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RESUMO

PEREIRA, T. A. C. Concreto auto-adensavel, de alta resisténcia, com baixo consumo de
cimento Portland e com adicoes de fibras de 1a de rocha ou poliamida. 2009. 281f.
Dissertacao (Mestrado) - Departamento de Estruturas, EESC. Universidade de Sao Paulo, Sao
Carlos — SP, 2010.

O objetivo deste trabalho € apresentar uma metodologia que possibilita a obten¢do de uma
linha de concretos auto-adensdveis de alta resisténcia, econdmicos e com reduzido impacto
ambiental quando comparados com os concretos correntes. Para atingir estes resultados foram
estabelecidos critérios de dosagem e de producdo visando a sinergia entre 0s materiais
constituintes do concreto. Foram pesquisados métodos de empacotamento dos agregados e
adicdes minerais, estudada a interagdo entre o aditivo superplastificante e os materiais
cimenticios e a incorporacao de fibras de la-de-rocha ou poliamida. Os concretos com matriz
densa sob efeito de temperaturas elevadas tendem a sofrer lascamentos explosivos. Diante
disso foi verificado o comportamento de corpos de prova e os resultados indicaram a
importancia da adi¢do da fibra de poliamida nessa condi¢do, onde o concreto resistiu a uma
temperatura de 400°C. Ensaios de resisténcia a abrasdo indicaram que a fibra de 1a-de-rocha
melhora essa propriedade do concreto e, como esperado, essa adi¢do ndo inibe o lascamento
explosivo do concreto. Também foram determinadas as propriedades mecanicas dos concretos
e concluiu-se que € possivel o emprego de um concreto estrutural auto-adensdvel com
consumo de cimento Portland da ordem de 325 kg/m3, f.; = 53 MPa, f.;3 = 71 MPa e E 5 = 43
GPa. Devido a acdo das adi¢cOes minerais, estes concretos atingiram uma grande reserva de
resisténcia a compressdo apds a idade de referéncia de 28 dias, obtendo-se 89 MPa aos 131
dias de idade. A densificagc@o da pasta hidratada, a melhoria da zona de interface desta com os
agregados, além da fissuragdo reduzida decorrente do baixo consumo de cimento e da adi¢dao
de fibras indicam que este material tem desempenho superior ao prescrito pela NBR 6118
para as diversas classes de agressividade ambiental e de resisténcia.

Palavras-chave: Concreto de alta resisténcia. Concreto auto-adensavel. Ld de rocha.
Poliamida. Consumo de cimento. Temperatura. Abrasao.






ABSTRACT

PEREIRA, T. A. C. High strength self-consolidating concrete, with low content of cement
Portland and addition of polyamide or rock wool fibers. 2009. 281 f. M.Sc. Dissertation -
Departamento de Estruturas, EESC. Universidade de Sdo Paulo, Sao Carlos — SP, 2010.

The aim of this work is to show a methodology that allows to realize a set of high strength
self-consolidating concrete, economic and with lower environmental impact when compared
with current concretes. To get these results, criteria for production and mix design had been
established aiming at to synergy between constituent materials of the concrete. Methods of
particles packing (aggregates and mineral additions), the interaction between the
superplasticizer and cementitious materials and the fiber incorporation were researched. The
concretes with dense matrix under effect of high temperatures are susceptible to explosive
spalling. In this situation, concretes were evaluated by testing cylindrical specimens and
results evidenced the importance of the polyamide fiber when the concrete supported 400°C.
Tests of abrasion resistance indicated a good application for the wool-of-rock fiber, but this
material not avoids explosive spalling. The mechanical properties of the concretes were
determined and show that is possible to product a self consolidate concrete with low cement
content (325 kg/m3), f.; = 53 MPa, f,3 = 71 MPa and E3 = 43 GPa. Due to action of the
mineral additions, these concretes had a great reserve of compressive strength after the age of
reference of 28 days and achieved 89 MPa at 131 days of age. The high density cement paste,
the improvement of the matrix-aggregate interfacial zone and the reduced cracking due to the
low cement content and the fibre addition indicate that these materials has superior
performance to those prescribed for the NBR 6118 for diverse strength classes and aggressive
environmental exposure.

Keywords: High strength concrete. Self-consolidating concrete. Rock Wool. Polyamide.
Cement content. Temperature. Abrasion.
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INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

Para se obter um concreto de alta resisténcia e durdvel, geralmente especifica-se alto
consumo de cimento Portland. Esse procedimento pode trazer alguns inconvenientes no
desempenho de uma estrutura, como uma maior tendéncia de desenvolver fissuras decorrentes
da retracdo térmica e quimica.

Além disso, entre os materiais componentes do concreto, o cimento Portland € o que
demanda maior custo e consumo energético para a sua produgido e segundo Mehta'” emite em
torno de 1 t de CO, para cada 1 t de clinquer produzido, o que representaria cerca de 90% da
emissao de CO, da industria do concreto.

O concreto, por ser versdtil, compete com os diversos materiais em grande diversidade
de aplicagdes. Com um consumo crescente ao longo dos anos, tem sido apontado como um
dos vildes na emissao de CO,. O fato é que qualquer comparaciao somente é correta quando se
considera a diferenca em emissdes ou consumo energético frente as demais alternativas
tecnoldgicas e ndao no consumo global. Entretanto, o uso desse concreto pode ser melhorado.

A deterioracao ambiental em escala global impde que cada parcela do setor produtivo
se aperfeicoe visando a diminui¢cdo dos danos a natureza. Na industria da construgdo isso pode
ser conseguido de diversas formas, entre elas: a obtencdo de uma estrutura mais durdvel, que
necessitard de menos recursos de manuten¢do e de intervengdes ao longo do tempo; com a
utilizacdo de materiais mais resistentes, que através de projetos adequados possibilitem o
menor consumo desses materiais e por fim, através da utiliza¢ao de residuos ou subprodutos
advindos de outros meios produtivos. Caso se produza um material que possibilite o
atendimento a esses trés requisitos estard se alcangando de forma sinérgica as necessidades
ambientais impostas a sociedade atual.

Em outras palavras, esses s@o os conselhos de Mehta para atingir a sustentabilidade da

inddstria do cimento”, ou de forma mais ampla, da industria do concreto, Figura 1.

| Consuma menos concreto I

Sustentabilidade
da induastria do
cimento

Consuma menos cimento | I Consuma menos clinquer I

Figura 1 - Conselhos de Mehta para atingir a sustentabilidade da indistria do cimento™”.
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Mehta  sugere algumas medidas para atingir tais objetivos:
a) diminui¢do do consumo de concreto através da otimizagdo dos projetos e do
uso do concreto de alta durabilidade;
b) redugdo do consumo dos aglomerantes:
bl) alteragcdo do critério da aceitacao da resisténcia do concreto de alguns tipos
estrutura, por exemplo, fundagdes, para idades de 56 ou 91 dias;
b2)incremento no uso de aditivos plastificantes e certos tipos de adig¢des
minerais, em detrimento do aumento do consumo de 4dgua e de cimento, no
caso da necessidade de aumentar a trabalhabilidade;
b3)redu¢do do volume da pasta, a partir da otimizacio do tamanho e
graduacao dos agregados;
¢) reducdo do consumo de clinquer, por meio da substitui¢ao, entre 50% e 70%,
do cimento Portland comum por outros materiais cimenticios ou pozolanicos.
A tecnologia dos concretos estruturais, apoiada em principios cientificos, tem dado sua
contribui¢do para esse desafio. O desenvolvimento dos concretos de alta resisténcia, com uso
de adi¢cdes minerais provenientes de residuos industriais, o uso intensivo de aditivos
superplastificantes e o empacotamento de particulas permitindo a diminui¢do do consumo de
aglomerantes, sem prejuizo na durabilidade, sdo alguns exemplos desta evolucdo. Pode-se
afirmar que os recursos tecnoldgicos ja existem, cabendo a industria da construcdo a sua
popularizacao.
Para fazer bom uso dessa tecnologia € importante o conhecimento da intera¢do dos
materiais constituintes do concreto.
Os concretos estruturais ndo podem ser definidos apenas como a associagdo do
material concreto com uma armadura de reforco resistindo as acdes diversas. E preciso uma
visdo mais ampla. Os concretos armados devem ser entendidos como um material contendo

pelos menos cinco fases, conforme a Figura 2:

CONCRETO
ARMADO

PASTA DE AGREGADOS ZONA DE

AGLOMERANTES | | MIUDO EGRAUDO TRANSIGAO (Ao ARMADURA

Figura 2 - Fases do concreto armado segundo Liborio ?.
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O entendimento dessas fases, entre elas a zona de transi¢do', permite que seja
desenvolvido um material para atender todas as hipéteses assumidas no projeto e que leve em
conta o meio ambiente, com um progndstico da situacdo futura, obtendo-se um concreto de
alto desempenho.

Assim, conforme Liborio®, o material concreto armado ndo é apenas uma simples
definicdo das associagdes de cimento Portland, agregados middos e graudos, a dgua de
amassamento e armadura de refor¢o. Cada material terd sua importancia no produto final e se
nao houver a sinergia entre eles, dificilmente se obterd um concreto durdvel.

Além dos materiais tradicionais, cimento Portland, agregados e dgua, aos concretos de
alto desempenho, freqiientemente, sdo incluidas as adi¢cdes minerais e fileres, os aditivos
quimicos e as fibras. Isso implica em mais fatores influenciando o comportamento desse
material, trazendo novas demandas de pesquisa.

Por exemplo, o lascamento explosivo dos concretos submetidos as altas temperaturas,
tem sido apresentado como uma questdo critica dos concretos de baixa porosidade, enquanto
que nos concretos convencionais, mais porosos, este fenomeno € menos provavel.

A adigdo das fibras proporciona o realce de algumas propriedades, de forma a atender
as necessidades de projeto. A escolha do tipo de fibra depende da aplicagcdo. Por exemplo, as
de baixo ponto de fusdo, como as de polipropileno e as de poliamida, diminuem a
possibilidade do lascamento explosivo, uma vez que, ao se extinguirem, propiciam a libera¢ao
do vapor de 4dgua aprisionado, o que alivia a pressdo interna do elemento estrutural. As fibras
poliméricas ainda aumentam a coesao do concreto fresco e torna o concreto menos vulnerdvel
as fissuras por retragdo nas primeiras idades.

Como o desempenho serd mencionado ao longo do texto, cabe conceitud-lo. O
conceito do concreto de alto desempenho (CAD) difere entre diversos autores, seja o
associando ao concreto de alta resisténcia ou ao com baixa relagdo dgua-cimento, ou ainda
classificando-o através de alguma caracteristica especifica de durabilidade, propriedades
reoldgicas, entre outras.

Entretanto, o conceito de alta resisténcia é mutante. Silva, I. J.° > observa que os
limites que definem as classes de resisténcia elevam-se ao longo do tempo, a medida que a

utilizagdo de concretos mais resistentes se torna comum na pratica.

! A zona de transigdo ou de interface € uma regido de maior porosidade da pasta com espessura da

ordem de 10 a 50 um a partir da superficie dos agregados (notadamente os graudos), armaduras e
formas. Constitui, em geral, a fase mais fraca do concreto. Mehta e Monteiro!'” > '®,
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Em geral, o concreto de alta resisténcia tem elevado desempenho quanto as acdes
mecanicas € quanto a resisténcia ao ingresso dos agentes agressivos, uma vez que estes dois
aspectos estdo relacionados com a porosidade e por isso os conceitos sdo confundidos.

Entretanto, conforme a aplicacdo, um concreto de alta resisténcia mecanica pode nao
ser adequado ou suficiente, citando-se aqui alguns exemplos: o concreto pode ndo resistir a
acdo de gelo/degelo; pode ser mais suscetivel ao lascamento explosivo quando sujeito as altas
temperaturas decorrentes de um incéndio; pode gerar alto calor de hidratacdo, criando
problemas para execucdo de elementos de grande dimensao, entre outras situagdes.

E claro que todos esses possiveis inconvenientes podem ser evitados, a partir de
medidas adequadas na dosagem e execucao do concreto de alta resisténcia, mas os exemplos
servem para ilustrar que apenas a resisténcia nao define o desempenho.

Silva, I. J.° ¥ afirma que um concreto de alta resisténcia produzido por um cimento
contendo elevado teor de C3A e C3S, que durante a sua hidratacdo produz entre outras fases
hidratadas grande quantidade de etringita, portlandita e possibilidade de producdo do
monossulfoaluminato, reduz muito o seu campo de atuacao.

A utiliza¢do dos concretos estruturais tem evoluido e se diversificado, tanto no sentido
de aprimorar as técnicas mais antigas quanto no desenvolvimento de novas tecnologias,
podendo exemplificar os concretos com os mais diversos tipos de fibras, o concreto auto-
adensdvel, o projetado, o de baixa retracdo, o com polimeros, o colorido, o translicido, o
ecoldgico, entre outros. Abranger em um conceito, alto desempenho, toda essa gama de
opg¢oes e ainda especificar propriedades e impor limites numéricos ndo € possivel, até porque
ndo teria sentido produzir um concreto que atendesse qualquer expectativa, algumas delas
inclusive opostas.

Se o conceito do concreto de alto desempenho € controverso, 0 mesmo vale para o seu
oposto, o concreto convencional. Uma vez que o que excepcional em uma determinada época
ou local pode se tornar comum adiante. Portanto neste trabalho, apenas para facilitar
comparagdes com os resultados experimentais obtidos, serd admitido como concreto
convencional (CCV) aqueles que atendem aos limites impostos pela NBR 6118“ quanto a
classe de resisténcia a compressao € massa especifica e com abatimento do tronco de cone,
NBR NM67%, entre 5 cm e 15 cm, valores usualmente utilizados na construg@o civil.

Liborio® define o CAD assim:

O concreto de alto desempenho deve ser entendido como um material, cientificamente

produzido, que atende as expectativas do cliente do ponto de vista estrutural, da estética, de
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durabilidade frente ao meio ambiente atual e futuro, para fins pré-determinados. Deve ser

econdmico (custo/beneficio) e propiciar vantagens frente a outras alternativas tecnoldgicas.

Este conceito elimina os conflitos anteriormente comentados porque associa o
concreto de alto desempenho as necessidades da aplicagdo a qual o material é destinado e
ressalta que o CAD deve ter algum ou vdrios atributos realgados em comparacdo a um
concreto corrente.

Segundo o EPG"" ", o concreto auto-adensdvel é um concreto inovador que nio requer
vibrag@o. Flui sobre o proprio peso, preenche completamente as formas e atinge completo
adensamento, mesmo em elementos congestionados por armaduras. As propriedades do

concreto endurecido e de durabilidade ndao devem diferir do concreto vibrado.

1.1 OBJETIVO E LIMITES DA PESQUISA

A pesquisa teve com objetivo mais amplo o projeto e a producdo de concretos auto-
adensaveis, de alta resisténcia, com baixo consumo de cimento Portland e com indicativos de
durabilidade que atendam as classes de agressividade ambiental definidas na NBR 6118,

De forma a tornar esse concreto versatil, ampliando o seu campo de aplicacdo, propds-
se o uso das fibras de 1a de rocha e a de poliamida. Estas fibras, dependendo do teor
adicionado, influenciam o comportamento frente a acdo das altas temperaturas, a resisténcia a
abrasio, as propriedades mecanicas e a reologia do concreto.

Considerando a facilidade com que esse material deverd permitir sua conformacdo em
moldes, para fins diversos, definiu-se pelo concreto auto-adensdvel (CAA).

A utilizacdo de aditivo superplastificante € um fato imperativo no CAA e esta pesquisa
adotou os policarboxilicos. Para controle da segregacdo existe a possibilidade do uso dos
aditivos modificadores de viscosidade e/ou das particulas finas. Nesta pesquisa optou-se pela
utilizacdo de um filer (p6 de quartzo) e de materiais pozolanicos (silica ativa e metacaulinita)
porque, além de controlar a segregacdo, esses materiais influenciam na durabilidade e na
resisténcia do concreto, ao densificar a pasta que envolve os agregados.

Para atingir o objetivo principal foram definidos os seguintes objetivos especificos:

a) estabelecimento de critérios de dosagens e producao para obter a sinergia entre
cimento Portland, aditivos, adi¢cdes pozolanicas e fileres, agregados, fibras e

dgua de amassamento;
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b) estudo de critérios para aceitacdo do material, com base na literatura
disponivel, inclusive a ja existente no LMABC-EESC-USP, com respeito as
acoOes da carbonatagdo e cloretos;

c) elaboragdo de concretos auto-adensdveis, com resisténcia a compressao (fopg) >
65 MPa, slump-flow > 65 cm e consumo de cimento Portland limitado a 350
kg/m3.

d) estudo da adicdo de fibras de poliamida visando obter indicativos quanto a
inibicao do lascamento explosivo do concreto em alta temperatura;

e) estudo da viabilidade da adi¢do da l1a-de-rocha;

Os objetivos implicaram na determinacdo das principais propriedades mecénicas dos
concretos: resisténcia a compressao, tracdo por compressao diametral e por flexdao, médulo de
elasticidade; avaliacdo da porosidade permedvel dos concretos a partir de ensaios de absor¢ao
de dgua por imersao e capilaridade; verificacdo do comportamento de corpos de prova sob
efeito de temperaturas elevadas quanto a possibilidade do lascamento explosivo dos concretos

com e sem fibras poliméricas; determinacao da resisténcia a abrasdo dos concretos.

De inicio nao foi imposta qualquer limitacio ao consumo total dos aglomerantes,
entretanto a idéia inicial foi adotar um teor de materiais pozolanicos de até 10% em adicdo a
massa de cimento Portland e incrementar este teor apenas no caso da impossibilidade de
atingir as metas estabelecidas.

Também ndo foram pré-estabelecidos critérios para avaliacdo da permeabilidade, mas
a pesquisa teve como objetivo obter um concreto com indicativos que ha grande dificuldade
ao ingresso dos agentes agressivos através do seu sistema de poros, que é o caminho para
obter concretos de alta durabilidade.

O comportamento do concreto em alta temperatura foi um objetivo secundario para
subsidiar futuras pesquisas. Fez-se apenas uma investiga¢ao preliminar com intuito de obter
informacgdes iniciais sobre concretos com baixo consumo de cimento Portland nesta situacao.

A confirmacdo da possibilidade do lascamento explosivo no concreto pesquisado
refor¢a a associa¢do desse fendmeno a estrutura densa do concreto, mesmo quando se adota
consumo reduzido de cimento Portland. As perdas das propriedades mecanicas apds o
aquecimento também foram pesquisadas.

Apesar das aparas de 1a-de-rocha, pela sua natureza, tenham potencial para influenciar

as propriedades de condutividade térmica do concreto, este aspecto ndo foi abordado nesta
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pesquisa, que se resumiu a verificar a viabilidade da sua adicdo ao concreto e os efeitos nas
propriedades associadas aos ensaios de caracterizacdo determinados. Devido ao seu alto ponto
de fusdo, a 1a-de-rocha ndo diminui a possibilidade do lascamento explosivo do concreto em

alta temperatura.

1.2 IMPORTANCIA DA PESQUISA

A obtencdo de concretos auto-adensdveis com baixo consumo de cimento Portland
(baixo calor de hidratacdo), alta resisténcia a compressao e baixa permeabilidade, tem uma
significativa importancia na construgao civil.

Um material com essas caracteristicas atende aos conselhos de Mehta" visando
garantir a sustentabilidade da industria do concreto, através da diminuicdo da emissao de COs.

Concretos com algumas dessas propriedades pesquisadas podem ser adequados para
diversos fins, tais como pavimentacdo; utilizacdo em elementos estruturais que necessitam de
alta resisténcia a compressao e/ou elevado médulo de elasticidade; aplicagcdo como material
em restauro e reforco de estruturas.

Uma boa aplicacao pode ser encontrada na industria de pré-moldados onde o concreto
de alta resisténcia (CAR) € essencial. A utilizacdo do CAR, em geral associado a protensdao no
caso de elementos fletidos de grande vao, permite o projeto de pecas mais leves e a
diminui¢do do ciclo de produgao, desde que a evolucdo dessa resisténcia nas primeiras horas
ou dias esteja de acordo com as necessidades de desenforma, protensao e manuseio.

Valores tipicos de resisténcias a compressao de 40 a 60 MPa, corpos de prova cubicos,
e médulo de elasticidade de 28 a 32 GPa sdo indicados em Elliott ®* *¥ como usuais para o
projetos dos elementos pré-moldados de edificios.

El Debs ©» ** indica algumas aplica¢des especificas na Finldndia onde se utilizou
concreto com f de 100 MPa. Nas obras de arte especiais o CAR tem uso intenso. Nikzad et.
al. "” relatam o uso do concreto com fy de 69 MPa para vigas pré-moldadas de pontes com
vao de 55m.

O CAR também permite a execucdo de estruturas com secdo transversal em caixao
protendido com pequena espessura de parede, Concei¢do’.

Os concretos com resisténcia maior do que 70 MPa tem aplicagdes mais restritas,
como os grandes vaos de pontes e pilares de edificios altos. A utilizacdo desse material para

os tipos estruturais correntes, em geral, ndo é a melhor solugdo, porque devido as restri¢des de
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esbeltez, as secdes projetadas s@o maiores do que aquelas necessdrias apenas para atender a
resisténcia dos materiais.

Entretanto, a utilizacdo do concreto de alta resisténcia pode ser adotada apenas por
questdo de durabilidade no caso onde a baixa porosidade € a caracteristica fundamental.

Portanto, o concreto aqui proposto, resisténcia média aos 28 dias de 65 MPa, o que
pode significar um fy da ordem de 55 MPa, tem grande campo de aplicacdo.

Outra possibilidade da ado¢do do CAR € acelerar o ritmo da construcdo, com retirada
mais prematura do cimbramento sem causar deformagdes excessivas.

Também pode se elevar a resisténcia para compensar a perda que ocorre quando o
concreto € submetido a cura térmica. Por exemplo, se é esperado uma perda de 20%, um
concreto com f especificado em 40 MPa, pode ser dosado para f i igual a 50 MPa de forma
que a resisténcia final ndo seja comprometida.

Os concretos auto-adensdveis (CAA) representam uma evolucdo tecnoldgica frente
aos concretos vibrados. Devido ao crescente custo da mao-de-obra, da necessidade de
melhoria das condi¢des de trabalho, da popularizacdo do uso dos aditivos superplastificantes,
reduzindo o custo deste material, o CAA deve ter seu uso intensificado na industria do
concreto.

Para inibicdo do lascamento explosivo, usualmente tem sido utilizada a fibra de
polipropileno que tem um ponto de fusdo da ordem de 170°C, inferior a de poliamida que € da
ordem de 260°C. Como existem poucas pesquisas sobre a adi¢do de poliamida, este material
foi adotado neste estudo.

O uso de fibras de la-de-rocha, que sdo aparas resultantes da fabricagcdo da 1a para fins
de revestimento ndo tem sido explorado nos concretos estruturais. O estudo da aplicagcdo
desse material tem importancia porque, além do seu potencial para melhoria das propriedades
térmicas do concreto, € compativel com a matriz a base de cimento e trata-se de um residuo,
onde o seu aproveitamento atende aos principios de sustentabilidade.

A maior importancia da pesquisa € que o concreto auto-adensdvel proposto reune essas
diversas caracteristicas de resisténcia e durabilidade, com baixo consumo de cimento
Portland, o que indica que atende a sustentabilidade da construcio e que o seu custo nao deve
ser elevado. A ampla caracteriza¢do proposta para o concreto permite maior confianga na sua

aplicacdo.
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1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho divide-se em oito capitulos incluindo esta introducao.

A revisao bibliografica dos assuntos pertinentes a pesquisa compreende do segundo ao
quinto capitulo.

No segundo capitulo é discutida a influéncia da porosidade e do teor da pasta nas
propriedades do concreto endurecido e no consumo de cimento Portland. A porosidade tem
um papel chave no desempenho dos concretos pesquisados e a reducdo do teor de pasta
implica em redugcdo do consumo dos aglomerantes. Quando este consumo é reduzido de
acordo com os critérios discutidos neste trabalho também implica em ganho de desempenho
do concreto.

