois fatores:
a relagdo agua/cimento e o grau de adensamento''?, Estes fatores levam a formagdo da

porosidade.

1.2.1 Influéncia da pasta

Na pasta a fonte principal de resisténcia nos produtos solidos ¢ a existéncia de forcas de
atragao de Van der Waals. Assim, os pequenos cristais de C-S-H, de sulfoaluminatos de
calcio hidratados e de aluminatos de calcio hidratados hexagonais possuem area
especifica e capacidade de adesdo elevadas. Estes produtos de hidratacio do cimento
Portland tendem a aderir fortemente, nio somente uns aos outros, mas também a solidos
de érea especifica baixa, tais como o hidroxido de calcio, grdos de clinquer anidro, e

]l]

particulas de agregado mitdo e graudo

Na pratica, a resisténcia da pasta endurecida parece nio ser fortemente dependente da
natureza da microestrutura do C-S-H, numa escala atdmica. A resisténcia parece
depender das caracteristicas estruturais em escala maior (meso e macroestrutura)' .

Ensaios de fratura em pastas revelam que a fratura se da antes ao redor dos gréos de

1A MONTEIRO, P. J. M., Microstructure of concrete and its influence on the mechanical
properties, Department of Civil Engineering, University of Califémia, Berkeley, Report No.
UCBISESM-BSIOG July, 1985.

NEVILLE A. M., Propriedades do Concreto, 2 ed., Sdo Paulo: PINI, 1997.

" 3MEHTM P. K., MONTEIRO, P. J. M., Concreto: Estrutura, propriedades e materiais, Sdo
Paulo PINI, 1994.

MINDESS, S., Relationships between strength and microstructure for cement-based
materials: na overview, Materials Research Society, Vol.42, 1985,



cimento hidratado que através deles. Muitas fissuras com espessura menor que Ipum

podem ocorrer ao redor dos grdos de cimento hidratado, podendo a retragdo ter

" Também o teor de sulfatos (SO3) do cimento tem influéncia

significativa na resisténcia a compressdo, pois altera o volume de vazios''®.

contribuido para isso

Assim, € fundamental a relagdo de dependéncia entre a resisténcia da pasta de cimento

17 9
1 118 11 _Poros com

hidratado e o volume de poros e distribui¢do de tamanho de poros
didmetro menor do que 0,020 um'* ou 0,010 um'*' ndo afetam significativamente a
resisténcia. Geralmente, para um mesmo volume total de poros, poros com didmetros

menores resultam resisténcia maior da pasta'

A relagdo agua/cimento afeta ndo somente a porosidade total, mas também a natureza
dos produtos hidratados, com relagdo agua/cimento baixa parece que os produtos
hidratados tem maior capacidade de ligagdo'*. O tipo de cimento também altera a
resisténcia de ligagdo da interface pasta/agregado'’. A tensio de ligagdo

pasta/agregado, avaliada em argamassas de acordo com a norma ANSI/ASTM C234/80,

"5 DIAMOND, S., MINDESS, S., SEM investigations of fracture surfaces using stereo pairs: |

fracture surfaces of rock and of cement paste, Cement and Concrete Research, Vol. 22, pp.
67-78, 1992.

1o SERSALE, R., CIOFF|, R., Relationship between gypsum content, porosity and strength in
cement. |. Effect of SO; on the physical microstructure of Portland cement mortars, Cement
and Concrete Research, Vol. 21, pp. 120-126, 1991.

"7 NEVILLE, A. M., Propriedades do Concreto, 2 ed., Sio Paulo: PINI, 1997.

"8 MEHTA, P. K., MONTEIRO, P. J. M., Concreto: Estrutura, propriedades e materiais, S30
Paulo, PINI, 1994,

"% MINDESS, S., Relationships between strength and microstructure for cement-based
materials: na overview, Materials Research Society, Vol.42, 1985.

i ODLER, I, ROBLER, M., Investigations on the relationship between porosity, structure and
strength of hydrated Portland cement pastes. Il. Effect of pore structure and of degree of
hydration, Cement and Concrete Research, Vol. 15, p. 401-410, 1985.

2! SERSALE, R., CIOFFI, R., Relationship between gypsum content, porosity and strength in
cement. |. Effect of SO; on the physical microstructure of Portland cement mortars, Cement
and Concrete Research, Vol. 21, pp. 120-126, 1991.

"2 NEVILLE, A. M., Propriedades do Concreto, 2 ed.. S&o Paulo: PINI, 1997.

wa MINDESS, S., Relationships between strength and microstructure for cement-based
materials: na overview, Materials Research Society, Vol.42, 1985,

s IWASAKI, N., TOMIYAMA, Y., Bond strength between cement paste and aggregate,
Review of the twenty-eighth general meeting-Technical Session, The cement association of
Japan, Tokyo, Japan, 1974.



35

€ dobrada quando 12 a 13% do cimento € substituido por microssilica. Substituigdes

acima de 13% afetam negativamente a tensdo de ligagdo'?’.

Também Valenta (1961) observou que para uma mesma relagio cimento/agregado
porém, com relagdo agua/cimento reduzida em 50% por adi¢do de superplastificante, a
resisténcia a compressao € triplicada, atingindo, aproximadamente, 32 a 84 MPa, ou
seja, comprovou as conhecidas leis de Abrams, de Ferét e de Powers de que a relagdo

a/c € o parametro mais importante,

Sabe-se que ha uma relagdo inversa entre porosidade e resisténcia de um solido. A
influéncia do volume de poros sobre a resisténcia do concreto tem sido representada por

uma fungdo exponencial, equagao 1

fo=fco(1-p)° Equagdo |

Onde:
p = volume de poros expresso como fragdo do volume total do concreto:
f. = resisténcia do concreto com volume de poros p;
feo = resisténcia do concreto com volume de poros zero;
= um coeficiente ndo necessariamente constante'>®.

127

Entretanto, € incerta a forma exata dessa relagdo *'. Tem-se observado que a correlagio

linear ¢ a forma que melhor expressa o relacionamento entre resisténcia da pasta e

130

volume de poros'** '*” bem como da argamassa e o volume de poros'*’. Esta variacio

'® BURGE, T.A., Densified cement matrix improves bond with reinforcing steel, Bond in
Concrete, (ed. P.J.M. Bartos), Proceedings of International Conference, Paisley. 14-16 June
1982, Applied Science Publishers, London, pp. 32-5 Apud MASSAZZA, 1996.

% GRUDEMO, A, Development of strength properties of hydrating cement pastes and their
relation to structural features, Proceedings Symposium on Some Recent Research on
Cement Hydration, 8pp., Cembureau, 1975.

'27 NEVILLE, A. M., Propriedades do Concreto, 2 ed., Sdo Paulo: PINI, 1997.

1 ODLER, I., ROBLER, M., Investigations on the relationship between porosity, structure and

strength of hydrated Portland cement pastes. Il. Effect of pore structure and of degree of
hydration, Cement and Concrete Research, Vol. 15, p. 401-410, 1985.



linear ocorre para pastas com volume de poro em torno de 2 a 25%""", entre 10 e 35%
213 6n 5 e 28%'** Em argamassas, ha boa correlagio linear (=0,955 a 0,932) entre
volume de poro e resisténcia a compressdo quando relacionados apenas aos poros com
raio maior que 10 nm'”. A correlagdo linear também existe entre as resisténcias do
concreto, pasta e de ligagdo pasta/agregado, sendo que o coeficiente de resisténcia da

pasta ¢ aproximadamente o dobro da resisténcia de li gagdo'*®

1.2.2 Influéncia da zona de transicio

Um resumo dos varios tipos de ligagdes pasta/agregado observadas por pesquisadores
podem ser descritas:

® Ligacdo mecanica

Em escala macroscopica, por rugosidade superficial do inerte na qual os cristais dos
componentes hidratados do cimento envolvem as protuberancias e as asperezas, muito

v ' 7T
maiores, da superficie dos agregados'"” 1**

e MAI, Y. W., COTTERELL, B.. Porosity and mechanical properties of cement mortar,
Cement and Concrete Research. Vol. 15, p. 995-1002, 1985.

L SERSALE, R, CIOFF|, R., Relationship between gypsum content, porosity and strength in
cement. |. Effect of SO. on the physical microstructure of Portland cement mortars, Cement
and Concrete Research, Vol 21 pp. 120-126, 1991.

= ROY, D. M., GOUDA, G R., Porosity — strength relation in cementitious materials with very
high strengths, Journal American Ceramic Society, 53, No. 10, pp. 549-550, 1973.

e FELDMAN, R.F., BEAUDOIN, J.J., Microstructure and strength of hydrated cement,
Cement and Concrete Research, Vol. 6. pp. 389-400, 1976.

i WATSON, K.L., A simple relationship between the compressive strength and porosity of
hidrated Portland cement, Cement and Concrete Research, Vol. 11, pp. 473-476, 1981

: ODLER, |., ROBLER, M., Investigations on the relationship between porosity, structure and
strength of hydrated Portland cement pastes. Il. Effect of pore structure and of degree of
hgimﬂon, Cement and Concrete Research, \Vol. 15, p. 401-410, 1985,

! SERSALE, R., CIOFFI, R., Relationship between gypsum content, porosity and strength in
cement. |. Effect of SO5 on the physical microstructure of Portland cement mortars, Cement
and Concrete Research, Vol. 21, pp. 120-126, 1991.

' ALEXANDER, K.M., WARDLAW. JJ., GILBERT D.J., Aggregate-cement bond, cement paste
strength and the strength of concrete. Intemnational Conference on the Structure of Concrete,
Cement and Concrete Association, London, 59-81 Apud STRUBLE, L., SKALNY, J., MINDESS,
S., 1980.

L FARRAN, J., Contribution minéralogique a I'étude de I'adhérence entre les constituants
hydratés des ciments et les matériaux enrobés, Matériaux et constructions. 490-491, p. 155-
172, 19586.

&= COUTINHO, A. S.. GONCALVES, A.. Fabrico e Propriedades do Betdo, Laboratério
Nacional de Engenharia Civil, Vol. |, Lisboa, 1997.
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® Aderéncia devido a absor¢ao

O agregado absorve a agua contendo parte do cimento dissolvido, o qual, apés penetrar
na superficie da particula, cristaliza ao mesmo tempo que a pasta, ligando-se a ela'*” '*,
* Ligagao fisica

Existe uma atragdo, sem continuidade da estrutura. entre a pasta de cimento e a
superficie do agregado, por forgas de Van der Waals'!! 142 143

e Ligacdo epitaxial

Observagdes deste tipo de ligagdo ainda sdo insuficientes para afirmar a sua existéncia.
Todavia, Farran'* (1956) observou um tipo de ligagdo pasta/agregado onde ocorria a
continuidade da estrutura cristalina do agregado nos produtos de hidratagio do cimento,
por crescimento epitaxico com ou sem formagio de solugdes solidas intermediarias. Era
uma especie de ligagdo na qual os cristais dos componentes do cimento hidratado
prolongavam os do agregado, com os quais tinha em comum as suas redes cristalinas.
Estes constituintes hidratados epitaxialmente eram pouco resistentes, ndo podendo ser
demonstrada mecanicamente

e Ligagdo quimica

Sao devidas as reagdes entre os produtos da hidratagio do cimento e a superficie do

agregado'** '*

'® BERTRANDY, R., Les granulats calcaires dans les mortiers et bétons, Travaux, n. 400,
Julho-Agosto, 1968, p. 767 Apud COUTINHO, A. S. GONGALVES, A., Fabrico e
Propriedades do Betdo, Laborat6rio Nacional de Engenharia Civil, Vol. |, p. 27, Lisboa, 1997.

' ZHANG, M., GJZRV, OE.. Microstructure of the interfacial zone between lightweight
aggregate and cement paste, Cement and Concrete Research. Vol. 20, pp. 810-618, 1990,

b MEHTA, P. K., MONTEIRO, P. J. M., Concreto: Estrutura, propriedades e materiais. Sio
Paulo, PINI, 1994,

"2 COUTINHO, A. S, GONGALVES, A. Fabrico e Propriedades do Betdo, Laboratério
Nacional de Engenharia Civil, Vol. I, Lisboa, 1997.

' GIACCIO, G., ZERBINO, R., Factors affecting cement paste-aggregate bond, 8’ Congresso
Internacional de Quimica do Cimento. Vol. VI. Rio de Janeiro, 1986.

L FARRAN, J., Contribution minéralogique a I'dtude de I'adhérence entre les constituants

hydratés des ciments et les matériaux enrobés, Matériaux et constructions, 490-491, p. 155-
172, 1956.

" COUTINHO, A. S., GONGALVES, A.. Fabrico e Propriedades do Betdo, Laboratério
Nacional de Engenharia Civil, Vol. |, Lisboa, 1997.

b ZHANG, M., GJ@RV, O.E., Microstructure of the interfacial zone between lightweight
aggregate and cement paste, Cement and Concrete Research, Vol. 20 pp. 610-618, 1990.
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A determinacgio da resisténcia da ligacio pasta/agregado pode ser avaliada por meio de
medi¢do da tensio de aderéncia por tragio pura na superficie de ligagdo ou até por

tragdo indireta, 3 flexdao, conforme Figura 9.

& w7 cmeno

Figura9 Esquema de ensaios para determinagio da tensdo de aderéncia entre a pasta e
© agregado (ALEXANDER, WARDLAW e GILBERT, 1965)"*”

Vile'* (1968) desenvolveu um modelo de distribui¢do de tensges a0 redor das
particulas de agregado na matriz da pasta, sob tensdo de compressdo. Para o caso geral
do agregado ser majs resistente que a pasta, a ordem para a ruptura é:

* Tensdo de tragdo na ligagao pasta/agregado;

¢ Cisalhamento na ligagao;

* Cisalhamento e tracdo na matriz,

* Ruptura ocasional do agregado

i® VILE, GWD., The strength of concrete under short-term static biaxial stress, The structure
of concrete and its bahaviour under load, Eds. Books, AE and Newman, K., Cement and
Concrete Association, London, pp. 275-288. 1968.
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Geralmente a resisténcia de ligagdo aumenta com a idade mas ndo na mesma razio que
da pasta'” "** "*! Com a variagiio da relagio 4gua/cimento da pasta, a resisténcia de

ligagdo ¢ menos sensivel do que a resisténcia da pasta’*”.

O aumento da resisténcia de ligagdo pasta/agregado tem como conseqiiéncia o aumento
da resisténcia do concreto, seja tragio, compressdo ou flexio. A passagem da resisténcia

de ligagdo de nula a perfeita, a resisténcia do concreto aumenta geralmente de 15 a 40%,

153 154

com maior aumento da resisténcia a tragdo que compressio . Assim, melhorando a

resisténcia de ligagdo da interface, aumenta a resisténcia a tra¢do e, em menor escala, a

155 136 157 158 159

resisténcia a compressdo do concreto . Isso leva a pensar que em termos

de resisténcia a compressdo, a interface pasta/agregado pode ndo ser o fator mais

o ALEXANDER, M.G., The effects of ageing on the interfacial transition zone in concrete,
Interfacial Transition Zone in Concrete, RILEM REPORT 11, Part 3, 9, 1996.

fee GIACCIO, G., ZERBINO, R., Factors affecting cement paste-aggregate bond, g Congresso
Internacional de Quimica do Cimento, Vol. VI, Rio de Janeiro, 1986.

'S' |WASAKI, N., TOMIYAMA, Y., Bond strength between cement paste and aggregate,
Review of the twenty-eighth general meeting-Technical Session, The cement association of
Jg»an, Tokyo, Japan, 1974.

k GIACCIO, G., ZERBINO, R., Factors affecting cement paste-aggregate bond, 8 Congresso
Internacional de Quimica do Cimento, Vol. VI, Rio de Janeiro, 1986.

o MINDESS, S., Tests to determine the mechanical properties of the interfacial zone,
Interfacial Transition Zone in Concrete, RILEM REPORT 11, Part 2, 3, 1996.

e BENTUR, A., 2™ International RILEM Conference on the Interfacial Transition Zone in
Cementitious Composites, Materials and Structures/ Matériaux et Constructions, Vol. 31, p.
575-576, October, 1998.

. HSU, T.T.C.. SLATE, F.O., STURMAN, G.M., WINTER, G., Microcracking of plain concrete
and the shape of the stress-strain curve, Journal of the American Concrete Institute, No. 60-
14, February, 1963.

= CHEN, Z. Y., WANG, J. G., Effect of bond strength between aggregate and cement paste
on the mechanical behaviour of concrete, Bonding in cementitious composites, Eds. Mindess,
8. and Shah, S.P., Materials Research Society, Vol. 114, pp. 41-47, 1988.

o FAGERLUND, G., Strength and porosity of concrete, Proceedings of the International
Symposium on Pore Structure and Properties of Materials, RILEM/ IUPAC, Prague, pp.
D51-D73, 1873 Apud MINDESS, 1896.

' PERRY, C., GILLOTT, J.E., The influence of mortar-aggregate bond strength on the
behaviour of concrete in uniaxial compression, Cement and Concrete Research, Vol. 7, pp.
553-564, 1977.

s SCHORN, H., Numerical simulation of altering mechanical properties of concrete due to
material behaviour of the interfaces, Interfaces in Cementitious Composites, Edited by
J.C..Maso.Proceedings of the RILEM International Conference, 18, pp. 159-168, E & FN Spon,
London, 1992,



40

160

importante em concretos com alta resisténcia'® e também em concretos normais'®’,

sendo dependente principalmente da resisténcia da matriz'®*.

A Equagdo 2 apresenta uma simples relagdo entre as resisténcias de ligagdo e

compressdo’®:

ﬁ; =b, + bym; + bgmz Equagao 2

Onde:
f. = resisténcia a compressdo do concreto
bo. by, bz = coeficientes obtidos por regresséo linear e correspondem a 480, 2.08,
1.02, respectivamente
mj, m; = resisténcias (como modulos de ruptura) expresso em Ib/pol® (psi) da

pasta ¢ da ligagdo pasta/agregado, respectivamente.

Tambem redugdes na resisténcia da ligagdo pasta/agregado causam pequenas redugdes

no médulo de elasticidade e resisténcia a compressdo do concreto normal'®*

Assim, os efeitos da interface ndo devem ser super estimados até porque na mecanica da
fratura, a resisténcia do concreto ¢ governada por imperfeicdes de tamanho entre 10°

um (10° nm) a 10° pum (10° nm) e superiores'®* '*.

- MINDESS, S.. Relationships between strength and microstructure for cement-based
materials: na overview, Materials Research Society, Vol.42, 1985.

™ FAGERLUND, G., Strength and porasity of concrete, Proceedings of the International
Symposium on Pore Structure and Properties of Materials, RILEM/ IUPAC, Prague, pp.
D51-D73, 1973 Apud STRUBLE.

'8 SCHLANGEN, E. van MIER, J.G.M.. Numerical study of the influence of interfacial
properties on the mechanical behaviour of cement-based composites, Interfaces in
Cementitious Composites, Edited by J.C..Maso.Proceedings of the RILEM International
Conference, 18, pp. 237-246, E & FN Spon, London, 1892,

' ALEXANDER, K.M., TAPLIN, J.H., Concrete strength, paste strength, cement hydration and
maturity rule, Australian Journal of Applied Science, 1962, Vol. 13, n. 4, pp. 277-84, e,
ALEXANDER, K.M., TAPLIN, J.H., Analysis of the strength and fracture of concrete based on
unusual insensitivity of cement-aggregate bond to curing temperature, Australian Journal of
Eplied Science, 1964, Vol. 15, n. 3, pp. 160-170, Apud MINDESS, 1996,

' DARWIN, D., SLATE, F.O., Effect of paste-aggregate bond strength on behavior of
concrete, Journal of Materials, JMLSA, Vol. 5, No. 1, pp. 86-98, March 1970.
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Existem diferengas inevitaveis das propriedades mecanicas do agregado e da pasta, em
conjunto, com retragio e variagdes térmicas, resultando fissuras muito finas na
interface, mesmo antes de aplicacio do carregamento'®” '** ' A quantidade de
microfissuras depende de inimeros parametros, incluindo a distribuigdo granulométrica
€ tamanho do agregado, teor de cimento, relagdo dgua/cimento, grau de adensamento do
concreto fresco, condi¢des de cura e umidade ambiente'”*

A baixa resisténcia da zona de transicdo no concreto resulta além da presenca de
microfissuras, do grande volume de vazios capilares e de cristais orientados de
hidréxido de calcio, os quais possuem menor capacidade de adesdo, ndo somente pela
area especifica menor e forgas de atragdo de Van der Waals correspondentemente mais
fracas, mas também porque servem como pontos de clivagem preferencial, devido 4 sua
estrutura orientada'”’. Essa visio de uma influéncia decisiva da zona de transi¢do no
comportamento dos concretos parece estar mudando. Os defensores de uma influéncia
forte, freqiientemente consideram que a parte mais fraca da zona de transi¢do encontra-
se entre 5 um a 10 um do agregado, com o caminho de fratura seguindo os planos de

clivagem dos cristais orientados da portlandita'”

Nas primeiras idades do concreto, mesmo de baixa relagdo agua/cimento, o volume e

tamanho de vazios serao maiores do que na matriz de argamassa, o que resulta em baixa

e WITTMANN, F.H., Creep and Shrinkage in Concrete Structures, John Wiley & Sons Ltd.,
1982, p. 129 Apud MINDESS, 1985.

% MINDESS, S., Tests to determine the mechanical properties of the interfacial zone,
Interfacial Transition Zone in Concrete, RILEM REPORT 11, Part 2,3, 1996,

"% HSU, T.T.C., SLATE, F.0., STURMAN. G.M., WINTER, G., Microcracking of plain concrete
and the shape of the stress-strain curve, Journal of the American Concrete Institute, No, 60-
14, February, 1963.

'® MEHTA, P. K., MONTEIRO, P. J. M.. Concreto: Estrutura, propriedades e materiais, Sio
Paulo, PINI, 1994,

- FRIGIONE, G., MARCHESE, B., SERSALE, R.. Microcrackings propagation in flexural
loaded Portland and high slag cement concretes, 8 Congresso Internacional de Quimica do
Cimento, THEME 2, Vol Il pp. 478-484, 19886,

'™ MEHTA, P. K., MONTEIRO, P. J. M.. Concreto: Estrutura, propriedades e materiais, Sio
Paulo, PINI. 1994,

MEHTA, P. K., MONTEIRO, P. J. M., Concreto: Estrutura, propriedades e materiais, Séo
Paulo, PINI, 1994.
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resisténcia da zona de transi¢ao'”'. Com o aumento da idade, a resisténcia da zona de
transicdo pode tornar-se igual ou mesmo superior a resisténcia da matriz de
argamassa' " ' Isto poderia acontecer como resultado da cristalizagado de novos
produtos nos vazios da zona de transi¢io através de reacdes quimicas lentas entre
constituintes da pasta de cimento e o agregado. Estas interagdes contribuem para a
resisténcia porque tendem também a reduzir a concentragio de hidroxido de célcio na

= |7
zona de transigdo'”®

Assim, a resisténcia ultima do concreto niao é fortemente dependente da resisténcia de
ligagdo. Todavia, aumentando a resisténcia de ligagdo. aumenta o nivel de tensdo no

: —_— = 177 178
qual as microfissuras iniciam sua extensao' ' '™*

A interface tambem pode possuir maior energia de fratura em relagio a pasta
unicamente, em qualquer idade'” [sto pode ser explicado tendo em vista que o
caminho da fratura é usualmente restrito pelo agregado, ou pelo menos segue

parcialmente a sua superficie, podendo ser diretamente ou a centa distancia. A ruptura

2 MINDESS, S., Tests to determine the mechanical properties of the interfacial zone,
Interfacial Transition Zone in Concrete. RILEM REPORT 11, Part 2,3, 1996.

i MONTEIRO, P. J. M., Microstructure of concrete and its influence on the mechanical
properties, Ph.D. THESIS, Department of Civil Engineering, University of Califérnia, Berkeley,
Califérnia, 1985.

A MONTEIRO, P. J. M., Microstructure of concrete and its influence on the mechanical
properties, Ph.D. THESIS, Department of Civil Engineering, University of California, Berkeley,
California, 1985.

o MINDESS, S., Tests to determine the mechanical properties of the interfacial zone,
Interfacial Transition Zone in Concrete, RILEM REPORT 11, Part 2. 3, 1996.

L MONTEIRO, P. J. M., Microstructure of concrete and its influence on the mechanical
properties, Ph.D. THESIS, Department of Civil Engineering, University of Califérnia. Berkeley,
California, 1985.

o HSU, T.T.C., SLATE, F.O.. STURMAN, G.M., WINTER, G.. Microcracking of plain concrete
and the shape of the stress-strain curve, Journal of the American Concrete Institute, No. 80-
14, February, 1963.

™ PERRY, C., GILLOTT, JE., The influence of mortar-aggregate bond strength on the
behaviour of concrete in uniaxial compression, Cement and Concrete Research, Vol. 7, pp.
553-564, 1977.

Ll ALEXANDER, M. G., Effects of aging on mechanical properties of the interfacial zone
between cement paste and rock, Cement and Concrete Research, Vol. 24, N.7,1994.
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com agregado resulta em superficie mais fugosa e tortuosa que a superficie da pasta
fraturada'™’

Também o nivel de tensio no qual se iniciam as microfissuras € fungio da resisténcia da
argamassa inicialmente e, a resisténcia de ligacao influencia no controle do teor de

microfissuras necessarias para atingir a ruptura'®'.

O concreto apresenta microfi ssuras na interface pasta/agregado durante o carregamento

de acordo com varias regides, apresentadas na Figura 10.
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Figura 10 Curva tipica tensdo — deformagio para concreto (GLUCKLICH, 1968)"'%

As cargas de impacto de curta duragdo, retracio por secagem e cargas mantidas a
elevados niveis de tensdo aumentario o tamanho e nimero de microfissuras. A niveis de

tensdo maiores do que 70% da resisténcia Gltima, as concentragdes de tensdo nos poros

"® DIAMOND, S, MINDESS, S- SEM investigations of fracture surfaces using stereo pairs: |,
fracture surfaces of rock and of cement paste, Cement and Concrete Research, Vol 22, pp.
67-78. 1992



grandes da matriz de argamassa tornam-se suficientemente grandes até iniciar novas
fissuras. Com tensdes crescentes, essas novas fissuras da matriz propagam-se
gradativamente até se unirem as fissuras originadas na zona de transicio. O sistema de

fissuras torna-se continuo e o material rompe'** '*¢

Essa continuidade, obtida em tomo de 70% da resisténcia altima. pode ser uma
explicagdo para o fato de microfissuras induzidas pela aplicagdo de carga em amostras
de concreto, ndo acarretarem aumento da permeabilidade e absor¢do para niveis de até

75% da resisténcia maxima'®.

1.2.3 Influéncia do agregado

A fase agregado ndo tem influéncia direta sobre a resisténcia do concreto, exceto nos
casos de agregados altamente porosos e fracos. Entretanto, o tamanho e a forma do
agregado graudo podem afetar a resisténcia de modo indireto. Quanto maior o tamanho
do agregado no concreto e mais elevada a proporgdo de particulas lamelares'® e
alongadas'®’, maior sera a tendéncia do filme de agua se acumular proximo a superficie

do agregado, enfraquecendo assim a zona de transi¢ao pasta-agregado'™,

Na interface pasta/agregado graido estdo localizadas as primeiras microfissuras, onde o
agregado graido impede a abertura de uma fissura Unica mais larga, atuando como
controladores de fissuras'®. Também em pastas de cimento com escoria, pode-se

observar que os grdos de escoria ndo hidratada funcionam como controladores de

'® MEHTA, P. K., MONTEIRO, P. J. M., Concreto: Estrutura, propriedades e materiais, S3o
Paulo, PINI, 1994.

"® HSU, T.T.C., SLATE, F.0., STURMAN, GM., WINTER, G.. Microcracking of plain concrete
and the shape of the stress-strain curve, Journal of the American Concrete Institute, No. 60-
14, February, 1963

" SAMAHA, H.R., HOVER, K.C., Influence of microcracking on the mass transport properties
of concrete, ACl Materials Journal, Title n. 89-M46, pp. 416-424, 1992.

i Particulas lamelares sdo aquelas em que a relagéo espessura/largura € menor do que 0,5.
Particulas alongadas sdo aquelas em que a relagdo comprimento/largura é superior a 1,5.

"% MEHTA, P. K., MONTEIRO, P. J. M., Concreto: Estrutura, propriedades e materiais, S&0
Paulo, PINI, 1994,

"% NEVILLE, A. M., Propriedades do Concreto, 2 ed., Sao Paulo: PINI. 1997,



45

fissuras. Assim, um maior nimero de superficie de fratura favorece um comportamento
mais ductil da pasta'”. Todavia, em argamassas, o inicio das fissuras podem ter origem

na interface pasta/agregado assim como nos poros dentro da pasta'”’.

A tensdo a qual se inicia fissuras depende muito das propriedades do agregado graudo:
seixos arredondados e lisos mostram fissuras a tensdes menores do que pedras britadas
angulosas e asperas, provavelmente devido ao fato de que a aderéncia mecinica seja
influenciada pelas caracteristicas superficiais, até certo ponto, e pela forma do agregado
graiido'™. Assim, a rugosidade superficial tem mais influéncia no inicio da propagagdo

das fissuras do que na resisténcia final'**

A influéncia do tipo de agregado graido sobre a resisténcia varia em grandeza e
depende da relagdo agua/cimento da mistura. Misturas com uma relagdo agua/cimento
muito baixa e um teor de cimento muito alto (> 530 kg/m’) exibem uma redugio de
resisténcia quando se usam agregados com grande tamanho'”* Isso pode ser devido a
tensGes induzidas pela retragdo, que contidas pelas particulas de agregado resultam
fissuras da pasta de cimento e uma perda da aderéncia entre a pasta e o agregado'” Para
uma mesma relagdo agua/cimento, tipo e graduagdo do agregado, uma mistura mais

196 197 198

pobre resulta resisténcia maior . conforme apresentada na Figura 11.

'® FRIGIONE, G., MARCHESE, B., SERSALE, R, Microcrackings propagation in flexural
loaded Portland and high slag cement concretes, 8° Congresso Internacional de Quimica do
Cimento, THEME 2, Vol. |ll, pp. 478-484, 1986.
o MAI, Y. W., COTTERELL, B., Porosity and mechanical properties of cement mortar,
Cement and Concrete Research, Vol. 15, p. 995-1002, 1985.
we JONES, R., KAPLAN, M.F., The effect of coarse aggregate on the mode of failure of
concrete in compression and flexure. Road Research Laboratory — Department of Scientific and
Industrial Research, Magazine of Concrete Research, August 1957.
'®® PERRY, C., GILLOTT, JE., The influence of mortar-aggregate bond strength on the
behaviour of concrete in uniaxial compression, Cement and Concrete Research, Vol. 7. pp.
553-564, 1977.
"% NEVILLE, A. M., Propriedades do Concreto, 2 ed., S&o Paulo: PINI, 1997.
o NATIONAL SAND AND GRAVEL ASSOCIATION, Joint Tech. information Letter n. 155,
Washington DC, 29 April 1959, Apud NEVILLE, 1997, p. 278.

ERNTROY, H.C., SHACKLOCK, B.W., Design of high-strength concrete mixes,
Proceedings of a Symposium on Mix Design and Quality Control of Concrete, pp. 55-73,
Cement and Concrete Association, London, 1854 Apud NEVILLE, 1997
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Figura 11 Influéncia da relagdo agregado/cimento sobre a resisténcia do concreto

(SINGH, 1958).

Do grafico acima € possivel observar também que, quanto maior o teor de agregado,

maior a resisténcia para uma mesma relagdo agua/cimento. Portanto, a zona de transigdo

197 SINGH, B.G.

. Specific surface of aggregates related to compressive and flexural strength

of concrete, Journal of the American Concrete Institute, Vol. 29, No. 10, pp. 897-907, April

1958.

'® BUENFELD, N. R., OKUNDI, E., Effect of cement content on transport in concrete,
Magazine of Concrete Research, 50, N. 4, 1998.
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tem pouca influéncia na resisténcia a compresséo, tendo em vista que quanto maior o
teor de agregado, maior a area de zona de transi¢ao. Ja a relagdo agua/cimento tem
grande influéncia pois para valores maiores como 0.6, ha tendéncia de que a diferenga
entre as resisténcias sejam reduzidas, podendo ser um indicativo de que a resisténcia da

pasta € fator determinante.

Algumas hipoteses foram apresentadas para explicar o fato'”

* Maior teor de agregado resultaria menor retragdo e menor exsudagio e,
consequentemente, menor dano a aderéncia entre o agregado e a pasta:

® Menores as varia¢des térmicas devidas ao calor de hid ratagao do cimento;

¢ Teor total de ¢‘igua/m3 de concreto € menor em uma mistura pobre e assim, os vazios

constituem uma fragdo menor do volume total do concreto®®

Também vale lembrar que o aumento da resisténcia com o aumento do volume de
agregado foi confirmado no item 1.1.1. Na Figura 5 foi apresentada correlagdo entre
volume total de poros e teor de agregados, a qual indica que maior volume de agregado
€ menor consumo de cimento, resulta em menor volume de vazios. Todavia. deve haver

um consumo minimo de cimento, suficiente para envolver os agregados.

Sabe-se que a relagdo agua/cimento tem grande influéncia na porosidade do concreto. O
aumento da relagdo agua/cimento, diminui a influéncia do agregado, possivelmente
devido a que a resisténcia da pasta de cimento hidratado se torne um fator
predominante®”’. Esta observagdo concorda com a afirmagdo de que, a variagdo da
relacdo agua/cimento da pasta tem maior influéncia na resisténcia da pasta a de ligagdao

pasta/agregado, conforme apresentado no item 1 2.2

L POPOVICS, S., Analysis of the concrete strength versus water-cement ratio relationship,
ACl Materials Journal, Vol. 87, N. 5, pp. 517-529, September-October, 1990,
NEVILLE A. M., Propriedades do Concreto, 2 ed., Sdo Paulo: PINI, 1997.

KUCZYNSKI W., Wplyw kruszywa grubego na wytrzymalosé betonu, Linfluence de I'emploi
d'agrégats gros sur la résistance du beton. Archiwum Inzynierii Ladowej, 4, n. 2, pp. 181-209,
1958 Apud NEVILLE, 1997, p.293.
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Acredita-se que a resisténcia a compressdo do concreto ¢ maior do que a da argamassa
devido ao intertravamento mecanico entre os agregados graudo™”.
A resisténcia a compressao de concretos que utilizam o po calcario substituindo parte do

agregado miudo € maior que em concretos sem substituigdo, conforme apresentada na
Figura 12°%

- e — —
=
3 50 - == Concreto sem
] substituigso
8 40 |
n |
E 30 -+
Q
| 20—
2 = Concreto com
® 10 34,3% (volume)
2 de agregado
&’ Qi e == miudo

3 7 28 91 substituido por

calcario
Idade (dias) -

Figura 12 Comparativo das resisténcias a compressao de concretos com e sem

substitui¢do de parte do agregado miudo por pé calcario (UCHIKAWA eral . 1996).

L KAPLAN, M.F_, Flexural and compressive strength of concrete as affected by the properties
of coarse aggregates, Journal of the American Concrete Institute, pp. 1193-1208, May 1959.
- UCHIKAWA, H., HANEHARA, S., HIRAO. H., Influence of microstructure on the physical

properties of concrete prepared by substituting mineral powder for part of fine aggregate,
Cement and Concrete Research, Vol. 26, N.1. 1996.
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1.3 Permeabilidade

A permeabilidade refere-se ao escoamento de um fluido através de um meio poroso por
gradiente de pressao®™ 0% 206 Assim, a permeabilidade é um indicativo da facilidade
com que um fluido pode escoar através de um sélido Portanto, a porosidade do
concreto, ou seja, o tamanho e a continuidade dos poros na estrutura do sélido

determinam a sua permeabilidade.

No concreto, o escoamento de agua sob pressdo, considerando em regime laminar e

permanente, segue a lei de Darcy, conforme eq 3 27

Q =ke ?— Equagio 3

Q = vazdo de agua, m'/s

A = area da superficie atraves da qual ocorre a vazio, m’
k = coeficiente de permeabilidade. m/s

H = pressao de agua aplicada a superficie, em mc.a

L = caminho percorrido pela 4gua, m

O coeficiente de permeabilidade (k) tambeém pode ser determinado de acordo com as

equagoes e em funcdo de pardmetros apresentados na Tabela 7

24 NEVILLE, A. M., Propriedades do Concreto, 2 ed., Sao Paulo: PINI. 1997,

KHATIB, J.M., MANGAT, P.S., Absorption characteristics of concrete as a function of

location relative to casting position, Cement and Concrete Research, Vol. 25, n. 5, pp. 998-
1010, 1995,
) MARCHAND, J., GERARD, B., New developments in the modeling of mass transport
processes in cement — based composites: a review, Advances in Concrete Technology, SP
154-10, Proceedings, Second CANMET/ACI International Symposium, Las Vegas, Nevada,
1995.
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Tabela 7 Determinagdo do coeficiente de permeabilidade k e resisténcia a penetragdo

m
Pesquisadores Equagdes Pardmetros
Valenta e’v |k = coeficiente de permeabilidade, my/s;
(1969 ~ 5 | €= profundidade de penetragdo, m,
h = altura da coluna hidraulica, m;
t = tempo sob pressio, s,
v = fragdo do volume do concreto ocupado pelos poros;
representa os poros discretos, como bolhas de ar, que no
sao preenchidos com agua, exceto sob pressio, sendo
considerados na parte do concreto onde houve
penetragdao de agua, valores tipicos estdao entre 0.02 e
0,06,
Fagerlund t = tempo (s),
(1982)*” m = resisténcia a penetra¢do de agua;
t=mz* |z=profundidade de penetragio (m)
Vuorinen k = coeficiente de permeabilidade;
(1985)*° 1 x = profundidade de penetragio;
X
fer s h = coluna hidraulica,
t = tempo.
k = permeabilidade em area (exemplo, mz];
d. = diametro do poro que influencia o transporte do
Garboczi k=d®¢o |fluido;
(1990)*"! ¢ = % do volume de poro:
8 = tortuosidade e continuidade dos poros, igual a 1
significa linha reta, ou seja, o caminho percorrido pelo
fluido € igual a espessura do corpo de prova.

' couT INHO, A. S., GONCALVES, A., Fabrico e Propriedades do Betdo, Laboratrio
Nacional de Engenharia Civil, Vol. Ill, Lisboa, 1994.

VALENTA, O., Kinetics of water penetration into concrete as an important factor of its
deterioration and of reinforcement corrosion, RILEM International Symposium on the Durability
of Concrete, Prague, Part |, pp. 177-193, 1969 Apud NEVILLE, 1997, p. 492.

FAGERLUND, G., On the capillarity of concrete, Nordic Concrete Research, Publication n.
1,6.1 —6.20, Trykt hos Moberg & Helli A/S, Oslo, 1982,

# VUORINEN, J., Applications of diffusion theory to permeability tests on concrete, Par 1:
depth of water penetration into concrete and coefficient of permeability, Magazine of Concrete
Research, September, Vol. 37, No. 132, 1985 Apud EMERSON., 1990
™ GARBOCZI, E. J., Permeability, diffusivity and microstructural parameters: a critical review,
Cement and Concrete Research. Vol. 20, 1990.
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Alguns pesquisadores estabelecem valores maximos admissiveis para o coeficiente de

permeabilidade, conforme apresentado na Tabela 8.

Tabela 8 Valores maximos admissiveis para o coeficiente de permeabilidade k de

concretos
= —— Pasqumdor_eu ' | Limites
Ruettgers, Vidal e Wing (1935)'? k <2.78x10"" m/s
McMillan e Inge Lyse (1930)*" Secdes delgadas—=k < 0,14x10™ my/s

Concreto massa = 0,027<k <0417 x
10" m/s

Em concretos com baixa permeabilidade, inferior a 10" m/h, a permeabilidade é

determinada pela profundidade de penetragdo do fluido sob pressao®"*

. A norma alema
DIN 1048"° estabelece o ensaio de cubos que se submetem a agua sob pressdo numa
das faces, medindo-se a profundidade de penetrag¢do do fluido no final do ensaio.

Os concretos sdo classificados conforme a profundidade de penetragdo da agua, de

acordo com a Tabela 9

12 RUETTGERS, A., VIDAL, E.N. and WING, S.P., An investigation of the permeability of mass
concrete with particular reference to Boulder Dam, Proceedings American Concrete Institute,
1935, Vol. 21, p. 382 Apud COUTINHO, A. S., GONGALVES, A., Fabrico e Propriedades do
Betdo, Laboratério Nacional de Engenharia Civil, Vol. lll, Lisboa, 1994, p. 317.

213 MC MILLAN, F.R. and INGE LYSE, Some permeability studies on concrete, Proceedings
American Concrete Institute, 1930, Vol. 26, p. 101 Apud COUTINHO, A. S., GONGCALVES, A.,
Fabrico e Propriedades do Betdo, Laboratorio Nacional de Engenharia Civil, Vol. 1ll, Lisboa,
1994, p. 318.

214 COUTINHO, A. S.. GONGALVES, A., Fabrico e Propriedades do Betdo, Laboratorio
Nacional de Engenharia Civil, Vol. I, Lisboa, 1994.

HR DIN 1048 - Testing of hardened concrete specimens prepared in moulds, Deutsche
Normen, Part 5, 1991
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Tabela 9 Classificagao dos concretos em fungdo da profundidade de penetragao

Impermeaveis a agua < 50 mm
Resistentes ao gelo/ degelo <50 mm
DIN 1048 Resistentes a intenso ataque quimico <30 mm
Resistentes a agua do mar < 50 mm

Alta resisténcia a penetragao se atender
as duas condigdes abaixo:

NP ENV 206*°  |e Penetragio maxima de agua <50 mm
Lol e Penetragdo média < 20 mm
Risiiiel (1966)2” Impermeavel <50 mm
Impermeavel em condi¢des agressivas < 30 mm

De compacidade baixa qualquer

Helene (1988)*'* | De compacidade normal qualquer
De compacidade alta <40 mm

Impermeavel < 10 mm

A classificagdo da permeabilidade a agua dos concretos, a partir de correlagdo com a

penetragdo de ions cloreto segundo a AASHTO T-277, esta apresentada na Tabela 10:

218 ENvV 206:1992 Concrete: Performance; production, placing and compliance criteria.

27 BONZEL, J., Der Einfluss des Zements, des W/Z Wertes, des alters und der Lagerung auf
die Wasserundurchldssigkeit des Betons, Beton, n. 9, pp. 379-83, n. 10, pp. 4417-21, 1966
Apud NEVILLE, 1997, p. 493.

&8 HELENE, P.R.L., Durabilidade do concreto versus agressividade do meio (2° parte).
Tecnologia de Edificagdes, Projeto de Divulgacdo Tecnolégica Lix da Cunha — Sao Paulo:
PINI: Instituto de Pesquisas Tecnologicas do Estado de Sao Paulo, Divisdo de Edificagbes do
IPT, 1988.
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Tabela 10 Classificag@o dos concretos segundo sua permeabilidade a agua®'’

Negligenciavel ———
Muito baixa <25
Baixa 25 -65
Moderada 65-115
Alta > 115

1.3.1 Influéncia da pasta

A porosidade representada pelo espago interlamelar do C-S-H e pequenos capilares ndo
contribuem para a permeabilidade da pasta. Com o aumento do grau de hidratagdo,
embora haja um aumento consideravel no volume de poros, devido ao espago
interlamelar do C-S-H e pequenos capilares, a permeabilidade é acentuadamente

reduzida®’,

Na pasta foi notada uma relagao direta entre a permeabilidade e o volume de poros com
didmetros maiores do que 0,132 um**'_ Isto ocorre provavelmente porque o sistema de
poros, formado principalmente de pequenos poros, tende a tornar-se descontinuo’>: .

Ja em argamassas, a faixa de raio de poros relevantes para a permeabilidade a agua se

19 ARMAGHANI, J. M., BLOOMQUIST, D. G., Durability specification and ratings for concrete,
Concreto 2000 Economic and durable construction through excellence , V.1, Design,
Materials, Construction, pp. 23-36.

= MEHTA, P. K., MONTEIRO, P. J. M., Concreto: Estrutura, propriedades e materiais, Sio
Paulo, PINI, 1994,

2! MEHTA, P. K., MANMOHAN, D., Pore size distribution and permeability of hardened
cement pastes, Proceedings of the Seventh Internatioanl Congress on the Chemistry of
Cements, Vol Ill, Paris, 1980.

- MEHTA, P. K., MANMOHAN, D., Pore size distribution and permeability of hardened
cement pastes, Proceedings of the Seventh Internatioanl Congress on the Chemistry of
Cements, Vol Ill, Paris, 1980.

23 MEHT, A, P. K., MONTEIRO, P. J. M., Concreto: Estrutura, propriedades e materiais, S0
Paulo, PINI, 1994.



encontra acima de 7,5 um***. Isto concorda com a suposigio apresentada no item 1.1.3,

da Figura 7, quanto a continuidade da pasta e zona de transi¢do em argamassa.

Em pastas normais de cimento a descontinuidade na rede capilar € geralmente alcangada

quando a porosidade capilar esta em torno de 18%°>, 30%°

ou entre 31% a 41%
conforme apresentado no item 1.1.3. Explica-se que a redug@o da porosidade inferior a
30% resulta em pequena queda na permeabilidade, pois no inicio, a medida que o
processo de hidratagdo do cimento progride, mesmo um pequeno decréscimo na
porosidade capilar total é associada com consideravel segmenta¢do de grandes poros,
reduzindo em grande escala o tamanho e o numero de canais de fluxo na pasta de
cimento. A porosidade correspondente a 30% representa um ponto em que as
interconexdes entre 0s poros ja se tornaram tdo tortuosas que um decréscimo adicional
na porosidade da pasta nio ¢ acompanhado por um decréscimo substancial no

coeficiente de permeabilidade.

1.3.2 Influéncia do agregado

Teoricamente, a adigao de agregados com baixa permeabilidade na pasta, deve reduzir a
permeabilidade total devido & interrupgdo do canal de conectividade na matriz,
principalmente no caso de pasta com alta relagdo agua/cimento e consequentemente
maior porosidade capilar. Assim, concreto e argamassa de mesma idade e teor de agua
devem ser menos permeaveis que a pasta pura.

A permeabilidade da argamassa pode ser menor com areia de granulometria grossa
desde que nao haja deficiéncia de cimento. Argamassas com areia fina podem resultar

coeficientes de permeabilidade baixos empregando-se mais cimento e, mesmo assim,

o BAGEL', L', ZIVICA, V., Relationship between pore structure and permeability of hardened
cement mortars: on the choice of effective pore structure parameter, Cement and Concrete
Research, Vol. 27, N.8, 1997.

= BENTZ, D.P., GARBOCZI, E.J., Percolation of phases in a three-dimensional cement paste
microstructural model, Cement and Concrete Research, Vol. 21, pp. 325-344, 1991.

o MEHTA, P. K., MONTEIRO, P. J. M., Concreto: Estrutura, propriedades e materiais, Sao
Paulo, PINI, p. 125, 1994,
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227

nunca sao tdo baixos como os obtidos com areia grossa®*’. Assim, o aumento do teor de

agregado graido no concreto tem efeito benéfico, reduzindo a permeabilidade®*

O volume de poros na maioria dos agregados naturais esta normalmente abaixo de 3 por
cento e raramente excede 10 por cento®”. Todavia, mesmo no caso de agregados com
baixa porosidade, a sua permeabilidade pode ser maior do que em pasta de cimento pois
o0 tamanho dos poros capilares nos agregados é normalmente maior do que na pastam
BI 33223 A baixa permeabilidade da pasta (similar a rocha densa), mesmo com alto
volume total de poros, pode ainda ser explicada pela descontinuidade do sistema de
poros capilares™. O sistema continuo de poros capilares através do qual ocorre o fluxo
de agua, torna-se descontinuo pela disposi¢do dos produtos de hidratagdo. A maioria dos
poros capilares em uma pasta de cimento hidratada situa-se na faixa de 10 a 100 um,
enquanto os poros nos agregados sdo, em média, maiores que 10 pum*** #¢

A diferenca de difusibilidade e permeabilidade entre a pasta e argamassa, tende a ser
maior quanto maior for o grau de hidratagdo, 0 que sugere a existéncia de diferente

237

estrutura de poro desenvolvida na presenga de areia Detwiler et al. também

observaram que a percolagdo da zona de transigéo ocorreu entre 35 e 45% de areia para

§ COUTINHO, A. S., GONCALVES, A., Fabrico e Propriedades do Betdo, Laboratorio
Nacional de Engenharia Civil, Vol. [ll, Lisboa, 1994.

SAMAHA, H.R., HOVER, K.C., Influence of microcracking on the mass transport properties
of concrete, AC| Materials Journal, Title n. 89-M46, pp. 416-424, 1992.

MEHTA P. K., MONTEIRO, P. J. M., Concreto: Estrutura, propriedades e materiais, Sio
Paulo, PINI, 1994
- MEHTA, P. K., MONTEIRO, P. J. M., Concreto: Estrutura, propriedades e materiais, Sdo
Paulo, PINI, 1994.

CAMPITELI, V., Porosidade do Concreto, Sdo Paulo, EPUSP, 1987. 16p. Boletim Técnico
da Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo — Departamento de Engenharia de
Construgéo Civil, BT-09/87.
mNEVILLE A. M., Propriedades do Concreto, 2 ed., S3o Paulo: PINI, 1997.

POWERS T.C., COPELAND, L.E., HAYES, J.C.. MANN, H.M., Permeability of Portland
oement paste, Joumafof the American Concrete Institute, pp. 285~298 November 1954.

POWERS T.C., COPELAND, L.E., HAYES, J.C., MANN, H.M., Permeability of Portland
Cement Paste, ACI Journal, Proceedlngs Vol. 51, April 1855, pp. 285—298 Apud YOUNG, 1988.

MEHTA P. K, MONTEIRO, P. J. M., Concreto: Estrutura, propriedades e materiais, Sao
Paulo, PINI, 1994
o FAGERLUND, G., On the capillarity of concrete, Nordic Concrete Research, Publication n.
1,6.1 —6.20, Trykt hos Moberg & Helli A/S, Oslo, 1982.



relagdo agua/ cimento igual a 0,4. A diferenga na permeabilidade é significativa entre a
pasta e argamassa para qualquer teor de areia assim como entre argamassas com 35% e
45-55% de areia porém, torna-se insignificante entre argamassas com teores de 45% e
55%.

Buenfeld™* observou que o concreto pode ter permeabilidade inferior a argamassa com

as mesmas relagdes agua/cimento e areia/cimento. Em seu estudo, foi avaliada a

permeabilidade de concretos ao oxigénio, com varios tipos € volumes de agregados

(agregados com diferentes valores de absor¢do de agua). A conclusdo do estudo foi que

o agregado pode ter efeito benéfico a argamassa que o circunda, pelos seguintes

mecanismos:

* O agregado pode ser, posteriormente, “fonte de agua™ por estar saturado, permitindo
a hidratag@o mais prolongada proxima as particulas de cimento®’;

* O modulo de elasticidade do agregado pode resultar em menores microfissuras da
argamassa durante a secagem’*’;

¢ Diminui a retragdo.

1.3.3 Influéncia da zona de transicio

A existéncia de microfissuras na zona de transi¢do pasta/agregado pode fazer o concreto
ser mais permeavel do que a pasta ou a argamassa correspondente®’ > As fissuras na

zona de transicdo sdo0 muito pequenas para serem vistas a olho nu, mas tem largura

=t HALAMICKOVA, P., DETWILER, R. J., Water permeability and chloride ion diffusion in
Portland cement mortars: relationship to sand content and critical pore diameter, Cement and
Concrete Research, Vol. 25, p. 790-802, 1995,

o BUENFELD, N. R., OKUNDI, E., Effect of cement content on transport in concrete,
Magazine of Concrete Research, 50, N. 4, 1998.