O capitulo dois inicia introduzindo as teorias necessdrias a discussao, compreendendo
a teoria da percolacdo, o classico modelo de hidratagdo do cimento proposto por Powers e
Brownyard"® e o modelo de simulagdo digital da microestrutura de pastas contendo cimento
Portland, filer e silica ativa, desenvolvido no NIST.

Uma vez revisadas essas teorias, o capitulo dois aborda a influéncia da porosidade nos
aspectos de durabilidade e nas propriedades mecanicas. Ainda discute como o consumo de
cimento Portland € influenciado neste contexto e quais os critérios, em termos da estrutura de
poros, composi¢ao e volume da pasta, que podem ser adotados para reduzir esse consumo sem
prejuizo do desempenho do concreto.

Definidos os requisitos de porosidade, é preciso saber como construir um sistema de
particulas que permita que o concreto seja lancado nas formas e adensado satisfatoriamente,
sob pena de ndo se atingir as propriedades requeridas. Nesse sentido, o terceiro capitulo
aborda a dispersdao e o empacotamento de particulas, para explicar a influéncia da distribui¢ao
do tamanho das particulas na obten¢ao de concretos com baixa porosidade e trabalhabilidade
adequada. Sao discutidas ainda algumas técnicas que facilitam a busca do sistema particulado
requerido a partir dos materiais disponiveis.

Apesar do capitulo dois discutir a influéncia da porosidade no comportamento do
concreto, o que incluiria o lascamento explosivo do concreto, este assunto foi separado para
ser abordado no quarto capitulo que revisa algumas propriedades do concreto quando
submetido as altas temperaturas. Se a baixa porosidade, em geral, ¢ benéfica, um efeito

colateral é potencializar o risco do lascamento explosivo. Neste capitulo sdo discutidos os
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fatores intervenientes neste processo de forma a se obter um concreto mais tolerante a acao do
fogo, onde o papel das fibras poliméricas € ressaltado.

Os temas abordados entre os capitulos dois e quatro sdo gerais e validos tanto para os
concretos auto-adensaveis quanto para os vibrados. Finalizando a revisdo bibliogréfica, o
quinto capitulo discute exclusivamente os concretos auto-adensaveis, onde se detalham
aspectos de producdo, propriedades reoldgicas, aplicacdes, materiais constituintes, ensaios de
controle e metodologias de dosagem.

O sexto capitulo corresponde ao programa experimental, constando da rotina de
trabalho adotada, que envolve a caracterizacdo dos materiais, técnicas de empacotamento dos
agregados e materiais cimenticios, dispersdao das particulas, adicdo das fibras, dosagem e
caracterizacdo dos concretos, o que culminou na proposta de alguns procedimentos para
dosagem para os CAA com as caracteristicas pretendidas.

No sétimo capitulo sdo discutidos os resultados, enfocando o desempenho quanto as
propriedades mecénicas e reoldgicas, a durabilidade e a sustentabilidade dos concretos
produzidos.

No oitavo e ultimo capitulo sdo apresentadas as conclusdes e as sugestdes para
seguimento da pesquisa.

Nos apéndices A, B e C sdo detalhados cdlculos, dados, ensaios, caracterizacdo dos
materiais e informagdes auxiliares a pesquisa. Como complemento ao quarto capitulo, o
apéndice D faz algumas consideracdes sobre as estruturas de concreto armado em situacdo de
incéndio. Embora o desempenho da estrutura sujeita ao fogo dependa fundamentalmente do
concreto estrutural, as solucdes envolvem providéncias mais amplas, como medidas de
prevencdo e protecdo e até mesmo a propria concepcao estrutural. Devido a especificidade do
tema, ele foi apartado para o final do texto e a omissd@o da sua leitura ndo compromete a
compreensdo da parte central da dissertacdo. Com isso ndo se quebra a seqiiéncia geral do
texto que procura reunir as bases do conhecimento para produzir o concreto auto-adensdvel

proposto.
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2 ESTUDO DA INFLUENCIA DO TEOR E DA POROSIDADE DA PASTA NAS
PROPRIEDADES DO CONCRETO ENDURECIDO E NO CONSUMO DE CIMENTO
PORTLAND

A distribuicdo espacial, a dimensao e o volume dos vazios no concreto, ocupados por
ar e agua, caracterizam a porosidade. Esta porosidade, particularmente a capilar e a decorrente
do ar incorporado e aprisionado, tem forte correlacdo com as propriedades mecanicas dos
concretos e com a dificuldade ao ingresso dos agentes agressivos, onde a baixa porosidade €
benéfica para estes aspectos.

A movimentacio da umidade no interior dos elementos estruturais e o
desenvolvimento de forcas capilares sdo influenciados pela porosidade o que também
repercute no comportamento do concreto.

Ao aquecer o concreto, como nas situagdes de incéndio, se o vapor d’adgua formado
ndo puder escapar para o exterior, haverd aumento da pressdo interna, tornando-o mais
suscetivel ao lascamento explosivo. Portanto, nesse caso, a baixa porosidade é negativa. O
concreto em altas temperaturas serd analisado no quarto capitulo.

No outro extremo da temperatura, quando a dgua dos poros congela e aumenta de
volume, também € preciso certo teor de vazios para acomodar essa expansdo. Este assunto
ndo serd aqui abordado e maiores informagdes sobre o comportamento do concreto em baixas
temperaturas podem ser obtidas na literatura, por exemplo, o trabalho de Lima, S. M."Y,
desenvolvido no LMABC.

Durante o desenvolvimento da hidratacdo dos aglomerantes, a porosidade reduz-se, o
que aumenta a resisténcia e diminui a permeabilidade dos concretos. Neste processo, o
concreto obterd maximo desempenho se for curado até um ponto no qual a troca de umidade
da estrutura com o exterior ndo afete mais o desenvolvimento da hidratagdo. Este ponto pode
estar associado a uma porosidade critica que marca a descontinuidade dos poros

No CAD, a cura imida atenua a retragdo por auto-dessecamento e retarda a retracao
total. Apds a cura, a retragdo ocorre em um estagio onde o concreto ja desenvolveu alguma
resisténcia a tracdo, o que, em geral, diminui a fissuracdo.

O volume da pasta no concreto tem relacio com as propriedades mecanicas,
estabilidade volumétrica, durabilidade, fluidez no estado fresco e com o consumo dos

aglomerantes.
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Como se vé, o entendimento da porosidade e do teor da pasta e seus fatores
intervenientes tém grande interesse tecnoldgico e, portanto, este trabalho inicia discutindo este

assunto.

2.1 TEORIA DA PERCOLACAO EM MEIOS POROSOS

A teoria da percolacdo tem sido utilizada para estudar o fluxo em meios porosos,
propagacdo de incéndios em florestas, condutividade elétrica, propagacdo de epidemias, entre
muitas outras aplicagdes.

No caso do concreto interessa saber a porosidade que define a fronteira entre a
continuidade e a descontinuidade do sistema de poros e como se comporta o transporte dos
fluidos nesta regido.

Este limiar da percolacdo teve o primeiro estudo formal em 1957 por Broadbent e

9 que estudaram o transporte de um fluido em um meio

Hammersley® apud Kirkpatrick
poroso. Neste estudo foram pesquisados diversos tipos de malhas, onde se demonstrou,
através de um modelo matemdtico, que, para cada tipo de malha, existe certo valor critico de
porosidade, a partir do qual ndo havera o fluxo.

Alguns conceitos e resultados dessa teoria serdo mostrados a seguir a partir de
informacdes de King et al."”, entretanto, as terminologias foram aqui alteradas de forma a
adapté-las para a “linguagem” do concreto.

Para este estudo da percolacdo, o concreto ou a pasta € idealizado como um espaco
preenchido por materiais s6lidos impermeaveis e poros.

A teoria da percolagdo consiste em um modelo matemdtico para representar a
conectividade e o transporte em sistemas com geometrias complexas. Apesar da
complexidade dos modelos, os resultados sdo simples e podem ser expressos a partir algumas
relagdes algébricas.

Inicialmente deve-se imaginar uma malha retangular, “n” linhas e “n” colunas,
portanto n? células, inicialmente todas impermedveis, representadas por células em branco. A

porosidade, “p”, pode ser associada ao nimero de células preenchidas, sendo a distribui¢do

aleatoria. Células hachuradas s@o consideradas como poros onde se pode estabelecer o fluxo,

? BROADBENT, S.R. e HAMMERSLEY, J.M., 1957, Proc. Camb. Philos, Soc. 53, 629.
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desde que haja conexdo entre eles. Poros conectados sdo chamados de aglomeragdo, duas
células estdo conectadas quando elas tém ao menos uma face em comum. Para “p”’=0 ndo ha
qualquer poro, “p”’=1 representa a situacdo oposta.

Assume-se que n— .

Suponha-se agora que as células impermeéveis da malha serdo substituidas, de forma

€C_ 9

aleatdria, por vazios (células hachuradas), de forma que uma porosidade “p” seja estabelecida.
A Figura 3 mostra distribui¢des espaciais dos poros para diversos valores de “p”.
Nesta figura, as cores servem para diferenciar uma aglomeragao, que € um conjunto de poros
interligados. Os pontos em branco correspondem aos solidos, considerados impermedveis.
Quando um aglomerado, regido com uma mesma cor, atravessa de uma borda a outra
oposta da malha, fica caracterizada a percolacdo. A porosidade que define a fronteira entre a
descontinuidade e a continuidade dos poros seria a porosidade critica, p., onde apareceria o
primeiro aglomerado capaz de percolar o espaco, chamado de aglomerado de percolacdo. Esse
ponto € chamado de limiar de percolagdo. Visualmente se percebe que para maiores valores
de “p” mais fécil se estabelece o fluxo e que também hd uma tendéncia dos aglomerados se

€e_L%%

unirem em um Unico e grande aglomerado quando “p” cresce.

1.4%

Figura 3 — Formacao de aglomerados de poros para diversas porosidades. Adaptado de King et a

Essa porosidade critica, p, estd associada ao tipo de malha e dimensdo. No caso da
malha retangular bidimensional, com n— oo, esse valor € de 0,593, para malha de triangulos é
de 0,5 e a de hexdgonos, 0,692. Se o problema for levado ao espaco 3D e considerando as
células como cubos, o valor de p. € igual a 0,312. Todos esses valores indicados s@o
resultados de modelos matematicos resolvidos analiticamente ou por métodos numéricos.

Scher e Zallen® apud Bentz e Garboczi "? estudaram varios problemas praticos de

percolagdo, onde a estrutura da malha era construida de forma aleatéria por particulas que ndao

® SCHER, H. and ZALLEN, R., 1970, J. Chem. Phys. 53, 3759.
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se sobrepdem, e encontraram o mesmo valor de p., 0,45 em 2D e 0,16 em 3D. Esses valores
foram posteriormente confirmados em experimentos reais.

Até o momento foi dito que para p=1 todos os poros estdo conectados e que para p <
Pe, ndo existem aglomerados capazes de atravessar toda a malha. Entdo deve haver uma regido
intermedidria, de transicao, entre a porosidade critica e a percolacao total.

Seja “P” ou P(p) a fracdo de poros pertencentes aos aglomerados de percolacdo. Caso
p seja menor do que p., ndo ha percolacdo e portanto P=0. Na regido de transi¢do, P(p) = (p -
pC)B e B nao depende da forma da malha, mas apenas da dimensdo, onde no espago 2D € igual
a 5/36 e no 3D, 0,41. Na teoria da percolacdo este importante resultado é conhecido como
universalidade e permite descrever a regido de transi¢cdo apenas em fun¢do do limiar de
percolagdo.

Para o concreto, a informacdo importante € que hd um rdpido incremento na
percolacdo quando a porosidade supera a porosidade critica, Figura 6, e que para porosidades
menores do que a critica ndo hé fluxo.

Voltando ao espaco bidimensional, agora com um malha muito pequena com “n”=5.

A Figura 4 ilustra uma malha retangular, com duas distribuicdes. A esquerda, com
p=0,2, existe um caminho para o fluxo horizontal. A direita, com p=0,8, esse fluxo horizontal

ndo € possivel.

Figura 4 — Arranjo de poros em malha retangular finita, King et al.”>.

€e_ %

Na Figura 5, para a mesma porosidade “p”, existem diferentes valores de “P”,

conforme o arranjo estabelecido.

p=0.6 P=0.67 p=0.6 P=0,47 p=0.6 P=0.93

Figura 5 - Diferentes valores de “P” para a mesma porosidade “p”, em malha finita, King et al."®,
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Estes diferentes tipos de arranjos para o sistema finito podem ser plotados em um
grifico formando uma nuvem de pontos, mas quando o numero de células cresce, o
comportamento converge ¢ a nuvem tende para uma curva quando n— oo, Figura 6. Portanto,
o refinamento da malha € importante neste estudo para evitar as situagdes mostradas na Figura
4 e na Figura 5. Estas figuras também servem para ilustrar a diferenca entre porosidade e

permeabilidade.

F
. e, Curva
P E média

Figura 6 — Fracao de poros conectados em func¢io da porosidade. Adaptado de King et al.?d,

2.2 MODELO DE POWERS E BROWNYARD PARA HIDRATACAO DO CIMENTO
PORTLAND E CALCULO DA POROSIDADE CAPILAR DAS PASTAS

Segundo Powers"”, o estudo da estrutura e das propriedades da pasta endurecida foi
objeto de diversas pesquisas desenvolvidas na PCA - Portland Cement Association, EUA, a
partir de 1936.

Entre 1946 e 1947, Powers e Brownyard"® publicaram uma série de nove artigos, onde
Powers"” afirma que foi estabelecida um compreensdo mais consolidada da estrutura e das
propriedades fisicas da pasta endurecida.

O modelo de Powers e Brownyard idealiza a hidratacio como uma reacdo entre as
particulas de cimento e dgua para produzir um simples produto da hidratagdo chamado de gel
do cimento. Baseados em ensaios em uma série de pastas com vdrias relacdes a/c e varios
graus de hidratagdo, obtiveram uma interpretacéo quantitativa desta hidratacdo. Bentz et al."?.

A denominagdo gel é apropriada ao C-S-H que tem uma estrutura de dimensoes
coloidais e tendéncia a se aglomerar, Mehta e Monteiro"*? .

Powers®? ¥ sabia que o gel, C-S-H, ndo era o unico produto da reagcdo quimica, onde
existiam alguns produtos sem essa caracteristica, como o hidréxido de célcio que tem uma
estrutura cristalina e outros compostos secundarios. Porém, para o modelo, este fato foi

ignorado dado que o gel € a fase predominante.
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Entdo, para manter a terminologia original do modelo de Powers e Brownyard, o gel
do cimento serd considerado como representando todos os produtos da hidratacao.
Outra denominacdo que causa certa confusdo € a relacdo gel/espacgo, definida por

Powers®® pp- %12

para prever a resisténcia a compressdo. Neste caso, gel, simplesmente,
corresponde aos produtos da hidratagdo.

A seguir serd descrita a idealizacdo de Powers e Brownyard, nos pontos de interesse
desta pesquisa que € o cdlculo da porosidade capilar.

Inicialmente a pasta é composta apenas por cimento Portland anidro e dgua.

Durante a hidratagdo, parte do cimento anidro e da dgua € substituida pelo gel.

O gel € uma estrutura porosa, com porosidade caracteristica de 28%, que € preenchida
por dgua adsorvida a sua superficie, onde essa dgua é denominada de dgua do gel. A fase
solida do gel contém dgua quimicamente combinada que representa 23% da massa do cimento
anidro que reagiu para formar este gel. Em certos tipos de cimento, esse valor pode ser até
18% e essa dgua quimicamente combinada também € denominada de d4gua ndo evapordvel. Os
produtos da hidratacdo, gel e dgua do gel, ocupam um volume maior do que o volume do
cimento anidro que o originou, mas menor do que a soma dos volumes do cimento anidro que
o originou com o da dgua ndo evaporavel, diferindo aproximadamente 0,254 do volume desta
dgua. Neville®' » 9,

Supondo que houve 100% da hidratagdo, a pasta, agora endurecida, é composta do gel
(produtos sélidos e dgua dos poros do gel) e poros capilares vazios, Figura 7. Nesta figura, os
espacos maiores, denotados como “C” correspondem aos poros capilares, pontos escuros
representam os sélidos do gel e pontos claros menores, os poros do gel. As dimensdes dos
poros do gel estdo exageradas, assim como os séOlidos do gel ndo correspondem a um

aglomerado de particulas esféricas, Powers® %9,
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Figura 7 - Modelo simplificado da estrutura da pasta. Powers*"? ¥,

Powers® " ¥ fez uma representacdo esquemadtica, Figura 8, para ilustrar o que ocorre

nas pastas com vdrias relagdes a/c, durante a hidratagao.

4
pasta fresca — 33% de hidratacio —
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Figura 8 - Composicio das pastas de cimento para diferentes graus de hidratacio e varias relagées a/c.
Adaptado de Powers®'? Y,
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Inicialmente na Figura 8 s@o apresentadas vdrias pastas com mesma quantidade de
cimento anidro e diferentes quantidades de 4dgua, de forma a corresponder a relacdo a/c
estabelecida. Cada pasta vai ter um espaco disponivel para acomodar os produtos da
hidratacdo, que é maior para a pasta com maior relacao a/c. Também estd se admitindo que as
pastas estejam sendo curadas imersas em 4gua, de forma que a dgua possa penetrar nos poros
capilares durante a hidratacgao.

Com 33% de hidratagdo, todas as pastas, agora endurecidas, ttm o mesmo volume de
cimento anidro e de produtos da hidratagdo. No modelo foi visto que, ao formar o gel, a
quantidade de dgua adsorvida nos poros e de 4gua quimicamente combinada é proporcional a
massa do cimento anidro que originou este gel. Uma conseqiiéncia disto é que qualquer
quantidade de dgua superior a soma destes dois tipos de dgua, adicionada a pasta, resultard em
poros capilares, que sdo maiores nas pastas com mais dgua adicionada a mistura.

Com 67% de hidratagdo ocorre um fato novo, a pasta com a/c=0,20 ocupa todo o
espaco disponivel e parte do cimento anidro nido consegue se hidratar por falta de espaco.
Conforme Neville®' * * a hidratagdo somente pode ocorrer em dgua, dentro dos capilares.
Outro mecanismo € a reagdo de estado sdlido, topoquimico, onde as reagdes ocorrem
diretamente na superficie dos componentes do cimento anidro sem entrarem em solugdo,
Mehta e Monteiro"*? >,

Com 100% de hidratacdo, observa-se que a pasta com a/c=0,30 também restard algum
cimento ndo hidratado e as pastas com relacdo a/c=0,40 e superiores hidratardo todo o
cimento da mistura, resultando no mesmo volume de produtos da hidratacdo e diferentes
volumes de poros capilares em quantidade crescente com a quantidade de dgua inicialmente
adicionada.

Uma situacdo que tem que ser considerada € quando nao ha possibilidade do ingresso
de dgua externa ao sistema. Neste caso, segundo Neville *'? ", somente se conseguiria 100%
de hidratacdo do cimento, caso a relacdo a/c fosse maior ou igual a 0,50, para garantir a
mobilidade da 4gua durante a hidratagdo, que estd associada a uma umidade relativa de 80%.
Parte dessa dgua, 0,42, seria fixada pelas reacdes quimicas e pela adsorc@o aos poros do gel e
o restante formaria os poros capilares. Entdo existem duas possibilidades de ndo ocorrer a
hidratacdo completa, por falta de espaco ou por falta de dgua. Outra possibilidade, ndo
considerada neste momento, € a finura do cimento, onde particulas grossas de cimento nao

reagem completamente, este fato serd comentado posteriormente neste trabalho.
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E conveniente traduzir as informacdes de Powers e Brownyard em relagdes algébricas
de forma a permitir simulagdes e calculo do volume ocupado pelos poros capilares e pelas
fases do gel.

Bentz et al."® baseados neste modelo e assumindo alguns valores sugeridos por Jensen
¢ Hansen®, indicam a formulac@o descrita abaixo. Observando que alguns desdobramentos das
férmulas ndo foram indicados neste trabalho de Bentz, mas foram aqui incluidos para tornar
mais clara a explicagdo.

Importante também afirmar que essas equagdes indicam valores aproximados que
dependem da composi¢do do cimento, entretanto, devido a simplicidade do modelo, tem sido
utilizado por diversos pesquisadores como os aqui citados.

Seja “p” a porosidade inicial da pasta, expressa como a relacao entre o volume da dgua
com o volume da pasta. Como a pasta contém apenas dgua e cimento Portland, 1 - p

representa o volume desse cimento adicionado a mistura. “p” pode ser expresso como a

equacgdo 1.

onde:
¢ — massa do cimento
a — massa da dgua
Pcim — Massa especifica do cimento
p. — massa especifica da dgua
Considerando que p¢im=3,15 g/cm3, p,=1,0 g/cm3® e denominando de o, o grau de
hidrata¢do do cimento, obtém-se as equagdes 2 a 8, para os volumes das fases.
retracao quimica = 0,064 x 3,15 x (1 —p) X0 =0,20x (1 —p) X ¢ Eqg.2
Com a retracio quimica sdo criados vazios internos, dado que a pasta ndo encolhe de
forma uniforme. Neville *' * *? denomina esta “reducéo de volume” de espaco capilar vazio
distribuido por toda a pasta. Esta contracdo € progressivamente restringida pela parcela da
pasta endurecida anteriormente. No caso do concreto, também os agregados se opdem.
Se ndo houver ingresso de dgua externa, esses poros ficam vazios e o volume aparente

diminui. Caso haja cura umida, e admitindo que dgua possa penetrar nos vazios capilares,

4 JENSEN, O.M. and HANSEN, P.F., Water-entrained cement-based materials I. Principle and
theoretical background,” Cement and Concrete Research, 31 (4), 647-654, 2001.
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haverd uma expansdo da pasta com aumento de volume aparente. Conforme Aitcin > > '™
tanto a retragdo quimica quanto a expansio da pasta foram observadas por Le Chatelier’, em

1904.
dguadogel = 0,19 %315 X (1 —p) X =060 % (1 —p) X« Eqg.3
dgua quimicamente combinada= 0,23 x 3,15 X (1 —p) x ¢ =0,72x (1 —p) xo Eq.4

O volume de 4gua capilar serd igual ao volume de dgua inicial subtraido da dgua do
gel e da dgua quimicamente combinada.

dguacapilar=p—132Xx(1—p)xa Eq.5

O volume dos solidos da hidratagdo inclui o volume da 4gua quimicamente
combinada.

s6lidos da hidratacao = 0,48 X 3,15 x (1 —p) Xxu=152%x(1—p)x o Eq.6

O volume dos produtos da hidratacdo corresponde a soma da dgua do gel, com os
sOlidos da hidratagcdo. Logo, o volume ocupado por esse gel € cerca de duas vezes maior do
que o volume pelo cimento que 0s originou.

produtos da hidratacao = 2,12 X (1 —p) X ¢ Eq.7
Por fim, o volume de cimento anidro.
cimentoanidro= (1 —p) x (1 — ) Eq.8

Observa-se que somando os volumes: cimento anidro + retracdo + 4gua capilar +
produtos da hidratacao, resulta 1.

A aplicacao desse modelo simples traz importantes informagdes para tomada de
decisdo em um estudo de dosagem e para a produgdo do concreto.

O méximo grau de hidratacdo depende da disponibilidade de dgua e de espaco. Entdo,
com a condi¢do de cura, sdo efetuados cédlculos por meio das equacdes citadas e obtém-se a
composi¢ao da pasta endurecida, Tabela 1.

As relacdes a/c escolhidas para andlise foram as mesmas de Jensen e Hansen (op. cit.)
apud Aitcin ®*** 7715 Na constru¢do da tabela, foi desprezado o fato da mobilidade da dgua
tornar-se muito lenta quando a umidade relativa € inferior a 80%. No caso de cura imida, foi
considerado que todos os vazios, inclusive os criados pela retragdo quimica, estdo ocupados

por 4gua capilar, originada pela dgua externa. Quando a dgua capilar for drenada, restardo

® LE CHATELIER, H. Recherches expérimentales sur la constitution des mortiers hydrauliques, Paris:
Dunod. 1904.
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poros. A 4gua do gel se perdida por forte secagem ird causar retracdo considerdvel e parte
dessa dgua capilar que ficou contida em poros pequenos, 5 nm a 50 nm, Mehta e Monteiro"’*
® se removida, também ird causar retra¢do adicional devido as forgas capilares de tracdo
desenvolvidas. Estas retracdes adicionais também ndo estdo computadas na Tabela 1, assim
como também nao foi considerado qualquer ar aprisionado.