BUENFELD, N. R., OKUNDI, E., Effect of cement content on transport in concrete,
Magazine of Concrete Research, 50, N. 4, 1998.
— BUENFELD, N. R., OKUNDI, E., Effect of cement content on transport in concrete,
Magazine of Concrete Research, 50, N. 4, 1998.
o MEHTA, P. K., MONTEIRO, P. J. M., Concreto: Estrutura, propriedades e materiais, Sdo
Paulo, PINI, 1994.
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maior que a maioria das cavidades capilares presentes na matriz da pasta de cimento
sendo capazes de estabelecer as interconexdes que aumentam a permeabilidade do

sistema®*’

As fissuras na interface ocorrem sob tensdes locais causadas por desequilibrio térmico

entre pasta e agregado ou restrigdo da retragdo da pasta pelo agregado®*

Todavia, a regido de contato entre diferentes rochas ou argamassa ndo apresentam um
caminho preferencial para o fluxo de agua®’ ?* As fissuras presentes na matriz
argamassa tem maior participagdo no aumento da razdo de transporte de massa no

concreto, em relagdo as fissuras da zona de transigao®*’.

E dificil a correlagio de pardmetros microestruturais dos produtos de cimento com a
difusibilidade ou a permeabilidade. Em materiais como o concreto, com numerosas
microfissuras, um fator da propriedade de transporte da estrutura de poros satisfatorio é
de dificil determinagdo devido a mudangas imprevisiveis na estrutura de poros, quando
da penetragdo de um fluido externo. A propriedade de transporte da estrutura dos poros
do material muda continuamente devido aos ciclos de estreitamento e alargamento de
poros e microfissuras a partir das interagdes fisico-quimicas entre o fluido que penetra e

os minerais da pasta de cimento®®.

" YOUNG, J. F., A Review of the Pore Structure of Cement Paste and Concrete and its
Influence on Permeability, ACI — SP 108-1, Detroit, Michigan, 1988.

e MEHTA, P. K., MONTEIRO, P. J. M., Concreto: Estrutura, propriedades e materiais, Sdo
Paulo, PINI, 1894.

e YOUNG, J. F., A Review of the Pore Structure of Cement Paste and Concrete and its
Influence on Permeability, AC| — SP 108-1, Detroit, Michigan, 1988.

- SKALNY, J., MINDESS, S, Physico-chemical phenomena at the cement paste-aggregate
interface, 10™ International Symposium on Reactivity of Solids, Dijon, 1984.

% WAKELEY, L. D., ROY, D. M., A method for testing the permeability between grout and
rock, Cement and Concrete Research, Vol. 12, p. 533-534, 1982.

" SAMAHA, H.R., HOVER, K.C,, Influence of microcracking on the mass transport properties
of concrete, ACI Materials Journal, Title n, 89-M46, pp. 416-424, 1992.

- GARBOCZI, E. J., Permeability, diffusivity and microstructural parameters: a critical review,
Cement and Concrete Research, Vol. 20, 1990.



Ensaios realizados em amostras conforme Figura 13, revelam que a permeabilidade na

interface pasta/agregado depende da pressdo hidrostatica, do estado da superficie do

agregado e do tempo de cura da amostra. Foi concluido que™*”-

¢ Com o aumento gradual da pressdo hidrostatica na interface, a permeabilidade da
agua aumenta por conseqiiéncia;

* A permeabilidade é menor quando a pasta é lancada em superficie quebrada do que
em superficie lisa do mesmo agregado;

* A cura prolongada aumenta a ligagdo pasta/agregado, reduzindo significativamente
a permeabilidade da interface, sendo que, amostras curadas ao ar, a uma baixa
pressdo hidrostatica (em torno de 2 atm) é suficiente para destacar a pasta de

cimento da superficie do agregado.

Agua sob presséo

Tubo de latdo com
diametro de 2,5 mn

Pasta

S8 | Rocha

Figura 13 Ensaio de permeabilidade da zona interfacial pasta/agregado (VALENTA,
1961)

28 VALENTA, O., The significance of the aggregate-cement bond for the durability of concrete,
Durabilite des Betons, RILEM Colloque International, Praha, Vol I, pp. 53-87, 1961 Apud
MASSAZZA, F., Action of environmental conditions, Interfacial Transition Zone in Concrete,
RILEM REPORT 11, Part 3, 8, p. 139, 1996.



59

1.4  Capilaridade

A capilaridade se desenvolve por sucgdo capilar, independente de pressdao exterior €
necessita apenas contato com o foco de umidade. A agua absorvida por capilaridade,
permanece na rede capilar, podendo sofrer evaporagdo através das extremidades

externas dos vasos.

Em principio, quanto menor o diametro dos poros capilares, maiores serdo as pressdes
capilares, e, consequentemente, maior a altura de ascensdo capilar. Por outro lado,
quanto maior o didmetro dos capilares menor sera a ascensdo capilar, porém, a

quantidade total de agua absorvida sera maior por unidade de area™™’.

A pressdo da ascensdo capilar € dada pela lei de Jurin, conforme eq. 4 e demonstrada na

Figura 14.

P=— Equagéo 4

P = pressdo de ascensio capilar
Y = tensdo superficial do liquido

r = raio do capilar

- HELENE, P. R. L, Estrutura interna do concreto, noias de aula do curso de pos
graduacéo em engenharia civil da EPUSP Materiais de Construcdo, 1998.



2r

Figura 14 Ascensdo num capilar de raio r, sob agio da pressdo P (COUTINHO,
1994)*!.

No caso do raio capilar ser suficientemente grande em relacdo a trajetoria média das
moléculas do fluido (superior 4 0,1 um), a velocidade do movimento do fluido no

capilar ¢ dada pela lei de Poiseuille, eq. 5:

V=—m®® — Equacﬁos

v = velocidade do movimento do fluido no capilar
r = raio do capilar

n = viscosidade do liquido

P = pressdo que faz mover o liquido

L = comprimento do capilar que contém o liquido

= COUTINHO, A. S, GONCALVES, A., Fabrico e Propriedades do Betio, Laboratério
Nacional de Engenharia Civil, Vol. Ill, Lisboa, 1994.



61

Tendo em vista que em regime estacionario, a velocidade ¢ dada pela eq. 6:

v= ) Equagdo 6

Onde:

t = tempo que demora a ascensdo capilar

O comprimento L ¢ determinado igualando-se as equagdes 5 e 6, resultando a eq. 7.

L& . gy Equagdo 7
2\ 7

Para o caso da agua®”’,
y=75x 10" gem™
n=13x10°gsem?

Assim, o tempo t, em segundos, para o escoamento da agua através de capilares de raio

r, numa espessura L do material ¢ dada pela eq. 8

Ll
2880r

Equagio 8

Da Figura 14, a altura da ascensao capilar pode ser determinada igualando-se a equagio

4 a0 peso da coluna de liquido que a equilibra, no fim do movimento, conforme eq. 9.

2
5 = Equacdo 9
r

Onde:
d = peso especifico do liquido

h = altura de ascensio

.- COUTINHO, A. S., GONGALVES, A, Fabrico e Propriedades do Betdio. Laboratério
Nacional de Engenharia Civil, Vol. Ill, Lisboa, 1994.
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L’HERMITE e FERET”” introduziram um coeficiente de capilaridade K., segundo eq.
10, obtido pela quantidade de agua absorvida por unidade de area, em amostras de

forma geométrica definida,

Ke =100 x — Equagdo 10

5J_

Onde:

p = quantidade de agua absorvida

S = area de contato com a agua

t = tempo
Se as bolhas provenientes de ar aprisionado no concreto sdo maiores que | pm. elas
permanecerdo cheias de ar por um longo periodo de tempo até que este ar seja
dissolvido pela agua dos poros. Estes poros ndo participam do processo de absorcdo
capilar, sendo considerados inertes®™. Também os poros capilares sao controladores do
processo de absor¢do em idades iniciais sendo que, os poros de gel e pequenos poros

limitam a razdio de fluxo em idades mais avangadas®

1.4.1 Influéncia da pasta

1 - : . 56 257
A analise do fluxo através do concreto € complexo por diversos fatores®*® *7-

* A agua pode reagir com solidos da pasta, causando mudangas na estrutura dos poros

e composi¢ao da solugdo do poro,

3 L'HERMITE, R., FERET, L., Essais et recherches sur les pierres de taille, Ann. Inst. Tech.
Bat. Trav. Publ., Circ. Série D, n.6, Nov. 1943 Apud COUTINHO, A. S., GONGALVES, A.,
Fabrico e Propriedades do Betdo, Laboratério Nacional de Engenharia Civil, Vol. Ill, Lisboa,
1994, p. 306.
- FAGERLUND, G., On the capillarity of concrete, Nordic Concrete Research, Publication n.
1,6.1 - 6.20, Trykt hos Moberg & Helli A/S, Oslo, 1982.

MARTYS, N.S., FERRARIS, C.F., Capillary transport in mortars and concrete, Cement and
COncrate Research Vol. 27, no. 5, pp. 747-760, 1997.

MARTYS N.S., FERRARIS, C.F., Capillary transport in mortars and concrete, Cement and
COncnte Research, Vol. 27, no. 5, pp. 747-760, 1997.

MARTYS N.S.. FERRARIS, C.F., Capillary transport in mortars and concrete, Cement and
Concrete Research, Vol. 27, no. 5, pp. 747-760, 1997



63

* Redugio do diametro do poro pela hidratagio proporcionando lenta absorgao de
agua;

* Alixiviagdo tende aumentar o didmetro dos poros e sua conexao.

A absor¢do de agua por capilaridade em concreto aumenta, com relagdo agua/cimento
constante e sem utilizagao de aditivo, a medida que o teor de cimento aumenta, porém, a
velocidade da frente de penetragéo nio € alterada™. Isso significa que quanto maior o

volume de pasta em um concreto, maior a absorcéo de agua por capilaridade?? 2%

A absor¢do capilar depende da finura do cimento: diminui quando a finura aumenta: da
relagdo a/c: aumenta quando a/c aumenta: da idade: diminui quando a idade aumenta; da

duragdo de cura imida: diminui quando a duragdo aumenta®®’

1.4.2 Influéncia do agregado

Os agregados tem influéncia no processo de absorgdo promovendo aumento da
tortuosidade, ou seja, do comprimento efetivo de migragdo da agua que penetra o corpo-
de-prova®®.

A absor¢do capilar aumenta com uma elevada percentagem de finos, inertes, sem

atividade pozolanica®”

- BUENFELD, N. R., OKUNDI, E., Effect of cement content on transport in concrete,
Magazine of Concrete Research, 50, N. 4, 1998.

BUENFELD, N. R., OKUNDI, E., Effect of cement content on transport in concrete,
Magazine of Concrete Research, 50, N. 4, 1998.
0 COUTINHO, A. S., GONGALVES, A., Fabrico e Propriedades do Betdo, Laboratério
Nacional de Engenharia Civil, Vol. IIl, Lisboa, 1994.
' COUTINHO. A. S., GONGALVES, A., Fabrico e Propriedades do Betdo, Laboratério
Nacional de Engenharia Civil, Vol. Ill, Lisboa, 1994.

FAGERLUND, G., On the capillarity of concrete, Nordic Concrete Research, Publication n.
1,6.1 -6.20, Trykt hos Moberg & Helli A/S, Oslo, 1982.

o8 COUTINHO, A. S., GONGALVES, A., Fabrico e Propriedades do Betdo, Laboratério
Nacional de Engenharia Civil, Vol. Ill, Lisboa, 1994.



1.4.3 Influéncia da zona de transicio

Nao ha estudo especifico da influéncia da zona de transigdo na capilaridade de

1*** estudou a sorvitividade™’ de agua em

argamassas e concretos. Entretanto, Hal
argamassas e concretos. Os resultados apresentados demonstraram que em concretos,
quanto maior o teor de agregado menor o coeficiente de sorvitividade. Isso pode ser um

indicativo de que a zona de transi¢do ndo tem influéncia significativa na capilaridade.

1.5 Carbonatacio

A elevada alcalinidade do concreto € devida a presenga de hidroxidos dissolvidos na
fase aquosa ou precipitados, como o Ca(OH),, o NaOH e o KOH. Tendo em vista que o
Ca(OH), é menos soluvel que os outros alcalis, encontra-se normalmente na forma de
cristais enquanto os outros estdo dissolvidos na forma de ions. A solubilidade do
Ca(OH), depende da concentragdo de OH' na solugdo intersticial. Assim, a carbonatagdo
comega através dos alcalis NaOH e KOH passando a seguir ao Ca(OH),**

Com relagdo a durabilidade, a importdncia da carbonatagio reside no fato de que ela
reduz o pH da agua dos poros da pasta de cimento de valores entre 12.6 ¢ 13,5 para
cerca de 9. Quando todo o Ca(OH); se carbonata, o pH é reduzido a 8.3,

28 HALL, C., Water sorptivity of mortars and concretes: a review, Magazine of Concrete
Research, 41, N. 147, pp. 51-61, June 1989,
%5 gorvitividade é uma propriedade que caracteriza a tendéncia de um material poroso

absorver e transmitir agua por capilaridade, expressa em profundidade / Ji‘empo )

%0 HELENE, P. R. L., Contribuicdo ao estudo da corrosdo em armaduras de concreto
armado, Tese apresentada a Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo para obtengéo
do titulo de Professor Livre Docente junto ao Departamento de Engenharia de Construgdo Civil,

Sao Paulo, 1993,



A carbonatagdo ocorre em trés estagios**:

a) difusdo de CO; nos pequenos poros capilares;
b) dissolugdo do CO; no filme de agua,

¢) neutralizagio da Ca(OH), pelo acido carbénico.

Assim, as principais reagdes de carbonatagdo no concreto sio pela conversio dos
Ca(OH); e do CaO do C-S-H do cimento hidratado, em carbonato de calcio, conforme
as equagoes 11 e 12:

Ca(OH), +(CO, — CaCO, + H,0 Equagdo 11
(3Ca0.28i0,3H,0) + 3CO, — (3CaC0,2Si0, 3H,0) Equagdio 12

A carbonatagdo envolve uma interagéo entre difusio do CO; e capilaridade (presenga de
umidade) através do sistema de poros. E possivel representar a profundidade da
carbonatacdo pela equagio 13-
D=k ¢ Equagdo 13
Onde:
D = profundidade de carbonatagio, mm;
k = coeficiente de carbonatagdo, mm/ano”’; freqiientemente maiores do que 3 ou
4 mm/ano™ para concretos de baixa resisténcia®®’.
t = tempo, anos.
A carbonatagdo depende de varios fatores entre eles a qualidade do concreto e as

condigdes de exposi¢do. Os fatores ambientais mais importantes sdo concentragio de

i PAPADAKIS, V.G., FARDIS, M.N., VAYENAS, C.G., Effect of composition, environmental
factors and cement-lime mortar coating on concrete carbonation, Materials and Structures, 25,
% 293-304, 1992.

JUNGERMANN Apud ROY, D. M., Mechanisms of cement paste degradation due to
chemical and physical factors, 8" Congresso Internacional de Quimica do Cimento, V1., pp.
362-376, Rio de Janeiro, 1986.

CURRIE, R.J., Carbonation depths in structural-quality concrete. Building Research
Establishmeizt Report, 19 pp., Watford, U.K., 1986 Apud NEVILLE, 1997, p. 497,



CO:, umidade e temperatura®”

. Em atmosferas rurais, o teor de CO; encontra-se entre
0,03% a 0,05% e, em locais de trafego pesado, de 0,1% a 1,2%. O grau de saturagéo do
poro € um fator de controle da carbonatagdo pois a agua bloqueia os poros, reduzindo a
difusdo de CO;. Por outro lado, a 4gua é um meio de dissolug@o do CO;, carbonatando o
Ca(OH); e C-S-H. A agua ¢ também produzida pela reacdo de carbonatagio conforme

apresentado na equagdo 11 e consumida pela hidratagdo ou atividade pozolanica®”".

Varios estudos mostram que a razdo de carbonatagdo diminui a baixos e altos teores de
umidade sendo que a maxima razdo geralmente ocorre em umidade entre 50 a 70%.
Todavia, a maxima razio de carbonatacio pode ocorrer em umidade superior em

concretos com alta porosidade®”.

A carbonatagdo € relativamente lenta e provoca uma série de alteragcbes na pasta
endurecida, alterando a sua estrutura e reduzindo a porosidade. O carbonato de calcio
formado contribui para obstruir os poros diminuindo principalmente os poros menores,
alterando menos os poros de maiores dimensdes. Assim, a carbonatagdo reduz a
difusividade e a permeabilidade, e o seu efeito é maior nos materiais de menor relagdo
a/c™”.

L5.1 Influéncia da pasta

A velocidade da carbonatagdo do concreto aumenta com o teor de COg, principalmente

com relagdes agua/cimento altas, ocorrendo o transporte através do sistema de poros da

o HO, DW.S., LEWIS, RK., Carbonation of concrete and its prediction, Cement and
Concrete Research, Vol. 17, pp. 489-504, 1987.
' PAPADAKIS, V.G., FARDIS, M.N., VAYENAS, C.G., Effect of composition, environmental
factors and cement-lime mortar coating on concrete carbonation, Materials and structures, 25,
g% 293-304, 1992,

PARROT, L. J., Carbonation, moisture and empty pores, Advances in Cement Research,
4, No. 15, pp. 111-118, 1991/92.
%™ BAROGHEL (1994) ef al. SATO, N.M.N., Andlise da porosidade e de propriedades de
fransporte de massa em concretos, Tese apresentada & Escola Politécnica da Universidade
de S&o Paulo para obtengdo do titulo de Doutor em Engenharia, Sao Paulo, 1998.
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pasta de cimento endurecida®™. Assim, sdo importantes o tipo de cimento, a relagdo
agua/cimento e o grau de hidratagéo, cujos fatores influenciam também na resisténcia
do concreto. A cura tem efeito fundamental sobre a carbonatagio pois define a

microestrutura da pasta de cimento na parte externa do concreto.

Para concretos com limitada cura inicial, a relagdo agua/cimento é o parametro mais

confiavel para a previsdo da resisténcia do concreto i carbonatagao®”® 2™

Em concreto com relacio agua/cimento constante e sem utilizagdo de aditivos, a
profundidade de carbonatagio aumenta com o aumento do teor de cimento®”” 278 ¥7¢.

Dos componentes da pasta de cimento, o Que reage mais rapidamente com o CO, ¢ o
Ca(OH),, resultando CaCO;, porém outros componentes também sdo decompostos.
Quando se esgota o Ca(OH),, também é possivel a carbonatagdo do C-S-H, resultando
além do CaCOs;, o gel de silica, com poros grandes, maiores do que 100 nm, o que
facilita a carbonatagio subsequente®™’. Assim, o tipo de cimento tem influéncia na
carbonatagdo. Essa influéncia ¢ significativamente diferente entre os cimentos, como

por exemplo, CP II-E/CPIIl e 0 CPV. O cimento CPV tem alto teor de C3S e possui uma

i SCHUBERT, P. and WESCHE, K., Einfluss der Karbonatisierung auf die Eigenshafien von
Zementmdrteln; Research Report n. F18, 28 pp. Institut fiir Bauforschung BWTH Aachen, Nov.
1874 Apud NEVILLE, 1997, p. 495.
e HO, DWsS., LEWIS, R.K., Carbonation of concrete and its prediction, Cement and
Concrete Research, Vol. 17, pp. 489-504, 1987.
= HELENE, P. R. L., Contribuigdo ao estudo da corrosao em armaduras de concreto
armado, Tese apresentada A Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo para obtencgéo
do titulo de Professor Livre Docente junto ao Departamento de Engenharia de Construgao Civil,
Sé&o Paulo, 1993,

BUENFELD, N. R, OKUNDI, E., Effect of cement content on ftransport in concrete,
Magazine of Concrete Research, 50, N, 4, 1998,

BASHEER, P.A.M. CLAM Permeability Tests for Assessing the Durability of Concrete. PhD
thesis, The Queen's University of Belfast, 1991 Apud BUENFELD, N. R., OKUNDI, E., 1998.

HO, DW.S, LEWIS, R.K., Carbonation of concrete and its prediction, Cement and
Concrete Research, Vol. 17, pp. 489-504, 1987.
- BIER, T.A., Influence of type of cement and curing on- carbonation progress and pore
structure of hydrated cement paste, Materials Research Society Symposium, 85, pp. 123-
134, 1987



reserva alcalina elevada, o que reduz a espessura de carbonatagio™'. A medida que na
solugdo intersticial do concreto ha uma maior concentragdo de hidroxido de calcio, o
CO; ndo penetra com a mesma velocidade pois necessita primeiro rebaixar o pH e
depois reagir com todo o hidréxido de calcio presente para entio seguir penetrando e
precipitando o carbonato de cilcio na solugdo dos poros™?.

1.5.2  Influéncia do agregado

Sabe-se que a carbonatagdo esta fortemente associada i quantidade de hidroxido de
calcio presente na solugdo intersticial do concreto. Assim, considerando 0 que foi
apresentado no item 1.1, influéncia do agregado na porosidade, salienta-se que o efeito
da porosidade do concreto nos processos de carbonatagdo nao pode ser analisado sem se
considerar o tipo de cimento empregado. Todavia, a porosidade contribui no transporte
de umidade para a formagéo do acido carbénico.

Os concretos de mesma relagdo a/c, com maior quantidade de poros menores,
apresentam maior quantidade de umidade ao ser €Xposto ao vapor de agua presente na

atmosfera.

1.5.3 Influéncia da zona de transicio

Sob 0 mesmo raciocinio do item 152 a carbonatagdo com vista a influéncia da zona de
transi¢do € baseada na porosidade resultante no concreto. Sabe-se também, que ha

grande concentragdo de Ca(OH); na zona de transicao. Todavia, Helene®** salienta que

-1 HELENE, P. R. L., MITIDIERI FILHO, C. V., THOMAZ, E., Influéncia do tipo de cimento e
da relagdo a/c na carbonatagdo do concreto: estimativa da vida dtil de projeto, 37° REIBRAC -
IBRACON, Goiania, 1995.

HELENE, P. R. L., Contribui¢do ao estudo da corrosdo em armaduras de concreto
armado, Tese apresentada a Escola Politécnica da Universidade de So Paulo para obtengdo
do titulo de Professor Livre Docente junto ao Departamento de Engenharia de Construgo Civil,
Séo Paulo, 1993.

HELENE, P. R. L., Contribuicdo ao estudo da corros@o em armaduras de concreto
armado, Tese apresentada a Escola Politécnica da Universidade de Sio Paulo para obtengéo
do titulo de Professor Livre Docente junto ao Departamento de Engenharia de Construgdo Civil,
Séo Paulo, 1993.



69

0 importante € a quantidade na solugdo intersticial, e ndo a quantidade total de Ca(OH),

num m’ de concreto.

Os ions sodio e potassio, bem como outros ions, migram para a zona de transi¢do,
porém, parece concentrarem na regido rica em C-S-H, o que pode ser explicado pelo
fato do C-S-H ser um mineral que tende a absorver alcalis®**.

1.6 Penetracido de ions cloreto

Uma das causas de redugio da durabilidade de uma estrutura de concreto € a questdo da
corrosdo da armadura. A presenga de quantidade suficiente de ions cloreto pode

despassivar o ago e promover a corrosdo da armadura.

Algumas normas estabelecem limites para o teor total de cloreto no concreto, qualquer
que seja a sua origem. As normas BS 8110:Parte 1:1985%° ¢ ENV 206:1992" limitam
o total de ion cloreto, em concreto armado, em 0,40% em relagiio 4 massa de cimento. A
NBR 6118 estabelece limite de 500 ppm para o teor de ions cloreto na agua de
amassamento do concreto. A abordagem do ACI 318-89%% considera somente os ions
cloreto hidrossoluveis, os quais sdo parte do total de cloretos, ou seja, os cloretos livres

na agua dos poros. Para concreto armado ¢ fixado em 0,15% da massa de cimento,

Os cloretos que penetram no concreto podem dar origem a formagdo de cloreto de
calcio, composto extremamente soliivel. Devido a esta elevada solubilidade, o composto
€ carreado, aumentando a porosidade e consequentemente a taxa de penetracdo de

il BRETON, D., CARLES-GIBERGUES, A., BALLIVY, G., GRANDET, J., Contribution to the
formation mechanism of the transition zone between rock-cement paste, Cement and
Concrete Research, Vol. 23, pp. 335-348, 1993.
5 BS 8110: Part 1:1985 Structural use of concrete: code of practice for design and
construction.

ENV 206:1992 Concrete: Performance; production, placing and compliance criteria.
%7 ACI 318 — 89 Revised 1992: Building code requirements for structural plain concrete, AC|
Manual of Concrete Practice, Part 3: Use of Concrete in Building, 14 pp., Detroit, Michigan,
1994,
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cloretos. Porém, nem todos os ions cloreto que penetram no concreto permanecem livres
na solugdgo dos poros. Alguns reagem com os produtos hidratados e formam
cloroaluminato hidratado, outros sio absorvidos por varios hidratos do cimento e o
restante permanece livre’™ E esta por¢do que permanece livre que causa dano as

estruturas de concreto.

1.6.1 Influéncia da pasta

A relagdo agua/cimento tem grande influéncia na cinética do processo de ataque do
concreto por agentes quimicos®®’. Sabe-se que o coeficiente de penetragdo de cloretos
diminui com a reducdo da relagdo agua/cimento. A redugdo da relagdo agua/cimento
aumenta a capacidade de fixagdo dos ions nos poros, reduzindo a migragio dos mesmos.
Embora a penetrabilidade aos cloretos seja controlada diretamente pela relagdo
agua/cimento e pelo grau de hidratagéo, a capacidade de fixagdo do cloreto é fun¢do do
tipo e quantidade de aglomerante. O teor de cloreto livre a partir do qual da-se o inicio
do processo de corrosio independe do teor de C;A. porém, esse influencia no teor de
cloreto total. Todavia, para um teor de cloreto total constante, o teor de cloreto livre
depende dos teores de C3A e alcali do cimento, do teor de sulfatos presentes no cimento

hidratado e da temperatura de exposi¢io®”.

O tempo de iniciagdo da corrosio em barras de acgo inseridas em argamassas expostas

em ambientes com cloretos, aumenta com o aumento do teor de C;A do cimento®”’

Estudos de porosidade e distribui¢do de poros revelem que a zona de transigdo

pasta/agregado € mais porosa que a matriz da pasta, todavia, a analise matematica de

*» DELAGRAVE, A., PIGEON, M., MARCHAND, J., REVERTEGAT, E., Influence of chloride
ions and pH level on the durability of high performance cement pastes (Part Il), Cement and
Concrete Research, Vol. 26, N.5, pp. 749-760, 1996,
= DELAGRAVE, A., PIGEON, M., MARCHAND, J., REVERTEGAT, E.. Influence of chloride
ions and pH level on the durability of high performance cement pastes (Part Il), Cement and
Concrete Research, Vol. 26, N.5, pp. 749-760, 1996.

DHIR, RK., JONES, M.R.. McCARTHY, M.J., Binder content influences on chloride ingress
in concrete, Cement and Concrete Research, Vol. 26, n. 12, pp. 1761-1766, 1996,
- HUSSAIN,S.E., AL-GAHTANI, A.S., RASHEEDUZZAFAR, Chioride threshold for corrosion
of reinforcement in concrete, ACI Materials Journal, pp. 534-538, Nov-Dec. 1986.
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resultados de ensaios de difusdo de ions CI" e Na em argamassa e pasta correspondente
e com as mesmas condi¢des de cura, revelam que a zona de transigio desempenha
menor parte na difusdo de ions no concreto. Isto sugere que a pasta ¢ uma fase continua

e a zona de transigdo isoladas pelo volume de pasta®’.

1.,6.2 Influéncia do agregado

A penetragdo de ions cloreto € maior em argamassas do que no concreto pois a presenga
do agregado graido reduz a penetragdo. Algumas hipoteses explicam o fato: os
agregados bloqueiam os poros impedindo o movimento dos ions, aumentam a
tortuosidade do sistema de poro ou, devido a redugdo do volume de pasta que em geral é

mais permeével que o agregado®™”.

Os cloretos presentes no concreto podem ser oriundos de agregado contaminado. A
norma BS 882:1992*™* contém orientagdo sobre o teor maximo de ions cloreto. Para
concreto armado, o teor de cloreto do agregado ndo deve ultrapassar a 0,05% em relagdo
4 massa total de agregado. Esse limite é reduzido a 0,03% quando se usa cimento

resistente a sulfatos. Para concreto protendido o nimero correspondente é 0.01%.

1.6.3 Influéncia da zona de transicio

Para avaliar o nivel de influéncia da zona de transigio, Tognon e Cangiano™”
submeteram amostras de argamassa a condutividade elétrica, sujeitas a penetragio de
solugdo de NaCl. Duas células para leitura foram situadas na zona de transi¢io e

argamassa. O processo de montagem do ensaio esta apresentado na Figura 15

- LARBI, J. A., Microstructure of the interfacial zone around aggregate particles in
concrete, HERON, Vol.38, 1993.

e SAMAHA, H.R., HOVER, K.C., Influence of microcracking on the mass transport properties
of concrete, ACI Materials Journal, Title n. 88-M46, pp. 416-424, 1992.

# Bs 882:1992 Specification for aggregates from natural sources for concrete.

%5 TOGNON, G. P., CANGIANO, S., Interface phenomena and durability of concrete,
Proceedings of the Seventh International Congress on the Chemistry of Cements, Vol lll, Paris,
1980.
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Figura 15 Montagem do ensaio para determinacdo da penetragdo de cloreto na zona de
transi¢do em argamassa (TOGNON e CANGIANO, 1980).

O aumento na condutividade foi inicialmente observada na celula da zona de transigdo e
posteriormente na argamassa. Isto pode significar que a zona de transigdo constitui um
caminho preferencial para penetragao®®. Todavia, testes de penetrabilidade a cloreto em
amostras de concreto mostram que as fissuras presentes na zona de interface
pasta/agregado tem pouca influéncia®’.

Também avaliagdes por meio de condutividade elétrica tem mostrado que a zona
interfacial ¢ menos compacta e mais permeavel que a pasta quando o agregado é inerte

(como quartzo), sendo o oposto quando o agregado ¢é reativo®”®

*® TOGNON, G. P, CANGIANO, S.. Interface phenomena and durability of concrete,
Proceedings of the Seventh International Congress on the Chemistry of Cements. Vol Ill, Paris,
1980.

wd SAMAHA, H.R., HOVER, K.C., Influence of microcracking on the mass transport properties
of concrete, ACI Materials Journal, Title n. 89-M486, pp. 416-424, 1992,

= XIE PING and MING-SHU, T., Effetto dell'interfaccia pasta di cemento Portland-aggregato
sulla conduttivita'elettrica e sulla resistenza alla corrosione chimica della malta, Il Cemento, Vol.
1, pp. 33-42 Apud MASSAZZA, 1996, p. 135
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CAPITULO 11

ZONA DE TRANSICAO

2.1 Microestrutura da zona de transiciio pasta/agregado

Em 1956, Jacques Farran®” foi o primeiro a observar no concreto uma zona que
apresentava diferente mineralogia e microestrutura na interface pasta/ agregado. Ele
estudou a natureza da ligacdo entre diferentes tipos de rochas e pastas de cimento
Portland. A partir do principio de ligagdo dos mineralogistas, Farran imaginou dois
tipos de aderéncia pasta/ agregado:

a) uma aderéncia mecdnica em escala grosseira, ou aderéncia por rugosidade
superficial do agregado, onde as particulas finamente cristalizadas do cimento
hidratado encerram as protuberincias e asperezas da superficie dos agregados.

b) Uma aderéncia em escala de dimensdes reticulares, seria o vinculo ideal, na qual
os cristais de cimento dariam prolongamento aqueles do agregado.

O resultado do estudo mostrou que a resisténcia de ligagdo entre calcita (agregado

calcario) de granulometria fina foi superior em relagdo a de granulometria grauda e que

ocorreu uma especie de “corrosdo” na superficie do agregado. O aparecimento desta
corrosdo foi explicado pela dissolugdo da superficie da calcita com consequente
formagao epitaxial de hidroxido de calcio. Farran salienta que boa resisténcia de ligagdo
ndo significa um contato geométrico mais estreito, pois o cimento pode estabelecer
vinculos com a superficie do agregado por meio de fraca coesdo interna, incapaz de
resistir a esforgos elevados, ao contrario, pode ocorrer forte ancoragem resultante da

rugosidade.

Algumas hipoteses de constituigdo da zona de transi¢ao foram apresentadas:

2% EARRAN, J., Contribution minéralogique a |'étude de l'adhérence entre les constituants
hydratés des ciments et les matériaux enrobés, Matériaux et constructions, 490-491, p. 155-

172, 1956.
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Maso’™ estabeleceu a hipotese de que a zona de transigio ocorre devido a difusdo
diferente de ions na pasta de cimento proxima ao agregado. Ha formacdo de uma
pelicula ao redor das particulas grandes de agregado, podendo elevar a relagéo
agua/cimento. Os ions de calcio, sulfato, hidroxila e aluminato formados pela dissolugéo
dos compostos de sulfato e de aluminato de calcio, combinam-se para formar etringita e
hidroxido de calcio. Devido a relagdo agua/cimento elevada, estes produtos cristalinos
vizinhos ao agregado graido consistem de cristais relativamente grandes, formando
uma estrurtura mais porosa do que na matriz de pasta de cimento ou na matriz de

argamassa.

Hadley®"' descreveu a formagio de produtos de hidratagdo na interface, constituido por
dois niveis. O primeiro nivel é formado por um filme de CH precipitado com o eixo C
perpendicular a superficie do agregado e, sobre este, ¢ formada uma camada de C-S-H,
constituindo um “duplo filme”. Este filme sera ligado ao volume de pasta pelo
crescimento de grandes cristais de CH decorrentes do processo continuo de hidratagio.
Barnes er al’® observaram aspecto similar em estudo da zona de transigao

pasta/agregado de vidro.

Zimbelmann®”, Iwasaki e al Struble®™, Zhang er al*®, concluiram que inicialmente
aparecem agulhas de etringita na superficie do agregado. A etringita é envolvida por

cristais de hidroxido de calcio com eixo C perpendicular a superficie do agregado Ha,

e MASO, J.C., La Nature Minéralogique des Agrégats, Facteur Essentiel de la Résistance des
Bétons a la Rupture et a I'Action du Gel. Thése, Toulouse, 1967 Apud MONTEIRO, P. J. M.,
Microstructure of concrete and its influence on the mechanical properties, Ph.D. THESIS,
Department of Civil Engineering, University of California, Berkeley, Califérnia, 1985.
%' HADLEY, D.H., The Nature of the Paste-Aggregate Interface. PhD. Thesis. Purdue
University, 1972 Apud MONTEIRO, P. J. M., Microstructure of concrete and its influence on
the mechanical properties, Ph.D. THESIS, Department of Civil Engineering, University of
Califérnia, Berkeley, Califérnia, 1985.
o BARNES, B. D., DIAMOND, S., DOLCH, W. L., The contact zone between Portland cement
%ae and glass "aggregate” surfaces, Cement and Concrete Research, Vol. 8, 1978.
ZIMBELMANN, R., A contribuition to the problem of cement-aggregate bond, Cement and
Concrete Research, Vol. 15, 1985.
— STRUBLE, L., SKALNY, J., MINDESS, S., A review of the cement-aggregate bond, Cement
and Concrete Research, Vol. 10, p. 277-286, 1980.

3 ZHANG, M., GJZRV, O.E., Microstructure of the interfacial zone between lightweight
aggregate and cement paste, Cement and Concrete Research, Vol. 20, pp. 610-618, 1990.
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entdo, a formagdo de grandes cristais de hidroxido de calcio, de tamanho entre 10 um a
30 um’®. Explica-se’’ que a grande concentracdo de etringita na regido proxima a
superficie do agregado deve-se ao fato de haver maior concentragdo de agua nessa
regido, fazendo com que ions de calcio, sulfatos e aluminatos possam facilmente

difundir-se em diregdo a superficie do agregado.

A microestrutura da zona de transi¢do é determinada pelo empacotamento de grios de
cimento anidro proximos as grandes particulas de agregado que, pelo “efeito parede”
resulta teor proximo de zero. A espessura resultante do efeito parede é de pelo menos o
tamanho da maior particula de cimento, a qual pode ser superior a 100 um. Todavia,
com a migracdo de ions resulta numa deposi¢do de produtos hidratados na zona de

transigdo, reduzindo sua espessura para 35-45 pm®**.
A falta de gréos anidros na zona de transigao indica alta porosidade nesta regido.

Scrivener’” et al. observaram, por meio de imagens de elétrons retro-espalhados, que a
porosidade entre 20 um a 3 pm da face do agregado, aumenta duas vezes. Esta técnica
também identifica cimento anidro, hidroxido de calcio e outros produtos da hidratagio,

conforme apresentado na Figura 16.

0 ZIMBELMANN, R., A contribuition to the problem of cement-aggregate bond, Cement and
Concrete Research, Vol. 15, 1985.

*7 PAULON, V. A., Estudos da microestrutura da zona de transicao entre a pasta de
cimento e o agregado, Tese apresentada a Escola Politécnica da USP para obtengdo do
Titulo de Doutor em Engenharia, Sdo Paulo, 1991

= SCRIVENER, K. L., NEMATI, K. M., The percolation of pore space in the cement

paste/aggregate interfacial zone of concrete, Cement and Concrete Research, Vol. 26, N.1,
1996.

*® SCRIVENER, K.L., PRATT, P.L., Characterisation of interfacial microstructure, Interfacial
Transition Zone in Concrete, RILEM REPORT 11, Part 1, 1, 1996,
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Figura 16 Distribuigdo de constituintes microscépicos na regido interfacial
em concreto com 1 dia de idade (ESCADEILLAS er al. (1990)*"°).

319 ESCADEILLAS, G.C. and MASO, J.C., Approach of the initial state in cement paste, mortar and
concrete, Advances in Cementitious Materials, ed. S. Mindess, American Ceramics Society,

Ceramic Transactions, 1990, Vol. 16, pp. 169-84 Apud SCRIVENER and PRATT, 1996, p. 10.
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A penetrabilidade de um concreto deve depender também da continuidade ou nio da

311

zona de transicdo” . Assim, o estudo da zona de transi¢do € essencial para o

entendimento do comportamento do concreto frente as solicitagdes do meio.

2.2 Mecanismo de formaciio da zona de transiciio pasta/agregado

Acredita-se que as fissuras no concreto iniciam dentro da zona de transigao
pasta/agregado e que sua propagagdo inicial é ao redor da superficie do agregado
graudo. A ligagio entre estas fissuras ocorre num estagio posterior, no processo de
hidratagao’'?. Assim, pode-se sintetizar alguns fatores principais para o mecanismo de

formagdo da zona de transi¢do, conforme apresentado na Figura 17.

>"! BUENFELD, N. R, OKUNDI, E., Effect of cement content on transport in concrete,
Magazine of Concrete Research, 50, N. 4, 1998.

*2 DIAMOND, S., MINDESS, S., LOVELL, J.. On the spacing between aggregate grains in
concrete and the dimensions of the aureole de transition, Colloque International Toulouse-
France, RILEM, 1982
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2.2.1 Efeito Parede

O agregado € uma parede contra a qual os grios de cimento devem ser acomodados’".
Durante lancamento do concreto, os grios anidros tornam-se dispersos na regido
proxima do agregado. Assim, no concreto fresco a porosidade e a relagio agua/cimento
aumenta no sentido da pasta para a superficie dos agregados. Explica-se ainda, que
durante a vibragdo do concreto até antes do inicio de pega, ocorre exsudagdo levando ao

314 315

acimulo de agua sob as particulas de agregado . A pasta fresca localizada ao redor

de grdos de agregado exibe gradientes de agua e de cimento anidro®'®*"".

Em concreto, o consumo de cimento a 1 mm de distancia da superficie do agregado é

superior em 85%, em relagdo ao volume distante do agregado (maior que 20 mm)*'®,

O efeito de parede foi posto em evidéncia por Caquot (1937)*"

, 0 qual passou a
considerar que junto a uma superficie qualquer a que o concreto esteja sujeito durante o
langamento, havia uma chamada das particulas mais finas. Este efeito influi na
compacidade pois a quantidade de argamassa necessaria para preencher o espago entre
as particulas maiores do agregado e a parede, é maior do que no interior da massa, e
portanto € preciso prever excesso de argamassa no concreto. Este excesso faz-se

necessario quanto maior for a relagdo entre a superficie da peca e o seu volume.

312 SCRIVENER, K.L., PRATT, P.L., Characterisation of interfacial microstructure, Interfacial
Transition Zone in Concrete, RILEM REPORT 11, Part 1, 1, 1996.

314 MEHTA, P. K., MONTEIRO, P. J. M., Concreto: Estrutura, propriedades e materiais, S0
Paulo, PINI, 1994.

315 CAMPITELI, V., Porosidade do Concreto, Sio Paulo, EPUSP, 1987. 16p. Boletim Técnico
da Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo — Departamento de Engenharia de
Construgdo Civil, BT-09/87.

318 MASO, J.C., The bond between aggregates and hydrated cement paste, 7 International
Congress on the Chemisiry of Cement, Vol. |, Sub-theme VII-1, Paris, 1980.

37 BUENFELD, N. R., OKUNDI, E., Effect of cement content on transport in concrete,
Magazine of Concrete Research, 50, N. 4, 1988.

31® HIGGINS, D.D., The effect of some test variables on chloride profiles. Proccedings of the

RILEM International Workshop on Chloride Penetration into Concrete, eds. L.O.Nilsson and
J.P.Ollivier, RILEM, Paris, 1997, pp. 234-242 Apud BUENFELD, N. R., OKUNDI, E., 1998.
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O aumento dos intervalos entre o agregado resultante do efeito parede, e que é
necessario preencher com excesso de argamassa, é fungdo da area A, do plano P em

contato com o concreto, e da maxima dimensao do agregado, D**°, conforme Figura 18.

Superficie limite| —|

Figura 18 Efeito parede (FAURY, 1958)

A area em contato com o concreto pode ser representada por meio do chamado raio

hidraulico ou raio médio, R, segundo a eq. 14

R= volume a encher
darea total das paredes e das armaduras contidas no molde

Equagdo 14

A fung@o que caracteriza o efeito de parede a que esta sujeito o concreto esta

apresentada na eq. 15:

e CAQUOT, A, Le role des matériax inertes dans le béton, Mem. Soc. Ing. Civils de France,
Julho-Agosto 1937, Vol. 90, n. 4, p. 562 Apud COUTINHO, A. S., GONCALVES, A., Fabrico e

Propriedades do Betdo, Laboratorio Nacional de Engenharia Civil, Vol. Il, Lisboa, 1997, p. 13.

= FAURY, Le Béton, 3’ ed., Paris, Ed. Dunod, 1958 Apud COUTINHO, A. S., GONGALVES,
A.. Fabrico e Propriedades do Betdo, Laboratorio Nacional de Engenharia Civil, Vol. I,

Lisboa, 1997, p. 13.
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R raio médio do molde
—_—=— - Equagdo 15
D maxima dim ensdo do agregado do concreto

Assim, considerando esta teoria proposta e extrapolando para o efeito de parede que o
agregado graudo pode promover no concreto, para um mesmo volume a moldar, tem-se
que, quanto maior o volume de agregado graudo (consequentemente menor area
especifica), maior o raio médio. Consequentemente, a dimensdo maxima do agregado
mitudo deve ser aumentada. No caso de ndo alterar a granulometria do agregado mitdo,

convem diminuir a proporgdo da pasta, de maneira a aumentar D.

Sabe-se também que diferengas de densidade, massa volumétrica, dimensdes entre
outros fatores, influem na segregagdo. O aumento do volume de pasta e conseqiiente
redugdo de D, pode aumentar a exsudagdo e retragdo por secagem. Estes casos estdo

apresentados nos itens 2.2.2 €225

2.2.2 Relacio agua/cimento

Por exsudagdo entende-se a tendéncia da agua, o componente mais leve, a separar-se
dos outros. Ao segregar, a agua cria caminhos que ficam gravados no interior do
concreto, pois devido ao movimento impede a cristalizagdo originando uma rede de
capilares, mais importantes junto a parte superior, onde, acumulando-se, contribui para

a dilui¢do da pasta de cimento, aumentando a relagio agua/cimento’- .

O aumento da relagdo agua/cimento, causado pela exsudagdo da agua, provocara o
descolamento entre a pasta e os agregados e o aumento da porosidade da pasta nessa

regido. O principal fator que influi na exsudagdo €, aléem da dosagem de agua, o teor de

i COUTINHO, A. S., GONCALVES, A., Fabrico e Propriedades do Betdo, Laboratério
Nacional de Engenharia Civil, Vol. lI, Lisboa, 1997.
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322

finos para a reterem ™. A espessura da zona de transi¢io é maior quanto maior for a

relagdo agua/ cimento®® ***,

A espessura da zona de transigdo praticamente niao muda com o tempo e depende

unicamente da espessura do filme liquido que se forma nas proximidades dos

agregados’>’.
2.2.3 Agregados

A ligagdo entre a pasta de cimento e o agregado, do ponto de vista das resisténcia
mecanica, porosidade e durabilidade, resulta de um entrelagamento mecanico dos

produtos de hidratagdo do cimento com o agregado e da reagdo quimica entre esse e a

327 Outro aspecto importante a ser considerado para a resisténcia de

ligagdo, € a area superficial efetiva que o agregado apresenta®®*.

pasta de cimento

O tipo de agregado também contribui para as caracteristicas da zona de transigio. O

grau de orientagdo do hidroxido de calcio na regido interfacial ¢ afetado pela natureza

e COUTINHO, A. S., GONGALVES, A., Fabrico e Propriedades do Betdo, Laboratdrio
Nacional de Engenharia Civil, Vol. II, Lisboa, 1997.
2 OLLIVIER, J. P., Durability of Concrete, S3o Paulo, EPUSP, 1998. 129p., Boletim Técnico
da Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo — Departamento de Engenharia de
Construgdo Civil, BT/PCC/192.
e ZHANG, M., GJZRV, O.E., Backscattered electron imaging studies on the interfacial zone
between high strength lightweight aggregate and cement paste, Advances in Cement
Research, 2, n. 8, pp. 141-1486, 1989.
Nt CARLES-GIBERGUES, A., GRANDET, J. and OLLIVIER, J.P., Evolution dans le temps de
l'aureole de transition de pates contenant des ajouts, International RILEM Colloquium, Liaisons
Péates de Ciment/Matériaux Associés, Toulouse, 1982, November, B-11-6 Apud MASSAZZA,
1996. P. 141,
.= SCHOLER, C.F., The role of mortar-aggregate bond in the strength of concrete, A
%y,mposium on Concrete Strength, Highway Research Board, Nimero 210.

STRUBLE, L., SKALNY, J., MINDESS, S., A review of the cement-aggregate bond, Cement
and Concrete Research, Vol. 10, p. 277-286, 1980.
&8 OZOL, M.A., Shape, surface texture, surface area, and coatings. Ch. 35 in tests and
properties of concrete, 1979, ASTM STP 169B, Philadelphia, 584-628 Apud STRUBLE, L.,
SKALNY, J., MINDESS, S., 1980.
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mineralogica do agregado usado’”. Todavia, CRUMBIE (1994)** observou que o tipo

de agregado pouco influenciou no gradiente da microestrutura em concreto.

O teor de silica do agregado € um fator importante para a resisténcia de ligagdo,
resultando forte ligagdo quimica com os agregados mais silicosos™' ***, Todavia,
CHATTERJI e JEFFERY (1971)"" observaram situagdo contraria por meio de
microscopia eletronica de varredura. Segundo eles, ndo ocorre ligagdo quimica entre o

cimento e agregados silicosos.

No concreto, a espessura da zona de transigdo € determinada pela intensidade dos
efeitos produzidos pela superficie do agregado. A espessura é maior para agregados
graudos sendo também fung@o do tamanho e forma das particulas de areia. O efeito de
superficie originado pelas particulas de areia interfere com aqueles causados pelo
agregado graido e a intensidade desta interferéncia determina a espessura final da zona
de transigio™

O tamanho da zona de transi¢do ndo muda com o tempo, embora o indice de orientagio

da portlandita mude significativamente com o tempo™>-.

3 GRANDET , J., OLLIVIER, J.P., Nouvelle méthode d'étude des interfaces cimeni-granulats,
7" International Congress on the Chemistry of Cement, Vol. IIl, Paris, 1980.

o CRUMBIE, A K., PhD Thesis, University of London, 1994 Apud SCRIVENER, K L., PRATT,
P.L., 1996, p. 12.

®! ALEXANDER, KM., GILBERT, D., WARDLAW, J., Discussion of effect of aggregate
properties on strength of concrete by D.L. Bloem and R.D. Gaynor. Proceedings American
Concrete Institute, Vol. 61, n. 6, Disc. 60-62, pp. 2035-2043, June 1964 Apud SCHOLER, 1967,

EDG.

MINDESS, S., Tests to determine the mechanical properties of the interfacial zone,
Interfacial Transition Zone in Concrete, RILEM REPORT 11, Part 2, 3, 1996.

o CHATTERJI, S, and JEFFERY, JW., The nature of the bond between different types of
aggregates and Portland cement, Indian Concr. J. 45(8): 346-349, 1971 Apud STRUBLE, L.,
SKALNY, J., MINDESS, S., 1980, p. 281.

*% MONTEIRO, P. J. M., Microstructure of concrete and its influence on the mechanical
properties, Ph.D. THESIS, Department of Civil Engineering, University of Califémia, Berkeley,
Califérnia, 1985.

- CARLES-GIBERGUES A., GRANDET, J., OLLIVIER, J.P., Evolution dans le temps de
l'aureole de transition de pates contenant des ajouts, Intemational RILEM Colloquium, Liaisons



Quanto ao volume de agregado, Snyder er al**® estudaram a porosidade da zona de
transicdo em argamassas com relagdo a/c constante igual a 0,4, em fungdo do teor de
areia. Concluiram que para altos teores de areia (acima de 45% do volume da
argamassa), a zona de transi¢do apresenta maior volume de poros. Esse aumento foi
justificado como a sua interconexdo, todavia, foi visto no item 1.1.3 que a zona de
transi¢do, embora apresente maior volume de poros, pode ndio apresentar microfissuras

se interconectando.

Estudo similar foi desenvolvido por Ollivier”’ em argamassas com teor variavel de
areia e consequiente variagdo na espessura da zona de transigdo. Observou que para
teores de volume de areia superiores a 38% do volume total da argamassa, com 20 um
de espessura média da zona de transigdo, ocorreu um aumento significativo e

repentinamente da porosidade total da argamassa.

Também Bourdette™® estudou a conectividade de poros em argamassas. Argamassas
com volume de areia de 52% do volume total resultaram, para espessura média de zona
de transi¢io igual a 20 um, 85% de interconexdo da zona de transi¢do, o que
corresponde a 5,7% do volume de argamassa. Os resultados do estudo de porosidade
permitiram observar que a porosidade da pasta da argamassa na zona de transi¢do foi de
48 + 2 % sendo que para a pasta fora desta regido resultou em 19 + 1 %. A porosidade

obtida na mesma pasta utilizada na argamassa porém, sem adigdo de agregados, foi de

Pates de Ciment/Matériaux Associés, Toulouse, November, B-11-6, 1982 Apud MASSAZZA,
1996.