No caso da cura selada, o volume de poros capilares vazios corresponde a retracdo
quimica.

Tabela 1 — Fases da pasta de cimento Portland com o maximo grau de hidratacio possivel de acordo com
as condicoes de cura. Calculado de acordo com as equacoes 1 a 8.

Pelicula de cura Cura tumida

alc a/c
0,30 0,356 0,42 0,60 0,30 0,356 0,42 0,60

Poros capilares
7,36 8,00 8,62 6,92 0,00 0,00 0,00 0,00
vazios (%)

Poros com dgua
0,00 0,00 0,00 19,72 0,00 0,00 8,62 26,64

capilar (%)

Agua do gel (%) 22,08 24,01 25,86 20,76 26,03 28,30 25,86 20,76
Sélidos do gel (%) 55,95 60,83 65,52 52,60 65,94 71,70 65,52 52,60
Cimento anidro (%) 14,61 7,15 0,00 0,00 8,03 0,00 0,0 0,00
Volume Total (%) 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Miximo grau de
71,59 84,95 100,00 100,00 84,38 100,00 100,00 100,00
hidratacdo (%)

Grau de hidratagcdo
(%), para p.=0,18

53,11 66,04 80,80  ----- 53,11 66,04 80,80  -----

Porosidade  capilar

(%)

7,36 8,00 8,62 26,64 0,00 0,00 8,62 26,64

Algumas conclusdes podem ser obtidas da Tabela 1. Existem duas relacdes a/c
criticas, 0,42 para cura sem 4gua externa e 0,356 para cura umida, abaixo das quais, parte do
cimento permanece anidro por falta de dgua e por falta de espaco, respectivamente. A cura
umida permite obter mais produtos hidratados, entretanto € duvidoso até onde essa dgua
externa consegue penetrar, dado que durante a hidratacio a porosidade reduz
progressivamente € como visto na teoria da percolacdo, caso a porosidade critica de
percolacdo seja atingida, em tese, esse fluxo € interrompido. Para relagdo a/c maior do que

0,356 sempre havera poros capilares, mesmo quando a hidratacio tenha sido plena. No caso
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da relacdo a/c igual a 0,60, mesmo que haja 100% da hidratacdo do cimento, a porosidade

critica de 18%° nao serd alcangada.
A Figura 9 e a Figura 10 mostram a representacdo grifica dos valores indicados na
Tabela 1, para a relacao a/c de 0,42 e 0,60, respectivamente. A vantagem desses graficos € a

facilidade de visualizar as fases da pasta em qualquer estdgio da hidratacao.

afc =0,60, sem dgua externa a/c =0,60, com dgua externa
1 Poros 1
Agua capilar Agua capilar
[} ah)
£ £
= =
£ £
0 a 1
Grau de hidratacdo Grau de hidratacdo
Figura 9 — Representacio grafica da hidratacio, a/c=0,60. Adaptado de Jensen e Hansen apud Aitcin @2p.
177;179)
af/c =0,42, sem agua externa a/c =0,42, com agua extema
1 Poros 1 Poros
Agua capilar Agua capilar
hquado 9
£ £
< =
Gmentoamdro F : C\mentoamdro
0 o 1 0 a 1
Grau de hidratacao Grau de hidratacdo

Figura 10 - Representacao grafica da hidratacio, a/c=0,42. Adaptado de Jensen e Hansen apud Aitcin @2p.
178;180)

® Esse valor de porosidade critica é justificado na secdo 2.3.
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2.3 MODELO DO NIST PARA SIMULACAO DIGITAL DA ESTRUTURA DAS
PASTAS E OBTENCAO DA POROSIDADE CRITICA RELATIVA A
DESCONTINUIDADE DOS POROS

Foi desenvolvida no National Institute of Standards and Technology (NIST), Bentz e
Garboczi"®?, uma sofisticada ferramenta computacional para simulagio digital da
microestrutura de pastas contendo cimento Portland, adi¢des minerais e filer. Nesta simulacdo
€ possivel obter a porosidade critica que caracteriza a descontinuidade dos poros.

Como visto na teoria da percolagdo, a porosidade critica que caracteriza a
descontinuidade dos poros € maior no espaco 2D do que no 3D. Também a forma da malha,
que serd chamada aqui de microestrutura, influencia no estabelecimento da porosidade critica.

Obviamente, o estudo da percolagdo no concreto tem que ser feito no espaco 3D,
portanto, hd necessidade de um modelo tridimensional da microestrutura.

Como discutido no modelo de Powers e Brownyard, essa estrutura varia conforme
evolui a hidratacdo do cimento. Bentz e Garboczi fizeram uma engenhosa simulagao digital
dessa microestrutura e para isso estabeleceram alguns procedimentos, onde os principais serao
descritos a seguir.

Inicialmente definiram o espago, onde adotaram uma unidade genérica, o pixel. O
espaco, finito, foi definido como um cubo com 100 pixels de lado, o que corresponde a um
volume de um milhdo de pixels. Como visto na teoria da percolagdo, o cubo representa uma
malha tridimensional e cada pixel representa uma célula. A quantidade de células, n=10°, um
nimero grande, € necessdria para a coeréncia dos resultados.

Considera-se aqui apenas a pasta de cimento Portland. O cimento foi representado
apenas pelo CsS, a generalizacdo para incorporar os outros componentes do cimento Portland
€ possivel e estd presente em versdes mais novas do sistema por eles desenvolvido. A Tabela
2, C4AF foi desprezado, indica que esta simplificacdo, para efeito da obtencao da porosidade

critica, ndo estd longe dos valores indicados para alguns tipos de cimento usuais.

Tabela 2 - Volume dos produtos da hidratacio por unidade de volume de cimento anidro. Bentz e
Garboczi"®.

Composicao Volume dos produtos da
hidratacao
Cimento CS% C,S% C;A % Produtode Produto Total
superficie  de poro
GsS 100,0 ---- -—-- 1,70 0,61 2,31
Tipo I 57,5 28,7 13,8 1,66 0,63 2,29
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Composicao Volume dos produtos da
hidratacdo
Cimento CS% C,S% C;A % Produtode Produto Total
superficie ~ de poro
Tipo 11 549 36,6 8,5 1,81 0,55 2,36

As particulas de C3S, modeladas como esferas, s@o distribuidas de forma aleatéria no
espaco até ocupar no volume o equivalente a relacdo dgua/cimento estabelecida. Os pixels
remanescentes sdo considerados como ocupados por dgua.

O algoritmo controla a geometria formada para ndo permitir que duas particulas
ocupem o mesmo lugar no espaco. A distribui¢do do tamanho das particulas de CsS pode ser
considerada. Por exemplo, o tamanho pode variar entre 3 e 20 pixels.

Estabelecido esse arranjo inicial aleatério, o préximo passo é¢ modelar a hidratagdo,
através de diversos passos representando a dissolucao, difusdo e precipitacdo que definem a

hidratag¢do do cimento Portland, Figura 11.

f
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Difusdo de 1.7 pixels de C-S-H fixado
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|_ 1 Produtos
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- []—=
[ [ Nucleacdo na locacdo original ou precipitacio
—! ! * ao encontrar outro CH fixado anteriormente
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Figura 11 - Passos na formacao da microestrutura. Adaptado de Bentz e Garboczi"®.

Vé-se, Figura 11, que uma unidade de volume de C;S gera 2,31 unidades de produtos
de hidratacdo, sendo 1,7 referentes ao C-S-H, silicato de cdlcio hidratado, e 0,61 ao CH,
hidréxido de célcio. O coeficiente 2,31 € ligeiramente maior do que o proposto por Powers,
mas seguiu valores sugeridos por Young e Hansen’.

O processo de hidratacdo € estabelecido em ciclos. Seleciona-se aleatoriamente um

conjunto de pixels de C3S que estdo em contato com pixels de dgua, para serem dissolvidos.

7 YOUNG, J.F. and HANSEN, W., in Microstructural development during hydration of cement, edited
by STRUBLE, L.J. e BROWN, P.W., Materials Research Society, Pittsburgh, 1987.
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No modelo digital significa que um determinado pixel de CsS € eliminado dando lugar a dois
outros tipos de pixels, sdo gerados 1,7 pixels de C-S-H e 0,61 pixels de CH, e, obviamente,
1,31 pixels de dgua sdo eliminados.

Estes produtos da hidratacdo devem percorrer um caminho aleatério, representando a
fase de difusd@o. A difusdao do C-S-H € interrompida quando, na sua viagem aleatoria, €
encontrado outro pixel de C-S-H ou de Cs;S. Neste encontro o pixel do C-S-H € fixado,
representando a precipitacao.

Na simulacao digital esse processo se repete em passos, entdo, a medida que o espaco
vai sendo povoado pelos produtos da hidratagdo, o C-S-H vai sendo fixado cada vez mais
proximo do local da particula que o originou até o ponto onde ocorrerd no préoprio pixel do
CsS original, o que corresponde ao mecanismo topoquimico da hidratacdo do cimento
Portland.

O CH combina dois mecanismos, a nucleacdo, quando a partir do préprio local de
origem ha o crescimento do cristal, e a difusdo com posterior precipitacdo, quando o pixel do
CH percorre um caminho aleatério até encontrar outro pixel de CH, onde € fixado.

A partir de qualquer quantidade de ciclos, pelo volume de pixels de Cs3S
remanescentes, € possivel calcular o grau de hidratacio e pelo volume de pixels ocupados pela
agua, € possivel calcular a porosidade. Portanto, em qualquer momento, pode-se ter uma
representacdo tridimensional da microestrutura da pasta de cimento.

Variagdes volumétricas decorrentes de retracdo foram desprezadas no modelo.

Embora o modelo aqui apresentado contenha muitas simplificagdes, versdes mais
completas do sistema foram desenvolvidas®, acrescentando muitos outros recursos que
permitem simular a floculacdo das particulas, o gesso, a composi¢ao do cimento, fibras, zona
de interface, agregados e outras formas das particulas. Este nivel de aprofundamento nao sera
aqui considerado, pois, para efeito do cdlculo da porosidade critica de percolacdo, o modelo
simplificado atende.

Esta rotina para estabelecer uma fotografia tridimensional virtual da microestrutura,
Figura 12, permite investigar a possibilidade de transporte de fluido no sistema, tal qual na

teoria da percolacdo, mas utilizando outros recursos.
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Figura 12 - Imagem virtual tridimensional da microestrutura da pasta endurecida. Bentz®,

Para isso, Bentz e Garboczi descrevem um algoritmo que permite verificar se ha
continuidade no sistema de poros estabelecido.

Primeiro, assumiram que através dos produtos da hidratacdo ndo ha qualquer fluxo, ou
seja, o transporte tem que ser através da porosidade capilar, representada pelos pixels de dgua.

Entdo, para verificar a ligacdo entre os pixels de interesse, fizeram uma analogia com a
propagacao do fogo. Cada pixel que representa um poro foi considerado como “combustivel”.

O “fogo” é iniciado em umas das faces do espaco tridimensional. A rotina
computacional verifica, para cada pixel “queimado”, se hd conexdo com um poro vizinho. Se
existir a conexao, o “fogo” é propagado. No final, quando todos os pixels foram varridos, €
feita a verificacdo da face oposta. Caso ao menos um pixel da face oposta tenha sido
“queimado”, considera-se que existe um aglomerado de percolacdo no sistema. Os pixels
“queimados” sdo contados de forma a se estabelecer a fracdo porosa que faz parte dos
aglomerados de percolagdo, também chamada de fragao conectada.

Este algoritmo pode ser processado para qualquer grau de hidratacio e € repetido até
que o aglomerado de percolagdo nao seja formado. Quando isso ocorre, estd estabelecida a
porosidade critica, p., que define a fronteira entre a continuidade e a descontinuidade do
sistema de poros e o grau de hidratagdo associado.

Importante lembrar que este ¢ um modelo virtual e que ensaios fisicos associando a

permeabilidade com a porosidade capilar serdo discutidos na sec¢do 2.4.1.
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Uma vez discutidos os principais aspectos da modelagem da microestrutura das pastas
de cimento Portland, agora serd vista a inclusdo da silica ativa e de um filer no modelo.

O filer, como ndo reage quimicamente, € incluido no modelo da mesma forma que se
incluiu os pixels de C3S e permanecem estaticos depois de fixados na posicao inicial.

Para incluir a silica ativa, outras regras devem ser estabelecidas.

Primeiro, os pixels de silica ativa sdo incluidos no espaco da mesma forma que os
pixels de C3S e do filer. Depois, durante os ciclos de hidratacdo € permitida a reacdo entre o
hidréxido de célcio com a silica ativa.

Considerando a silica ativa, os produtos da hidratacdo, também baseados em Young e
Hansen (op. cit.) e em bases volumétricas, assumem as seguintes propor¢des: uma unidade de
volume de S reage com 2,08 unidades de CH e gera 4,6 unidades de C-S-H.

Dependendo da quantidade de silica ativa adicionada pode nao ocorrer toda a reacdo
pozolanica caso a quantidade disponivel de CH tenha sido esgotada. Para isso, o sistema deve
monitorar essa reserva de hidréxido de cdlcio, ao longo dos ciclos de hidratagao.

Os resultados das simulagdes permitiram importantes conclusdes. Observa-se na
Figura 13 a redugdo da fracdo de poros conectados com a evolucdo da hidratacdo e que a
partir de certo valor critico de hidratagdo, essa conexao cai rapidamente. Também nota-se que
para a relacdo a/c igual a 0,60 e a 0,70, a parte descendente da curva ndo se completa.

A queda repentina da porosidade capilar a partir de certo grau de hidratacdo,
corresponde com os resultados de Powers et al ®” que definiram a descontinuidade dos poros
capilares como o ponto onde a medi¢gdo da permeabilidade, como funcdo do grau de

hidratacdo, apresenta uma notavel mudanga de inclinagdo.

1 OI:I Ow T T T T
o i (%Z%g é@oﬂw% ]
g osop o U5 o iy
|13 - a;"c [m| E
2 060 0033 © o ¢ .
o N o <
o r o04s =l 1
w040 F <050 o o
[ L] | i
2] 20,60
o020 | 70,70 5 < -
0.00 0.00 020 040 060 0.80  1.00

Grau de hidratacdo

Figura 13 - Fracdo de poros conectados em funcio do grau de hidratacio para pastas com varias relacoes
a/c. Adaptado de Bentz e Garboczi'®.
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Quando sao plotados os pontos da fragdo conectada com a porosidade capilar, Figura
14 a Figura 16, as curvas indicam um comportamento universal, independente da composi¢ao
da pasta, e que a porosidade critica, p., € igual a 18%. Além disso, a forma da curva € tipica

daquelas estudadas na teoria da percolagao.
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Figura 14 - Fraciao de poros conectados em funcio da porosidade capilar para pastas puras com varias
relacdes a/c. Adaptado de Bentz e Garboczi'?.
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Figura 15 - Fracao de poros conectados em funcao da porosidade capilar para pastas puras e pastas com
adicdo de filer. Adaptado de Bentz e Garboczi'®.

Onde a/s € a relacdo da massa da 4gua com a massa das particulas sélidas adicionadas

a mistura.
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Figura 16 - Fracao de poros conectados em funcio da porosidade capilar para pastas puras e pastas com
adiciio de silica ativa. Adaptado de Bentz e Garboczi'®.

Este valor de p., 0,18, € muito préximo do obtido por Scher e Zallen (op. cit.), 0,16,
pela teoria da percolagdo e por experimentos efetuados em outros tipos de materiais.

Esta conclusdo de que, independente do sistema cimenticio utilizado, o sistema de
poros € descontinuo quando a quantidade de sé6lidos atinge um volume de 82% do volume da
pasta, tem grande importancia na tecnologia dos concretos para obten¢do de materiais
durdveis.

Além disso, tal qual no modelo de Powers, € possivel estabelecer uma formulacio para
o cdlculo dessa porosidade capilar em pastas com silica ativa e filer e efetuar simulag¢des, para
definir a propor¢ao dos materiais constituintes da pasta. Ou seja, através de férmulas simples,
agora sem necessidade da simulacdo digital e da teoria da percolacdo, pode-se proporcionar os
materiais de forma que a porosidade capilar seja inferior a 18%, atingindo a descontinuidade

tedrica dos poros.

2.4 DURABILIDADE

A durabilidade da estrutura depende de fatores externos e internos que podem causar a
deterioracdo do concreto e das armaduras. Supondo que esta estrutura foi corretamente
dimensionada e que sua resisténcia é adequada para atender as diversas combinacdes dos
carregamentos externos e do peso proprio, isto ndo garante o atendimento a uma expectativa
de vida util estabelecida. Pode se afirmar que foi atendido um pré-requisito, mas existem

acoes de outra natureza, que devem ser consideradas.
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Essas outras a¢des podem ser fisicas (temperaturas extremas, altas e baixas), quimicas
externas (ingresso de agentes agressivos como cloretos, sulfatos, CO,, O,, liquidos e gases
naturais e industriais), quimicas internas (reacdo dlcali-silica, 4lcali-carbonato) ou mecanicas
(impacto, abrasdo, erosdo ou cavitacdo). Esses fatores podem atuar simultaneamente,
atacando o concreto de forma sinérgica. Neville @' P 481482,

Sera visto neste capitulo que a deterioracao mecanica, a resisténcia e a permeabilidade
tém em comum a dependéncia do sistema de poros do concreto. Em geral, quanto menor a
porosidade, melhor o desempenho do concreto. Uma excecdo é o comportamento em
temperaturas extremas, onde medidas adicionais como incorporar ar para as agdes de
congelamento e fibras de baixo ponto de fusdo para fundir em situacdes de altas temperaturas
sdo procedimentos que podem ser tomados.

Em geral, procura-se utilizar agregado ndo reativo para evitar as reagdes deletérias
envolvendo hidréxidos alcalinos (NaOH, KOH). Na impossibilidade de obtencdo de outro
tipo de agregado, pode-se limitar o teor de dlcalis no concreto em 3 kg/m3. Outra condi¢do
importante para acontecer a reagdo € a concentracdo de fons hidroxila no fluido dos poros
porque para haver a desestabilizacdo das rochas 4dcidas hd necessidade de um meio fortemente
alcalino. Mehta e Monteiro"?? %2,

Neville ¢! >V afirma que a adigdo de silica ativa, em um aparente paradoxo, reduz a
expansdo da reacdo 4lcali-silica, onde atribui isto a grande drea superficial dessa pozolana.
Sugere também a substituicdo de parte do cimento Portland por escdrias ou cinzas volantes
que contém pequenas quantidades de dlcalis soliveis em dgua. Outra conseqiiéncia dessas
adigdes € reduzir a permeabilidade do concreto e com isso evitar o ingresso de dlcalis vindos
do meio externo.

Conhecidos os fatores que desencadeiam a reagdo, uma suposicdo que pode ser feita é
que concretos que tenham baixa permeabilidade, com adi¢do de materiais como escérias e
silica amorfa e com baixo consumo de cimento Portland, menor teor de alcalis e Ca(OH), por
metro cubico, deve ter uma baixa probabilidade de desenvolver este tipo de reacao deletéria,
mesmo utilizando agregado reativo.

Supondo que foi produzido um concreto onde a porosidade é baixa, de forma que o
transporte de fluidos dentro da massa de concreto seja desprezivel. Nesse caso, o ingresso dos
agentes agressivos € possivel caso haja um ataque na superficie do elemento estrutural que

modifique progressivamente a porosidade das camadas superficiais até atingir as armaduras.
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Este € o caso da dissoluc¢do e lixiviacdo do hidréxido de cdlcio, onde Bentz e Garboczi
@ yerificaram, utilizando modelo similar ao detalhado na se¢do 2.3, que apenas removendo
essa fase pode ser suficiente para conectar os poros e permitir a percolacdo e sugerem a
adicdo de silica ativa para minimizar esta possibilidade. Por exemplo, um concreto com
relacdo dgua/aglomerante de 0,45, sem filer, demanda uma adi¢do em massa de 9% de silica
ativa em relac@o ao cimento Portland, de forma que a soma dos poros capilares mais os poros
criados pela remocao do hidréxido de célcio ndo ultrapasse a porosidade critica de percolacdo
de 18%.

Como afirma Neville ' » “Y durabilidade do concreto ndo significa vida indefinida,
nem significa suportar todo tipo de agao.

Mesmo as fases mais estdveis como os agregados e os silicatos de célcio hidratados
sofrem deterioracdo, mas este processo pode ser tdo lento que ndo tenha implicag@o prética.

Pode-se dizer entdo que para obter um concreto com longa vida util e inserido em um
ambiente agressivo, uma condi¢do necessaria, mas nem sempre suficiente, € que este concreto
seja resistente, por um tempo adequado, ao ingresso de agentes agressivos, o que depende do

seu sistema de poros e do grau de fissuragao.

2.4.1 PERMEABILIDADE

A permeabilidade de pastas de cimento Portland submetidas a cura umida foi estudada
por Powers et al. ®. Foi comentado anteriormente que o modelo de simulagdo digital da
hidratacdo estd de acordo com o comportamento obtido neste estudo, onde a partir de certo
valor de porosidade, tanto a fracdo conectada de poros como a permeabilidade caem
rapidamente. A Figura 17 ilustra essa dependéncia, onde se observa que em torno da
porosidade de 30% a curva da permeabilidade sofre forte mudanca de inclinacdo indicando
que a segmentacao dos poros capilares torna-se significativa e que para a porosidade critica de

18% a permeabilidade é muito baixa, entretanto ndo € nula como prediz a teoria da

percolagdo. Essa diferenca pode ser decorréncia da existéncia de microfissuras na pasta.
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Figura 17 - Relaciio entre coeficiente de permeabilidade e porosidade capilar. Adaptado de Powers®”.

As trés primeiras colunas da Tabela 3 sdo dados da pesquisa de Powers et al. “?, onde
se relaciona, para cada relacdo a/c, o grau de hidratacdo e o tempo necessdrio para atingir a
descontinuidade dos poros, onde esse tempo vai variar de acordo com o tipo de cimento
considerado. A partir desses dados, a quarta coluna indica a porosidade -capilar
correspondente, calculada de acordo com o modelo de Powers e Brownyard. Conclui-se entao
que o limiar de descontinuidade dos poros identificado por Powers et al. a partir dos ensaios
de permeabilidade corresponde a uma porosidade capilar da ordem de 30%. Lembre-se que
pela simulagdo digital esse limiar foi definido em 18% para o caso do fluxo nulo, mas este
nao foi o critério adotado por Powers para definir a descontinuidade.

Powers et al. ®” ressaltaram a importincia da descontinuidade dos poros para impedir a
entrada dos agentes agressivos no concreto e também enfatizaram o tempo de cura, onde os
dados mostram que deve ser mais longa para pastas com maior relacdo a/c. Entretanto a
pratica da construcao diz que dificilmente um concreto vai ser curado além de sete dias, isto ja
assumindo uma hipétese otimista. Dessa forma, a continuidade da hidratac@o vai depender da
troca de umidade do elemento estrutural com o meio ambiente, onde o concreto do

recobrimento das armaduras vai ser o mais afetado.
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(2

Tabela 3 — Algumas caracteristicas das pastas de cimento Portland de Powers ¥ na fronteira que define a

descontinuidade do sistema de poros.

a/c  Grau de hidratacido (%) t(dias) p (%)

0,40 50 3 3097
0,45 60 7 30,84
0,50 70 14 30,72
0,60 90 180 30,52
0,70 100 365 33,85
>0,70 Impossivel - —

Estudo de Mehta e Manmohan® apud Mehta e Monteiro"’ * **** demonstra que a
distribuicdo do tamanho dos poros difere para pastas de cimento Portland com relagdo a/c
diferentes, parte “a” da Figura 18. Entretanto, quando € vista apenas a distribuicdo dos poros
menores do que 1.320A para pastas com relacdo a/c no intervalo entre 0,60 e 0,90, a

distribuicao é a mesma, parte “b” da Figura 18.
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Figura 18 — Distribuicdo do tamanho dos poros em pastas de cimento hidratado com diferentes relacoes
a/c. Adaptado de Mehta e Manmohan apud Mehta e Monteiro™’ > 2539,

Esta observagdo é importante porque estd de acordo com o modelo de Powers e
Brownyard"® que assume que a composi¢ao das fases hidratadas é a mesma, independente da
relacdo a/c. O que vai diferenciar a estrutura das pastas é o volume dos produtos hidratados e
dos poros capilares. Na verdade hd uma mudanca na morfologia dos produtos hidratados

quando a relagdo a/c ou a porosidade total se reduz, mas isso serd tratado mais adiante. O que

8 MEHTA, P.K. e MANMOHAN, D., Proc. 7" Int. Congress on Chemistry of Cement, Paris, 1980.
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interessa no momento € que a permeabilidade é governada pelos poros capilares ou maiores e
pela conexdo entre eles, pois estes poros € que marcadamente diferenciam as pastas.