3 SNYDER, KA., WINSLOW, D.N., BENTZ, DP. GARBOCZI, E.J.. Interfacial zone
percolation in cement-aggregate composites, Interfaces in Cementitious Composites, RILEM
International Conference, Proceedings 18, Part 2.2, Maso, J.C. Ed., E & FN SPON, Toulouse,
1992.

*7 OLLIVIER, J. P., Durability of Concrete, Sdo Paulo, EPUSP, 1998. 129p., Boletim Técnico
da Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo — Departamento de Engenharia de
Construcéo Civil, BT/PCC/192.

. BOURDETTE, B., RINGOT, R., OLLIVIER, J.P., Modelling of the transition zone porosity.
To be published in Cement and Concrete Research Apud OLLIVIER, J. P., Durability of
Concrete, S8o Paulo, EPUSP, 1998. 129p., Boletim Técnico da Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo — Departamento de Engenharia de Construgéo Civil, BT/PCC/192,
p.20.
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22 %, confirmando que a relagdo agua/ cimento efetivo da pasta na argamassa fora da
zona de transig@o € menor devido ao seu aumento na zona de transigio.

Acredita-se que ocorrem tensdes de tragdo na pasta ao redor do agregado®’ ****' E

sta
tensdo € decorrente da retragdo durante hidratagdo e secagem, causando fissuras quando
resulta em tensdo superior a admissivel, dependendo do tamanho do agregado.

Agregados com dimensdo maxima superior a 8mm estdo mais propensos ao fenémeno
342

da separacdo pasta/agregado
misturas que utilizam agregado graudo.

. Isto significa que mais vazios devem ocorrer em

Também a rugosidade da superficie dos agregados promove forte resisténcia sobre a

o Todavia. do estudo

retragdo, gerando assim, tensdes na interface argamassa/agregado
realizado por Alexander’* pode-se dizer que ha outro fator a ser considerado, pois, para
uma mesma textura de superficie em diferentes tipos rochas, a resisténcia de ligagdo
varia em fator superior a dois.

5 mediu a resisténcia & flexdo e durabilidade em

Da mesma maneira, Valenta (1969)
funcdo de aderéncia entre a pasta de cimento com rochas de varios tipos e com

superficies lisas e fraturadas. A durabilidade foi igual ou superior em superficie

e REINHARDT, H. W., Transport of Chemicals Through Concrete, Materials Science of
Concrete |ll, Edited by Jan Skalny, The American Ceramic Society, Westerville, OH, pp. 209-
241, 1992.

0 DELOYE, F. X., Deterioration mechanisms of concrete and mortars, Proceedings
International Seminar, Brasilia, 1997.

341 MEHTA, P. K., MONTEIRO, P. J. M., Concreto: Estrutura, propriedades e materiais, S30
Paulo, PINI, 1994,

o REINHARDT, H. W., Transport of Chemicals Through Concrete, Materials Science of
Concrete lll, Edited by Jan Skainy, The American Ceramic Society, Westerville, OH, pp. 209-
241, 1992,

e SCHOLER, C.F., The role of mortar-aggregate bond in the strength of concrete, A
%nposium on Concrete Strength, Highway Research Board, Niumero 210.

ALEXANDER, K.M., WARDLAW, J., GILBERT, D.J., Aggregate-cement bond, cement paste
strength and the strength of concrete. International Conference on the Structure of Concrete,
Cement and Concrete Association, London, 1968, 58-81 Apud STRUBLE, L., SKALNY, J.,
MINDESS, S., 1980, p. 280.

3% VALENTA, O., Durability of concrete, Proceedings of the 5" Intemational Congress on the
Chemistry of Cement, Cement Association of Japan, Tokyo, vol. 3, pp. 183-225 Apud PAULON,
1991,



fraturada do que em superficie lisa, porém, a resisténcia a flexdo ndo teve uma
dependéncia clara. Esses resultados permitiram concluir que a natureza morfologica da
ligagdo tem maior influéncia na durabilidade, enquanto que a natureza quimica tem

maior influéncia na resisténcia da ligagao.

Diamond e Mindess®*® observaram que para concreto com alto teor de cimento e areia
de granulometria grauda, as distancias minimas médias de separagdo entre griaos variam
em torno de 75 um a 100 um, para as relagdes agregado graudo / areia iguais a |1 e 2,
respectivamente. Isso pode significar que o caminho para a interconexio das zonas de
transigdo sdo aumentadas com maior relagdo agregado graudo/ areia. Também, ¢ bem
provavel que apenas os primeiros 10 a 30 pm desta zona tem diferenga significativa das

propriedades da pasta.

Combinagdes quimicas ou aderéncias epitaxiais estabelecem uma passagem continua
entre as redes dos produtos hidratados dos cimento e agregado, enquanto a aderéncia
por rugosidade se traduz por contatos localizados e pelo aparecimento eventual de

. — - 7
fissuras intersuperficiais mais ou menos finas e extensas’"’.

A textura do agregado também pode contribuir para o aumento da porosidade na
interface. No caso de agregados porosos e secos quando em contato com a pasta, ocorre
uma sucgdo de parte da agua da pasta. Com isso ocorre uma concentragdo mais elevada
de produtos hidratados correspondentes aos ions de maior mobilidade, entre eles, a
348

etringita” . Todavia, a zona de transigdo resultante da utilizagdo de agregado leve pode

€ DIAMOND, S., MINDESS, S., LOVELL, J., On the spacing between aggregate grains in
concrete and the dimensions of the aureole de transition, Colloque Intemnational Toulouse-
France, RILEM, 1982.
%7 COUTINHO, A. S, GONGALVES, A., Fabrico e Propriedades do Bet#o, Laboratério
Nacional de Engenharia Civil, Vol. |, Lisboa, 1997.

COUTINHO, A. S., GONCALVES, A., Fabrico e Propriedades do Betdo, Laboratério
Nacional de Engenharia Civil, Vol. |, Lisboa, 1997.
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ser mais densa que em agregado normal e isso pode ser resultado de absorgio de agua

livre que se acumula ao redor do agregado®*® **°.

Também Bem-Othman ez al. (1988)*"' observaram que a espessura da zona de transigio
quando utilizado agregado com superficie rugosa, indica ligeiro estreitamento. Tal
diferenga ocorre provavelmente devido as particulas rugosas terem maior tendéncia a
adquirir cobrimento com pequenas particulas de cimento durante a mistura Também no
caso de agregado leve com superficie bastante irregular deve amenizar o gradiente da
microestrutura na interface. Assim, Wu ef al. ( 1983)’52 observaram que concretos que

utilizam agregados pré-cobertos apresentam melhores propriedades mecénicas.

O presente estudo foi realizado em concreto substituindo parte do agregado miudo por
po calcario. Segundo observages de Uchikawa er al.’™, o teor de agua combinada e
portlandita sdo praticamente iguais em ambos os casos, conforme apresentado na Figura
19.

o ZHANG, M., GJZRV, O.E., Backscattered electron imaging studies on the interfacial zone
between high strength lightweight aggregate and cement paste, Advances in Cement
Research, 2, n. 8, pp. 141-146, 1989.

0 ZHANG, M., GU@RV, O.E., Microstructure of the interfacial zone between lightweight
%gregale and cement paste, Cement and Concrete Research, Vol. 20, pp. 610-618, 1990.

: BEN-OTHMAN, B., SCRIVENER, K.L., BUENFELD, N.R., Permeability and microstructure
of lightweight aggregate concrete, presented at Institute of Ceramics, Annual Convention,
Durham, April, 1988 Apud SCRIVENER, K L., PRATT, P.L., 1996, p. 12

WU, X., LI, D., MINSHU, T., Modification of interfacial zone between aggregate and cement
paste, Bonding in Cementitious Composites, eds S. Mindess and S.P. Shah, Materials
Research Society, Vol. 114, pp. 35-40 Apud SCRIVENER, K.L., PRATT, P.L., 1996, p. 12.

UCHIKAWA, H., HANEHARA, S., HIRAO, H., Influence of microstructure on the physical
properties of concrete prepared by substituting mineral powder for part of fine aggregate,
Cement and Concrete Research, \Vol. 26, N.1, 1996.
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@Agua combinada em concreto sem
substituicdo
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gl substituindo agregado middo
0 @ Portlandita em concreto com
34,3% (em wolume) de pé calcario
Idade (dias) substituindo agregado mitido

Figura 19 Teor de agua combinada e portlandita em concretos com e sem substituigdo
de parte do agregado mitido por pé calcario (UCHIKAWA ef al., 1996).

Em concretos com substitui¢io de parte do agregado miudo por p6 mineral, o espago
ocupado pela agua livre, o qual sera ocupado pelos produtos de hidratagdo, é preenchido
pelo pé mineral Assim, deposiio de portlandita ao redor dos agregados €
significativamente reduzida pela inibigdo do movimento da solugdo do poro para o

agregado bem como ha redugiio da relagdo agua/cimento efetiva®*.

2.24 Cimento

Sabe-se que a relagdo agua/cimento tem influéncia sobre a porosidade do concreto. Com
a diminui¢io da relagdo agua/cimento para 0,30, conforme utilizada nos concretos de
alto desempenho, os grios de cimento ficam muito proximos, ndo havendo espago
disponivel suficiente para o crescimento dos cristais formados durante a hidratagao.
Estes entdo apresentam-se como cristais morfologicamente atipicos e diminutos,

resultando uma pasta uniforme e densa, cujos constituintes sdo dificilmente

%4 UCHIKAWA, H., HANEHARA, S., HIRAO, H., Influence of microstructure on the physical
properties of concrete prepared by substituting mineral powder for part of fine aggregate,
Cement and Concrete Research, Vol. 26, N.1, 1996.
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individualizaveis®’. Em misturas pobres em aglomerantes ou devido a deficiéncia de
homogeneizagdo da mistura, pode ocorrer falta de envolvimento dos agregados pela
pasta, 0 que acarretara porosidade na interface®*,

Baixas relagdes 4gua/cimento e alta relagdo agregado/cimento parece promover
empacotamento eficiente das particulas do cimento ao redor dos agregados,
minimizando a largura da zona interfacial. Alta relagdo agua/cimento e baixa relagio
agregado/cimento permitem arranjar os grios de cimento sobre distancias maiores
resultando larga zona interfacial. Todavia, a proporgdo de constituintes da

microestrutura até 5 um da superficie do agregado ¢ pouco afetado por estas relagdes®®’,

Acredita-se que a composi¢do quimica do cimento afeta a resisténcia de ligagdo da

A resisténcia de ligagio em amostras que utilizam cimento

interface pasta/agregado
com alto teor de escoria é maior que nas de cimento Portland®*® Monteiro er al**°
estudaram a microestrutura da zona interfacial formada na presenca de cimento
expansivo tipo K. Tais zonas foram caracterizadas por alta concentragdo de etringita. A
orientagdo dos cristais de portlandita foi reduzida sendo que a resisténcia de ligagdo

aumentou. Segundo Mehta®®'

, 0s cimentos modernos sdo mais propensos a causar
fissuras porque sdo mais finos e contém altos teores de sulfato e alcalis. Cimentos com

alto teor de alcali geralmente produz C-S-H mais gelatinoso e mais propenso  retragdo

- VIEIRA, S. R. S. S., Concretos comum e de alto desempenho: anilise do comportamento
através da microscopia eletronica de varredura, 40° Congresso Brasileiro do Concreto, Rio de
Janeiro, 1998.

*5 FELDMAN, R. F., The effect of sand/cement ratio and silica fume on the microstructure of
mortars, Cement and Concrete Research, Vol. 16, p. 31-39, 1986.

st CRUMBIE, A.K., PhD Thesis, University of London, 1994 Apud SCRIVENER, K.L., PRATT,
P.L., 1996 , p. 13.

ALEXANDER, K.M., WARDLAW, J., GILBERT, D.J., Aggregate-cement bond, cement paste
strength and the strength of concrete. International Conference on the Structure of Concrete,
Cement and Concrete Association, London, 1968, 59-81 Apud STRUBLE, L., SKALNY, J.,
MINDESS, S., 1980, p. 280.

FRIGIONE, G., MARCHESE, B., SERSALE, R., Microcrackings propagation in flexural
loaded Portland and high slag cement concretes, 8 Congresso Internacional de Quimica do
Cimento, THEME 2, Vol. Ill, pp. 478-484, 1986.

0 MONTEIRO, P.JM., MEHTA, PK., Ettringite formation on the aggregate-cement paste
interface, Cement and Concrete Research, Vol. 15, pp. 378-380, 1985.

%' MEHT A, K., Durability — critical issues for the future, Concrete International, pp. 27-33,
July 1997.
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por secagem. A retragdo por secagem deve romper algumas ligagdes entre os poros de

gel e o gel, aumentando a permeabilidade®*.

2.2.5 Retraciio

As propriedades de transporte do concreto depende ndo somente da difus@o através da
pasta de cimento (ou interface) mas do ingresso de agua, gases e espécies iOnicas
atraves de fissuras macroscopicas induzidas pelas retragdo plastica ou de secagem. Estas
fissuras e imperfeigoes sdo muito maiores que os SO um de espessura da zona de
transi¢do. Assim, estudos laboratoriais em amostras pequenas que sdo protegidas da
retragdo, provavelmente superestimam a influéncia da zona de transicio nas

propriedades do material composto®®’

A retragdo € uma propriedade importante dos materiais de constru¢do, pois a oposi¢do

que lhe € imposta gera tensdes de tragdo que por insuficiente relaxagdo, podem exceder

a resisténcia, conduzindo ao aparecimento de fissuras mais ou menos importantes. As

variagdes de volume a que esta sujeito o concreto, a temperatura constante, podem

ser®*:

* Retragdo plastica (antes da pega): devido ao assentamento dos materiais que compde
0 concreto e evaporagdo da agua de superficie,

® Volume dos produtos de hidratagdo do cimento, inferior a soma dos volumes de
agua e componentes anidros;

¢ Retragdo (apos a pega) por secagem, hidraulica ou simplesmente retragdo:
movimento da agua que pode sair por evaporagdo ou entrar por capilaridade,

permeabilidade ou ainda por condensagao capilar;

e POWERS, T.C., COPELAND, L.E., HAYES, J.C., MANN, H.M., Permeability of Portland
cement paste, Journal of the American Concrete Institute, pp. 285-298, November 1954.

MINDESS, S, Tests to determine the mechanical properties of the interfacial zone,
Interfacial Transition Zone in Concrete, RILEM REPORT 11, Part 2, 3, 1996.

%4 COUTINHO, A. S., GONGALVES, A., Fabrico e Propriedades do Betdo, Laboratério
Nacional de Engenharia Civil, Vol. Ill, Lisboa, 1994.
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® Retragdo autogena: passagem da agua livre do interior das pastas de cimento,
argamassa € concreto, a combinada, adsorvida, devido a hidratagdo continua do
cimento, e que se verifica na auséncia de trocas de umidade com o exterior,

* Retragdo por carbonatagio.

No presente trabalho, dar-se-a atengiio apenas as retragdes plastica e por secagem, por

serem as mais evidenciadas,

2.2.5.1 Retracio plistica

As fissuras devidas ao assentamento dos solidos que compdem o concreto da-se
normalmente nos primeiros minutos apos a colocagio e observa-se mesmo debaixo da
pelicula de agua exsudada. Deve-se a presenca de armaduras ou de agregado de maiores
dimensdes, que impedem o assentamento do conjunto. Também € consegiiéncia da
velocidade de evaporagdo da agua livre do concreto ser su perior & da superficie devida a
exsudagdo. Disso resulta o aparecimento de uma compressdo que exerce na superficie
da massa devido ao aparecimento de tensdes capilares e tem, como conseqiiéncia,
deformagdes vertical e lateral. Quando a deformagdo lateral € impedida, pelas

armaduras ou pelas grandes particulas de agregado, formam-se fissuras’*®®

2.2.5.2 Retraciio por secagem

A retragdo inicial de secagem, que € um pouco maior do que a expansdo devido a
molhagem subsequente, varia entre 0.2 x 10”, nos concretos pobres e com bons
agregados, até 1,0 x 10” nas argamassas ricas, ou em alguns concretos com agregados
de ma qualidade™®.

A influéncia dos teores de cimento e agua pode ser visualizada na Figura 20, a qual

complementa os dados da Tabela 11

e COUTINHO, A. S, GONGCALVES, A., Fabrico e Propriedades do Betdo, Laboratério
Nacional de Engenharia Civil, Vol. Il, Lishoa, 1997.
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Tabela 11 Influéncia das dosagens de cimento e de agua na retragdo do concreto ao fim

5 i =T N

de 24 horas (L’HERMITE (1962) Apud COUTINHO™),

-2 -1

0

de agua ||

;1‘ Consumo de agua no | Retragdo ao fim de
s | concreto com 24 horas
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Figura 20 Influéncia dos consumos de cimento e de d4gua na retra¢do do concreto ao
fim de 24 horas

35 COUTINHO. A. S.. GONCALVES, A., Fabrico e Propriedades do Betao, Laboratério

Nacional de Engenharia Civil, Vol. lll, Lisboa, 1994.

%7 COUTINHO, A. S., GONGCALVES, A., Fabrico e Propriedades do Betdo, Laboratorio

Nacional de Engenharia Civil, Vol. Ill, Lisboa, 1994.
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Da Figura 20 observa-se que o teor de agua tem maior influéncia na retragdo. Vale
lembrar que particulas mais finas, exigem maior quantidade de agua para obtengdo de

mistura com igual trabalhabilidade.

A retragdao do concreto resulta da retragdio da propria pasta de cimento, a qual exerce

tensdes sobre o agregadom.

Sousa Coutinho (1947)*” avaliou o nivel de tensdes impostas a uma inclusdo circular
contida numa placa de pasta de cimento, com dimensdes suficientemente grandes,
contraindo-se uniformemente em todas as dire¢des. Simplificadamente chegou-se a eq.
16:

dE L,
E.(1-v,)+E, (1+v,)

—0,=0, = Equagao 16

Onde:
-0, = pressdo normal exercida pela pasta sobre a inclusdo circular
op = tragdo na pasta na diregao tangencial
& = contragdo da placa (em extensio unitaria)
E. = modulo de elasticidade da pasta
V. = coeficiente de Poisson da pasta
E; = modulo de elasticidade do material da inclusao

v; = coeficiente de Poisson do material da inclusdo,

Todavia, 0 modulo de elasticidade da pasta de cimento a ser utilizado ndo poderia ser o

que se determina num ensaio classico, sobre a pasta endurecida. Devido ao fendmeno da

s COUTINHO, A. S.,, GONGCALVES, A., Fabrico e Propriedades do Betdo, Laborat6rio
Nacional de Engenharia Civil, Vol. lll, Lisboa, 1994.

30 sousa COUTINHO, A., Determinagdo de tensdes no betdo pelo método do tensometro
fotoelastico, Técnica, Dez. 1946 e Jan. 1947 Apud COUTINHO, A. S., GONGALVES, A,
Fabrico e Propriedades do Betdo, Laboratério Nacional de Engenharia Civil, Vol. Ill, Lisboa,
1994, p. 240.



relaxacdo das tensdes na pasta de cimento, 0 modulo de elasticidade a ser adotado é
menor (de 1/5 a 1/10)*"",

Pode-se supor que em concretos, o agregado se encontra sujeito a uma compressao
hidrostatica provocada pela pasta, a qual fica sujeita a uma tragdo, também

hidrostatica’ . Assim, a retragdo do concreto se correlaciona com a retragdo da pasta

pelaeq. 17:
6: = _:f—l— Equaqﬁo 17
l o, e A
Ve Zi
Onde:

v; = volume do agregado por unidade de volume do concreto
V¢ = volume do cimento por unidade de volume do concreto
%< = compressibilidade da pasta de cimento

% = compressibilidade do agregado.

Sendo:
3(1=2
1=3(EVI).U’ " e ( Evr).%
Assim, considerando os valores:
Granito—= E; = 38 900 MPa *"*
Pasta =  E.=25000MPa’”? = §=220x10"°%"

o% COUTINHO, A. S., GONGCALVES, A., Fabrico e Propriedades do Betdo, Laboratério
Nacional de Engenharia Civil, Vol. Ill, Lisboa, 1994.
! | 'HERMITE, R., Le retrait des ciments, mortiers et bétons, Ann. Inst. Tech. Bat. Trav. Publ,
N. 251, Circulaire, série F, n. 37, 2 Julho 1947 Apud COUTINHO, A. S., GONCALVES, A.,
Fabrico e Propriedades do Betdo, Laboratério Nacional de Engenharia Civil, Vol. I, Lisboa,
1994, p. 242,
ANDRADE, W. P., CONCRETOS - Ensaios e Propriedades, Sio Paulo: PINI, 1997.

& COUTINHO, A. S., GONCALVES, A., Fabrico e Propriedades do Betdo, Laboratério

Nacional de Engenharia Civil, Vol. Ill, Lisboa, 1994.
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O valor da pressdo seria igual a 32 MPa.

Para PICKETT", a retragdo do concreto pode ser determinada pela eq. 18:
3. = S, (1-a)" Equagdo 18

Onde:
S: = retragdo do concreto
Sp = retragdo da pasta
a = teor de agregado do concreto

n = valores obtidos experimentalmente: variam entre 1.2e 1747

O que influencia no aparecimento de fissuras devidas a retragdo € a capacidade de
relaxagdo das tensdes e nao a grandeza da retragdo, pois, ndo esta demonstrado que as
maiores retragdes correspondam as maiores tensdes, quando a extensdo por retragdo é
impedida’. Quanto mais elevada a tensdo de ruptura do cimento, maiores as tensoes

devidas a retragdo e portanto, ¢ mais fissuravel.

Algumas teorias®” interpretam as causas da retragdo, sendo-
® Tensdes originadas na superficie de separagio liquido-gas, nos poros do cimento

hidratado com dimensdes capilares;

i HELENE, P. R. L., Estrutura interna do concreto, notas de aula do curso de pods
g_gduagéo em engenharia civil da EPUSP Materiais de Construgéo, 1998.

COUTINHO, A. S., GONCALVES, A., Fabrico e Propriedades do Betdo, Laboratdrio
Nacional de Engenharia Civil, Vol. |Il, Lisboa. 1994.

PICKETT. G., Effect of aggregate on shrinkage of concrete and a hypothesis conceming
shrinkage, Journal of the American Concrete Institute, Title No. 52-36, January 1956.

LHERMITE, R., Volume, changes of concrete, Proceedings 4" International Symposium on
the Chemistry of Cement, Washington DC, pp. 659-94, 1960 Apud NEVILLE, 1997, p. 429.

COUTINHO, A. S., GONCALVES, A., Fabrico e Propriedades do Betdo, Laboratorio
Nacional de Engenharia Civil, Vol. Ill, Lisboa. 1994.



e Pressio de adsor¢do nas superficies dos poros do cimento hidratado e agdes
repulsivas e atrativas entre estas superficies,

o Entrada e saida de agua de gel do cimento hidratado.

A retragdo relativa da pasta, da argamassa e do concreto ¢ da ordem de 5 para 2 e para

1, respectivamente’™.

23 Porosidade e Microfissuras

Na zona de transi¢do pasta/agregado existem trés tipos de microfissuras™ -

e As que ocorrem preferencialmente ao longo da interface entre particulas de areia e
pasta;

e As que ocorrem na pasta de cimento,

e As que seguem através de grandes placas ou cristais de hidroxido de calcio dentro
da pasta.

No concreto, existem trés tipos de microfissuras®® ** ***

e De interface ou adesio;

e Da argamassa ou pasta,

e Do agregado, com maior probabilidade de ocorrer em agregado graudo porém

algumas vezes ocorre também no agregado miudo.

/8 COUTINHO, A. S., GONCALVES, A., Fabrico e Propriedades do Betdo, Laboratério
Nacional de Engenharia Civil, Vol. Ill, Lisboa, 1994.

30 COUTINHO, A. S., GONCALVES, A., Fabrico e Propriedades do Betdio, Laboratorio
Nacional de Engenharia Civil, Vol. Ill, Lisboa, p. 247, 1994.

ik LARBI, J. A., Microstructure of the interfacial zone around aggregate particles in concrete,
HERON, Vol.38, 1993.

o HSU, T.T.C., SLATE, F.O., STURMAN, G.M., WINTER, G., Microcracking of plain concrete
and the shape of the stress-strain curve, Journal of the American Concrete Institute, No. 60-
14, February, 1963,

s SHAH, S.P. and SLATE, F.O., Internal microcracking, mortar-aggregate bond and stress-
strain curve of concrete. In Proceedings Structure of Concrete, edited by Brooks, A.E. and
Newman, K., pp. 82-92, 1968 Apud Larbi, 1993, p. 17.

- BRANDT, I, JENSEN, A.D. and STRUNGE, H., Microcracking in concrete: Method to
quantify micro-cracks on thin sections. Report — Building Technology, Technological Institute
Taastrup, Denmark, 10 p., 1983 Apud LARBI, 1993, p. 17.
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Os resultados de ensaios em microscopio eletronico revelam que a maioria das fissuras
na zona de transicdo parecem resultar da retragdo associada com a secagem das
amostras para o ensaio’* ou causadas pela agdio mecanica de corte ou polimento’® e
secagem. Todavia, investigagdes evidenciam que também existem fissuras de retragdo
na interface pasta/agregado em amostras umidas e antes da aplicagio de
carregamento’® ** ' Estas microfissuras sdo causadas provavelmente pela retragio
que € associada com a hidratagdo do cimento, Porém, nem todas as microfissuras que
ocorrem na argamassa estao presentes na pasta isolada. Na pasta ocorrem microfissuras

7]
tortuosas e finas™™’.

Outra explicagdo para o aparecimento de microfissuras seria que o fato do agregado e a

pasta de cimento possuirem propriedades térmicas e mecdnicas diferentes, o que

391

provoca concentragdo de tensdes na interface pasta/ agregado’' ***. Além da retragdo,

393 194

as microfissuras podem ser resultado da hidrata¢do do cimento . Assim, podem ser

conseqiiéncia da eliminagdo de adesdo entre agregado e a pasta, em algumas regides,

- LARBI, J. A., Microstructure of the interfacial zone around aggregate particles in concrete,
HERON, Vol.38, 1993.

%5 PAULON, V. A., Estudos da microestrutura da zona de transigdo entre a pasta de
cimento e o agregado, Tese apresentada a Escola Politécnica da USP para obtengdo do
Titulo de Doutor em Engenharia, S&o Paulo, 1991,

®7 HSU, T.T.C., SLATE, F.O., STURMAN, G.M., WINTER, G., Microcracking of plain concrete
and the shape of the stress-strain curve, Journal of the American Concrete Institute, No. 60-
14, February, 1963.

o MINDESS, S. and DIAMOND, S., A device for direct observation of cracking of cement
paste or mortar under compressive loading within a scanning electron microscope. Cement and
Concrete Research, Vol. 12, pp. 569-576, 1982 Apud LARBI, 1993, P. 30.
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interface, Materials and Structures/ Matériaux et Construction, Vol. 20, N. 115, pp. 19-28,
1987.

o LARBI, J. A., Microstructure of the interfacial zone around aggregate particles in concrete,
HERON, Vol.38, 1993.

L OLLIVIER, J. P., Durability of Concrete, Sao Paulo, EPUSP, 1998. 129p., Boletim Técnico
da Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo - Departamento de Engenharia de
Construgdo Civil, BT/PCC/192.
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Califérnia, 1985,
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pela pressio’”’ devida a cristalizagio de novos painéis de hidroxido de calcio®™,
perpendiculares a superficie do agregado ou etringita’’, durante o processo de
hidratagdo. Com isso, mantendo quando possivel, baixos teores de agua e material
cimenticio e, aumentando o teor de agregado, tem-se um caminho para reduzir as

retragdes térmica e de secagem bem como as fissuras provenientes da relraciom.

A matriz argamassa dentro do concreto também esta sujeita a presenga de produtos
formados posteriormente. A presenga de microfissuras no concreto aumenta a
mobilidade da umidade, a qual resulta gradiente de densidade dentro da matriz levando
a microfissuras adicionais. O dominio da matriz pela rede de microfissuras conduz a

formagdo de etringita secundaria’”® ** *".

Em idades iniciais, essas microfissuras tendem a propagar-se nas regioes de alta
porosidade, ou seja, na zona de transi¢do pasta/ agregado. Todavia, em idades
avangadas, esta regido tende a ser preenchida pelos produtos de hidratagdo e com isso o
caminho a ser percorrido pela fratura sera através dos cristais originados. Dependendo
da mineralogia e planos de clivagem do agregado, tamanho dos cristais € concentragdo

dos produtos de hidratagdo, a zona de transi¢do pode nio ser a regido mais fraca*”.

—ia GRUDEMO, A, On the role of pore size and shape in strength — structure relationships of
cement pastes, RILEM/ IUPAC Symposium, Prague, September, 1973,
-8 GRUDEMO, A, On the role of pore size and shape in strength — structure relfationships of
cement pastes, RILEM/ IUPAC Symposium, Prague, September, 1973.

ZIMBELMANN, R., A contribuition to the problem of cement-aggregate bond, Cement and
Concrete Research, Vol. 15, 1985.
i DELOYE, F. X., Deterioration mechanisms of concrete and mortars, Proceedings
International Seminar, Brasilia, 1997.
*® MEHTA. K., Durability — critical issues for the future, Concrete International, pp. 27-33,
July 1997.

PATEL, H. H., BLAND, C. H., POOLE, A. B., The microstructure of concrete cured at
elevated temperatures, Cement and Concrete Research, Vol. 25, p. 485-490, 1995.

IDORN, G.M., JOHANSEN, V., THAULOW, N., Research innovations for durable concrete,
Concrete International, pp. 19-24, July 1992.
' | AWRENCE, C.D., Mortar expansions due to delayed ettringite formation. Effects of cuning
period and temperature, Cement and Concrete Research, Vol. 25, No. 4, pp. 903-914, 1995,
" MONTEIRO, P. J. M., Microstructure of concrete and its influence on the mechanical
properties, Ph.D. THESIS, Department of Civil Engineering, University of California, Berkeley,
Califérnia, 1985.
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Diamond e Mindess™” estudaram os processos de formagdo e propagagio de fissuras em
amostras de argamassa quando submetidas a carregamentos. Observaram que as fissuras
se localizaram na zona de transi¢do (30 ou 40um) sendo restritas pela areia. Os
resultados deste trabalho mostraram que quanto menor a relagdo agregado graido/ areia,
menor a distdncia média de separagdo entre os graos de agregado.

A cura € um fator importante no que diz respeito a fissuras. Em geral, a espessura das
microfissuras no concreto aumentam de Spum a 50um com o aumento da temperatura de
cura. Em altas temperaturas de cura, as microfissuras do concreto sio preenchidas com
produtos de hidratagdo, o que ndo ocorre quando curado em temperatura ambiente*™
Na pratica, com a estrutura em uso, concretos expostos em ambiente agressivo e
carregamento ciclico, fissuras com largura superior a 0,3mm raramente cicatrizam. Ao
contrario, elas tendem a alargar devido ao efeito da tensdo e lixiviagdo. Assim, o comité
224 do ACI, recomenda 0,15mm como limite méximo de espessura das fissuras na face
tracionada das estruturas em concreto armado., sujeitas a ciclos de molhagem e secagem

ou ambiente marinho***

Young™* observa que a pasta ou argamassa deve ser totalmente seca antes do ensaio
para determinagdo da porosidade por intrusio de mercirio. A secagem afeta
significativamente a estrutura dos poros principalmente em pastas com estrutura de

poros menores.

“® DIAMOND, S., MINDESS, S., LOVELL, J.. On the spacing between aggregate grains in
concrete and the dimensions of the aureole de transition, Colloque International Toulouse-
France, RILEM, 1982.
“* PATEL, H. H., BLAND, C. H., POOLE, A. B., The microstructure of concrete cured at
elevated temperatures, Cement and Concrete Research, Vol. 25, p. 485-490, 1995,

MEHTA, K., Durability — critical issues for the future, Concrete International, pp. 27-33,
July 1887,
- YOUNG, J. F., A Review of the Pore Structure of Cement Paste and Concrete and its
Influence on Permeability, ACI - SP 108-1, Detroit, Michigan, 1988.
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CAPITULO 111

PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 Planejamento da pesquisa

Estudos sobre a interface pasta/agregado, realizados por pesquisadores de diversos
paises, demonstram que ainda ndo ha um consenso sobre sua influéncia nas
propriedades do concreto. A maioria desses estudos foram realizados em pastas e
argamassas, outros foram simulagdes, ndo sendo muito conhecidos, experimentalmente,

os resultados em concretos.

A zona de transi¢@o pasta/agregado, em especial a influéncia do volume de pasta, ainda
ndo foi totalmente abordada do ponto de vista macroscopico. O presente estudo busca
correlacionar dados de microestrutura com as propriedades macroscopicas. Os
resultados sdo discutidos em relagdo a influéncia do volume de pasta na microestrutura
do concreto e sua implicagdo pratica. Segundo alguns pesquisadores*?” 408 409 410 411 o5,
concretos e argamassas com volumes totais de pasta acima de aproximadamente 50%
ndo ha continuidade da zona de transigdo e as propriedades do concreto seriam,

consequentemente, melhores.

“7 OLLIVIER, J. P., Durability of Concrete, Sio Paulo, EPUSP, 1998. 129p., Boletim Técnico
da Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo — Departamento de Engenharia de
Construgéo Civil, BT/PCC/192.

" HOUST, Y.F., SADOUKI, H., WITTMANN, F.H., Influence of aggregate concentration on the
diffusion of CO, and O,, Interfaces in Cementitious Composites, RILEM International
Conference, Proceedings 18, Part 2.2, Maso, J.C. Ed., E & FN SPON, Toulouse, 1992.

- SNYDER, K.A., WINSLOW, D.N., BENTZ, D.P., GARBOCZI, E.J., Interfacial zone
percolation in cement-aggregate composites, Interfaces in Cementitious Composites, RILEM
International Conference, Proceedings 18, Part 2.2, Maso, J.C. Ed., E & FN SPON, Toulouse,

1992.
b WINSLOW, D.N., COHEN, M.D., Percolation and pore structure in mortars and concrete,
Cement and Concrete Research, Vol. 24, pp. 25-37, 1994.

“" BOURDETTE, B., RINGOT, R., OLLIVIER, J.P., Modelling of the transition zone porosity.
To be published in Cement and Concrete Research Apud OLLIVIER, J.P., Durability of
Concrete, Sdo0 Paulo, 1998, p. 20.
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Para atingir o objetivo deste estudo foram realizados ensaios de porosimetria, resisténcia
a compressdo, absor¢do de agua por capilaridade, penetragdo de agua sob pressdo,

penetragdo de ions cloreto e microscopia eletronica de varredura.

3.2 Varidveis consideradas

3.2.1 Varidveis independentes fixas

Foram utilizados os seguintes materiais:

e Cimento CP V-ARI PLUS de acordo com a NBR 5733/91;

¢ Agregado miido composto por 50% em peso de areia natural e 50% de po calcério;

e Brita 1 proveniente de granito natural e sdo, peneirada;

e Condigdes de cura: foi adotada cura em cdmara imida de maneira a permitir
hidratagdo completa do cimento evitando, tanto quanto possivel, a retragio por

secagem e consequente formagdo precoce de microfissuras.

3.2.2 Variaveis independentes

Para melhor avaliar a influéncia do volume de pasta, foram estabelecidos tragos que
permitiram variar o volume de pasta em 30%, 35%, 55% e 60%. Nesses tragos, as

relagGes agua/cimento adotadas foram 0,5 e 0,7.

As propriedades foram avaliadas tomando como referéncia a idade de 28 dias.

3.2.3 Varidveis dependentes

e Resisténcia a compressdo: ensaio realizado segundo a NBR 5739/94;

e Absorgdo de agua por capilaridade: ensaio realizado segundo a NBR 9779/95;
e Penetragdo de agua sob pressdo: ensaio realizado segundo a NBR 10787/94;

e Penetragdo de ions cloreto: ensaio realizado segundo a ASTM C1202-91;

e Massa especifica e indice de vazios: ensaio realizado segundo a NBR 9778/87,
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Porosimetro de mercurio: foi seguido o procedimento do LME — Laboratorio de
Microestrutura do Departamento de Engenharia de Construgao Civil da Poli;
Microscopia eletronica de varredura: foi observada a microestrutura do concreto,
principalmente a zona de transi¢do pasta agregado, através de metodologia utilizada
pela Associagdo Brasileira de Cimento Portland - ABCP.

3.2.4 Varidveis intervenientes

Consisténcia: indica a maior ou menor facilidade com que o concreto é moldado,
adensado e a facilidade com que se desagregara ou segregara, influenciando assim
no aparecimento de vazios,

Adensamento dos corpos de prova: foi realizado manualmente nos concretos com
maior volume de pasta e mecanicamente, por meio de mesa vibratoria, nos concretos
com menor volume de pasta. O tempo e forma de compacta¢dao do concreto podem
afetar na sua segregacgdo ou formagédo de vazios, influenciando assim na porosidade;
Consumo de cimento: tendo em vista a variagdo do volume de pasta, o consumo de
cimentq modificou-se;

Consumo de 4gua: influenciou além da consisténcia, a quantidade de agua

evaporavel, segregagdo e exsudagdo com conseqiiente formagdo de vazios e fissuras.

Caracterizacio tecnolégica dos materiais empregados

No presente estudo foram utilizados 2 agregados:

Graudo: brita 1 proveniente de granito natural, peneirada, caracterizada pela NBR
7211/83. Os resultados estdo apresentados na Tabela 38 do ANEXO A.

Miado: foram utilizados 50% em peso de areia natural € 50% de po calcario sendo a
areia caracterizada pela NBR 7211/83. Os resultados estdo apresentados na Tabela
40 do ANEXO A.
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O aglomerante utilizado foi o cimento CPV ARI — PLUS, caracterizado segundo a NBR
5733/91.

A agua foi proveniente da rede publica de abastecimento de agua potavel da SABESP,

ndo sendo submetida a ensaios. Nio foi utilizado aditivo.

No ANEXO A estdo apresentadas as caracterizagdes dos materiais bem como os

métodos de ensaio e especificagdes utilizadas.

34 Moldagem dos corpos de prova

3.4.1 Dosagem

A dosagem foi realizada no Laboratorio de Concreto da ABCP com as seguintes
condi¢des ambientes:

e Temperatura: 22° - 23°C,;

e Umidade relativa: 57% — 58%.

Foram utilizados concretos com variado volume de pasta, conforme apreserltados na
Tabela 12:

Tabela 12 Caracteristicas dos tragos

Tragos em massa seca Volume de pasta Denm?rm;q,ﬁo do
- N correspondente em e
: s relagdo ao volume
clmentﬁa_rena. bnt‘a;/_ ) alc Stk o =
: ——
1:2%3 0,5 30% 5T30
152 ¢3 0.7 35% 7T35
1:08:1 0,5 55% 5TSS5
Liy0R: 1 0,7 60% 7T60
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Para tentar obter consisténcia plastica nos tragos com relagdo agua/cimento igual a 0,7,
teria de ser utilizado po calcario de tal forma que isto condicionou o uso de pé calcario

para todos os tragos.

A mistura foi realizada em betoneira de eixo vertical com capacidade nominal de 60
litros. Os materiais foram colocados na betoneira apos a imprimag@o desta com pequena
quantidade de concreto. Inicialmente foram colocados o agregado graudo e parte da
agua. Ap6s misturar por 15 segundos, foram adicionados o agregado miudo, cimento e

restante da agua, misturando durante 3 minutos.

3.4.2 Adensamento

A moldagem dos corpos-de-prova foi diferenciada, conforme apresentada na Tabela 13:

Tabela 13 Moldagem dos corpos-de-prova

5T30 1x45 segundos 1x45 segundos | 2x45 segundos | Mesa vibratoria
7T35 2 x 15 golpes 4 x 30 golpes 3 x 25 golpes Manual
5TS5 2 x 15 golpes 4 x 30 golpes 3 x 25 golpes Manual
7T60* | “batidas” laterais | “batidas™ laterais | “batidas” laterais Leve

* O trago 7T60 resultou em concreto de consisténcia fluida.

Mesmo possuindo consisténcias diferentes, as amostras ndo apresentaram segregacao de
materiais, conforme demonstrado pela analise de corpos-de-prova cortados
longitudinalmente somente para essa finalidade de observagdo da homogeneidade,

mostrado na Figura 21.
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CONCRETO 1 CONCRETO
10,81 acedS| 1:0,8:1 acsg

CONCRETO ‘
i3 a'cmQ, 7

Figura 21 Verificagdo da homogeneidade do concreto utilizado para os ensaios

3.4.3 Cura

As amostras moldadas foram cobertas por um filme plastico permanecendo na sala de
dosagem por um periodo de 24 horas. Apos este periodo, as amostras foram
desmoldadas no Laboratorio de Concreto da ABCP e levadas para a camara umida do

Laboratorio do Centro de Pesquisa e Desenvolvimento em Construgao Civil (CPqDCC)



3.5 Resultados obtidos

3.5.1 Concreto fresco
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Os concretos foram submetidos a ensaios para determinagdo da consisténcia pelo

abatimento do tronco de cone, teor de ar e massa especifica. Os resultados estdo

apresentados na Tabela 14.

Tabela 14 Resultados obtidos no concreto fresco

= . | Abatimento (mm) | Araprisionado (%) | Massa especifica |
- | =
5T30 0 0,6 2411
7T35 130 0,5 2329
5T55 200 0,3 2235
7T60 > 250 0,2 2124

3.5.2 Concreto endurecido

3.5.2.1 Resisténcia & compressio

Os ensaios foram realizados em corpos-de-prova cilindricos de 150 x 300 mm. Aos 28

dias de idade, foram ensaiados dois corpos-de-prova para cada trago , segundo a NBR

5739/94*2 O capeamento foi feito com enxofre.

Os resultados estdo apresentados na Tabela 15.

412

de Ensaio.

NBR 5739/94 — Concreto — Ensaio de compressdo de corpos-de-prova cilindricos — Método




Tabela 15 Resultados do ensaio de resisténcia a compressdo

Tragos Resisténcia a Resisténcia média a
compressdo (MPa) | compressdao (MPa)
ST30 i
514 54.6
34 2
7135 M2
354 34.8
STSS e
53,8 55,0
) 29 2
7T60 e
28.7 290
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Nas Figuras 22 a 25 estdo apresentados os tipos de ruptura caracteristicos de todos os

corpos-de-prova apos o ensaio de resisténcia a compressao.

i

Figura 22 Ruptura de corpo-de-prova do trago 5T30; T;po cones opostos
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~

Figura 23 Ruptura de corpo-de-prova do trago 7T35; Tipo cones opostos

Figura 24 Ruptura de corpo-de-prova do trago STSS5; Tipo colunar
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Figura 25 Ruptura de corpo-de-prova do trago 7T60; Tipo colunar
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3.5.2.2 Penetraciio de dgua sob pressio

O ensaio foi realizado de acordo com o procedimento descrito no método NBR
10787/94*". Os corpos-de-prova sdo prismaticos medindo 250 x 250 x 125 mm, sendo
secos ao ar num periodo de 24 horas antes do inicio do ensaio. O ensaio consiste em
fixar o corpo-de-prova entre dois perfis metalicos, conforme Figura 26, posicionado
sobre um anel de borracha localizado no perfil inferior, através do qual € submetido
agua sob as seguintes pressdes e periodos:

e 0,10+ 0,01 MPa durante 48 horas (cerca de 10 m.c.a):

e 0,30+ 0,03 MPa durante 24 horas (cerca de 30 m.c.a);

e 0.70 + 0,07 MPa durante 24 horas ( cerca de 70 m.c.a).

Apos a aplicagdo de agua sob pressio, o corpo-de-prova € partido ao meio,
ortogonalmente a face onde foi exercida a pressdo, medindo-se a profundidade maxima

de penetragio de agua e o perfil de distribuicio da agua penetrada.

Figura 26 Determinagio de penetragdo de agua sob pressio (Laboratorio do Instituto

de Pesquisas Tecnologicas de Sdo Paulo — IPT)

413

NBR 10787/94 — Concreto endurecido — Determinagio da penetracao de agua sob pressdo
— Método de Ensaio.
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Os resultados obtidos no ensaio estio apresentados abaixo, bem como a area

aproximada de penetragio:

Penetragdo maxima: 47mm

Penetragdo maxima: 46mm

Penetragdo maxima: 34mm

Area lateral aproximada de
penetragio: 461 1mm>

Area lateral aproximada de
penetragdo: 5322mm?>

Area lateral aproximada de
penetragdo: 4556mm’

£
g/ /|2

AMOSTRA 5T3

| 145 mm |

0 - Penetragcdo média = 42 mm

Penetra¢ao maxima: 59mm

Penetragdo maxima: 43mm

Area lateral aproximada de
penetragdo: 4923mm’>

Area lateral aproximada de
penetragao: 4466mm*

Area lateral aproximada de
penetragdo: 398 1mm’

L 134 mm

AMOSTRA 7T35 — Penetragdo média = 46 mm




Penetragdo maxima: 51mm

Penetragao maxima: 61mm
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Penetragdo maxima: 37mm

Area lateral aproximada de
penetragdo: 5959mm?

Area lateral aproximada de
penetragdo: 8733mm’

Area lateral aproximada de
penetragio: 4479mm’

41 mm

Penetragdo maxima:
110mm

168 mm

Penetragdo maxima:
102mm

Penetragdo maxima:
107mm

Area lateral aproximada de
penetragdo: 19543mm®

Area lateral aproximada de
penetragdo: 17750mm’

Area lateral aproximada de
penetragdo: 22505mm®

_ 157 >

AMOSTRA 7T60 - Penetragdo média = 106 mm
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3.5.2.3 Absorcio de dgua por capilaridade

A determinagdo da absor¢do de agua por capilaridade foi realizada conforme
procedimento estabelecido no método NBR 9779/95*'" O ensaio consiste em colocar o
corpo-de-prova cilindrico de 100 x 200 mm apoiado de maneira que a superficie inferior
tenha contato com a agua a uma profundidade de 5 mm. A massa de agua acumulada é
determinada por meio de pesagens sucessivas dos corpos-de-prova superficialmente
secos. As determinagdes sdo feitas no periodo de 3, 6, 24, 48 e 72 horas. Apos o ensaio,
0s corpos-de-prova sdo rompidos diametralmente para leitura da altura maxima da
ascensdo capilar e perfil da distribui¢do de agua. No presente estudo foram ensaiados 3
corpos-de-prova para cada trago, apoiados em perfis de madeira. Os perfis da

distribui¢ao de agua nos corpos-de-prova estdo apresentados na Figura 27.

Figura 27 Perfis de distribuigdo da agua nas amostras 5T30 e 7T35

414 NBR 9779/95 - Argamassa e concreto endurecidos — Determinagéo da absorgdo de agua

por capilaridade — Método de Ensaio.
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Na tabela 16 estdo caracterizadas as amostras utilizadas no ensaio e apresentadas
graficamente na Figura 28. A Figura 29 compara as alturas médias maximas de

ascensao capilar entre as amostras.
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Figura 28 Taxa de absorg@o de agua por capilaridade para os concretos de acordo com
o método NBR 9779/95.
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Figura 29 Comparativo das alturas médias maximas de absor¢do para os concretos.
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3.5.2.4 Penetracio de ions cloreto

O procedimento utilizado no ensaio baseia-se nas normas AASHTO T277-83*5 ¢
ASTM C1202-91""°. Os corpos-de-prova utilizados sio cilindricos com 100mm de
didmetro e 50mm de espessura, retirados do centro de corpos de prova cilindrico com
100mm de didgmetro e 200mm de altura. Estes corpos-de-prova sdo submetidos a
penetragdo de ions cloretos por meio de corrente elétrica fornecida por diferenga de
potencial igual a 60 V. A corrente e a temperatura devem ser registradas a cada 30
minutos durante o periodo de 6 horas. Nesse periodo, o ensaio termina quando a
temperatura atinge 90°C ou quando sdo atingidas as 6 horas.
A carga total passante ¢ dada pela equagdo 19 e o concreto pode ser classificado
conforme os critérios mostrados na Tabela 17.
Q=900x (I, + 2L, + 21, +-- + 2 +la) Equagdo 19

Onde:

Io = corrente inicial, em A;

I = corrente ap6s n minutos de ensaio, em A;

I360 = corrente final, em A.

Tabela 17 Critérios para classificagdo qualitativa do concreto com base na carga
passante segundo AASHTO T277-83/ ASTM C1202-91

Carga passante (Coulombs) Penetrabilidade a cloretos
> 4000 Alta
2000 a 4000 Moderada
1000 a 2000 Baixa
100 a 1000 Muito baixa
< 100 Desprezivel

Na Tabela 18 estdo apresentados os resultados obtidos no ensaio.
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AASHTO T277/83 - The Rapid Chloride Permeability Test.

% ASTM C1202/91 — Standard Test Method for Electrical Indications of Concrete's Ability to

Resist Chloride lon Penetration.
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Na Tabela 19 estdo apresentadas as cargas totais passantes nos corpos-de-prova,
calculadas para tempo de ensaio de 2 horas, tendo em vista que esse ¢ o periodo

maximo que a amostra 7T60 suportou.

Tabela 19 Carga total passante segundo ASTM C 1202/91 para 2 horas de ensaio

Dosagem Amostra Carga total passante Coulombs (C)

3 1.683

2 1.656

5T30 3 1.620
2 1.719

média 1.669

1 3.789

2 4.572

7T35 3 4.689
4 4383

média 4.358

1 5.706

2 . 4806

5T55 3 4932
<+ 4.149

média 4.898

1 8.604

2 9342

7T60 3 10.206
2 7353

média 8.876
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3.5.2.5 Massa especifica e indice de vazios

As amostras utilizadas no ensaio de resisténcia a penetragio de ions cloreto foram
ensaiadas segundo o método prescrito na NBR 9778/87""", para a determinagio da
massa especifica e indice de vazios correspondentes. Esse método consiste em submeter
@ amostra em imersdo a temperatura de 23+2°C durante 72 horas, levando-se em
seguida, a ebuli¢do durante um periodo de 5 horas. A seguir, deixa-se a amostra perder
naturalmente o calor, até a temperatura de 23+2°C. Apos completar a saturagao,
procede-se a pesagem em balanca hidrostatica, anotando-se a massa da amostra imersa
em agua. Na Tabela 20 estio apresentados os resultados obtidos no ensaio. A F igura 30

compara graficamente os resultados apresentados na Tabela 20.

Tabela 20 Massa especifica e indice de vazios

Dosagem| Amostra | Peso seco Peso saturado | Peso imerso| Massa especifica | Indice de
== (@ = (kg/m*) v?:i:s
1 912,2 947.,0 558,0 23450 8,95
5T30 2 9427 981,0 553.0 22026 8,95
3 930,2 966,0 569,0 2343 1 9,02
4 940,5 979,0 575,0 2328,0 9,53
1 916.5 973,0 565,0 22463 13.85
7735 2 893.9 959,0 550,0 21856 15,92
3 8685 931,0 534,0 2187.7 15,74
4 903,7 964,0 556,0 2215,0 14,78
1 800.8 877.0 484.0 2037,7 19,39
5T55 2 792.0 839,0 522.0 2498 4 14,83
3 8159 888.5 4950 2073 4 18,45
4 8485 918,5 517,0 2113,3 17,43
1 754.6 852.0 4550 1900.8 24.53
7760 2 7361 829.0 444 0 1911,9 24,13
3 716,6 812,0 4320 18858 2511
4 806,1 900,5 4870 1949 5 22,83

“r Massa especifica e porosidade determinada segundo a NBR 9778/87 - Argamassa e
concreto endurecido — Determinagéo da absorgao de agua por imersdo — indice de vazios e
massa especifica — Método de ensaio.
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Figura 30 Comparativo do indice de vazios entre as amostras

3.5.2.6 Porosidade

Um dos métodos utilizados para determinar a distribui¢do dos poros em pastas de
cimento € por porosimetria através de intrusdo de mercurio, porém, avalia melhor o
sistema de poros capilares do que microporos'®* O método € baseado no
comportamento de liquidos ndo molhantes em capilares. Um liquido que tenha um
angulo de contato maior do que 90 graus, ndo pode penetrar éspontaneamente em um
poro, devido a tensdo superficial. Essa tensdo superficial pode ser superada, exercendo-
S¢ uma certa pressdo externa. Assim, o mercirio € introduzido no sistema de poros
segundo pressdo externa aplicada em fungdo do tamanho de poro. O tamanho do poro é
relacionado com a pressio por meio da equagdo de Washburn (eq. 20), a qual assume a

se¢do transversal circular.