Neville @' > #% expressa o escoamento laminar através dos poros capilares pela lei de
Darcy, equacgao 9.

dg 1  K;xpxgxdh

dt " A nxL Eq.9

onde:

d . . <
d—? — velocidade de escoamento da dgua ou vazdo

A — area da secdo transversal do elemento
Ah — diferenca de altura da coluna hidraulica

L — comprimento do elemento
KixXpXg

m—— K — coeficiente de permeabilidade do concreto, fungdo da massa

especifica do fluido, p, aceleragdo da gravidade, g, viscosidade dinAmica do

fluido, n e do coeficiente de permeabilidade intrinseca, k;.

O fluxo do fluido no concreto pode ser associado ao escoamento em multiplos tubos

ou canais, Figura 19.

Figura 19 - Fluxo em um meio poroso. Adaptado de Kanaoka®®? ¥,

O raio hidrdulico pode ser expresso em fun¢do da porosidade, R, Kanaoka®® > *'¥,

equacao 10.

area da secdo transversal do tubo comprimento do tubo volume do tubo
R, = X = Eq. 10

perimetro molhado comprimento do tubo area molhada do tubo

A soma dos volumes dos tubos representa a porosidade, p, e a drea molhada de todos

os tubos representa a superficie que delimita todos os vazios.
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Segundo Kanaoka®® ™ *'¥ essa superficie especifica estd relacionada com a superficie
especifica das particulas, S, de forma que o raio hidrdulico pode ser representado apenas em

funcdo desses parametros, equagdo 11.

_ P
Ri=50; Eell

Como A =n xR, a lei de Darcy pode ser reescrita pela equacéo 12:

dg _ Kyxpxgxahxmxp? _ k, xAhxp?
dt = mxLxS2x(1-p)?2 LXS2x(1-p)2

Eq. 12

Entretanto, o fluxo através dos poros ndo € direto, como visto na Figura 19, hd uma
mudanca de direcao do fluxo em cada encontro com uma particula sélida.

Seja um caminho L e o efetivo devido a tortuosidade, L.=L+AL. Carman’ apud
Kanaoka® > *'¥ estabeleceu uma relagio, entre o escoamento no meio poroso nessas duas

situagdes, conforme equagdes 13 e 14.

dq ,1 _dge 1
dt "L dt " Le

d k, xAhxp? L kyxAhxp® L
89 XA L AP ()2 Eq. 14
dt LaXSZx(1-p)2 Le Lx52x(1-p)? Le

A relagdo L./L é chamada de tortuosidade e seu valor depende da forma da particula e
da densidade de empacotamento, mas em muitos casos o valor de (Le/L)2 ¢ proporcional a 5,
que € a chamada constante de Kozoney segundo Kanaoka®®?*'?.

Expressando as constantes em um unico coeficiente, k, a equacdo do escoamento em

poros capilares resulta na equagdo 15.

dg _ kxxAhxp?®
dt  LxSZx(1-p)2

Eq. 15

Powers e Brownyard"?? *” observaram que a formulacdo de Darcy com o conceito de
tortuosidade de Carman-Kozoney indicava valores de permeabilidade maiores do que o
esperado e citam que Carman ao estudar a permeabilidade de argilas, para obter
correspondéncia com os resultados experimentais, assumiu que parte do espaco entre as
particulas ndo eram efetivos para conduzir a 4gua. Consideraram entdo que a permeabilidade
da pasta de cimento Portland tinha que ser expressa em funcdo de uma porosidade efetiva,

dependente da dgua ndo evapordvel e da area superficial dos sélidos, entretanto afirmaram

que nao tinham confirmagdo experimental dessa hipdtese.

o Carman, P. C., Trans. Inst. Chem. Eng., 15, 150-156, 1937
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Realmente, esta formulacdo a partir da lei de Darcy com as considera¢des de Carman-
Kozoney assume que todos os poros estdo interligados, o que ndo é verdade de acordo com a
teoria da percolacdo, onde quanto menor a porosidade, menor a fragdo dos poros conectados.

Foi visto na teoria da percolagdo que a fracdo de poros conectados depende do limite
de percolagdo e da dimensdao da malha. Resultados similares foram obtidos por Bentz e
Garboczi, conforme curva indicada na Figura 16. Esta curva pode ser expressa através da

equacgdo 16 que indica a fragdo de poros conectados da pasta.

0, p<0,18
1395xp—2,51, 0,18 <p <0,225
—421Xp2+436xp—0,14, 0225<p < 0,5
1, p=05

P(P)pasta = Eq. 16

Ja no estudo da permeabilidade, o fluxo no concreto foi associado ao escoamento em
um conjunto de tubos, onde a soma dos volumes desses tubos corresponde a porosidade
capilar.

Se parte desses tubos ndo comunicam o caminho a ser percolado, pode-se imaginar
que os tubos foram seccionados, entdo para efeito de escoamento, esse volume perdido deve
ser descontado. Supde-se entdo que na regido de transicdo, existe uma porosidade efetiva,
usando os resultados da teoria da percolacao e das simula¢des de Bentz e Garboczi, expressa

na equacao 17.
Pef = P(p)pasta Xp Eq 17

A Figura 20 mostra que, ao considerar a porosidade efetiva, pef, como descrito acima,
a curva de variacao relativa do coeficiente de permeabilidade se aproxima dos dados obtidos
por Powers. Para permitir a comparaciao entre as curvas adotou-se o valor unitdrio para a

permeabilidade correspondente a porosidade de 0,38.
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1

0,8

0,6
= =p/{1-p)
----- pef¥(1-pef)?

=—s=Powers
0,4

0,2

Figura 20 - Variacao relativa do coeficiente de permeabilidade com a porosidade.

Caso esta hipotese esteja correta, a equagdo 18 representa uma aproximacao razodvel
do escoamento em poros capilares para o fluxo laminar considerando a corre¢do da fracdo
conectada dos poros. Entretanto, o mais importante € que a equagao ressalta a importancia da

porosidade na permeabilidade.

dq _ kXAhxXPgf®
dt  LxSZx(1-Pgp)?

Eq. 18

Até o momento foi discutida a permeabilidade das pastas, mas € preciso discutir o
concreto.

Os modelos de calculo da porosidade critica discutidos anteriormente foram baseados
no fato de que as particulas solidas sdo materiais impermedveis. No caso do concreto essas
particulas correspondem aos agregados e as fases soOlidas dos produtos da hidratagdo,
incluindo os poros do gel.

Na verdade, isto ndo € absoluto, tanto as fases nao sdo totalmente impermeaveis como
ndo foi avaliada a fissuracdo do concreto. Porém, medidas adequadas podem aproximar o
comportamento do concreto para estas hipdteses assumidas.

Em geral, os agregados de boa qualidade tém baixa porosidade e poros descontinuos,
Neville ®' » **_ Portanto, a sele¢do deste tipo de agregado implica que o caminho preferencial
para o escoamento € através da pasta. A utilizacdo de um agregado mais poroso ndo significa
que ndo € possivel obter um concreto de alto desempenho, apenas este assunto nao sera
abordado nesta dissertacdo, que estd assumindo que a permeabilidade dos agregados é menor

do que a da pasta.
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Entretanto, uma solugdo para o agregado muito poroso pode ser a sua dopagem com
calda de silica ativa ou calda de cimento de baixa rela¢do a/c, como apresentado por Liborio®,

Figura 21.

Idealizacao de um agregado fragil,
poroso, com dopagem com silica

Figura 21 - Dopagem de agregados. Liborio®.

Ao assumir que o fluxo deve ser preferencialmente pela pasta, caso os agregados
sejam de boa qualidade, se induz a presumir que a permeabilidade do concreto € menor do
que a permeabilidade da pasta com mesma relacdo a/c. Isto porque seria reduzida a
porosidade total e porque o caminho a ser percorrido seria mais tortuoso, Powers e
Brownyard"*?#?,

Ruettgem et al."” apud Powers e Brownyard"* > *¥ constataram um comportamento
inverso, onde atribuiram esse fato a fissuracdo, ainda no estado plastico, em volta dos
agregados.

No caso, as fissuras podem ser associadas a novos canais permitindo a percolacdo dos
fluidos, logo a fissuracdo tem um papel importante no desempenho do concreto, onde as
regides mais propicias para o seu desenvolvimento sdo as zonas de interface da pasta com as
armaduras, com os agregados e com a forma.

A primeira diferenca dessa interface com a matriz € que a primeira € mais porosa,
decorréncia do chamado “efeito parede”, que impede a aproximacao de particulas com certo
tamanho em faces planas dos agregados maiores, da armadura e da férma, Neville @' » %9,
Como € mais porosa, ha mais espago para o desenvolvimento dos cristais de hidréxido de
célcio o que também contribui para diminuir a resisténcia local.

A interface também € mais propicia a microfissuracdo, porque além de ser menos

resistente, é nessa regido onde ocorrem as concentragdes de tensdes devido a diferenca de

' RUETTGEM, A., VIDAL, E. N. and WING S. P., Proceedings ACI v. 31, p. 382, 1935.
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modulo de elasticidade e de retragdo entre o agregado e a pasta. Neville *' » ** Mehta e
Monteiro"??*”.

Eventualmente, uma zona de interface densificada e com pouca fissuracdo, pode
implicar na veracidade da hipétese inicial de que a permeabilidade do concreto € inferior a da
pasta correspondente.

Meeks e Carino® ? *V afirmam que um concreto com agregado bem graduado, terd a
permeabilidade reduzida com o aumento do tamanho maximo do agregado porque o volume
de pasta requerido € reduzido. Por outro lado, citam que o aumento do tamanho do agregado
aumenta a exsudacgdo interna criando as regides porosas. Portanto, a graduacdo dos agregados
tem importancia neste comportamento € no terceiro capitulo este assunto serd discutido.

A percolagdo da zona de transi¢do foi estudada por Bentz®® através da simulagdo
digital, baseada apenas em consideragdes geométricas e espaciais. Desse estudo concluiu-se
que quanto maior o teor dos agregados, mais facil conectar a zona de transi¢do e que, para
dado teor de agregado, o de maior superficie especifica corresponde a uma menor espessura
da zona de transi¢do necessdria para obter um aglomerado de percolacao.

Bentz concluiu que é possivel existir um caminho através da zona de transi¢do para
percolar todo o elemento, mas ndo avaliou a permeabilidade desta zona com consideragdes de
porosidade e tortuosidade.

Caso o concreto tenha sido proporcionado para ter uma baixa porosidade total, o
incremento de porosidade da zona de transi¢do pode ser insuficiente para considerd-la como
um caminho permedvel a ponto de afetar a durabilidade do concreto. Conforme Aitcin® > *®
essa zona pode até desaparecer em um concreto de alto desempenho. Segundo Silva, I. J. ©*
*_ com a adicdo de silica ativa ocorre praticamente a auséncia de exsudacdo interna na zona
de interface, o que leva a uma diminui¢do de concentragdo de tensdes no sistema matriz x
agregado e produz maior quantidade de C-S-H.

Portanto hé indicativos que, dependendo da graduacao das particulas do agregado e da
presenca de fileres densificando a zona de interface, pode-se aumentar ou reduzir a
permeabilidade do concreto ao introduzir agregado na pasta.

Conforme Neville *'**? o termo permeabilidade se refere ao escoamento de um fluido
através de um meio poroso e no caso do concreto existem ainda duas outras possibilidades de

transporte, a difusdo e a absorcdo capilar ou sor¢do. Afirma ainda que o que diferencia estes
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tipos de transporte sdo as for¢as motrizes, no caso da permeabilidade, a pressao, na difusao, a
concentracdo e na sorcao, as forgas capilares nos poros do concreto abertos ao ambiente.

O ingresso dos fluidos no concreto por meio de um diferencial de pressdo acontece em
obras hidrdulicas, mas, por exemplo, em uma edificacdo, a difusdo € um mecanismo
importante.

Entretanto, existe uma proporcionalidade entre a difusdo e a permeabilidade, conforme
Lawrence'' apud Neville *'**?, de forma que a dependéncia do sistema de poros afeta ambas
as propriedades. Uma relagdo direta entre a porosidade capilar da pasta e a difusividade
relativa foi estabelecida por Bentz e Garboczi'? apud Bentz et al."?, Figura 22.

0,16
0,14 /
0,12 /

0,10

0,08
0,06 /
0,04 4

0,02 /‘/

0,00 -

1

Difusividade relativa

0,00% 10,00% 20,00% 30,00% 40,00% 50,00%

Porosidade capilar
J

Figura 22 - Difusividade relativa como func¢io da porosidade capilar de pastas.

Conforme Giannotti®® ™ *¥, a penetracdo dos cloretos se dé através dos mecanismos
classicos de penetragdo de dgua e transporte de fons. Como cristais sélidos, os cloretos nao
sdo potencialmente agressivos, uma vez que nao difundem para o interior do concreto. Ainda
cita os principais mecanismos de penetracao:

a) absor¢do ou sucgdo capilar: a 4gua que contém os ifons cloreto penetra através
dos poros do concreto devido a tensdo superficial, principalmente em ciclos de

umedecimento e secagem,;

"' LAWRENCE, C.D., Transport of oxygen through concrete, in The Chemistry and Chemically-
Related Properties of Cement, Ed. GLASSER, F.P., British Ceramic Proceedings, n°53, pp 277-93,
1984.

12 BENTZ, D.P.; GARBOCZI, E.J.,Computer Simulation of the diffusivity of cement-based materials,
Journal of Materials Science, 27, 2083-2092, 1992.
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b) migracdo de fons: ocorre quando hd a presenca de um campo elétrico, que pode
ser gerado, por exemplo, pela corrente elétrica do processo eletroquimico ou
pela técnica de protecdo catddica;

c) difusdo de ions: o liquido ou gis penetra devido a acdo de um gradiente de
concentracdo entre o elemento que difunde e o meio difusor

d) permeabilidade: movimento de um fluido submetido a acdo de um gradiente de
pressao.

Helene" apud Silva, V. M.®' ?»*Y afirma que a penetra¢do do di6xido de carbono no
concreto di-se preponderantemente pela difusdao e que os mecanismos de absorc¢ao capilar e
migracdo de fons ndo se aplicam ao caso.

Neville®' - 449 congidera que o ensaio de absor¢do por imersdo ndo deve ser
utilizado como medida da qualidade do concreto devido, segundo ele, ao fato de medir o
volume dos poros ndo ter relacdo necessaria com a facilidade com a qual o fluido pode
penetrar no concreto. Também cita a dificuldade de remover toda a 4gua em temperaturas
usuais e de remover parte da dgua combinada em temperaturas elevadas, o que afeta os
resultados. Entretanto o mesmo autor afirma que, em geral, os bons concretos t€m absor¢ao
bem abaixo de 10% em massa.

E importante lembrar que pela teoria da percolacio, uma porosidade total baixa
implica em baixa permeabilidade, o que justificaria utilizar o ensaio de absor¢do como
medida de qualidade do concreto.

O CEB'" e Helene"” apud Giannotti ®° » ' associam a durabilidade do concreto ao
ensaio de absorcdo por imersdo. Outra forma seria associar com o indice de vazios > ? 7",

calculado conforme a NBR 9778 ©¥. A Tabela 4 indica os valores para essa classificacdo.

Tabela 4 — Classificacido da qualidade do concreto com vista a durabilidade em funcio da absorcao de
agua por imersao e do indice de vazios.

Qualidade do concreto Absorcao (%) Indice de vazios (%)
CEB Helene Carmona™*? 'V
Boa <3 <4,2 <10

'* HELENE, P.R.L. (1993). Contribuicdo ao estudo da corrosdo em armadura de concreto armado.
Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo,Tese (Livre Docéncia).

'* COMITE EURO-INTERNATIONAL DU BETON. Diagnosis and Assessment of Concrete
Structures — State of the Art Report. Bulletin d’ Information no 192. Janvier, 1998.

"> HELENE, P. R. L. La Agressividad del Médio y la Durabilidad del Hormigén. Hormigén,
AATH, n. 10, p. 25-35, 1983.
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Média entre3e5 entre4,2e6,3 entre 10 e 15
Pobre >5 >6,3 > 15

Giannotti ®°? *¥'77 a0 analisar os ensaios de absor¢io por suc¢édo capilar, normatizado
pela NBR 9779%%, observou nos concretos com porosidade refinada que a diminuicdo no
tamanho dos poros gera tensdes capilares maiores, ocasionando uma maior ascensdo capilar,
como esperado. Entretanto, apesar de nao haver constatado a desconexao dos poros, concluiu
que devido a baixa taxa de absor¢do capilar, que mede a quantidade total de dgua transportada
por este mecanismo, estes poros ndo afetavam a durabilidade. Esta conclusdo foi baseada em
ensaios realizados para verificar a penetracao dos ions cloretos por difusdo e por migragdo,

onde ndo houve penetracao significativa para este mesmo concreto.

2.4.2 RETRACAO

A retracdo também € influenciada pelo sistema de poros e pelo volume de pasta do
concreto e uma conseqiiéncia desta contracdo € a fissuracdo, que € um vazio adicional
afetando o desempenho do concreto.

A retirada da 4gua do concreto tem como conseqiiéncia a retraciao apenas se ela estiver
sujeita a alguma forca fixando-a na estrutura sélida.

A Figura 23 mostra um modelo de estrutura do C-S-H, com as dguas associadas.

Agua
interlamelar ——»

Agua capilar ——»

Agua fisicamente 5,
adsorvida

Figura 23 - Tipos de agua associados ao C-S-H. Feldman e Sereda'® apud Mehta e Monteiro™’ " *",

' FELDMAN, R.F., and SEREDA, P.J., Eng. J.(Canada), Vol. 53, n® 89, 1970.
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Conforme Mehta e Monteiro “°" **3% a dgua na pasta endurecida pode ser classificada

conforme o grau de dificuldade na sua remog¢ao da seguinte forma:

a)

b)

d)

dgua capilar — presente nos vazios maiores do que 50A ou 5nm, sendo que
somente causam retracdo aquelas retidas em poros menores do que 50 nm,
onde estariam sujeitas as forcas capilares. A dgua em poros maiores €
considerada como livre;

dgua adsorvida — estd fisicamente adsorvida a superficie dos sélidos, por
pontes de hidrogénio em até seis camadas moleculares de dgua (15A). A
ligacdo enfraquece com a distancia a superficie e esta d4gua pode ser removida
quando a umidade relativa atinge 30%. E a principal responsdvel pela retracio
por secagem;

agua interlamelar — associada a estrutura do C-S-H, também retida por pontes
de hidrogénio em uma camada monomolecular. E removida apenas quando a
umidade relativa € inferior a 11% e causa severa retracao nessa condi¢ao;

dgua quimicamente combinada — somente € liberada na decomposi¢dao dos

produtos hidratados por aquecimento.

Em revisdo bibliografica, reunindo dados de diversos autores'’, Silva, I. J. ®» " indica

como o tamanho dos poros influencia no comportamento do concreto, Tabela 5, onde para a

retracao interessa os poros pequenos, menores do que 50nm.

Tabela 5 - Classificacio dos tamanhos de poros na pasta de cimento endurecida. Silva, 1. J. Gr.7)

Terminologia Diametro Descricao do poro Funcao da agua Propriedades afetadas
M >15pm Vazios grandes Comporta-se como  Resisténcia e
acroporos A i
Agua livre permeabilidade
I5pm - Capilares grandes Comporta-se como  Resisténcia e
0,05um dgua livre permeabilidade
Poros
] 50nm -10nm Capilares médios, Provoca moderadas Resisténcia e
capilares cavidade capilar, _ . .
b tensdes superficiais  permeabilidade;
poros entre particulas
de gel retracio e umidade
17 STAUFFER, D., Introduction to percolation theory - Taylor and Francis, London, 1985;

FELDMAN, R.

F. and CHENG-YI, H., Properties of Portland cement silica fume pastes |. Porosity and

surface properties. Cement Concrete research, vol.15, p. 765-774, 1985;
UCHIKAWA, H, UCHIDA, S. and HANEHARA, S., Measuring method of pore structure in hardened
cement paste, mortar and concrete. Journal Il Cemento, pp. 67-90, 1991.
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Terminologia Didmetro Descricao do poro Funcao da agua Propriedades afetadas
elevada
10nm - 2,5nm  Poros de gel Provoca fortes Retracdo até 50% de

tensdes superficiais. U.R.

2,5nm - 0,5nm  Microporos, poros de Agua  fortemente Retracio e deformagdo

el oros  inter- . - lenta
& . P adsorvida; nao
cristalinos
Poros de gel .
forma menisco.
<0,50m Mlcroporos . Agua estrutural  Retragdo e deformacio

“interlamelares”, . lenta
envolvida nas

Espacos

“interlamelares”, ligagdes.

poros inter-cristalinos

A retracdo € classificada conforme o estdgio da hidratagcdo e as causas que a provocam.

A primeira divisdo € a retracao antes e depois da pega do cimento Portland. Apds a
pega, a retracdo € ainda separada conforme a causa, a perda de dgua do elemento para o
ambiente externo ou a contra¢do sem perda de massa.

A retracdo pléstica ocorre devido a perda de 4gua do concreto no estado plastico, antes
da pega, para o meio exterior e pode ser controlada pela cura e procedimentos de saturagao
das superficies que receberdo o concreto. Também € associada a contra¢ao antes do inicio da
pega devido a hidratagdo do cimento. Neville @' ?#%,

Uma cura deficiente podera causar fissuras no estado pldstico, uma vez que os
agregados, a forma e as armaduras restringem a contragao.

Em 1934, Lynam'™ apud Aitcin ®* » ' definiu a retragdo autégena como aquela
retracdo que € observada em um concreto selado (ndo troca qualquer forma de 4gua com meio
exterior), descarregado e sob temperatura constante.

Parte dessa retracdio em um sistema fechado é decorrente da contracdo quimica
observada por Le Chatelier (op. cit.) e considerada no modelo de Powers e Brownyard. A
outra parte € significativa somente nos concretos que possuem poros capilares de pequena
dimensao, caso do CAR, e € conseqiiéncia da primeira.

Em dado estigio da hidratacdo, a oposi¢do a contragdo quimica pelos agregados e pela
pasta anteriormente endurecida resulta no surgimento de nanoporos. Esses pequenos poros

drenam a dgua dos poros capilares, ou seja, hd uma migracao interna de dgua sem qualquer

18 LYNAM, C.G. Growth and movement in Portland cement concrete, Oxford: Oxford University Press,
1934.
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perda para o meio externo. Quanto menor a dimensdo dos poros capilares doadores, maiores
sdo as forcas decorrentes do menisco que € formado. Essas forgcas causam uma retracao
adicional a quimica, que progride até que a hidratac¢do pare. Aitcin **P ',

Foi observado por Powers apud Aitcin **? ' que apds o consumo de toda a dgua
capilar a hidratacdo ainda prossegue mais um pouco porque o cimento anidro atrai parte da
dgua adsorvida até que a umidade relativa se estabilize em 80% nos poros capilares. Isto
causa uma contragdo quimica adicional.

A soma dessas formas de retracdo, sem perda de massa, define a retracdo autégena.