_ 2y cosf
r

P Equagdo 20

“® MINDESS, 5., YOUNG, J. F., Concrete, USA, Prentice-Hall, 1981
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Onde
¥ = tensdo superficial do mercurio (adotado 0,485 N/m)
0 = angulo de contato (adotado 130°)
r = raio do poro

P = pressdo absoluta exercida

A area especifica do C-S-H pode ser determinada por meio de adsorgdo de nitrogénio ou

vapor de agua, Os valores de area superficial obtidos em pastas secas de silicato de

caleio utilizando adsorgdo de vapor de dgua estdo entre 250 a 450 m*/g sendo reduzidos

para 10 a 100 m?/g quando utilizado nitrogénio. Esta diferenga torna-se um dado

importante quando o valor de édrea especifica for utilizado para calcular a distribuigdo de

poros. Na avaliagdo do tamanho e distribui¢do dos poros existem dois fatores principais

que influenciam nos resultados*'®.

® aamostra deve estar seca antes do ensaio o que resulta na mudanga da estrutura do
poro;

* uma forma geométrica de poro deve ser adotada enquanto que resultados obtidos por
meio de microscopia mostram que a forma dos poros é uma cadeia de poros

formados irregularmente.

O volume de poros ¢é afetado também pelas dimensdes de acesso ao sistema de poros ‘.
Assim, as caracteristicas dos poros da zona de transi¢do so poderdo ser determinadas
pelo porosimetro por intrusdo de mercirio se houver interconexdo através da amostra

até a superficie externa.

A pressdo maxima utilizada neste estudo foi aproximadamente de 413 MPa, a qual

permitiu medir didmetro nominal de poros até 0,0032 um.

“ MINDESS, S., YOUNG . F., Concrete, USA, Prentice-Hall, 1981,

“PO OLLIVIER, J. P., Durability of Concrete, Sdo Paulo, EPUSP, 1998. 120p., Boletim Técnico
da Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo — Departamento de Engenharia de

Construgdo Civil, BT/PCC/192.
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Preparo da amostra:

As amostras utilizadas foram retiradas da parte central de corpos-de-prova cilindricos de

100 x 200 mm. Para obter-se dimensdes aproximadas de 20 x 20 x 10 mm, essas

amostras foram cortadas em serra de corte de mesa com lamina fina, a baixa velocidade.

Foi ensaiada uma amostra para cada trago.

Para a determinacéo da porosidade € necessario retirar toda a agua dos vazios, pois o

metodo se baseia em medidas de massas saturadas de agua e massas isentas de umidade.

O método utilizado para secagem dos corpos-de-prova constitui-se de duas etapas:

® Retirada de agua dos poros e substitui¢do por solvente através da imersdo total em
isopropanol anidro técnico por um periodo minimo de 10 dias;

* Para a desumidificagio foi utilizado o processo de secagem em estufa a vacuo,
100°C, por 20 horas.

Determinagdo da porosidade:

A porosidade foi calculada a partir dos dados obtidos no porosimetro de mercurio (Eq.
21):.

POROSIDADE — volume de vazios x 100 Equacdo 21

volume de vazios + (massa/ massa especifica) x 1000

Onde
Volume de vazios corresponde ao volume total de merciirio introduzido na
amostra, medido diretamente pelo porosimetro
Massa da amostra seca foi determinada antes de iniciar o ensaio

Massa especifica foi calculada pala Eq. 22:

a2, (g/cm’)
A-B Equago 22

Onde

G = massa especifica
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A = massa da amostra seca em estufa
B = massa da amostra imersa em agua, apos saturagdo por imersio e

vacuo (processo hidrostatico)

Determinagdo do volume de agregado e pasta nas amostras ensaiadas:

Para melhor avaliagio dos resultados do ensaio de porosimetria, faz-se
necessario o conhecimento dos volumes de agregado e pasta presentes nas
amostras. Os volumes dos corpos-de-prova ensaiados foram calculados a partir
do volume total do bulbo e da haste do equipamento e do volume de mercirio
Na Tabela 21

correspondentes.

utilizado. estdo apresentadas as massas e volumes

Tabela 21 Caélculo do volume dos corpos-de-prova ensaiados

Vol. do bulbo (cm3) 15,0000 15,0000

Vol. da haste (cm3) 1,1310 1,8360 1,1310 1,8360
Volume do bulbo+haste (cm3)] 16,1310 16,8360 16,1310 16,8360
Peso do penetrdometro ) (Q) 63,1350 76,4120 79,0380 60,4630

Peso da amostra (g) 7,5630 10,8880 7,2790 8,1820

Peso do penetrémetro+
amostra+mercirio (q) 233,2800 | 248,0030 | 247.6920 247,0920
Peso de mercurio (g9) 162,5820 | 160,7030 | 161,3750 178,4470
Volume de mercurio (cm3) 12,0064 11,8676 11,9172 13,1780
Volume da amostra (cm3) 412 497 4,21 3,66

As amostras foram imersas em solugio de HCI*?', na concentragido de 0,33% em
massa, e posteriormente aquecidas a fim de dissolver o cimento do concreto. A
solugdo foi filtrada de maneira a separar os agregados e o mercurio do cimento.
Para a hipétese de intrusdo de mercurio no agregado, o volume de agregado foi

calculado a partir da massa especifica determinada segundo Equagdo 23.

- SATO, N.M.N., Analise da porosidade e de propriedades de transporte de massa em
concretos, Tese apresentada a Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo para

obtengéo do titulo de Doutor em Engenharia, Sdo Paulo, 1998,
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(c-a)

M. ifica =
assa especifica T

(g/ml) Equagdo 23

Onde:

a = massa do picnometro, g;

b = massa do picnometro + agua, g;

¢ = massa do picndmetro + amostra, g;

d = massa do picnometro + amostra + agua, g.

Na Tabela 22 estdo apresentadas as massas a serem utilizadas na Equagdo 23 e

volume de brita dos corpos-de-prova.

Tabela 22 Massas e volume de agregado graudo dos corpos-de-prova

Massas (g) Tragos
5T30 77135 5155 7T60
Picnémetro 223,85
Picnémetro+agua 587,20
Picnémetro+brita 226,61 229,23 226,50 229,48
Picndmetro+agua+brita 588,00 590,50 588.80 590,60
Massa especifica do 1,4082 2,586 2,524 2,5247
agregado (g/cm3)
Volume de brita (cm’) 1,96 2,08 1,05 2,23
% em relagdo ao volume 47.6% 41,9% 24,9% 60,9%
total da amostra

A diferenga do volume de agregado graudo calculado em fungdo de sua massa
especifica, determinada antes e apos o ensaio, mostrou ser insignificante. Assim, a
determinagdo dos volumes dos agregados foram calculados em fungdo da sua massa
especifica antes do ensaio, conforme ANEXO A. Os volumes calculados estdo

apresentados na Tabela 23.



Massa de brita_(gj_

Massa de areia (g)
Volume de brita (cm3) 1,80 2,04 1,00 2,13
Volume de areia (cm3) 1,14 1,26 0,95 0,34
Volume de agregados (cm3) 294 3,30 1,96 2,47
% de agregado em relagédo
ao volume total da amostra s 80,4 B ﬁ ” '\
0, |
% de volume de pasta em 286 336 536 ( 325 J
relacdo ao volume total

Nas Tabelas 24 a 27 estdo apresentados os resultados obtidos no ensaio com o

porosimetro de mercurio.



Tabela 24 Porosidade da amostra 5T30

3430828 0,0000
289,2991 0,0003 0,0003
205,5670 0,0006 0,0002
163,1871 0,0007 0,0001
130,2286 0,0008 0,0002
103,1257 0,0009 0,0001
88,5472 0,0010 0,0001
70,3324 0,0012 0,0002
55,1713 0,0012 0,0001
47,1673 0,0013 0,0001
38,6884 0,0014 0,0001
30,6686 0,0015 0,0001
25,0322 0,0016 0,0001
19,7597 0,0018 0,0002
16,0155 0,0019 0,0001
14,8741 0,0020 0,0001
12,3768 0,0023 0,0003
8,9769 0,0030 0,0008
6,4292 0,0030 0,0000
46101 0,0030 0,0000
3,3778 0,0030 0,0000
2,4534 0,0030 0,0000
1,7758 0,0032 0,0001
1,2894 0,0032 0,0001
0,9383 0,0032 0,0000
0,6809 0,0033 0,0001
0,4931 0,0035 0,0001
0,3557 0,0037 0,0002
0,2569 0,0040 0,0003
0,1875 0,0044 0,0004
0,1356 0,0051 0,0007
0,0986 0,0058 0,0007
0,0715 0,0079 0,0021
0,0518 0,0180 0,0100
0,0376 0,0358 0,0178
0,0272 0,0410 0,0052
0,0197 0,0452 0,0042
0,0153 0,0470 0,0018
0,0130 0,0486 0,0016
0,0112 0,0502 0,0016
0,0095 0,0520 0,0019
0,0081 0,0536 0,0016
0,0069 0,0556 0,0019
0,0058 0,0574 0,0018
0,0050 0,0593 0,0018
0,0039 0,0628 0,0035
0,0032 0,0635 0,0007
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Tabela 25 Porosidade da amostra 7T35

Diametro Volume Area Area

médio do | (acumu (incremento) | (acumulada) | (incremento)

poro(um) | 9 demarmno deporo | de poro
343,9828 0,0000 0,000 0,000
289,2991 0,0006 0,000 0,000
205,5670 0,0003 0,000 0,000
163,1871 0,0001 0,000 0,000
130,2286 0,0001 0,000 0,000
103,1257 0,0001 0,000 0,000
88,5472 0,0001 0,000 0,000
70,3324 0,0001 0,000 0,000
55,1713 0,0000 0,000 0,000
47,1673 0,0001 0,000 0,000
38,6884 0,0000 0,000 0,000
30,6686 0,0000 0,000 0,000
25,0322 0,0000 0,000 0,000
19,7597 0,0001 0,000 0,000
16,0155 0,0000 0,000 0,000
14,8741 0,0000 0,000 0,000
12,3768 0,0001 0,000 0,000
8,9769 0,0001 0,000 0,000
6,4751 0,0000 0,000 0,000
4 6497 0,0000 0,000 0,000
3,3603 0,0000 0,000 0,000
2,4543 0,0000 0,000 0,000
1,7934 0,0005 0,001 0,001
1,2092 0,0001 0,002 0,000
0,9430 0,0001 0,002 0,001
0,6832 0,0003 0,004 0,002
0,4950 0,0003 0,006 0,003
0,3578 0,0005 0,012 0,006
0,2590 0,0007 0,023 0,011
0,1881 0,0009 0,042 0,019
0,1362 0,0015 0,087 0,045
0,0986 0,0056 0,313 0,227
0,0715 0,0125 1,012 0,698
0,0518 0,0079 1,625 0,613
0,0376 0,0072 2,390 0,764
0,0272 0,0039 2,957 0,567
0,0197 0,0036 3,688 0,731
0,0153 0,0018 4 161 0,473
0,0130 0,0013 4,560 0,399
0,0112 0,0014 5,077 0,516
0,0095 0,0023 6,028 0,952
0,0081 0,0016 6,835 0,807
0,0069 0,0020 7,979 1,143
0,0058 0,0020 9,382 1,403
0,0049 0,0021 11,057 1,675
0,0039 0,0034 14,519 3,462
0,0032 0,0007 15,421 0,902
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Tabela 26 Porosidade da amostra ST5S

Diametro | Volume Volume Area | Awea |
médio do | (acumulado) (incremento) (acumulada) (incremento)
poro(um) écmercﬂﬁo | de mercurio ~ deporo | deporo
= mig | g | (e | (mi)
344,1898 0,0000 0,0000 0,000 0,000
289,8496 0,0004 0,0004 0,000 0,000
207,0200 0,0006 0,0003 0,000 0,000
164,4938 0,0008 0,0002 0,000 0,000
130,6660 0,0010 0,0002 0,000 0,000
103,6252 0,0011 0,0001 0,000 0,000
88,7165 0,0012 0,0001 0,000 0,000
70,1551 0,0013 0,0001 0,000 0,000
55,2390 0,0013 0,0001 0,000 0,000
47,1968 0,0014 0,0001 0,000 0,000
38,7024 0,0014 0,0001 0,000 0,000
30,7153 0,0015 0,0001 0,000 0,000
25,0484 0,0016 0,0001 0,000 0,000
19,7631 0,0018 0,0002 0,000 0,000
16,0136 0,0018 0,0001 0,000 0,000
14,8757 0,0019 0,0001 0,000 0,000
12,3774 0,0021 0,0002 0,000 0,000
8,9776 0,0024 0,0003 0,000 0,000
6,4862 0,0024 0,0000 0,000 0,000
4,6800 0,0024 0,0000 0,000 0,000
3,3960 0,0024 0,0001 0,000 0,000
2,4600 0,0027 0,0003 0,001 0,000
1,7825 0,0033 0,0006 0,002 0,001
1,2956 0,0034 0,0002 0,003 0,001
0,9406 0,0038 0,0003 0,004 0,001
0,6826 0,0042 0,0004 0,006 0,002
0,4949 0,0048 0,0006 0,011 0,005
0,3533 0,0057 0,0010 0,022 0,011
0,2540 0,0073 0,0015 0,046 0,024
0,1866 0,0092 0,0020 0,088 0,042
0,1351 0,0122 0,0030 0,176 0,087
0,0987 0,0180 0,0058 0,412 0,236
0,0715 0,0293 0,0113 1,043 0,631
0,0518 0,0392 0,0099 1,809 0,766
0,0375 0,0495 0,0103 2,906 1,097
0,0272 0,0550 0,0055 3,719 0,813
0,0197 0,0596 0,0045 4,641 0,922
0,0153 0,0617 0,0021 5,196 0,555
0,0130 0,0636 0,0019 5,794 0,598
0,0112 0,0655 0,0019 6,466 0,672
0,0095 0,0679 0,0024 7,475 1,009
0,0081 0,0700 0,0021 8,528 1,053
0,0069 0,0726 0,0026 10,037 1,510
0,0058 0,0749 0,0022 11,572 1,535
0,0049 0,0771 0,0023 13,411 1,838
0,0039 0,0811 0,0039 17,398 3,988
| 0,0032 0,0821 0,0011 18,744 1,346
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Tabela 27 Porosidade da amostra 7T60

Diametro Volume Volume Area Area

médio do | (acumulado) | (incremento) | (acumulada) | (i ( nmmmto)

(umy | d€ merciirio | de mercirio | de por :

| POrom) | iy | (i = .

344 1898 0,0000 0,0000 0,000 0,000
289,8496 0,0001 0,0001 0,000 0,000
207,0200 0,0013 0,0012 0,000 0,000
164,4938 0,0017 0,0004 0,000 0,000
130,6660 0,0020 0,0003 0,000 0,000
103,6252 0,0022 0,0002 0,000 0,000
88,7165 0,0025 0,0003 0,000 0,000
70,1551 0,0027 0,0003 0,000 0,000
55,2390 0,0028 0,0001 0,000 0,000
47,1968 0,0029 0,0001 0,000 0,000
38,7024 0,0031 0,0001 0,000 0,000
30,7153 0,0033 0,0002 0,000 0,000
25,0484 0,0034 0,0001 0,000 0,000
19,7631 0,0036 0,0002 0,000 0,000
16,0136 0,0036 0,0001 0,000 0,000
14,8757 0,0038 0,0001 0,000 0,000
12,3774 0,0041 0,0003 0,000 0,000
8,9776 0,0046 0,0005 0,001 0,000
6,4718 0,0046 0,0000 0,001 0,000
4 6597 0,0046 0,0000 0,001 0,000
3,3999 0,0046 0,0000 0,001 0,000
24762 0,0046 0,0000 0,001 0,000
1,7915 0,0050 0,0003 0,001 0,001
1,3007 0,0055 0,0005 0,003 0,001
0,9430 0,0060 0,0006 0,005 0,002
0,6826 0,0069 0,0009 0,010 0,005
0,4952 0,0086 0,0017 0,024 0,014
0,3558 0,0110 0,0025 0,052 0,028
0,2569 0,0132 0,0022 0,086 0,034
0,1873 0,0152 0,0020 0,128 0,042
0,1354 0,0178 0,0026 0,204 0,077
0,0988 0,0227 0,0049 0,404 0,199
0,0716 0,0286 0,0058 0,730 0,327
0,0519 0,0342 0,0057 1,168 0,438
0,0375 0,0403 0,0060 1,811 0,642
0,0272 0,0435 0,0033 2,292 0,481
0,0197 0,0467 0,0032 2,943 0,651
0,0153 0,0486 0,0019 3,431 0,488
0,0130 0,0501 0,0015 3,893 0,462
0,0112 0,0518 0,0017 4 494 0,602
0,0085 0,0540 0,0022 5413 0,919
0,0081 0,0561 0,0021 6,443 1,030
0,0069 0,0585 0,0025 7,885 1,442
0,0058 0,0605 0,0020 9,256 1,371
0,0050 0,0623 0,0018 10,727 1,471
0,0039 0,0657 0,0034 14,181 3,454
0,0032 0,0668 0,0010 15,457 1,276
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Tabela 28 Quadro resumo dos ensaios de intrusdo de mercurio

Volume total de intrusdo |  0,0635 0,0662 0,0821 0,0668
em relag@o a amostra
(mL/g)
Area total de poro 15,942 15,421 18,744 15,457
(m?/g)
Didmetro médio de poro 0,0340 0,0432 0,0412 0,0455
(volume) (um)
Didmetro médio de poro 0,0070 0,0065 0,0068 0,0064
(area) (um)
Meédia do diametro de 0,0159 0,0172 0,0175 0,0173
poro (4V/A) (um)
Volume usado (%) 42 39 53 30

3.5.2.7 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

E uma técnica analitica baseada na interpretagdo de imagens tridimensionais, formadas
a partir da passagem de elétrons sobre a superficie de um solido e cuja magnitude dos
aumentos conseguidos, permite observagdes de detalhe, impossiveis de serem obtidas

por técnicas de microscopia optica*??.

De acordo com a mecénica quantica, os elétrons a alta velocidade tornam-se como uma
onda, tendo um comprimento de onda que é inversamente proporcional i sua
velocidade. As grandes ampliagdes e o poder de resolugdo desses microscopios sio
conseqiiéncia de pequenos comprimentos de onda dos feixes de elétrons. A superficie

da amostra examinada é varrida por um feixe de elétrons, o qual é refletido ou

- VIEIRA, S. R. S. S, Concretos comum e de alto desempenho: anilise do

comportamento através da microscopia eletrénica de varredura, 40° Congresso Brasileiro
do Concreto, Rio de Janeiro, 1998.
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retroespalhado e coletado pelos detetores, sendo entdo, mostrado em um tubo de raio
catodico (similar a tela de uma TV), numa mesma taxa de varredura. A imagem que
aparece na tela, que pode ser fotografada, representa a superficie caracteristica da
amostra. Para aproveitar melhor o feixe retroespalhado, para produzir imagens da
amostra examinada, ¢ importante que a superficie seja muito bem polida. Em MEV os
sinais de maior interesse referem-se usualmente is imagens de elétrons secundarios
(SE) e elétrons retroespalhados (BSE). Os elétrons retroespalhados (BSE) respondem
bem ao contraste composicional ou por nimero atdmico, quando ha interagdes amostra-

feixe de elétrons*®

. Diz-se que a quantidade de elétrons retroespalhados cresce com o
aumento do nliimero atémico (Z) e existe a relagdo de quanto maior o brilho na reflexdo,
maior € o nimero atdmico. Desse modo, é possivel a individualizagdo de fases através
de contraste de tons de cinza, em fungdo do nimero atémico médio (GOLDSTEIN
(1992) et al. MELO). Os elétrons secundérios (SE) possibilitam a visualizagio da
topografia da amostra e ndo sdo sensitivos ao numero atémico comparado aos BSE.

Assim, os SE sdo mais apropriados para exame de amostras fraturadas.

As amostras foram obtidas a partir das amostras utilizadas no ensaio de resisténcia a
compressdo. O estudo é composto de duas etapas: na primeira, foram preparadas
amostras constituidas por um agregado e regido proxima, para avaliar a microestrutura
da zona de transi¢do; na segunda, composta por dois agregados, permitiu estudar
possivel interconexdo entre as zonas de transicdo. Nas Figuras 47 a 50 estio

apresentadas a primeira etapa desse estudo e nas Figuras 51 4 54, a segunda etapa.

- MELO, A. B, Influéncia da cura térmica (vapor) sob pressdo atmosférica no
desenvolvimento da microestrutura dos concretos estruturais de cimento Portland,
Exame de qualificagdo de doutorado, Sdo Carlos, 1999.
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Figura 47 Trago 5T30: Interface pasta/agregado; Aumento 350x

Figura 48 Trago 7T35: Interface pasta/agregado; sem fissura; Aumento 500x
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Figura 49 Trago 5TS5: Interface pasta/agregado, com fissura; Aumento 1000x.

Figura 50 Trago 7T60: Microfissuras na pasta, Aumento 500x.
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Figura 52 Trago ST30: Regido enire dois agregados, sem interconexio: Aumento 200x.
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Figura 53 Trago STS5: Regido entre dois agregados, com microfissura; Aumento 200x.

Figura 54 Trago STS5: Regido entre agregados, com microfissuras; Aumento 100x.
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CAPITULO IV

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 Resisténcia 2 compressiio

Os resultados obtidos (vide Tabela 15) estdo apresentados na Figura 55 que uma vez
mais mostra que a relagdo agua/cimento é o fator mais importante para a resisténcia a
compressdo do concreto. Quanto maior a relagdo a/c, menor a resisténcia a compressao
axial. Porém, a resisténcia de ligagdo da interface pasta/agregado nio parece ter grande
influéncia, pois tem-se concreto 5T55 com 45% de volume de agregado com resisténcia
proxima ao 5T30 de 70%. Também o concreto de trago 7T35, com 65% de volume de
agregado, apresentou resisténcia superior ao de apenas 40% de volume de agregado em

relagdo ao volume total de concreto.

Resisténcia a compressao

0,5 0,5 0,7 0,7
Relagdo agual/cimento

Figura 55 Comparativo da resisténcia a compressdo em fun¢do do volume de pasta e
da relagio a/c.

Entretanto, quanto maior o nimero de superficie de fratura , ou seja, presenga de
agregado, mais ductil serd o comportamento da ruptura. Este fato ndo foi observado
plenamente mas através da analise das Figuras 22 a 25, pode-se dizer que nos tragos de

maior teor de agregados ST30 e 7T35, predominou a ruptura cénica (ductil) enquanto
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nos tragos ST55 e 7T60, de menor teor de agregados, predominou a ruptura colunar e

por cisalhamento, tipicos de materiais mais frageis.

Em resumo pode-se concluir que neste caso, a relagdo a/c tem grande influéncia tendo
em vista que, para maiores valores de a/c, ha tendéncia de diminuir a resisténcia com o
aumento do volume de pasta. Isso pode ser um indicativo de que a zona de transi¢do ndo
tem grande influéncia na resisténcia, sendo a resisténcia da pasta o fator determinante.
Assim, os agregados tém até efeito benéfico na resisténcia do concreto quanto maior for
a relagdo a/c e quanto maior a resisténcia do agregado.

Concordando com os resultados experimentais de SINGH, apresentados no item 1.2.3,
na Figura 11, para uma mesma relagdo a/c, tracos com maior volume de agregado

apresentaram maior resisténcia a compresséo axial.

Segundo a teoria de Abrams***, somente a qualidade da pasta controla a resisténcia dos
concretos, independente de seu volume. Dos resultados obtidos por Popovics*®’,
concretos com mesma relagdo a/c, a resisténcia foi menor quanto maior teor de cimento.
A mudanga na resisténcia do concreto foi, em geral, mais rapida quando a mudanga na
relagdo a/c foi acompanhada por um aumento no teor de pasta do que quando o teor de

pasta ¢ mantido constante.

4.2 Penetraciio de dgua sob pressio

Dos resultados apresentados no item 3.5.2.2, observa-se que 0s concretos com maior
volume de pasta apresentam maior profundidade de penetragdo. Os valores de
profundidade de penetragdo dos tragos 7T35, 5T55 e 7T60 correspondem a 9%, 17% e
152% maior em relagdo ao trago 5T30, respectivamente.

Das Figuras 56 e 57, pode-se concluir que a relagdo a/c também ¢é fator de maior

importdncia na permeabilidade. Além desse, os volumes de pasta e agregado

t ABRAMS, D.A., Design of concrete mixtures. Chicago, Structural Materials Research
Laboratory, 1918 (Lewis Institute Bulletin, n.1.) Apud HELENE, P., TERZIAN, P., Manual de
Dosagem e Controle do Concreto. Sdo Paulo: PINI: Brasilia, DF: SENAI, p. 58, 1992.

POPOVICS, S., Analysis of the concrete strength versus water-cement ratio relationship,
ACI Materials Journal, Vol. 87, N. 5, pp. 517-529, September-October, 1990.
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influenciam de maneira secundaria. Isto pode ser observado comparando-se os tragos
5T30 (30% de volume de pasta) com 5T55 (55% de volume de pasta) e 7T35 (35%)
com 7T60 (60%).

As amostras com maior volume de pasta, consequentemente menor teor de agregado,
Sempre apresentaram maior profundidade de penetragio de agua. Isto pode ser um
indicativo de que a zona de transigdo pasta/agregado ndo tem influéncia significativa na
permeabilidade do concreto.

120
S _ 100 o
o = 2
= E Volume de pasta superior a 50%
38 %™ Volume de pasta inferior a 50%
° @ 40— - =
,5 b4 30% 35% i
g™ 20
o
0 -
0,5 0,7

Relagao a/c

Figura 56 Comparativo das profundidades de penetragdo de agua para 0s concretos

ensaiados em funcdo de a/c e do volume relativo de pasta por m’.

Segundo os critérios de classificagdo de concretos da norma DIN 4048 dom tada no
item 1.3, os concretos ST30] 7T35e 5T55 podem ser classificados fomo:
* Impermeaveis a agua,
* Resistentes ao gelo/degelo;
g ——
e Resistentes a 4gua do mar.
e
Enquanto o concreto 7T60 seria classificado como:
* Permeavel a agua;
® Sensivel ao gelo/degelo;

e Sensivel a agua do mar.
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Essa classificagdio também demonstra que a relagdo agua/ cimento predomina em
primeiro lugar, seguida pelo teor de pasta em volume que, ao crescer acima de 50%,

reduz a capacidade dos concretos de alta relagdo a/c resistirem ao meio ambiente.

A partir da Tabela 7 apresentada no item 1.3, pode-se calcular o coeficiente de
permeabilidade ou a resisténcia a penetragdo para os tragos 5T30, 7T35, 5T55 e 7T60,

com os resultados mostrados na Tabela 29:

Tabela 29 Avaliagdo do coeficiente de permeabilidade ou resisténcia a penetragéo das
amostras 5T30, 7T35, 5T55 e 7T60

Pesquisadores Coeficiente e resisténcia a penet:ragio dos concretos
5T30* 7T35* ~ 5Ts5* 7T60*
Fagerlund: | m=5442x 10" | m=4537x10* | m=39,98 x 10’ | m=8,54 x 10°
resisténcia a h/m? h/m? h/m? h/m?
Ppenetragdo
Comvo adotada como | 17% inferior em | 26% inferior em 84% inferior em
P—— referéncia relagdo a 5T30 | relagfio a 5T30 relagdo a ST30
Vuorinen: k=3,06x 107 | k=3,67x107 | k=417 x 107 k=19,51 x 107
coeficiente de m/h** m/h** m/h** m/h**
ermeabilidade
Comparativo adotada como | 20% superior | 36% superior | 537% superior
Sizo & referéncia em relagédo a em relagiio a em relagdio a
i 5T30 _5T30 5T30

* Foi considerada a profundidade média de penetragdo;
** Foi adotada coluna hidraulica correspondente a 0,3 MPa, ou seja, 30 m.c.a, obtida
pela média ponderada.

Da Figura 57, também pode-se observar a influéncia dos volumes de pasta e agregado,
comparando-se os concretos 5T30, com 30% de volume de pasta e 5T55, com 55% de
volume de pasta, de mesma relagio a/c. A amostra com maior volume de pasta,
consequentemente menor teor de agregado, apresentou menor resisténcia a penetragdo e
maior coeficiente de permeabilidade. Este também pode ser um indicativo de que a zona

de transig3o ndo contribui de maneira si gnificativa para a permeabilidade do concreto.




~J
o

3

54 42x10° Vm?

@ Fageriund - resisténcia
a penetracdo (h/m2)

[l Vuorinen - coeficiente

mh | de permeabilidade

(m/h)

& 8

= N
o O O o

] 7,

07 / _// i

Figura 57 Comparativo entre os coeficientes de permeabilidade e resisténcia a

Resisténcia a penetragdo (h/m2) ou
Coeficiente de permeabilidade (m/h)
w

Relagéao a/c

penetragdo dos concretos.

4.3  Absorgio de dgua por capilaridade

Das Figura 28 apresentada no item 3.5.2.3 e Figura 58, pode-se observar que o trago
7T60, o qual tem maior volume de pasta, apresentou maior absor¢io de agua por

capilaridade, concordando com o que foi apresentado no item 1.4.1.

A Figura 58 também indica que a relagdo a/c pode ndo ter influéncia significativa na
capilaridade do concreto. Isto é observado comparando-se as amostras ST55 (55% de
volume de pasta) com 7T35 (35% de volume de pasta). Assim, o volume de pasta
parece ser os fator determinante. Quanto maior o volume de pasta, maior a capilaridade

do concreto.
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Figura 58 Altura da ascensdo capilar maxima apés 72 h de ensaio em fungdo da
relagiio a/c e do volume relativo de pasta por m’.

Também a partir das equagdes 8 e 10, apresentadas no item 1.4, tem-se que o raio
capilar e coeficiente de capilaridade sdo maiores em concretos com maior volume de

pasta. Os raios capilares calculados estdo apresentados na Tabela 30.

Tabela 30 Raio capilar e coeficiente de capilaridade calculados

do 5 7760

L* 6,25 8,25 12,4 14,6
r (pm) 523c10” | 9,12x10”" | 2,06x10° | 2,86x10°

r (nm) 0,523 0,912 2,06 2,86
p' (m) 4,55x10° | 9,93x10° | 1,97x10* | 2,72x10™
ke (m/s) L14x10° | 2,48¢10° | 494x10° | 6,79x10°

* O valor de L corresponde ao valor médio da altura da ascensdo capilar maxima obtida
apos 72 horas de ensaio;
¥ O valor de p corresponde ao valor médio da quantidade de agua absorvida apos 72

horas de ensaio.
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44  Penetracio de ions cloreto

Na Tabela 31, as amostras estdo classificadas a partir da Tabela 17, apresentada no item
3.5.24.

Tabela 31 Classificagdo das amostras conforme ASTM C1202-91

5T30 Baixa penetrabilidade de cloretos
TI3S Alta penetrabilidade de cloretos
5T55 Alta penetrabilidade de cloretos
7T60 Alta penetrabilidade de cloretos

Além da relagdo agua/cimento ser o fator determinante para a penetrago de ions cloreto
no concreto, conforme demonstra a Figura 59, o volume relativo de pasta por m’ foi
determinante no aumento da carga passante. Todos os concretos de elevada relagdo a/c e
de volume relativo de pasta > 50%, foram classificados como altamente penetraveis por

cloretos, ou seja, de baixa resisténcia a penetragdo de cloretos.

10000

60%

8000 Volume de pasta SW — |'
6000
S50 |

35% |
4000 Volume de PQSW :
2000 i

30% |

Carga total média passante
(Coulombs)

0,5 0,7
Relagdo al/c

Figura 59 Carga total passante de ions cloreto nos concretos em funcdo da relagdo a/c e

do volume relativo de pasta.
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Assim, o volume de pasta parece ter também elevada influéncia no comportamento do
concreto. Quanto maior o volume de pasta, maior a carga passante. Portanto, uma vez
mais a esperada influéncia negativa de uma maior zona de transi¢do (maior teor relativo

de agregados), n#o se confirmou macroscopicamente.

4.5 Porosidade

No item 1.2.1 foi visto que os poros com didmetros iguais ou superiores a 0,020 um séo
importantes para a resisténcia a compressdo. Das Tabelas 24 a 27 observa-se que quanto
maior o volume de pasta no concreto, maior o volume de poros com didmetro superior a
0,020 um. A Figura 60 apresenta graficamente esse comparativo. Na Figura 61 esta

apresentada a influéncia da relag@o a/c no volume de poros superiores a 0,020 pum.

o)

=

b |

e |

g |

Q@

°

E @ maior que 0,02
..g micrometros
>

B menor que 0,02

28,6 33,6 53,6 32,5 micrometros
Volume de pasta na amostra (%)

Figura 60 Efeito do volume de pasta no aumento do volume de poros com didmetro

igual ou superior & 0,020 um.
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0,020 micrometros (ml/g)

Volume de mercirio para
didmetro de poro superior 3

0,7

0,5

Relagédo a/c

Figura 61 Influéncia da relagdo a/c no volume de poros com didmetro igual ou superior
a 0,020 pm.

O volume de pasta também influencia na faixa de maior volume de poro. A partir das
Tabelas acima citadas e das Figuras 32, 36, 40 e 44, ¢ possivel chegar-se aos resultados
apresentades na Tabela 32.

Tabela 32 Comparativo das faixas de poro que representam maior volume

5T30 0,0715 - 0,0153 0,0411 64,7%

7T35 0,0986 — 0,0153 0,0425 64,2%
5T55 0,254 — 0,0153 0,0559 68,1%
7T60 1,3007 - 0,0112 0,0470 70,3%

A Tabela acima demonstra que os concretos com maiores volumes de pasta (5T55 e
7T60) apresentaram maior concentragdo de poro maiores. Para o concreto 5T30, com
menor volume de pasta, houve uma concentragdo de poros entre 0,0715 e 0,0153 um. J4
para o concreto 7T60, o pico de maior concentragdo de poro sofreu um deslocamento

para a faixa entre 1,3007 a 0,0112 pum.
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Conforme apresentado nos itens anteriores, a porosidade desempenha papel importante
nas propriedades dos concretos, argamassas e pastas. Dos resultados obtidos no ensaio
com o porosimetro de mercirio, observa-se que o volume de mercuirio intrudido esti
relacionado com o volume de pasta da amostra. Quanto maior o volume de pasta, maior

0 volume de mercirio intrudido. A Tabela 33 apresenta um resumo desses resultados.

Tabela 33 Volume de pasta e de mercirio intrudido nas amostras ensaiadas

' - Caracteﬁsucas das amostras
~ Tragos Volume total de intrusdo em| Volume de pasta (%)
= rehﬂwo&amam(nﬂ/g) .
5T30 0,0635 28.6
7T35 0,0662 33,6
5T55 0,0821 53,6
7T60 0,0668 32,5

A relagdo a/c é fator determinante na porosidade do conceto. Segundo estudo de Cook e
Hover*? , reduzinde a relagdo a/c em fator de 0,1, tem-se maior efeito na reducdo do
tamanho de poro limiar e na porosidade total do que dobrando o periodo de cura.

4.6  Microscopia eletrdnica de varredura (MEV)

Das imagens obtidas através do microscopio eletrénico de varredura, ndo foi
identificada a zona de transi¢do pasta/agregado caracteristica, mesmo para as amostras
com volume de pasta de 60%. Isso talvez seja resultado da utilizagdo de po calcario, o
qual permitiu uma estrutura mais densa nessa regiao.

Das Figuras 47 a 50 observa-se que os tragos 5T30 e 7T35 (com volumes de pasta de 30
e 35%, respectivamente) n3o apresentaram microfissuras, porém, nos tragos ST55 e
7T60 (55 e 60% de volume de pasta) foram identificadas microfissuras. Tudo indica que
essas microfissuras foram resultantes da retragdo da pasta, como sugere a Figura 50.
Também na segunda etapa do estudo, apresentada nas Figuras 51 a 54, fica demonstrado
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que os concretos com menor volume de pasta ndo apresentaram microfissuras
significativas, ao contrario do que ocorre com os tragos de maior volume de pasta.
Entretanto, deve-se salientar que ndo foi visualizada a interconexdo das zonas de

transi¢do, mas sim, a presenga de microfissuras na pasta presente entre os agregados.

Conforme os modelos de L’Hermite e Pickett para previsao da retragdo em concretos,
apresentados no item 2.2.5.2, os concretos utilizados no presente estudo, com as
caracteristicas apresentadas na Tabela 34 e graficamente na Figura 62, a retragdo

correspondente seria:

Tabela 34 Caracteristicas do concreto e sua retragao

1:2:3 a/e=0,5 = %e = 29,49x10™ n=1,2 - Sc=5,438x10™
Vol. cimento = 11,6% xi=9,28x10™
Vol. agregados = 68,8% 8=1,11x10* n=1,7 - Sc=3,037x10™*
(30% de pasta)
1:2:3 a/c=0,7 = xe=30,11x10™ n=1,2 - Sc=6,4138x10™
Vol. cimento = 10,8% xi=7,01x10™
Vol. agregados = 64,2% 5 =8,29x10" n=1,7 - Sc=3,837x10™
(35% de pasta)
1:0,8:1,0 a/c=0,5 > xe = 22,27x10* n=1,2 - Sc=1,081x10"
Vol. cimento = 21,0% %= -2,62x10"
Vol. agregados = 44,7% 5 =-1,29x10" n=1,7 — Sc=8,036x10™
(55% de pasta)
1:0,8:1,0 a/c=0,7 = %o =24,11x10™ n=1,2 - Sc=1,201x10"
Vol. cimento = 18,6% xi=-5,13x10"
Vol. agregados = 39,6% 8§ = -2,44x10™ n=1,7 = Sc¢=9,336x10™*
(60% de pasta)

4% cO0K, RA., HOVER, K.C., Mercury porosimetry of hardened cement pastes, Cement and
Concrete Research, 29, pp. 933-943, 1999.
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Figura 62 Influéncia do volume de pasta na retrag@o do concreto

Os valores estimados pelos modelos sdo concordantes com as imagens obtidas por meio
do microscépio eletrdnico de varredura. Dos resultados pode-se observar que quanto
maior o volume de pasta, maior é a retragdo resultante no concreto. De acordo com
L’HERMITE, a retragdo ¢ evidenciada em concretos com volume de pasta acima de
41%. Para PICKETT, adotando n=1,7, a retragdo iniciaria com 16% de volume de pasta
e para n=1,2, com 5% de volume de pasta.

427 428 429 430 431

Assim, ao contrario do que afirmam alguns pesquisadores quanto a

interconexdo das zonas de transi¢do em concretos com menor volume de pasta, ou seja,

427 OLLIVIER, J. P., Durability of Concrete, Sio Paulo, EPUSP, 1998. 129p., Boletim Técnico
da Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo — Departamento de Engenharia de
Construgéo Civil, BT/PCC/192.

- HOUST, Y.F., SADOUKI, H., WITTMANN, F.H., Influence of aggregate concentration on the
diffusion of CO, and O, Interfaces in Cementitious Composites, RILEM International
Conference, Proceedings 18, Part 2.2, Maso, J.C. Ed., E & FN SPON, Toulouse, 1992.

-~ SNYDER, KA., WINSLOW, D.N., BENTZ, D.P., GARBOCZI, E.J., Interfacial zone

percolation in cement-aggregate composites, Interfaces in Cementitious Composites, RILEM
International Conference, Proceedings 18, Part 2.2, Maso, J.C. Ed., E & FN SPON, Toulouse,

1992.
o WINSLOW, D.N., COHEN, M.D., Percolation and pore structure in mortars and concrete,
Cement and Concrete Research, Vol. 24, pp. 25-37, 1994.

4! BOURDETTE, B., RINGOT, R., OLLIVIER, J.P., Modelling of the transition zone porosity.
To be published in Cement and Concrete Research Apud OLLIVIER, J.P., Durability of
Concrete, Sdo Paulo, 1998, p. 20.
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com maior volume de agregado, mais uma vez fica demonstrado o efeito benéfico do

agregado para o concreto.

Esse efeito benéfico do agregado na retragdo é maior quanto maior a relagdo a/c, o que
concorda com os resultados obtidos por Pickett*?. Segundo Pickett, para um dado teor
de agregado, a retragio é aproximadamente proporcional a relagdo a/c.

Vale lembrar que a norma NBR 6118/78 recomenda que a retra¢do seja considerada no
dimensionamento da estrutura de concreto armado com o valor de 15 a 25x10° m/m,

segundo a umidade relativa do ambiente e relagéo superficie/volume da pega.

45 PICKETT, G., Effect of aggregate on shrinkage of concrete and a hypothesis concerning
shrinkage, Journal of the American Concrete Institute, Title No. 52-38, January 1956.
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CONCLUSOES

Ja em 1979, Grudemo*** salientou que, para estudar pardmetros em um composito, €
mais relevante a analise das propriedades resistentes das pastas para conhecer o volume
e distribui¢io dos poros que a porosidade total. Isso indica a importancia da pasta em
um compdsito. No presente trabalho observou-se que quanto maior o teor de pasta no
concreto, maior a porosidade resultante. Assim sendo, é bem provavel que a pasta
apresente maior grau de conectividade entre os vazios presentes. Este fato pode
justificar a dificuldade de muitos pesquisadores para a extragdo da agua do poro nos

concretos, passando-se a estudar agua do poro em argamassas € pastas**,

Poros com dimensdes maiores que 0,1 pum contribuem para o transporte de massa por
difusdo, migragdo idnica, capilaridade e permeabilidade, enquanto que os poros
menores influem apenas no processo de difusdo gasosa e de difusdo e migragdo

idnicas™’, conforme apresentado na Figura 63.

43 GRUDEMO, A., Strength — structure relationships of cement paste materials, Part 1.
Methods and basic data for studying phase composition and microstructure, Swedish Cement
and Concrete Research Institute, Sweden, N. 8, 130 paginas, 1979.

44 OLIVEIRA, C.T.A., Agua do poro de pastas de cimentos de escéria, Tese apresentada a
Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo para obtengdo do titulo de Doutor em
Engenharia, p. 42/43, Séo Paulo, 2000.

e MENG, B., Calculation of moisture transport coefficients on the basis of relevant pore
structure parameters, Materials and Structures, 27, pp. 125-134, 1994.
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Figura 63 Raios de poro relevantes para diferentes meios de transporte de agentes
agressivos (MENG, 1994).

Segundo essa classificagdo, o trago 5T30, com menor volume de pasta, é mais resistente
ao transporte de massa pois, apresenta menor quantidade de poros com dimensdes
maiores € que mais contribuem no transporte de massa, como mostram a Tabela 35 e

Figura 64. Essa observagdo concorda com os resultados obtidos no programa

experimental.

Tabela 35 Comparativo do volume de poros que contribuem para o transporte de

massa

5T30 0,0058 0,0577 9%

7T35 0,0125 0,0537 19 %
5TS5 0,0180 0,0641 22 %

7T60 0,0227 0,0440 34 %
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Figura 64 Volume de poros que contribuem para o transporte de massa das amostras

ensaiadas.

Os dados da Tabela 35 permitem comparar concretos com mesma relagdo a/c e volumes
de pasta diferentes. Com relagdo a fragdo de poros que contribuem para o transporte de
massa, pode-se dizer que a qualidade da pasta é fator determinante. Essa qualidade é
influenciada, além da relagdo a/c, pelo volume de pasta no concreto e ndo apenas na
amostra. O trago tedrico 7T60 possui maior volume de pasta em relagdo ao trago 7T35,
embora de mesma relagdo a/c. Entretanto, a amostra ensaiada 7T60 apresentou volume
de pasta menor em relagdo a amostra 7T35, mas mesmo assim, resultou maior
quantidade de poros maiores, indicando que além do volume de pasta é fundamental a
sua porosidade. Assim, pode-se dizer que concretos com maiores volumes de pasta,

apresentam menor resisténcia ao transporte de massa.

Também Abrams observou que a resisténcia a compressdo do concreto € fungdo da
relagdo a/c, porém, valido apenas para concreto em estado plastico. Concretos com
volume de pasta acima de 50% tem maior probabilidade de resultar consisténcia fluida,

o que altera as propriedades da pasta, mesmo que de igual relagdo a/c.

Segundo a teoria de Powers, concretos com maior volume de pasta resultam em maior
volume de compostos ndo resistentes, quando calculados em fungdo do volume total,
conforme demonstra a Tabela 36.
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A Figura 65 complementa os dados da Tabela 36 e demonstra a influéncia benéfica do
agregado no concreto.

o 100 -+
S 90 _‘IiT S
4 80 - '\_\ —&— Compostos Resistentes
BE 70 -a/c=0,5
E= —e— Compostos Resistentes
s & 60

e 5o | -alc=07
§ E —&— Compostos Ndo
§_ 5 40 _- resistentes - a/c = 0,5
gE9g 30 —e— Compostos N3o
8 20— ———" | resistentes-alc=07
-y S
T 10 - =
S 0 -

20 30 40 50 60 70
Volume de pasta (%)

Figura 65 Influéncia da relagdo a/c e do volume de pasta nos compostos resistentes e

ndo resistentes da pasta no concreto, com 28 dias.

Quanto menor o teor de agregado no concreto, maior o volume de compostos ndo
resistentes. Assim sendo, mais uma vez observa-se a pouca influéncia da zona de
transi¢do pasta/agregado. Com isso pode-se dizer que a qualidade da pasta € a variavel
fundamental para as propriedades do concreto, no qual, o aumento de agregado com
consequente redu¢do da pasta, aumenta a probabilidade de obter-se concretos com
melhores propriedades. Deve-se salientar, portanto, que essa influéncia benéfica do

agregado € maior quanto mais alta for a relagdo a/c.

A analise do concreto a partir da Teoria de Powers tem boa correlagdo com dados
experimentais conforme demonstra a Tabela 37.
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Tabela 37 Comparativo da relagdo volume de poros/ volume de pasta entre a Teoria de

Powers e resultados obtidos no estudo.

@ | Volume de poros (cm3)
© |% de volume de poro
_g em relacéo ao volume total
‘g_ olume total da pasta (cm3)
® E - 8 aa
& & |Volume de poros (cm3)
$ 8 2 [Volume de pasta (cm3
% em relacdo & Teoria de Powers

Transferéncia ao meio

Para divulgacdo deste trabalho, pretende-se publicar artigos em revistas técnicas
especializadas, sendo uma nacional (Revista do IBRACON ou TECHNE) e outra
internacional. Também esta previsto a participagdo em Congressos e Seminérios. Esta

divulgagdo devera ser concentrada nos anos de 2000 e 2001.

Continuidade dos estudos

Novos estudos deverdo consolidar as conclusdes obtidas no presente trabalho e abranger
outras, mais especificamente, com relagdo a carbonatagdo do concreto. Na opinido desta
pesquisadora, este ensaio exige um projeto de pesquisa mais detalhado, tendo em vista a
necessidade de um procedimento que permita maior sensibilidade na avaliagdo. A
diferenga de porosidade entre os concretos faz com que seja necessaria a determinagio
da umidade presente nas amostras no inicio do ensaio, de maneira a permitir melhor

interpretag@o do avango da frente de carbonatagio.

Outra linha de pesquisa dever contemplar a realizagdo de estudos com agregados em
estado umido, o que podera contribuir para a consolidagdo das conclusdes obtidas neste
trabalho.
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ANEXO A - Caracterizacio dos materiais empregados

Os resultados dos ensaios de caracterizacdo efetuados nos
programa experimental estio apresentados nas Tabelas 3
estdo apresentados os limites estabelecidos pela NBR 72

Tabela 38 Caracterizagio fisica do agregado graiido

25,0

19,0

12,5

9,5

6,3

48

24

1,2

0,6

0,3

0,15

<0,15

Total

= N o
gaooooooamm—xo
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Dimensio maxima
Caracteristica (mm)

19,0

Médulo de finura

6,90

NBR 7217/87

178

materiais empregados no
8,40 e 42. Nas Tabelas 39 e 41
11/83,

Teor de material
pulverulento (%)

1,9

NBR7219/87

Massa especifica (g/cm?)

2,64

NBR 9937/87

Absorcao (%)

0,7

NBR 9937/87

Massa unitéria (kg/dm?)

1,45

NBR 7251/82
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Tabela 39 Limites granulométricos de agregado graiudo: % em massa retida — NBR
7211/83

Ill!ill
|

il
|
i ‘I,.'

Jl

19,0 0a10 1
12,5 - -
9,5 80 a 100 95
6,3 92 a 100 99
43 95 a 100 99
24 - .

Nos resultados apresentados pela analise granulométrica, o agregado ¢ classificado com
graduacdo 1 (brita 1), conforme demonstrado na Tabela 39, Da Tabela 38, a amostra
apresentou 1,9% de teor de materiais pulverulentos, determinado de acordo com a NBR
7219/87"°. Este valor é superior ao limite especificado na NBR 7211/83%7 que
estabelece limite maximo de 1% Com base nos resultados, para a utilizagdo do
agregado graido em ensaios laboratoriais, a amostra deve ser peneirada antes da

utilizagdo, eliminando-se o material pulverulento.

- ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - NBR 7219/87 — Agregados —
Determinagéo do teor de materiais pulverulentos.

e ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - NBR 7211/83 - Agregado para
concreto — Especificagio.
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Tabela 40 Caracterizagao fisica do agregado mitdo

I~
06 26 43 2
0,3 36 79 -
0,15 15 94 E
<0,15 6 100 o
Total 100 240 =
Dimens&o maxima
G 48
caracteristica (mm)
Médulo de finura 2,40
Teor de material pulverulento (%) 16 NBR 7219/87
Teor de argila em torrées (%) 0,1 NBR 7218/87
Massa especifica (g/cm®) 2,63 NBR 9776/87
Massa unitdria (kg/dm®) 1,46 NBR 7251/82

mais clara que

| reza organica
mpureza organ a solucédo padrio

NBR 7220/87

Tabela 41 Limites granulométricos de agregado mitido: % em massa retida acumulada
—~NBR 7211/83

63 0a7 0
48 O0a11 1
2.4 0a25 5
1.2 10a 45 17
06 41a65 43
03 702 92 79
0.15 90 a 100 94

Nos resultados apresentados pela analise granulométrica, o agregado miudo se encontra
na zona 3 (areia média), conforme demonstrado na Tabela 41. Da Tabela 40, conclui-se

que a amostra atende as especificagdes da norma NBR 721 1/83.
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Na Tabela 42 estdo apresentados alguns resultados obtidos no ensaio fisico do cimento
utilizado.

Tabela 42 Ensaios fisicos do cimento

__ Ensaiosfisicos domaterialemps
Fanura na penelra ABNT 75 micrometros (200) (%) 0,1
Finura pela permeabilidade ao ar (cm? °/9) 4460
Massa especifica (g/cm’) 3.10

O cimento utilizado para o estudo experimental atende & norma NBR 5733/91.