Considerando agora o sistema aberto, pode receber dgua externa da cura umida e os
poros capilares estdo conectados permitindo que a dgua migre para o interior do elemento
estrutural. Nesta situacido, os meniscos nao sdo formados e a retragdo autdégena se resumird a
contragdo quimica. Para certo nivel da hidratacdo, os poros capilares podem ficar
desconectados, entdo o sistema volta a se comportar como fechado. Entretanto parte da
retragcdo devido ao auto-dessecamento terd sido evitada. Aitcin **P 717,

Como observou Le Chatelier, a dgua externa incorporada ndo somente ocupard o
espaco criado pela hidratacdo como aumentara o volume aparente do concreto.

Mehta e Monteiro"’ ™ '* afirmam que a formagdo da estrutura orientada da dgua pelas
ligagcdes de hidrogénio em microporos causa expansdo em muitos sistemas e explicam que
devido as altas forcas de superficie nestes poros, a tensdo superficial da dgua € vencida o que
faz com que as moléculas de dgua se disponham de forma orientada ou ordenada. Essa
estrutura da dgua € andloga a do gelo e sendo menos densa do que a 4gua em estado livre
requer mais espago e causa expansao.

Portanto, se a dgua desses poros pequenos for removida, haverd a retracao do concreto.

A outra forma de retracdo do concreto endurecido € devido a secagem do concreto
quando ha perda de 4gua para o meio externo, onde também € chamada de retragao hidraulica.
A diferenca desta para a pléstica € o estado de endurecimento do concreto, sendo a primeira
mais facil de evitar porque tem o recurso da cura, j4 a secagem posterior ocorrerd apds a
suspensdo da cura sendo mais severa nos concretos mais porosos.

A cura mais demorada permite que se desenvolva parte da resisténcia a tracdo do

concreto antes que a retracao seja plena, o que diminui a fissuragido do concreto.
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Para evitar a retragdo por secagem dos concretos de alto desempenho, Aitcin * 7

sugere considerar a aplicacdo de um filme impermedvel apds a suspensdo da cura, mas é
preciso avaliar a eficiéncia, necessidade de manutenc¢do e custo desta solugdo.

Existem duas outras formas de retracdo: uma € a devida a carbonatagdo que pode ser
evitada ou minimizada pelo refinamento do sistema de poros impedindo ou dificultando o
ingresso de CO, e/ou pela reducdo do teor de hidréxido de cdlcio do concreto; a outra € a
retracdo térmica, decorrente do calor de hidratacdo. Ambas as formas de retracdo podem ser
combatidas através da redug@o do consumo de cimento Portland pela sua substituicao por uma
adic¢do pozolanica e/ou filer.

Foi visto antes que para relacdes a/c maiores do que 0,42, ou 0,50 segundo Neville,
haverd dgua disponivel para a hidratacdo do cimento, portanto uma cura que impeca a perda
de dgua € suficiente. Para relacdes a/c menores, a cura imida além de permitir a produgao de
uma quantidade maior de produtos hidratados, reduz a retragdo por auto-dessecamento.

Novamente recorre-se a representacdo grafica da hidratacdo por Jensen e Hansen apud
Aitcin **? ' para ilustrar a hidratacdo em pastas com baixa rela¢do a/c, onde hd a secagem
dos poros capilares pela reacao quimica. A Figura 24 ilustra as pastas com relacdo a/c igual a
0,356.

Nota-se para a cura sem 4gua externa que a hidratacdo prossegue até que toda a dgua
capilar é consumida, linha tracejada préxima ao grau de hidratacdo de 85%. Entretanto, a
hidratacdo ainda prossegue mais um pouco porque o cimento anidro atrai parte da agua
adsorvida.

Com o auxilio de 4gua externa, o diagrama assume que a dgua da cura consegue
penetrar nos poros capilares em todo o estdgio da hidratacdo, ndo restando dgua capilar nem
cimento anidro. Porém, com 66% da hidratacao, linha tracejada, a porosidade critica de 18% €&
atingida, de forma que essa hipétese € improvavel.

Entdo, mesmo que a cura se prolongasse por tempo indefinido, é mais realistico
considerar que ndo se atinge 100% de hidrata¢do, mas parte da retracdo autdgena teria sido
evitada, o que é benéfico. Por conta dessa dificuldade de fornecer dgua ao interior do

concreto, muitas pesquisas estdo sendo desenvolvidas atualmente sobre a cura interna.
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Figura 24 - Representacio grafica da hidratacio, a{cg:(;3356. Adaptado de Jensen e Hansen apud Aitcin *
pp- 179-184)

A Figura 25 ilustra as pastas com relacdo a/c de 0,30, onde ocorrem situagcdes
similares as descritas acima, com diferenca de que hd menos espaco para a hidratagdo,
portanto mesmo com cura interna ou externa, parte do cimento permanecera anidro.

Também se percebe que a medida que a relagdo a/c diminui, mais rapidamente a

descontinuidade dos poros € atingida.

a/c =0,3, sem agua externa a/c =0,3, com agua externa

0 a 0,72 1 0 o 084 1
Grau de hidratacéo Grau de hidratagéo

Figura 25 - Representaciio grafica da hidrataciio, a/c=0,30. Adaptado de Jensen e Hansen apud Aitcin **
pp. 179-184)

Apesar de Aitcin®? **Y recomendar fortemente a cura Umida para minimizar a retragdo
autégena, é possivel obter bons resultados sem esse recurso. Segundo a revista Téchne®, na
execugdo de pilares de concreto de alta resisténcia, 125 MPa de resisténcia média, do edificio
E-Tower em Sao Paulo ndo foi adotada a cura imida, apenas se deixou as formas por 72 h.

Entdo a revista cita a justificativa do professor Paulo Helene da USP:
Todo tipo de concreto apresenta microfissuras, principalmente aqueles com relagdes

dgua/cimento altas. No caso do CAD, a retrag@o final, que em concretos convencionais € a
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soma das retragdes autdgena, de secagem e pldstica, resume-se praticamente a retracdo
autégena, que € comparativamente muito menor que a soma das trés.

O efeito da relagdo a/c na retragdo de pastas de cimento Portland foi pesquisado por
Baroghel-Bouny e Mounanga® » **¥ A Figura 26 mostra que a retracdo autégena é muito
mais significativa para as pastas com baixa relacdo a/c. A pequena expansdo inicial foi
atribuida pelos autores ao crescimento dos cristais dos produtos da hidratacdo, o que nao
corresponde ao que foi discutido anteriormente, mas nao ficou claro se foi adotada cura imida

antes da primeira medida correspondente ao tempo de inicio da pega, o que justificaria esta

expansao.
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Figura 26 — Retracio autégena de pastas de cimento Portland. Adaptado de Baroghel-Bouny e Mounanga

(36 p. 30)

A Figura 27 indica que a retragdo por secagem € mais importante para as pastas com

maior relacido a/c, resultado da porosidade mais aberta. No caso, a retracdo foi medida em
pastas com 1 ano de idade, a partir do estado considerado de equilibrio, U.R.=71,5%, até o
estagio de secagem correspondente a uma U.R.=63%. A idade foi contada a partir do inicio da

secagem.
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Figura 27— Retracao por secagem de pastas de cimento Portland. Adaptado de Baroghel-Bouny e
Mounanga 49,

A Figura 28 ilustra a retragdo total das pastas. Observa-se que para as umidades
relativas (U.R.) pesquisadas ou inferiores, as pastas com baixa relagao a/c tem menor retragao

total e s3o menos dependentes das condi¢cdes ambientais.
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Figura 28 — Retraciio total de pastas de cimento Portland. Adaptado de Baroghel-Bouny e Mounanga “*"
45)

O fato do CAD ser menos afetado pelas variagdes de umidade tem sido aproveitado na
Suécia®’** para a execugdo de pavimentos. Nos pisos a adogdo da cura imida nas primeiras
horas € de mais fécil aplicacdo do que no caso dos pilares que precisaria remover ou afrouxar
as formas. Como a retracao autégena ocorre rapidamente, a estabilidade volumétrica do piso €
muito superior do que nos executados com CCV. Isto pode implicar em maior espacamento

das juntas, onde inclusive algumas juntas de concretagem poderiam ser posteriormente

fechadas.
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A duragdo da cura imida pode ser associada ao grau de hidratacdao que corresponda as
porosidades criticas de 18%, pela teoria da percolagdo, e de 30%, considerando a
interpretacdo de Powers, Tabela 6.

Onde se conclui que para concretos com relagdo a/c muito baixa, dependendo do tipo
de cimento utilizado, em apenas um dia pode se atingir a descontinuidade dos poros. No caso,
a cura imida apos a retirada das formas neste curto espaco tempo, em tese, ndo teria qualquer
eficiéncia. Também se conclui que atingir estas porosidades apenas com cimento Portland
demanda alto consumo deste material que nao serd completamente hidratado e que para
relagdes a/c altas este estdgio ndo serd alcangado ou demandard muito tempo.

Parece claro que hd um campo para a aplicacdo de outros materiais em substituicdo ao
cimento Portland, que sdo os fileres e materiais pozolanicos, de forma que a descontinuidade

dos poros seja atingida em um prazo razodvel sem consumo excessivo de clinquer.

Tabela 6 - Grau de hidratacio necessario para atingir as porosidades de 18% e 30%, em pasta de cimento
Portland.

Relacao a/c Grau de hidratacido (%) Grau de hidratacdo (%)

para p=18% para p=30%
0,20 30,0 12,6
0,30 53,1 323
0,40 76,2 51,9
0,50 99,2 71,5
0,60 Impossivel 91,3

E preciso definir qual a porosidade critica necesséria para interromper a cura. Talvez a
soluc¢do dependa das condi¢des ambientais porque em um ambiente onde a umidade relativa é
muito baixa, hd maior necessidade de uma porosidade refinada do que em uma situagcao
ambiental mais amena. Entretanto, ha outras dificuldades de tomar a decisdo em obra neste
critério, pois nem sempre se tem a informacao da evolucdo do grau de hidratagdo do cimento,
usualmente € estimada, e também porque o que interessa € a conexao dos poros no concreto,
que ¢ diferente da pasta, devido a fissuragao.

Independente disto, caso se adote a cura imida por um periodo de ao menos 3 dias o

CAD nio sofrerd ou serd menos afetado pela interrupg¢io da cura do que o CCV.
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Meeks e Carino *' > ' afirmam que hd necessidade de mais pesquisas sobre o tema,
onde as prescricdoes dos codigos, como o do ACI, associam o tempo de cura a resisténcia o
que parece insuficiente em termos de durabilidade.

Uma possibilidade simples de avaliagdo do tempo de cura poderia ser o ensaio de
absor¢do por imersao, onde foi visto que concretos com absor¢do menores do que 3 ou 4,2%,
dependendo do autor, s@o de boa qualidade. Entdo o critério seria interromper a cura para a
idade correspondente a esta absor¢do ou em uma idade na qual a interrupcdo da cura
permitisse que esta absor¢do fosse alcancada posteriormente. Este estudo faria parte dos
procedimentos de dosagem.

Powers'" apud Mehta e Monteiro""’ * ***? relacionou a retragdo do concreto, S., com a
da pasta, S, através de uma fun¢@o exponencial com a fragdo volumétrica dos agregados, “g”,
sendo n uma constante, como pode ser visto na equag¢do 19. Relacdes deste tipo também
foram obtidas por Neville® para a fluéncia. Powers ainda sugeriu que qualquer cimento anidro
presente pode ser considerado como parte do agregado.

Se=S,x(1—g)" Eq. 19

Segundo Aitcin **P '%3* aqumentar o consumo dos agregados é a maneira mais facil de
diminuir a retragcdo do concreto, onde a retracdo quimica da pasta serd a mesma, mas serd
mais restringida. O custo pode ser uma maior microfissura¢do, que dependera da resisténcia a
tracdo do concreto. Entretanto, essas microfissuras estarao mais difusas na massa do concreto.

No elemento estrutural também as armaduras e os vinculos externos restringirdo o
encurtamento, sendo que as armaduras, além de restringir controlam a abertura das fissuras.

Em resumo, a retracdo total diminui com o aumento do consumo dos agregados e com
a redugdo da porosidade do concreto. No CAD a retracdo autégena tem maior intensidade do
que a retracao por secagem, ja no CCV ocorre o contrdrio. A solugdo 6tima envolve aumentar

o consumo dos agregados e estudar uma composi¢do de pasta de baixa retragao.

2.4.3 RESISTENCIA A ABRASAO

O desgaste superficial pode ser a propriedade fundamental na especificagdo de

determinadas obras, tais como pavimentos e estruturas hidraulicas e tem forte relagdo com a

'Y POWERS, T.C., Rev. Mater. Construct, Paris, n®545, pp.79-85, 1961.
2 NEVILLE, A.M., Mag. Concr. Res., London, V.16, n%46, p. 21-30, 1964.
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resisténcia a compressdo do concreto e com o volume e a dureza do agregado graudo,
principalmente nas camadas superficiais. Aitcin®® PP >>%,

Para Mehta ¢ Monteiro *? * ' o termo abrasdo geralmente se refere ao atrito seco,
como no desgaste de pavimentos e pisos industriais pelo trafego de veiculos.

Segundo o comité 201 do ACI®Y, o desgaste, que € progressivo, inicialmente €
influenciado apenas pela qualidade da pasta (em geral, associada a resisténcia a compressao
do concreto da superficie), que na medida em que € desgastada, vai expondo os agregados
finos e grossos. Nesta fase do desgaste, a qualidade dos agregados e da zona de transicao da
pasta com os agregados também influenciam na abrasao.

Para melhorar a qualidade da camada superficial, existem tratamentos, para obras
novas e de recuperacdo, a base de solugdes endurecedoras, que promovem a reacdo do
hidréxido de célcio com outros compostos, como o fluossilicato de zinco ou magnésio ou
silicato de s6dio, gerando produtos insoliveis e selando os poros capilares préximos ou na
superficie, Mehta e Monteiro “?? *V,

Entretanto, um concreto estudado para minimizar o desgaste pode prescindir desses
produtos. O comité 201 do ACI ®® recomenda dosagens que evitem a segregagio, eliminem a
exsudacdo e minimizem a rela¢do dgua/cimento da superficie. Conforme Mehta e Monteiro
> D e Neville® » * a utilizagdo da microssilica é uma op¢do a considerar porque reduz a
porosidade e a exsudacdo e melhora a ligagcdo da pasta com os agregados.

As adicdes minerais sdo eficientes para melhorar a resisténcia da zona de transicao
pasta-agregados devido ao efeito filer e as reacdes pozolanicas que transformam o hidréxido
de cdlcio em silicatos de calcio hidratados. Outra op¢do para melhorar a resisténcia da zona de
transicdo € o uso de um filer obtido de agregados quartzosos que também proporcionam a
densificacdo da pasta e desorientam os cristais de hidréxido de cdlcio evitando planos
preferenciais de rutura, Grigoli e Helene®?.

Melhorada a porosidade da pasta e da zona transi¢do, outra medida importante € a
selecdo do agregado, que deve ser de boa qualidade. Em geral, o agregado ird desgastar
menos do que a pasta, portanto quanto mais préximo ele estiver da superficie melhor,
Richardson™» >,

Algumas especificagdes consideram a qualidade do agregado graido de menor
importincia porque um desgaste da argamassa que exponha o agregado graido ja €

considerado excessivo, principalmente em pisos industriais“' * 39,
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Segundo Rodrigues“? a adicdo de fibras poliméricas também pode melhorar este
desempenho pela redugcdo da fissuracdo devido a retracdo pléstica e pela reducdo da
exsudacao.

No caso do concreto auto-adensavel, deficiéncias de dosagem podem provocar, além
da exsuda¢do, uma maior probabilidade de segregacdo dos agregados graidos, em
compara¢cdo com um concreto convencional. Entretanto CAA densificados podem ter bom
desempenho quanto a abrasao, o que estd detalhado no programa experimental desta pesquisa,
secdo 6.5.4.

Conclui-se que diminuindo a porosidade capilar e o teor de pasta, adotando um
agregado graudo de alta qualidade e proporcionando este concreto de forma que haja pouca
fissuracdo e segregacdo se obterd um concreto com bom desempenho quanto a abrasdo. A

adicao de materiais pozolanicos e fibras incrementam este desempenho.

2.5 PROPRIEDADES MECANICAS

Define-se a resisténcia intrinseca do material como aquela correspondente ao material
com porosidade nula e a resisténcia relativa como a relagdo entre a resisténcia do material
com certa porosidade com a sua resisténcia intrinseca.

Com essas defini¢des, afirma Neville @' » ** que a relagdo entre a resisténcia e o
volume de vazios € uma propriedade dos materiais frageis onde os poros sao formados pela
acdo da dgua. Ainda afirma que véarios materiais como o aco inoxidavel, o gesso, a alumina e
a zircOnia t€m comportamento similar ao se relacionar a resisténcia relativa com a porosidade.

Conforme Helene e Terzian “*? %, Vicat, em 1828, fez as primeiras observagdes sobre
a influéncia da compacidade sobre a resisténcia e a necessidade de limitar o consumo de dgua
para a producao de argamassas a base da cal hidraulica.

O primeiro a estabelecer uma relacdo matematica da resisténcia a compressao do
concreto com as caracteristicas dos materiais foi Feret, em 1896, conforme equacgdo 20,

Petrucci “4r12.

f =kx (ﬁ)z Eq.20

Onde, “c”, “f” e “g” sdo, respectivamente, os volumes absolutos de cimento, agregado
fino e agregado graudo contidos em um metro cubico de concreto, “k” uma constante de

proporcionalidade e f., a resisténcia a compressao do concreto.
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(1)

Nomeando de “a” o volume de dgua e “v” o volume de vazios e considerando a

igualdade 1- (f +g) = c+a+v, obtém-se a equacdo 21, semelhante a equagdo 20, Petrucci “**

124)

c 2 1 z
fc =kx (c+a+v) =k X (;g*'_%) Eq21

A equacdo 21 indica que diminuindo a relagdo volumétrica da dgua e do ar em relacao
ao cimento, a resisténcia aumenta. Expressar desta forma € a melhor maneira para orientar
quais os parametros a serem perseguidos em estudo de proporcionamento do concreto.
Entretanto, como este capitulo trata do estudo da porosidade, a mesma expressdo serd
apresentada abaixo em funcdo deste parametro.

Considerando que a porosidade inicial da pasta, antes do inicio da hidratacdo dos
aglomerantes, representa todo o espaco niao preenchido por material sélido, obtém-se a

equacgdo 22.

p=(2) Eq22

ctatv

Antes do inicio da hidratacdo existem apenas particulas de cimento Portland dispersas
em dgua formando um fluido viscoso. Somente quando a hidratacdo evolui, a um ponto tal
que os produtos sélidos comegcam a ser interligar, é que ha sentido fisico em relacionar a
resisténcia a porosidade. Este conceito da porosidade inicial € importante porque a partir
dessa primeira arrumacgdo espacial das particulas as configuracdes finais sdo estabelecidas, o
que foi visto em detalhes na discussao do modelo de Powers e Brownyard.

Uma melhor observacdo da equacdo 21 indica que a resisténcia € funcdo da relacao
entre o volume de cimento com o volume da pasta. Considerando a porosidade inicial da
pasta, “p”, expressa na equacdo 22, a equagdo 21 pode ser reescrita como funcdo desta
porosidade, resultando na equagdo 23.

f.=kx (1—p)? Eq. 23

Portanto, conforme a equagdo 23, Feret, em 1896, expressou que a resisténcia a
compressao do concreto € uma funcdo parabodlica dependente da porosidade inicial da pasta.
Abstraindo-se os coeficientes, a equacdo 23 tem a mesma forma genérica da equacgao 24,
indicada por Neville *'» 7,

fo=fox(@Q—p" Eq. 24
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Outra relacdo fundamental foi estabelecida por Duff Abrams em 1919, equagédo 25,
onde k; e k; s@o coeficientes empiricos e a/c, a relacdo dgua cimento considerada inicialmente

em volume, Neville @' >,

n'—";
Il
EJW‘

5 Eq.25

2

-
al

A relagdo de Abrams também pode ser expressa apenas em fungdo da porosidade
inicial da pasta conforme equacdo 26, onde a resisténcia aumenta com a diminui¢do da

porosidade.
— ( }
f.=k; xkyp1 Eqg. 26

Importante observar que Abrams considerou que o concreto estava plenamente
adensado, portanto o teor de ar aprisionado foi desprezado. Segundo Helene e Terzian P>
esse modelo mostrou-se vdlido para os concretos convencionais (CCV) sempre que: a
quantidade de pasta € suficiente para preencher os vazios dos agregados; os agregados sdao de
elevada resisténcia a compressao, maior do que 60 MPa; o teor de ar aprisionado for menor do
que 1,5%.

Para mesma composi¢do do concreto e mesmo tipo de cimento, os coeficientes tanto
para Feret quanto para Abrams sdo determinados experimentalmente e variam de acordo com
a idade do concreto. Isto decorre do fato da porosidade diminuir a medida que ocorre a
hidrata¢do dos aglomerantes, mas tal reducao estd relacionada a porosidade inicial.

A generalizagdo considerando a hidratagdo foi estabelecida por Powers e Brownyard"?
pp- 35857 em 1947. Inicialmente eles consideraram que a resisténcia poderia ser representada
pela relacdo entre o acréscimo de volume da fase sélida em fun¢@o da hidratacdo e o espago
originalmente ocupado pela dgua inicial da mistura. Esta hip6tese nao concordou bem com os
resultados experimentais, o que os levou a reformular para considerar a relacdo entre o
volume ocupado pelo gel (produtos da hidratacdo) e o espago originalmente ocupado pela
agua. Esta relacdo foi chamada gel-espaco.

O modelo foi aperfeigoado posteriormente, Powers®”, onde manteve a denominagio
gel-espaco, mas a relacdo foi estabelecida entre o volume dos produtos sélidos da hidratagao
com o espaco originalmente ocupado pela 4gua da mistura e pelo cimento que foi hidratado.

Como visto, esta fase sélida compreende os produtos da hidratag¢do incluindo os vazios
intersticiais e ocupa um volume aproximadamente igual a 2,12 (2,06 para Powers ®”) vezes o

volume do cimento anidro que a originou. A equagdo 27 traduz a relacdo gel-espaco.
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C

2,06 o

el :

=& - fam Eq. 27
espaco —Xota

Pcim

Onde:

¢ — massa do cimento

Pcim — mMassa especifica do cimento

o, — grau de hidrataciio do cimento

2,06 - fator representando a relacdio entre o volume dos produtos da hidratagdo com o
volume do cimento anidro que os originou

a — massa de dgua inicialmente contida no mistura

gel — volume ocupado pelos produtos da hidratacio

espaco — volume anteriormente ocupado pelo cimento que hidratou mais o volume

ocupado pela dgua da mistura

Para pcim:3,13g/cm3 , a equacdo 27 é reescrita como a equagdo 28 ou a equagio 29

considerando também o ar aprisionado.

0,647 X0

r=——x Eq. 28
0.319xa+Z q
0.647Xa
= Eqg. 29
0,319%a+2" 4

C

A equagdo 30 relaciona a resisténcia a compressao com a relacdo gel-espaco.

f. =k, x rke Eq. 30

Powers ®” obteve em pastas os valores de 234 MPa para k; € 3 para k,. Esses valores
dependem do tipo de aglomerante utilizado.

Importante observar que essa formulagdo s6 tem sentido fisico para relacdo gel-espago
menor ou igual a 1.

Por defini¢do, r =1 - p, onde “p” € a porosidade da pasta hidratada que € uma funcao
do grau de hidratacdo, o. A equacdo 31 relacionando a resisténcia a compressdo com a

porosidade, a menos da ordem dos coeficientes e da variagdo de p, € similar a equacdo 23

proposta por Feret.
f.=ky x (1 —p(a))k Eq.31

Mehta ¢ Monteiro "° » * relatam que concretos de baixa ¢ média resisténcia,

preparados com agregado comum, ambas as porosidades da zona de transi¢do e da matriz
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determinam a resisténcia e € vdlida a relagdo direta entre a relacdo a/c e a resisténcia do
concreto. No concreto de alta resisténcia, para relacdes a/c abaixo de 0,30, aumentos
desproporcionais de resisténcia podem ser obtidos a partir de pequenas reducdes da relacdo
a/c. Ainda relatam que uma das explicacdes seria a diminuicdo do tamanho dos cristais de
hidréxido de célcio nesta situacao.

Segundo Aitcin®?*¥, em geral, a resisténcia a compressdo diminui com o aumento do
tamanho do poro e aumenta com a diminui¢ao do tamanho do grao.

Por exemplo, a estrutura dos silicatos de cdlcio hidratados tem uma porosidade de
cerca de 28%, entretanto esses poros tem uma dimensdao muito pequena, da ordem de 1 a 4
nm, frente aos poros maiores como os capilares e os devido ao ar incorporado ou aprisionado,
portanto espera-se que poros dessa dimensdo tenham influéncia reduzida na resisténcia,
Mehta e Monteiro!"? 227,

A perda da resisténcia das pastas submetidas a cura térmica é associada, entre outros
fatores, a distribui¢d@o ndo uniforme dos produtos de hidratagcdo, onde a relacdo gel/espago nos
intersticios € menor do que seria no caso de uma hidratacio lenta, que tem uma distribui¢do
mais uniforme devido a um processo de difusido-precipitacio mais eficiente, Melo™ Pr- 72241242,

Para Mehta e Monteiro"’ * *” a fonte principal de resisténcia nos produtos sélidos da
pasta é a existéncia de for¢as de van der Waals® que promovem a adesdo entre duas
superficies soélidas. Como o C-S-H, o sulfoaluminato de calcio hidratado e o aluminato de
calcio hidratado possuem &rea especifica elevada, esses produtos da hidratacdo aderem
fortemente entre si e aos outros sélidos com drea especifica menor como os cristais de
hidréxido de célcio, graos de clinquer anidro e particulas dos agregados. Associados a esses
produtos da hidratag@o estdo os pequenos vazios que pouco influenciam na resisténcia porque
as concentragdes de tensdes e rutura ocorrem nos grandes vazios capilares e nas microfissuras
invariavelmente presentes.

Mindess* apud Silva, I. J. ©? 7 considera que
[...] a relagdo entre a resisténcia dos concretos e sua porosidade nio é uma relagdo
fundamental, pois o fator que determina a aderéncia dos produtos de hidratacdo do cimento,

sua estrutura cristalina, seu tamanho e suas propriedades morfolégicas, € a relacdo

dgua/cimento que também controla a porosidade. Acrescenta ainda que, embora a porosidade

& Forgas van der Waals sao forgas superficiais atrativas de baixa intensidade e de natureza elétrica.
2 MINDESS, S., Relationship between strength and microstructure for cement based materials: an
overview. In: Proceedings of the materials research society, edited: J. F. YOUNG, p. 53-68, 1984.
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seja um dos fatores que controla a resisténcia dos concretos, a aderéncia entre os cristais € suas

massas especificas também sdo fatores importantes. [...]

Para Neville ®'?* nio hd divida de que a porosidade expressa como o volume total
de todos os poros maiores do que os poros do gel € um fator primario que influencia a
resisténcia da pasta de cimento.

Uma possibilidade de aumentar a resisténcia, produzindo os compactos de cimento, é
aplicar elevadas pressdes e alta temperatura. Roy e Gouda® apud Neville *'**" conseguiram,
aplicando 340 MPa de pressdo e 250°C de temperatura, obter concretos com porosidade de
1%, resisténcia a compressao de 660 MPa e a tracdo por compressdao diametral de 64 MPa.
Neville ndo considera estes materiais especiais a base de cimento Portland como concreto,
mas cita o exemplo para ilustrar o efeito da porosidade na resisténcia.

Dessas citacdes pode-se concluir que a porosidade capilar € que determina a
resisténcia e que para composicoes onde esta porosidade capilar € nula, outros fatores como a
morfologia dos produtos hidratados é que governam o comportamento, alterando a resisténcia
intrinseca. Para resisténcias elevadas, o agregado pode ser o elo fraco que determinard a
rutura.

O médulo de elasticidade também tem relacio com a porosidade. A curva que
relaciona a tensdo com a deformacdo de um concreto submetido a compressao uniaxial tem
comportamento diferente em um concreto de alta resisténcia quando comparado ao concreto
convencional. Na Figura 29 é mostrado para o concreto convencional que enquanto 0s
componentes do material isolados t€m comportamento linear o material composto segue uma

lei ndo linear.

% D. M. ROY and G.R.GOUDA, Porosity-strength relation in cementitious materials with very high
strengths, J. American Ceramic Soc., n®10, pp. 549-50, 1973.
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Concreto
------- Agregado

= = Pastade cimento

0,00 1,00 2,00 3,00

€(%o)
J

Figura 29 - Diagrama tensao x deformacio para concreto, agregado e pasta, T.C. Hsu® apud Mehta e
Monteiro °P-39

Essa diferenca é explicada pela evolugcdo da fissuracdo, notadamente da zona de
interface da pasta ou argamassa com o agregado, ao longo do carregamento.

Hsu et al.” apud Neville ' **¥ observaram a existéncia de fissuras muito finas na
interface do agregado e da pasta de cimento, tanto em concretos de resisténcia normal quanto
em concretos com relagdo a/c=0,25, sem qualquer histéria de carregamento. Atribuiu-se isso a
retracdo da pasta que é contida pelos agregados, as variacdes térmicas, além das inevitdveis
diferencas entre propriedades mecanicas do agregado e da pasta.

Analisando o CCV, Mehta e Monteiro " ? ¥ observam que para niveis de tensdo
menores do que 30% da tensdo ultima, o comportamento € essencialmente linear e as
microfissuras existentes estdo limitadas a zona de interface da matriz com os agregados,
formando um sistema estavel. Com a evolucdo do carregamento, as microfissuras existentes
evoluem de forma gradativa (a curva tensdo-deformagdo comeca a se desviar de uma linha
reta), até se interligarem quando esse nivel chega a cerca de 50%. Para tensdes superiores
comega a fissuracdo da matriz e a 75% o sistema de fissuras se torna instdvel com ripida
propagacio, as deformacdes crescem sensivelmente a uma razao maior do que as tensdes.

No CAD o comportamento se aproxima mais de um material composto, onde a
transferéncia de tensdes entre o agregado e a pasta € muito mais efetiva em decorréncia da
densificagdo da zona de transi¢do. Segundo Aitcin®? ", 0 CAD tem um comportamento mais

préximo da rocha artificial do que do concreto usual.

2 HSU T.C., ACI Monograph 6, p. 100, 1971.
% HSU, T.T.C; SLATE, F.O., STURMAN, G.M. and WINTER, G., Microcracking of plain concrete and
the shape of stress-strain curve, j. Americ. Concr. Inst, 60, pp 209-24, 1963.
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Como material compdsito, o moddulo de elasticidade do concreto depende das
caracteristicas das suas fases: a pasta, a zona de transi¢cdo e o agregado. Diversos modelos de
previsao foram desenvolvidos, Aitcin® ™ >*>'9 onde se conclui que ao escolher um agregado
de alta qualidade, o moédulo de elasticidade do concreto aumenta com o incremento do
consumo deste agregado.

Entretanto, Baalbaki*® apud Silva®?>® ao ensaiar um concreto produzido com quartzito
obteve um médulo de elasticidade elevado, mas baixa resisténcia a compressdo. Onde atribuiu
isto a concentracao de tensdes na interface causando microfissuras e reduzindo a resisténcia a
compressao. Portanto é importante que o mdédulo de elasticidade da pasta seja também
elevado para diminuir esta diferenca e isto € conseguido reduzindo a porosidade capilar.

As heteregoneidades diminuem a resisténcia devido as tensOes localizadas que sdo
criadas. De forma simplificada, porém diddtica, Neville *' > *" explica que a mudanca de
curvatura da curva tensdo-deformagdo obtida em ensaios de compressdo é decorrente da
reducdo da drea liquida resistente ao se descontar as aberturas resultantes da fissuragdo
induzida pelo carregamento, o que provoca concentracdo de tensdes localizadas. Portanto a
tensdo atuante localmente seria maior do que a tensdo aparente calculada a partir da area
nominal.

Se considerarmos que a fissura € um vazio, essa explicacio de Neville também ¢é
valida para explicar porque ao diminuir a porosidade aumenta-se tanto o moédulo de
elasticidade quanto a resisténcia a compressdo. Ao aumentar a quantidade de pontos de
contato entre os graos sélidos, mais elementos resistentes sao mobilizados, portanto a tensao
efetiva serd menor, se aproximando da tensd@o nominal.

A porosidade também influencia a resisténcia a tracdo dos concretos. Enquanto o
concreto de baixa resisténcia tem relacdo entre a resisténcia a tragao direta com a resisténcia a
compressao da ordem de 10% a 11%, no concreto de alta resisténcia, este valor cai para cerca
de 7%. Isto sugere que embora a porosidade melhore a resisténcia a compressao e a tracdo, o
efeito na ultima € menos significativo. Isto foi atribuido ao grande numero de cristais
orientados de hidréxido de cdlcio na zona de transicdo, o que pode ser atenuado quando se

inclui uma adi¢io pozolanica. Mehta e Monteiro? P77,

6 BAALBAKI, M., et al., Properties and microstructure of high performance concretes containing silica
fume, slag and fly ash. Fly ash, silica fume, slag and other mineral by-products in concrete, SP 132,
ACI, Detroit, pp. 1433-1450, 1993.
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Conforme Aitcin ®*°”, a resisténcia a tra¢do e a resisténcia a compressdo podem ser
relacionadas a porosidade através de uma funcio exponencial. O que vai diferenciar é que ao
tracionar o concreto, as fissuras rapidamente se propagam rompendo o material. Enquanto que
ao comprimir, certa quantidade de fissuras devem se unir para causar a ruptura, o que
demanda muito mais energia. A microfissuragdo é um fator para contribuir na pequena
resisténcia a tragdo do concreto.

Pelo o que foi visto aqui, a diminui¢do da porosidade dos concretos melhora o seu
desempenho mecanico. Também a homogeneidade deve ser buscada porque as fissuras e o
aumento localizado da porosidade, por exemplo, na interface da pasta com os agregados,
afetam as propriedades finais.

Helene e Terzian “’ * ' afirmam que o comportamento do concreto depende da sua
composi¢ao e das caracteristicas e natureza de todos os seus materiais constituintes, apesar do
predominio evidente de alguns fatores. Citam entdo o modelo de Powers, que relaciona a
resisténcia a compressdo com a porosidade capilar.

A composicdo e caracteristicas dos materiais é que estabelecem a demanda de dgua
para a trabalhabilidade requerida. Portanto influenciam diretamente na porosidade do
concreto.

Outros fatores, como as condi¢des do ensaio, tamanho do corpo de prova, resisténcia
do agregado para concretos de alta resisténcia, entre outros, afetardo, em algum grau, a

resisténcia do concreto, mas a porosidade certamente é um fator de alta relevancia.

2.6 CONSUMO DE CIMENTO PORTLAND

A resisténcia do concreto estrutural utilizado nas obras tem sido elevada ao longo do
tempo, acompanhando a evolug¢do da tecnologia dos concretos estruturais e da execucao de
estruturas cada vez mais arrojadas, com requisitos de durabilidade mais rigidos e com prazos
de execucao mais curtos.

Para ilustrar a mudanga de conceito, exemplifica-se o edificio Martinelli, um edificio
com 106 m de altura, construido no final da década de 1920 na cidade de Sido Paulo, onde se
adotou concreto com fix = 13,5 MPa. O concreto desta edificagdo ndo pode sequer ser

classificado como concreto estrutural para elementos armados pela atual NBR 6118 ®. Apesar
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da baixa resisténcia do concreto para os padrdes atuais, essa estrutura ja tem mais de 80 anos
de servigo.

Atualmente os concretos com fx = 30 MPa sdo correntes e, como jé citado, no edificio
E-Tower foi aplicado concreto com resisténcia média de 125 MPa. Valor dessa ordem
grandeza seria considerado utépico em boa parte do século passado.

Pesquisas desenvolvidas no LMABC em 2004 resultaram em concretos com
resisténcia de 145 MPa com 1 dia de idade e que evoluiu para 230 MPa aos 3 dias .

Entretanto, mesmo com toda essa evolucdo tecnoldgica, o baixo desempenho de
algumas estruturas correntes tem sido motivo de preocupacdo no meio técnico. Conforme
Liborio® a agressividade ambiental atual é bem maior do que a do passado e aliado a isto, os
recursos tecnoldgicos disponiveis nem sempre sdo utilizados, ao contrdrio, muitas obras estao
sendo executadas com falhas bésicas.

Segundo Aitcin® P 3% yma possivel explicacdo para o bom desempenho das
estruturas antigas pode ser o cimento que na época era mais grosso do que atual, portanto
tinha um desenvolvimento mais lento da hidratacdo o que implicava na necessidade de maior
consumo para atingir determinada resisténcia aos 28 dias. Por outro lado, o acréscimo de
hidratagdo posterior era maior, o que segundo Aitcin, justifica o fato de se verificar hoje
resisténcias altas em concretos antigos especificados para baixas resisténcias.

As particulas de cimento com diametro superior a 45 pm, dificilmente se hidratam e
aos 28 dias, idade de controle, apenas as particulas menores do que 5,4 pm reagem
completamente, Anderegg e Hubbell*” apud Taylor“®® ',

Outra conseqiiéncia da hidratagcdo lenta é uma maior dissipag¢do do calor de hidratacao
implicando em menor retracdo térmica e menor fissuracao decorrente. Além da explicacdo da
finura do cimento, Aitcin @ P 3%3%) acrescenta que a auséncia ou deficiéncia dos aditivos
redutores de dgua para deflocular o cimento também implicava no aumento do consumo deste
aglomerante para atingir as resisténcias especificadas. Todo esse consumo de cimento
adicional permitia diminuir a porosidade capilar, ainda que boa parte permanecesse anidro.

Os concretos produzidos com cimentos modernos, de maior finura € com maior teor de
C3S e C3A, obtém grau de hidratagdo aos 28 dias maior do que era obtido com cimentos

antigos. Por outro lado, o acréscimo de hidratagdo posterior € menor, o que pode implicar em

*” ANDEREGG, F. 0. and HUBBELL. D. S., Proc. Am. Soc. Testing Muter, 29, 554, 1929.
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uma porosidade capilar final maior do que aquelas obtidas antigamente tornando o concreto
menos durdvel. Aitcin ®?>*,

O aumento do teor de C3S e C3A também significa um maior desenvolvimento do
calor de hidratacio e maior producdo de hidréxido de cdlcio e etringita, onde isto pode
resultar em baixa durabilidade dos concretos com alto consumo de cimento.

Os codigos em geral procuram garantir a obtencdo de um concreto durdvel através de
uma tripla recomendacido: minimo consumo de cimento Portland, minimo fy e mdxima
relacdo dgua/cimento.

Recomendagdes deste tipo foram analisadas por Deacon e Dewar® apud Concrete
Society™® » *” e, como ilustrado na Figura 30, podem conduzir a valores incoerentes entre
resisténcia minima e relacdo a/c maxima ou consumo minimo de cimento Portland. Este fato
pode gerar ndo conformidades em relacdo a durabilidade no caso onde se controla apenas a
resisténcia. No exemplo, apenas o concreto com relacdo a/c igual a 0,65, f,=30MPa e

consumo de 300kg/m3 de cimento atende aos trés critérios especificados (f,x=20MPa; a/c <

0,65; ¢ > 230 kg/m3).
o
a/c=0,65 L f.,=40MPa [ f = 30 MPa _

Figura 30 - Pariametros de dosagem para atender determinada especificacao, adaptado de Deacon e
Dewar %,

Os valores indicados na Figura 30 dependem do tipo do cimento utilizado. Embora
tanto a resisténcia quanto a permeabilidade dependam da porosidade, as relacdes que
determinam essas propriedades sdo diferentes, de forma que uma condi¢do pode ser atendida
e outra nao.

A Tabela 7 indica a resisténcia média de concretos produzidos no Brasil com
agregados graniticos, didmetro miximo de 25 mm, uso de aditivo plastificante normal e
abatimento entre 50 e 70 mm, Helene e Andrade“” ™ ", Observa-se que os cimentos

analisados por Deacon e Dewar permitem maiores resisténcias do que os cimentos brasileiros.

% DEACON, C. and DEWAR, J. D., Concrete durability — specifying more simply and surely by
strength, Concrete, Vol. 16, n® 2, February, pp.19-21, 1982.
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Tabela 7 - Resisténcia média do concreto, em MPa, em funcao da relacdo a/c para varios tipos de cimentos
brasileiros. Helene e Andrade’ ™",

Relacao a/c

Tipo e classe de cimento 0,65 0,6 0,55 0,5 045

CPI132 28 32 37 41 47
CP1II 32 24 28 31 35 39
CP 1140 28 32 36 41 46
CP III 32 23 27 31 36 41
CP III 40 27 32 37 42 49
CPIV 32 24 28 32 36 41
CP V ARIRS 30 33 38 42 46
CP V ARI 33 38 42 47 53

A Tabela 8 mostra a evolucdo da resisténcia com a idade para cada tipo de cimento,
onde esses valores médios servem como informagao inicial antes dos ensaios.

Tabela 8 — Relacio f/f.,s admitindo cura imida ergr;ztemperatura de 21°C a 30°C. Helene e Andrade’ ™
)

Cimento Idade (dias)
Portland 3 7 14 28 63 91 120 240 360 720
CPIII; CP IV 046 068 085 1 1,13 1,18 1,21 1,28 1,31 1,36
CPI;CPII 0,59 0,78 090 1 1,08 1,12 1,14 1,18 1,20 1,22
CPV 066 082 092 1 1,07 1,09 1,11 1,14 1,16 1,17

Das informagdes contidas na Tabela 7 e na Tabela 8 vé-se que para atingir
determinada especificacdo, o consumo de cimento depende do tipo adotado, sendo a diferenca
mais acentuada nas idades iniciais.

Segundo Liborio®, o engenheiro ndo deve se restringir aos cimentos comerciais e
afirma que ha possibilidade de se construir um cimento Portland a partir de uma matriz
fornecida por uma fébrica de cimento, onde se substitui parte do clinquer (C3S, C,S, C3A,
C4AF) por uma adi¢do determinada para atingir um fim especifico. Essas adi¢des podem ser
escorias de alto forno, cinzas volantes, silicas ativas (Fe-Si, casca do arroz), argilas
calcinadas, pés de concretos reciclados, ceramicas moidas, filer calcario ou quartzoso, entre
outros.

A NBR 12655“ relaciona a classe de resisténcia ¢ o consumo de cimento a classe de

agressividade ambiental a qual a estrutura estd submetida, conforme Tabela 9.
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Tabela 9 - Relacio entre classes de agressividade ambiental com as classes de resisténcia e consumos
minimos de cimento (NBR 12655:2006).

Classe de agressividade

I I I v
Relacdo dgua- <0,65 (CA) <0,60 (CA) <0,55 (CA) <0,45 (CA)
cimento <0,60 (CP) <0,55 (CP) <0,50 (CP) <0,45 (CP)
Classe do concreto >C20 (CA) >(C25(CA) >C30 (CA) > C40 (CA)
(NBR8953) >C25 (CP) >C30 (CP) >C35(CP) > C40 (CP)
Consumo de cimento >260 >280 >320 >360

em kg/m3

Supondo o uso do cimento CP I 32, a correspondéncia entre o fx e a relagdo a/c
prescritos na Tabela 9 com os valores médios da Tabela 7 estd proxima. No caso do cimento
CP II 32 haveria necessidade de diminuir a relagdo a/c para atingir as mesmas resisténcias na
idade de 28 dias e no caso do cimento CP V ocorreria o contrério.

Quanto ao consumo de cimento minimo em conjunto com a relagdo a/c indicados na
Tabela 9, deduz-se que foi considerado um consumo méximo entre 162 L e 176 L de dgua por
m?3 e um teor de pasta minimo variando entre 23% e 28%. Entretanto o teor de pasta depende
da trabalhabilidade requerida, do uso de aditivos e graduacdo dos agregados. Além disso,
existe a op¢do da substituicdo do cimento por outros aglomerantes e fileres. De forma que
existem muitas possibilidades de obter concretos com determinadas caracteristicas sem
vincular ao consumo de cimento Portland.

Em revisdo sobre o assunto Dhir et al“” trazem algumas informacgdes sobre as
especificagdes utilizadas visando a durabilidade do concreto, onde entre elas questiona a
especificagdo do consumo minimo de cimento:

a) o principal critério para definir a performance do concreto € a relagio a/c, onde
a reducdo aumenta a resisténcia e diminui a permeabilidade;

b) a especificagdo da classe de resisténcia como requisito de durabilidade visa
reduzir a diferenca causada pelos varios tipos de cimento e agregados
disponiveis;

¢) o consumo minimo de cimento visa garantir a capacidade de fixar fons cloreto,
diéxido de carbono e outros agentes quimicos agressivos;

d) a espessura do recobrimento das armaduras prové uma barreira fisica para

proteger a armadura do meio ambiente;
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e) dentre 15 recomendacdes européias pesquisadas existem variacoes de até 150
kg/m3 no consumo minimo de cimento especificado para mesma condi¢do de
exposicdo, o que faz com que essa especificagdo ndo seja seguida em alguns
casos praticos;

f) na Inglaterra o consumo minimo de cimento € relacionado a um limite de 180
L/m3 de dgua para a maxima relagdo a/c especificada em cada classe.

Discussdao desenvolvida pelo Concrete Society®” concluiu que ndo héd clara base
cientifica na ado¢ao de quantidades minimas de cimento preconizadas pelos diversos codigos
internacionais. O que rege a durabilidade € a relagdo dgua/cimento, ou de forma mais precisa,
a relacdo agua/finos, que garantird a descontinuidade de poros, como relatado anteriormente.
Como finos pode ser entendido as particulas com diametro da mesma ordem de grandeza ou
com tamanho inferior as particulas do cimento. Onde os aglomerantes hidraulicos e
pozolanicos, devido a hidratagdo, sdo mais eficientes para preencher o espago capilar, mas os
fileres também podem exercer essa fungao.

O fato de se defender a retirada da especificacdo do consumo minimo de cimento
parece que € incoerente com a discussao anterior quando uma das justificativas para explicar a
baixa durabilidade de algumas estruturas executados com cimentos modernos foi justamente o
menor consumo de cimento propiciado pela rdpida hidratacdo do cimento. Entretanto, também
foi mostrado que este consumo minimo € simplesmente ignorado quando se controla apenas a
resisténcia e como serd visto adiante existem recursos que permitem obter concretos de alto
desempenho com consumos de cimento menores do que os especificados.

O CEB-FIP Model Code 90 ¥ 4 justifica a ado¢do de uma quantidade minima de
cimento para garantir uma minima trabalhabilidade do concreto fresco e a alcalinidade do
concreto para proteger as armaduras da corrosao.

No caso do concreto armado € indicado um pH da 4dgua presente nos poros maior do
que 11,8, para garantir uma reserva alcalina que evite a posterior desestabilizacdo da camada
passivadora que protege as armaduras, Canovas®' »>*, sendo o pH de 9,5, o valor critico pelo

diagrama de Pourbaix apud Giannotti®°™*",
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Richardson® apud Silva, V. M. ¢' »* afirma que comparando dois concretos com
mesma permeabilidade e diferentes consumos de cimento, 500 kg/m3 e 200 kg/m3, a
carbonatacdo do primeiro serd trés vezes mais lenta do que a do segundo.

Isto ndo significa que um concreto com baixo consumo de cimento Portland ndo possa
ter pequena penetragdo de CO,. Como discutido antes, o mecanismo de penetracao do CO, € a
difusdo, o que depende do sistema de poros.

Dhir et al.*” investigaram concretos com rela¢do a/c variando entre 0,45 e 0,65 e
consumo de cimento variando entre 355 e 245 kg/m3. Para mesma relacdo a/c, assim como
Richardson, obtiveram maior profundidade de carbonatacdo nos concretos com menor
consumo de cimento, entretanto, este efeito foi mais significativo para a relagdo a/c =0,65 e
caiu progressivamente até a relagcdo 0,45, indicando a influéncia do refinamento dos poros.

Este fato foi reforcado quando Dhir et al. adicionaram filer calcario aos concretos com
menor consumo de cimento, de forma que o consumo de finos em massa fosse igual aos dos
concretos com maior consumo de cimento, mas com mesma relacdo a/c. Neste caso, os
concretos com maior consumo de cimento carbonataram mais, fato explicado pela menor
relacao dgua/solidos dos concretos com filer, onde a porosidade prevaleceu sobre o consumo
de cimento. Comportamento similar foi observado quanto a difusao de cloretos.

A resisténcia a compressdo do concreto aumenta ao diminuir o consumo de cimento
quando se compara concretos com mesma relacio a/c. Resultados neste sentido foram obtidos
por Silva, V. M. ®'*%_ Dhir et al.*”, Erntroy e Shacklock™ apud Neville ®'**?_ Neville @' >
cita que algumas possiveis razdes para isto: parte da 4gua pode ser absorvida pelos agregados
reduzindo a relagdo a/c efetiva; maior teor de agregado implica em menor retracdo e
exsudacdo causando menos danos a aderéncia da pasta com os agregados e por ultimo, a
considerada mais provavel, a porosidade total do concreto, devido ao menor teor total de
dgua, € menor na mistura mais pobre em cimento.

Comportamento no sentido contrério foi observado para teores de agregados inferiores

a 40%, onde, fixada a relacdo a/c, a resisténcia a compressdo diminuiu com a redugdo do

2 RICHARDSON, M.G., Carbonation of reinforced concrete: Its causes and management. New York:
CITIS Ltd, Publishers, 1988.

s ERNTROY, H. C. and SHACKLOCK, B. W., Design of high-strength concrete mixes, Proc. of a
symposium on mix design and quality control of concrete, pp.57-73, Cement and Concrete Assoc.,
London, May, 1954.
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consumo de cimento, Stock, Hannant e Williams®' apud Neville *' » **, Entretanto, é preciso
afirmar que um volume de agregados inferior a 40% n@o € usual na dosagem dos concretos e
que este efeito foi mais significativo entre 0 e 20%, onde os agregados seriam meras inclusdes
perturbando a homogeneidade da pasta.

A influéncia do consumo de cimento sobre outras propriedades do concreto fresco
(abatimento, coesdo, ar incorporado e exsudacio) e endurecido (tragdo na flexao, médulo de
elasticidade, retracao, fluéncia, permeabilidade, ataque de sulfatos, comportamento em gelo-
degelo e abrasio) também foram pesquisadas por Dhir et al.“* >,

Nesta pesquisa de Dhir et al., aos concretos com teores menores de cimento, foram
acrescentados fileres, para manter o teor de finos em massa, e aditivo superplastificante para
manter a trabalhabilidade. Os concretos com filer, apesar do menor consumo de cimento,
tinham menor relacdo dgua/sélidos do que os outros concretos com mesma relacdo a/c. Eles
também pesquisaram a influéncia do tipo de cimento (sem adi¢cdes e com adicdes de escoria e
cinza volante) e tipo de agregado (peso normal e leve).

As comparagdes foram feitas entre cada relacdo a/c, 0,45, 0,55 e 0,65, ao variar o
consumo de cimento entre 300-440, 245-355 e 205-300 kg/m3 respectivamente, e as
conclusdes principais de Dhir et al. foram:

a) o fator principal para obter a durabilidade € atingir uma estrutura fechada de
poros, através de materiais finos, ndo necessariamente cimento;

b) teor de cimento tem pouco efeito nas propriedades do concreto fresco, interessa
o teor de finos;

c) apermeabilidade diminui com a reduc¢iao do consumo de cimento;

d) as propriedades de engenharia do concreto melhoram ou ndo sdo prejudicadas
com a redu¢@o do consumo de cimento;

e) o tipo do agregado influencia mais no comportamento do que o consumo de
cimento, onde os com absor¢do menor do que 3% tendem a ter melhor

performance;

. STOCK, A. F., HANNANT, D. J. and WILLIAMS, R. I. T., The effect of aggregate concentration upon
the strength and modulus of elasticity of concrete, Mag. Concr. Res., 31, n109, pp.225-234, 1979.
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f) ndo had necessidade de especificar o consumo de cimento. A classe de
resisténcia, a relacdo a/c do concreto e o recobrimento das armaduras sao
suficientes para a especificagao.

Uma primeira medida para reducdo do consumo dos aglomerantes € diminuir os vazios
da composi¢cdo dos agregados, o que reduz o volume de pasta necessario para envolvé-los.
Como proceder neste sentido serd visto no terceiro capitulo. Como exemplo da importancia:
um concreto com relagdo a/c de 0,50, se o volume necessario de pasta diminuir de 30% para
25% como decorréncia do empacotamento dos agregados, o consumo de cimento cai em cerca
de 60 kg/m3.

A importancia da graduacéo dos agregados foi demonstrada por Melo e Liborio® apud
Melo™® * * onde constataram que ao substituir 40% da areia em uma argamassa por um
agregado graudo, de forma a aumentar a compacidade da fase agregado, implicou em melhor
desempenho. Foi diminuida a perda da resisténcia final em cura térmica, reduzido o consumo
de cimento Portland, aumentado o médulo de elasticidade e reduzida a perda de massa dos
corpos de prova quando submetidos a H,SO,.

Informagdo similar foi obtida por Silva, V. M. ' » ' que constatou em programa

experimental:
Os concretos executados com a composicdo ideal entre agregados gratidos e middos
apresentaram menores profundidades carbonatadas que as argamassas, devido a melhor
disposicao dos agregados (maxima massa unitdria entre agregados middo/graido) conferirem
maior compacidade, melhorando o desempenho do composto quando submetido & acdo de
atmosfera agressiva.

Estas informag¢des mostram que as distribuigcdes do tamanho das particulas dos
agregados que aumentam a tortuosidade podem implicar em melhor desempenho, a despeito
da existéncia da zona de transi¢do, principalmente quando a pasta tem baixa relacdo
agua/solidos, o que foi discutido anteriormente na secdo 2.4.1.

O consumo de cimento depende também do requisito do concreto, por exemplo: a

resisténcia a compressao e o modulo de elasticidade a *“j” dias ou a descontinuidade dos poros

em um prazo condizente com um periodo de cura factivel em obra.

82 MELO, A. B e LIBORIO, J. B. L., Consideragbes sobre cura térmica (vapor) sob pressao
atmosférica aplicadas a elementos estruturais de pequena espessura - argamassas € concretos com
dméax 9,5mm. Anais do Seminario Nacional sobre Desenvolvimento Tecnolégico dos Pré-Moldados e
da Autoconstrucao. Sao Paulo/SP, 1995;
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A necessidade de atingir determinada porosidade capilar em dado prazo influencia no
consumo de cimento, que serd menor caso este prazo seja estendido. Desse fato decorre uma
das sugestdes de Mehta” para, se possivel, dosar o concreto para ser aceito em uma idade
superior aos 28 dias.

Quanto a isso cabe uma ressalva, porque, segundo Fusco™ " *”, parte do coeficiente de
modificacdo da resisténcia de cdlculo do concreto, kp,0g=0,85=1,2x0,95x0,75%, leva em conta
que hd um aumento de 20 % da resisténcia a compressdo apds os 28 dias. Portanto, apenas
para os concretos onde esse crescimento é maior do que 20% e que as solicitacdes totais serdo
estabelecidas em uma idade posterior seria possivel levar este fato em considerac@o no projeto
estrutural, onde além da resisténcia deve ser considerada a deformabilidade.

A seguir serdo discutidas as outras possibilidades de redu¢do do consumo de cimento

Portland, que € a substitui¢do parcial deste material por um filer ou uma adicao pozolanica.

2.6.1 EFEITO DO FILER

O cimento ndo hidratado, sempre presente quando a relacao a/c € inferior a 0,356, nao
¢ prejudicial para a resisténcia quando todo o espago capilar disponivel foi ocupado. Segundo
Powers e Brownyard"? > 7', dentre as pastas nesta situag¢do, as que tém mais cimento no-
hidratado, ou seja, com menor relacdo a/c, tem resisténcia maior. Onde atribui isto a uma
menor espessura da camada da pasta hidratada que envolve os grios de cimento ndo
hidratado. Neste caso eles consideraram o cimento anidro remanescente como parte dos
agregados.

Conclusdo similar a esta foi obtida quando da andlise da retracdo, onde o cimento
anidro foi associado a fase agregado.

Nos concretos com baixa relacdo a/c, substituir parte do cimento por outro material
s6lido, com finura e dureza adequada ndo compromete a resisténcia e a durabilidade do
concreto. Esta seria uma medida adequada para atender a sustentabilidade da construcao.

A adi¢do de um material finamente dividido de forma que a relacdo dgua/sélidos da

pasta seja diminuida, implica em menor porosidade total e também um refinamento do

% 0O coeficiente 0,85 multiplicado pela resisténcia de calculo do concreto define o pico na distribuigao
de tensbes do diagrama parabola-retangulo, cf. NBR 6118.
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sistema de poros e dos produtos da hidratagdo. Por exemplo, ndo se formam grandes cristais
de hidréxido de célcio que ficam sem espago para se desenvolver de forma orientada. Isto
dificulta a formac@o de um plano preferencial de fratura na zona de transicdao, melhorando a
resisténcia e a durabilidade do concreto, conforme constatado experimentalmente por Grigoli
e Helene®.

Bentz e Garboczi"” simularam o efeito do filer na conexdo dos poros, Figura 31. Uma
pasta onde o cimento for substituido pelo filer, mantendo a mesma relacdo dgua/sélidos na
mistura inicial, demanda mais hidratacdo para atingir a descontinuidade dos poros. Isto &
esperado porque a reacdo de hidratacdo do cimento € expansiva em relacdo a massa do
cimento anidro que reagiu, portanto € mais eficiente para preenchimento dos espagos. Por
outro lado, mantida a relacdo a/c, a adi¢do do filer diminui a porosidade o que implica na
melhoria das propriedades fisicas do concreto, o que foi constatado experimentalmente por

Dhir et al. (op. cit).
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Figura 31 — Influéncia do filer na fracio de poros conectados em funcio do grau de hidratacio. Adaptado
de Bentz e Garboczi"'®.

Pode-se entdo questionar qual a utilidade do filer se para obter beneficio ha
necessidade de aumentar o consumo de finos do concreto, o que traz implicacdes na
trabalhabilidade do concreto.

A justificativa para o caso onde a relacdo a/c € muito baixa, onde parcela significativa
do cimento ndo se hidrata, parece clara. Bentz et al."¥ analisaram o efeito da adi¢do de filer
calcario em concretos com relacao a/c entre 0,35 e 0,40, onde concluiram que para relagdes
a/c maiores do que 0,40, a simples substituicio do cimento pelo filer incrementa a
difusividade do concreto, mas para relacOes a/c menores se espera comportamento similar

caso o cimento que permanecerd anidro tenha sido substituido pelo filer.
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Bentz et al."® citam ainda resultados de experimentos que indicaram uma perda de
12% na resisténcia a compressdo aos 28 dias quando substituiu 20% do cimento pelo filer
calcdrio. Onde isto pode ser atribuido a necessidade de um maior grau de hidratacio do
cimento para o preenchimento do espago capilar quando hd a substituicdo. O percentual de
substituicdo depende da relacdo a/c e eles indicam 15% de substituicdo para a relacdo a/c
entre 0,30 e 0,35 para obter propriedades similares de durabilidade e quando houver
necessidade de manter a resisténcia aos 28 dias, sugerem diminuir ligeiramente a relagcdo
agua/solidos (a/s) da mistura.

A influéncia do grau de hidratag¢do foi demonstrada por Bentz* apud Bentz et al."?
onde nao se detectou diferenca de resisténcia aos 56 dias quando para o concreto com relagdao
a/c=0,30, se substituiu a fragdo grossa do cimento, particulas maiores do que 30 pm, por um
filer calcario, de forma que o teor total de substitui¢do compreendesse 15% em volume. Bentz
afirma que € possivel pequena perda de resisténcia a compressdo, mesmo em idades
avancadas, quando particulas do filer forem menos resistentes do que as do cimento anidro.

Para melhor entendimento, analisa-se a seguir um CAR com relagdo a/c igual a 0,20.

Na Figura 32 observa-se o efeito da substituicdo volumétrica do cimento Portland por

(Il

um filer em pasta, onde em “a” corresponde a pasta de cimento Portland e d4gua e em “b” e
“c”, houve substituicio do cimento por filer nas propor¢cdes de 52,27% e 40%,
respectivamente. Em todos os casos foi considerada apenas a prote¢cdo como cura, dado que a
cura Umida na pasta com relagdo a/c=0,20 rapidamente perde efici€ncia.

Da Figura 32 conclui-se que, ao se estabelecer a maxima hidratag@o possivel em todas
as situagdes, o volume de poros, a relacdo gel-espaco e os produtos da hidratagdo sdo os
mesmos. A tunica diferenca € que foi substituido total ou parcialmente o cimento anidro
residual pelo filer. Quando isto ocorre, caso a particula do filer seja tdo dura quanto a do
cimento substituido e seja realmente inerte, especula-se que o desempenho ao final da
hidratagdo, tanto de resisténcia quanto de durabilidade seja 0 mesmo em todas as situagdes.

Outra observagdo interessante € quanto a retracdo. Como o volume hidratado e a
estrutura de poros, em tese, sdo iguais, a retracdo autdgena e por secagem seriam também

iguais, mesmo com consumos diferentes de cimento Portland.

% BENTZ, D.P., Replacement of “coarse” cement particles by inert fillers in low w/c ratio concretes I
experimental validation. Cement Concrete Research, 35(1), pp.185-188, 2005.
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Entretanto, com a adicao do filer, o processo de refinamento dos poros € mais lento e
pode implicar em uma configuracdo diferente de microfissuras. O calor de hidratacdo do
concreto com adicao de filer € mais dissipado, o que implica em menor retragao térmica.

A fissuracdo depende da relagdo entre a evolucao das forcas de tracdo solicitantes, em
decorréncia da retracdo e do alivio provocado pela fluéncia, e a tragdo resistente conforme

modelo genérico de Neville ®'»*",

afc =0,2, a/s=0,2 afc =0,419, a/s=0,218 afc =0,333, a/s=0,214
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Figura 32 — Efeito da substituicio volumétrica do cimento por filer em pasta com relacio a/c=0,20.

Portanto, hé indicativos que, ao completar a hidratagdo, esta substituicdo ndo aumenta
o consumo de finos, ndo tem impacto na resisténcia e na durabilidade e diminui o consumo
energético do concreto. Entretanto, o desenvolvimento da resisténcia € bem diferente em “a” e
“b”.

Na situagdo “b” onde 52,27% do cimento foi substituido, a descontinuidade total dos
poros € atingida apenas com cerca de 63% da hidratacdo, o que pode demandar cerca de um
més de cura. Entretanto, como discutido anteriormente, a porosidade correspondente a
interrupcao da cura ndo estd bem estabelecida na literatura pesquisada, onde provavelmente
assumir o critério da porosidade de 18% seja muito rigoroso. Outra questao a considerar é que
a hidratacdo plena € conceitual, porque se parte das particulas forem maiores do que 45um
elas dificilmente se hidratam. Também a evolu¢do da resisténcia tem que ser avaliada
conforme a aplicacdo, porém aqui estd se analisando um caso extremo de resisténcia muito
superior as usuais, onde provavelmente isto ndo seja um problema.

A existéncia de cimento anidro pode colmatar pequenas aberturas de fissuras em
condi¢cdes umidas, entretanto estes pontos sdo considerados como fracos diante de novas

solicita¢oes, Neville ?'?**>, Na situa¢do “b” ndo hé esta reserva.
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Com 40% de substituicao, situagdo “c”, o comportamento se aproxima mais daquele
da pasta pura com relagdo a/c=0,20, onde atingir 50% de hidratacdo com um cimento de alta
resisténcia inicial é possivel com cerca de 3 dias, que € um prazo curto de cura. Este teor de
substituicdo parece razodvel e permitiria uma grande economia de clinquer atendendo aos
principios de sustentabilidade da construg¢do discutidos na introdugao.

Outra justificativa para a adogado do filer € o caso do CAA, onde neste tipo de concreto
ha necessidade de alto teor de finos para controlar a segregacdo dos agregados. Como este
material também € um sélido que diminui a porosidade da pasta, isto implica na diminui¢ao
do consumo de cimento Portland.

Nos casos onde a relacdo a/c € maior do que 0,40, acrescentar mais cimento diminui a
porosidade capilar o que melhora o desempenho do concreto. Entretanto, a adi¢do do filer no
lugar desse cimento adicional pode ser justificada caso se comprove que, para mesma
performance, a demanda energética e/ou custo dessa solucdo seja menor do que a primeira,

ainda que o consumo de finos necessario seja maior.

2.6.2 EFEITO DA ADICAO POZOLANICA

No modelo de simulagio da hidrata¢do de Bentz e Garboczi"® foi considerada a reagéo

pozolanica, conforme a equacdo 32:
S+ 1,7CH H,0 C,;,SH, Eq. 32

Onde na nomenclatura do cimento, S = SiO; representa o diéxido de silicio, CH =
Ca(OH),, o hidréxido de calcio e H = H,0, a dgua.

Em volume, a reacdo implica que cada unidade de S combina com 2,08 unidades de
CH para gerar 4,6 unidades de C;;SH4. Em termos de estrutura da pasta endurecida significa
que, enquanto houver CH, silica ativa e 4gua disponiveis, a reagdo pozolanica diminuird o
volume de poros porque o volume de silicato de célcio hidratado é maior do que a soma dos
volumes dos componentes s6lidos que os originou. Além disso, serd substituida uma fase
fraca e solivel, CH, por uma resistente, C-S-H, portanto o beneficio da reacdo pozolanica

resulta da soma desses dois fatores.
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Quando se faz a substituicdo em massa do cimento pela silica ativa ou pelo filer, o
volume inicial de sélidos aumenta porque essas adigdes tém menor massa especifica®. Além
disso, a silica se hidrata e os produtos dessa hidratagdo ocupam espaco adicional, de forma
que Bentz e Garboczi"'® constataram que para desconectar os poros as pastas com adi¢do de
silica ativa sd@o as mais eficientes seguidas pelas pastas com apenas cimento Portland e por
ultimo as pastas com adi¢do de filer. A diferenca de massa especifica entre o filer e o cimento
ndo € suficiente para compensar o fato do primeiro ndo hidratar.

Na Figura 33 observa-se que, ao contrario do filer, a pasta com 10% de silica ativa

preenche melhor o espaco do que uma pasta apenas com cimento Portland.
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0,20 |x als=0,50 10% silica ativa
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Fragéo conectada

Grau de hidratagéo

Figura 33 — Influéncia da silica ativa na fraciio de poros conectados em func¢io do grau de hidratacio.
Adaptado de Bentz e Garboczi"'?.

Quando a quantidade de silica ativa é superior aquela que reage com todo o hidréxido
de cdlcio disponivel, este excesso de silica contribui para a diminuicdo da porosidade da pasta
endurecida, exercendo a mesma fun¢ao do cimento anidro e filer.

Silva, I. J. 7% explica o efeito microfiler:
Como o tamanho das particulas de silica ativa é extremamente pequeno, elas sdo benéficas
quando utilizadas em produtos a base de cimento Portland. As particulas de silica ativa
convencionais sdo cerca de 100 vezes menores que os grdos de cimento e sdo, portanto,
facilmente introduzidos dentro dos espagos entre os grios de cimento. Isso reduz os espacos
disponiveis, os quais, de outra maneira, seriam ocupados pela dgua. As particulas de silica

atuam, ainda, como pontos de nucleag¢do dos produtos de hidratacao.

% Considerou-se gue o cimento tem massa especifica de 3,15 g/cms3, a silica ativa, 2,20 g/cm3 e o
filer, 2,65 g/cms.
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A distribui¢do do tamanho das particulas influencia diretamente as propriedades do
concreto fresco e endurecido, o que seré discutido no capitulo 03.

A Figura 34 foi construida baseada nas considera¢oes de Bentz e Garboczi'® e mostra
a superficie que relaciona o grau de hidratagdo para desconectar os poros com a relacdo a/c e
o teor de substituicdo em massa de silica em relagdo ao cimento. Observa-se que ao diminuir a
relagdo a/c, hd necessidade de menos produtos de hidratagdo para atingir a condi¢do
estabelecida. A superficie, se seccionada, em qualquer relacdo a/c, Figura 35, gera uma curva
bi-linear, indicando que a adic@o de silica, para atingir a porosidade de 18%, tem um teor
otimo para cada relacdo a/c. Por exemplo, para a relacdo a/c igual a 0,50, a substituicao de

12% da massa de cimento por silica seria mais indicada para esse objetivo.
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Figura 34 - Variacio do grau de hidratacido do cimento necessario para atingir a desconexio dos poros em
funcio da relacao a/c e do teor de silica ativa.

Na Figura 35 € mais fécil visualizar que a medida que a relacdo a/c aumenta ha mais

necessidade de consumir silica ativa para diminuir a porosidade capilar.



103

ESTUDO DA INFLUENCIA DO TEOR E DA POROSIDADE DA PASTA NAS PROPRIEDADES DO
CONCRETO ENDURECIDO E NO CONSUMO DE CIMENTO PORTLAND

1002

0,7
90%

80%

70%

|
i —03
|

60%

50%

— —0,45

40%

05

T777]
{11/
/

Grau de hidratacio (%)

30%

/

0,55

20% 0,25
10%

06

0,65
0%

10 15 20 25 30 0,7

(=)
wn

Teor de silica (%)

S

Figura 35 - Variacfo do grau de hidratacio do cimento necessario para atingir a desconexdo dos poros em
funcdo do teor de silica ativa para varias relacoes a/c.

Um motivo de preocupacdo € a alcalinidade do concreto quando se adiciona silica
ativa em quantidade tal que consome todo o hidréxido de célcio produzido na hidratacdo do
cimento Portland.

Justnes e Havdahl*

apud Silva, L. J. ©?* demonstraram que altas dosagens de silica
ativa e pequenas relacdes dgua/aglomerante provocam grande consumo de hidréxido de
célcio. No entanto, o pH manteve-se mais elevado que 12,5, mesmo em misturas em que o
Ca(OH); nao foi detectado, fato esse que pode ser explicado pela alcalinidade fornecida pelo
C-S-H.

Silva, V. M. ©'» "9 constatou que a substituicdo em 10% do volume de cimento por
silica ativa implicou em maior profundidade de carbonatacio do que o concreto
correspondente sem a adi¢c@o, para a relacao dgua/aglomerante de 0,45. O mesmo fato ocorreu
quando se comparou o concreto onde o cimento tinha 30% de escdria na sua composi¢ao.
Apesar disso, todos os concretos apresentaram baixos valores de frente de carbonatagdo,
menores do que 4 mm em ensaio acelerado. Portanto existem duas varidveis controlando esta
penetracdo a permeabilidade do concreto e a reserva alcalina.

Dal Molin® » ™ cita pesquisas que indicam o limite de 0,45-0,50 para a relagdo

dgua/aglomerante onde a carbonatagdo € regida pela porosidade e o consumo de hidréxido de

% JUSTNES, H. & HAVDAHL, J (1991). The effect of curing temperature on the microstructure of
cementitious paste for lightweight concrete. In: International Conference on Blended Cements in
Constructions.Proceedings, Sheffield, p. 138-151.
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célcio ndo apresenta efeitos significativos ao menos para os teores de adi¢do de até 20% de
silica ativa.

Apesar de diminuir o desempenho quanto a carbonatagdo, o que € significativo apenas
quando os poros do concreto estdo interligados, a silica ativa melhora a resistividade do
concreto. Giannotti® P °" 2% 178 gbhgervou que a silica ativa com teor de 10% em substituicdo
volumétrica ao cimento aumentou a resistividade dos concretos pesquisados, com relagdao
agua/aglomerante entre 0,30 e 0,35, atingindo valores proximos a 100 kQ.cm para condicao
umida, que € cerca de 5 vezes superior ao valor de referéncia considerado como de baixo risco
de corrosao. O mesmo concreto com 5% de substitui¢do apresentou cerca da metade dessa

resistividade e o sem silica cerca de quatro vezes menos.

2.6.3 ESTUDO DE CASO

No concreto com muito baixo consumo de cimento Portland, a quantidade original de
alcalis e hidréxido de cdlcio por metro cibico é baixa e quando acontecem as reacdes
pozolanicas e dlcali-silica, o pH pode ficar préximo de 9,5. Este fato foi documentado para o
concreto nominado de LHHPC (Low-heat high performance concrete) > ou concreto de alto
desempenho com baixo calor de hidratacao.

Este concreto serd aqui analisado porque contém materiais similares aos adotados nos
concretos auto-adensédveis pesquisados nesta dissertacdo e mostra que € possivel obter um
CAR com um consumo muito baixo de aglomerantes e quais os inconvenientes desta solucao.

O LHHPC foi patenteado pela Atomic Energy of Canada Limited e foi desenvolvido
visando obter um concreto que gerasse um baixo calor de hidratacdo, alta estabilidade
volumétrica e alto desempenho para aplicacdo em concreto massa. A Tabela 10 indica a

composi¢ao deste concreto.

Tabela 10 - Composi¢do do LHHPC

Material Quantidade

Cimento Portland tipo V ASTM (kg) 97,0

Silica ativa (kg) 97,0

P6 de quartzo, ¢ < 50um (kg) 193,8

Areia, MF = 2,66 (kg) 894,7

Brita, ¢ < 12,5mm (kg) 1.039,6

Superplastificante a base de naftaleno- 10,3
formaldeido sulfonado, apenas os s6lidos (kg)
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Agua (L) 91,9

Os parametros deste concreto ndo sdo usuais: relacdo dgua/cimento = 0,95,
dgua/aglomerante = 0,47, dgua/sélidos = 0,24 e sélidos do superplastificante/cimento = 0,11.
O consumo total dos aglomerantes é de apenas 194 kg/m3.

Obteve-se consisténcia de 170 mm, densidade de 2.424 kg/m3 e teor de ar de 2,8%.

A maxima temperatura obtida na hidratacdo foi de 37°C correspondendo a um
acréscimo de 15°C em relacdo a temperatura ambiente, isto cerca de 100 horas (4,17 dias)
ap6s a mistura, Figura 36. O retardo do inicio de hidrata¢do foi atribuido a alta dosagem de

superplastificante.
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Figura 36 - Evolucao da temperatura do LHHPC. Adaptado da patente US005531823A 63,

Descreve-se na patente que, ao hidratar 100 kg de cimento em cada metro cubico,
aumenta-se entre 8 e 12°C na temperatura do concreto e a silica ativa ndo tem impacto na
temperatura do concreto porque apesar do calor liberado na reagdo pozolanica ser o dobro do
gerado na hidratacdo do cimento Portland, o processo € muito lento.

A resisténcia a tragdo foi registrada apenas a partir do 7° dia com valor de 3,7 MPa que
evoluiu para 7,4 MPa aos 90 dias.

A resisténcia a compressdo ensaiada a partir do 3° dia, onde obteve 20 MPa, evoluiu
para 87 MPa aos 28 dias e 105 MPa aos 90 dias. Para a resisténcia final os resultados
correspondem a uma relacdo de 0,92 kg de cimento e 1,85 kg de aglomerantes para cada MPa
obtido.

As baixas resisténcias nos primeiros dias, além do retardo da hidratacdo, se explicam

pelo baixo consumo de cimento, o que foi discutido anteriormente, cf. Figura 32.
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A alta resisténcia obtida mostra que o filer e a parcela da silica ativa que permanece
anidra, ao diminuirem a porosidade, contribuem para o resultado obtido, o que seria
impossivel se houvesse apenas cimento e silica com as relacbes dgua/cimento e
dgua/aglomerantes adotadas.

A retracdo por secagem foi inferior a um CAD de referéncia quando se adotou cura
umida de ao menos 7 dias.

O pH obtido foi de 9,65, muito abaixo do normal, 12,5, e préximo a 9,5, valor critico
para possibilitar a corrosdo do aco. Por outro lado, a estrutura de poros refinada dificulta o
ingresso de oxigénio ao interior do concreto.

N3ao se observou a penetracdo de cloretos no ensaio especifico.

A patente indica que este concreto, com baixa tendéncia a fissuragdo e auséncia de
reacdo alcdlis-agregado, tem propriedades de interesse as constru¢des que utilizam concreto
massa. Também ¢é tolerante a 4gua salina que tem um pH entre 7,5 e 8,4.

Quanto ao uso em elementos estruturais de edificacdo, a patente sugere que este
concreto pode ser ttil para viabilizar novas tecnologias como as armaduras de fibra de vidro
que sdo mais adequadas ao pH menos alcalino.

Este concreto foi investigado em uma dissertacio de mestrado na Universidade de
Manitoba por Jawara®®, onde devido a baixa alcalinidade foram pesquisadas vigas reforgadas
apenas com armaduras em barras de fibras de vidro, como sugerido pela patente. Também
foram pesquisadas vigas com armacdo convencional em ago. Apesar do bom comportamento
estrutural das vigas, infelizmente a pesquisa ndo concluiu ensaios relacionados a corrosao
com as vigas armadas com ago.

O retardamento do tempo de pega também foi relatado por Jawara® ™ >, que
considerou a resisténcia a tra¢ao virtualmente nula para idades menores do que trés dias, dado
que ndo conseguiu ensaiar o concreto antes desta idade.

No apéndice C1.1 € detalhada a composicdo da pasta endurecida deste concreto, onde
se conclui que o volume ocupado pelos produtos da hidratagcdo, incluindo a 4gua adsorvida,
representa menos de 40% do volume da pasta, enquanto que o material anidro representa 45%
deste volume.

Apesar das restricOes de resisténcia nas primeiras idades e da duvida sobre o

comportamento quanto a corrosdo das armaduras de ago, este exemplo € instrutivo para
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entender a influéncia da porosidade e dos tipos de materiais finos no comportamento do
concreto.

Como exemplo no Brasil de CAR com baixo consumo de cimento Portland citam-se
Castro, Liborio e Pandolfelli®” que desenvolveram, a partir de conceitos de empacotamento e
dispersdo de particulas e com utilizacdo de método computacional, um concreto com relagdao
dgua/cimento=0,76, dgua/aglomerante = 0,38 e dgua/sélidos = 0,23. Este concreto com 14,4
kg/m3 de aditivo superplastificante, 205 kg/m3 de cimento CP V ARI, 205 kg/m3 de silica
ativa e 254 kg/m3 de p6 de quartzo, atingiu cerca de 115 MPa aos 28 dias.

2.7 RESUMO DO CAPITULO 2

Neste capitulo foi visto que a porosidade exerce uma func¢do chave no desempenho
dos concretos.

O modelo de Powers e Brownyard para a hidratacdo do cimento Portland permitem
entender a influéncia da relacio a/c na formacgdo da porosidade capilar e da estrutura sélida da
pasta endurecida.

As simulacdes digitais de Bentz e Garboczi, considerando as pastas de cimento
Portland com e sem adicdo de silica ativa e filer, informaram que ao diminuir a porosidade
capilar para valores inferiores a 18% se atinge a descontinuidade dos poros, independente da
composi¢do do sistema cimenticio adotado. Este resultado estd de acordo com a teoria da
percolagdo tridimensional que indica o valor de 16% para a porosidade critica em estruturas
similares.

Entretanto, estudos de Powers et al.*¥ associaram a descontinuidade dos poros a
porosidade de 30%, ainda que os ensaios mostrassem que havia um fluxo muito pequeno para
valores de porosidade entre 20 e 10%.

Relacdes diretas da porosidade com a permeabilidade, a difusividade e a resisténcia a
compressao foram apresentadas.

Discutiu-se que a porosidade, particularmente a parcela relativa aos poros capilares e
maiores, influencia fortemente o desempenho mecanico e a durabilidade do concreto. A dgua
€ 0s gases sao os meios de transporte para os agentes agressivos ao concreto. Se o sistema de

poros do concreto for descontinuo, esses transportes serdo extremamente reduzidos.
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Diminuir a porosidade melhora o desempenho do concreto, a excecdo é o
comportamento em temperaturas extremas, onde medidas complementares como incorporar ar
e incluir fibras poliméricas podem ser adotadas.

A redugdo criteriosa do consumo de cimento pode resultar em maior estabilidade
volumétrica, ou seja, menos retracdo quimica e menos desenvolvimento do calor de
hidratacdo, o que pode ser traduzido em menos fissuragcdo do concreto. Com uma cura
adequada, até que o sistema de poros se refine, apds certo grau de hidratacao do cimento, a
retracdo hidraulica também serd diminuida.

A retracdo devido as forcas de menisco criadas ao secar os poros capilares durante a
hidratacdo sdo maiores nos concretos de baixa porosidade do que no concreto convencional,
mas isto € compensado pela menor retragdo por secagem e pode ser minimizada por uma cura
umida adequada.

O incremento do teor dos agregados, de boa qualidade, diminui a retracdo e a fluéncia
e aumenta o mddulo de elasticidade e a resisténcia a abrasdo do concreto.

Fixada a relacdo a/c, o aumento do volume dos agregados aumenta a resisténcia a
compressao.

Diminuir o consumo de cimento reduz a capacidade de fixar cloretos ¢ CO,, mas
quando a porosidade do concreto é baixa este fato ndo tem influéncia no desempenho do
concreto. Por outro lado, a reducdo do teor de cimento minimiza os efeitos da reacdo alcalis-
agregados e do ataque por sulfatos, que também sao melhoradas ao reduzir a porosidade do
concreto.

A compacidade dos agregados aumenta a tortuosidade dos caminhos de percolagdo no
concreto tornando-o menos permedvel e também diminui o teor de pasta necessario para
garantir determinada trabalhabilidade.

Para reduzir o consumo de cimento Portland, devem ser tomadas as seguidas
providéncias: diminuir os vazios dos agregados e substituir parte do cimento Portland por
materiais pozolanicos e/ou filer. Essas acdes devem considerar: a estrutura de poros obtida; o
desenvolvimento da hidratacdo como funcdo das propriedades mecanicas requeridas nas fases
construtivas e dos prazos de cura, que devem ser factiveis; o fato do pH do concreto reduzir
para valores criticos parece significativo apenas quando o consumo de cimento Portland é

muito baixo aliado ao grande consumo de silica ativa, mas ndo se pode concluir que a
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corrosdo do ago inserido neste concreto € inevitdvel porque ha o efeito do refinamento dos
poros.

As prescri¢des normativas, associando a resisténcia e a durabilidade com o consumo
de cimento, criam restricdes a utilizacdo eficiente de composi¢des de concreto com uso de
outros materiais finos, ndo necessariamente aglomerantes, além do cimento Portland.

Diversas pesquisas mostram que nao ha base cientifica que justifique um melhor
desempenho do concreto ao se especificar um minimo consumo de cimento Portland, ao
contrério, para dada relacdo a/c, as propriedades do concreto melhoram ao reduzir o consumo
deste material.

Dhir sugere especificar a classe de resisténcia, a relacdo a/c e o recobrimento das
armaduras e excluir o consumo minimo de cimento. Ainda sugere que os c6digos devem ter
critérios objetivos que associem os agregados a durabilidade do concreto, dado que se
verificou que os agregados mais porosos podem afetar o desempenho do concreto.

As relacdes a/c ou dgua/aglomerantes ndo sdo suficientes para explicar a resisténcia do
concreto quando se acrescenta o filer que também contribui para diminuir a porosidade capilar
e aumenta a resisténcia.

Reducdo extrema do consumo de cimento, caso do LHHPC, pode implicar em duvidas
sobre a compatibilidade do concreto com as armaduras de ago para concreto armado. Este
seria um motivo para justificar a permanéncia do consumo minimo de cimento das
especificacdes. Outro motivo para preocupagdo é o desenvolvimento da resisténcia nos
primeiros dias para os concretos com baixo consumo de cimento Portland.

Critérios objetivos para interromper a cura, baseados na estrutura dos poros e na classe
de agressividade ambiental, devem ser pesquisados. Considerar a porosidade critica de 18%
parece muito rigoroso, a porosidade de 30% € mais facil de atingir com graus de hidratagao
em torno de 50%, que é coerente com a duracao de cura entre 3 e 7 dias usualmente adotadas.

Ensaios simples como os de absor¢ao ou algum outro mais apropriado para avaliacio
da porosidade permedvel dos concretos poderiam ser incorporados na aceitacdo do concreto,
de forma a evitar as situacdes onde a resisténcia a compressao € atendida, mas a estrutura dos

poros nao ¢ suficientemente refinada.
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3 ESTUDO DA INFLUENCIA DO SISTEMA DE PARTICULAS NO
COMPORTAMENTO DO CONCRETO

Para melhor compreensdo dos concretos com baixa porosidade € preciso algum
conhecimento da teoria do empacotamento e dispersdo das particulas.

Nao somente na producdo de concretos, mas em outras areas, como a de
processamento ceramico, foram desenvolvidas curvas de distribuicao granulométrica visando
obter a maxima de densidade de empacotamento.

Na tecnologia dos concretos estruturais € preciso verificar se o material resultante de
uma curva tedrica de empacotamento é adequado aos meios de producdo. Por exemplo,
enquanto que, no concreto vibrado, o adensamento é obtido pela energia fornecida pela
vibragdo, no concreto auto-adensdvel (CAA), o peso préprio do concreto deve ser maior do
que a tensdo de escoamento necessdria para a movimentagdo do sistema.

Um fator critico é o estado de dispersao do sistema de particulas, onde com freqii€éncia
ha necessidade e conveniéncia da utilizacao de aditivos quimicos.

No caso do concreto € preciso também considerar que a fase s6lida tem dois tipos de
particulas: as aglomerantes, que aumentam o volume dos sé6lidos ao incorporar moléculas de
dgua nas reacOes quimicas de hidratacdo, e as teoricamente inertes ou pouco reativas, que sao
os agregados e os fileres. O incremento de volume da fase sdlida altera a distribuicao do
tamanho de particulas e precisa de espago para se desenvolver, como visto nos modelos de
hidratacdo.

Ainda entre as particulas aglomerantes, existem diferencas no desenvolvimento do
calor de hidratagdo e tem aquelas que geram e outras que consomem hidréxido de cdlcio, o
que interfere na durabilidade e na resisténcia dos concretos. A reatividade dos aglomerantes
também influencia na reologia do concreto fresco.

Entre os agregados também existem caracteristicas diferentes que influenciam na
performance do concreto, por exemplo, se um agregado gratido for de baixa qualidade e mais
poroso do que a argamassa que o envolve, o concreto resultante perde em durabilidade. Por
outro lado, se esse agregado gratudo for de excelente qualidade, como os basaltos encontrados
na regido de Sao Carlos-SP, a entrada dos agentes agressivos deverd ser preferencialmente
pela argamassa e os agregados gratdos sao pontos de bloqueio. Com isto pode-se aumentar o

caminho de percolacdo e obter um concreto mais durdvel, desde que a zona de transi¢ao
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também tenha baixa porosidade. Além disso, o incremento do consumo desse agregado de
excelente qualidade aumenta o médulo de elasticidade do concreto e diminui a retracdo, a
fluéncia e consumo dos aglomerantes, cf. se¢ao 2.7.

Outro fator a considerar é que os materiais componentes do concreto t€ém diferentes
custos e diferentes demandas de energia para a sua producdo.

Os modelos de empacotamento do sistema granular, em geral, sdo baseados em
particulas esféricas e nao consideram a textura superficial. Por isso, é necessdria a
comprovagao experimental para complementar a anélise.

Portanto, no caso do concreto, a defini¢do do sistema de particulas ndo se resume
apenas a uma distribuicdo de tamanhos de particulas visando a minima porosidade, todos os
fatores anteriormente citados devem ser contemplados. Entretanto, serd visto adiante que,
estabelecidas certas condigdes, existem faixas granulométricas que conduzem a obtencio de
concretos de alto desempenho econdmicos e sustentdveis.

A Figura 37 ilustra os aspectos a serem observados na escolha de cada tipo de

particula.
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Figura 37 - Particulas usuais e fatores de influéncia no comportamento do concreto.

A Figura 37 mostra duas regides, onde a regido dos agregados geralmente tem menor
custo e maior estabilidade quimica e térmica. O aumento do consumo dos agregados,
considerando o que foi discutido no capitulo 2 e acrescentando especificacoes de
trabalhabilidade, o que serd discutido neste capitulo, resulta em concreto com melhor
performance mecanica. Portanto, um concreto que maximize o teor dessa regido, respeitando
as prescricoes de durabilidade, resisténcia e trabalhabilidade, deve ter menor custo e demanda

energética para sua producdo e maior estabilidade volumétrica. Obviamente este comentario
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ndo considera agregados muito porosos ou com potencial de gerar reacdes deletérias como a
alcali-silica, que poderiam afetar o desempenho desses concretos.

A segunda regido, dos materiais finos, seria a mais suscetivel de gerar as patologias
associadas ao concreto.

Como a pasta envolve os agregados, o ingresso dos agentes agressivos € uma funcao
da permeabilidade desta pasta, onde interessa a distribuicdo dos poros e fissuras. Como nesse
local ocorrem as complexas reacdes de hidratacdo e todas as formas de retracdo associadas,
que sdo contidas pelos agregados, as fissuras sdo iniciadas na regido de interface com os
agregados.

A adocdo dos materiais pozolanicos, que também podem ser residuos de outras
inddstrias, tem potencial para melhorar a resisténcia e diminuir a porosidade. Porém, nao deve
se descartar os fileres porque sua acdo é preponderantemente fisica, densificando as pastas.
Portanto, assim como os agregados, seriam mais estdveis quando submetidos ao ataque
quimico e mais tolerantes em elevadas temperaturas. Por causa dessas diferencas do filer, ele
pode ser associado a continuidade da fase agregado dentro da pasta.

Também as fibras vao influenciar nesta densidade de empacotamento, onde elas
podem ser associadas a uma particula de forma lamelar. Porém € intuitivo que, para esse
efeito, fibras mais rigidas como as de aco perturbam mais do que as poliméricas que podem
ser moldar em volta dos agregados.

A seguir serdo discutidos com mais detalhes os fatores que influenciam na escolha da

distribuicdo de tamanho de particulas constituintes do concreto.

3.1 ANALISE DA DISPERSAO E SEGREGACAO DOS SISTEMAS PARTICULADOS

As interacdes entre as particulas interferem no comportamento reolégico do concreto,
onde existem dois campos de forcas, o gravitacional, que prepondera nas particulas de maior
dimensdo, e o de superficie que é mais significativo nas particulas de pequena dimensao.
Logicamente, deve existir uma regido intermedidria, de transicdo, onde os dois campos sdo
importantes.

As particulas de dimensdo muito pequena, suspensas em meio liquido, estdo em
constante movimento aleatério decorrente da interagdao delas com as moléculas do liquido que

estdo sob agitacdo térmica, o que caracteriza o movimento Browniano. Neste movimento, as
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particulas sélidas também se chocam e na auséncia de forgas repulsivas elas podem se
aglomerar, Pandolfelli et al.®*?*%.

Espera-se que as particulas ao colidirem, a menos que o choque seja perfeitamente
ineldstico, se afastem. Entretanto, ao se aproximarem, elas também ficam sujeitas as forgas
eletrostéticas atrativas, que podem decorrer de ions de sinais opostos ou de forcas de van der
Waals, que sdo forcas de fraca intensidade resultantes de dipolos induzidos em particulas
neutras.

Pandolfelli et al.®® ™ *72®_ para ilustrar a forte tendéncia da aglomeracdo dessas
particulas em suspensdo, exemplificam que duas esferas de alumina com raio de lpm,
espacadas de 0,1um e imersas em 4gua na temperatura de cerca de 27°C, t€m uma energia de
atracdo, devido as forcas de van der Waals, aproximadamente 10 vezes superior a energia de
agitacdo térmica.

Nas suspensdes concentradas as particulas estdo muito proximas e estdo sujeitas a um
campo de forcas de superficie que é resultado da integracao das cargas elétricas das particulas
carregadas (repulsivas quando de mesmo sinal e atrativas em caso contrdrio) e das forcas de
van der Waals. A aglomeragdo dos sistemas particulados ocorre quando hd a predominéncia
do potencial atrativo e este € superior a energia de agitacio térmica. Pandolfelli et al.®#? 239,

Segundo Koehler e Fowler™ ™ *, 0 movimento browniano é mais significativo para
particulas inferiores a 1pm, mas o potencial elétrico das particulas maiores pode resultar em
aglomeracdo, mesmo sem a aproximacgao causada pela agitacao térmica.

A tendéncia natural a floculacdo das particulas de cimento na 4dgua é explicada por
Liborio®

[...] Os silicatos apresentam potencial elétrico negativo, enquanto as fases C;A e C4AF
apresentam um potencial positivo, € na solu¢do aquosa formada durante a hidratacdo do
cimento hd uma inversdo de polarizacdo, com formagdo, respectivamente, de uma carapaga de
fons H* e fons OH. Dessa forma, ocorre um fendmeno em que hd uma tendéncia de
aglomeragdo de particulas, criando-se flocos [...]

A floculacao das particulas € prejudicial porque cria uma estrutura oca que aumenta o
tamanho dos poros, aprisiona parte da dgua que livre poderia lubrificar o sistema granular e
altera a distribui¢do do tamanho de particulas. As particulas aglomeradas comportam-se como
se fosse uma particula de dimensdo maior, onde serd visto adiante que aumentar o diametro

minimo do sistema particulado diminui a densidade do empacotamento.
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Para minimizar essa aglomeracdo uma alternativa é diminuir a concentracdo de
sOlidos, o que ndo € desejavel porque aumenta a porosidade. Por isso, o uso dos aditivos
quimicos é fundamental nos CAD.

Liborio® explica que os aditivos sdo imprescindiveis para a redug¢do do consumo de
cimento porque os concretos com esses produtos, ao dispersar as particulas de cimento,
aumentam a quantidade de particulas efetivamente hidratadas. A floculacdo implica na
necessidade de um consumo maior de cimento Portland, para os concretos produzidos apenas
com cimento, agregados e dgua, para se produzir cada MPa requerido de resisténcia a
compressio.

Neville® ? 2V utiliza o conceito de relacdo dgua/cimento efetiva quando diz que se
deve descontar a d4gua que € absorvida pelos agregados daquela que participara da hidratagao,
onde, caso essa dgua doada aos poros do agregado ndao implique em deficiéncias de
adensamento, a resisténcia do concreto aumentara.

No caso da floculagdo este conceito de relacdo dgua/cimento efetiva também pode ser
utilizado, sendo que, nesse caso, perde-se fluidez e resisténcia simultaneamente. Portanto,
dois concretos com mesma relagdo a/c e mesmo consumo de cimento podem ter desempenhos
muito diferentes, a depender do grau de dispersdo das particulas de cimento.

Existem dois mecanismos bdsicos de estabilizacdo, a eletrostitica e a estérica, que
permitem que os aditivos quimicos promovam a fluidez dos concretos através da dispersao
das particulas de cimento.

Os aditivos promovem a estabilizacdo eletrostitica quando se adsorvem as particulas
de cimento e as carrega negativamente. Isto ocorre porque as moléculas polimerizadas dos
aditivos tém afinidade com os fons Ca™ que sdo liberados por dissolugdo parcial de alguns
fons de célcio do cimento, Aitcin @ P49,

Conforme Pandolfelli et al.*® ™ *» a estabilizacdo eletrostitica de um sistema
particulado genérico pode ser obtida pela alteragdo do pH da suspensdo, de forma que as
particulas solidas fiquem ionizadas com cargas de mesmo sinal e que as forcas de repulsdao
sejam maiores do que as de atracao. Os 6xidos metalicos tém afinidade com os fons positivos,
hidroxonios (H;0"), em suspensdes 4cidas e com os fons negativos, hidroxilas (OH), em
suspensoes bdsicas.

A estabilizacdo estérica provém da barreira fisica criada pelos polimeros adsorvidos as

particulas de cimento e que se ramificam no meio liquido, o que impede a aproximagao das
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particulas ao ponto de formar os aglomerados, uma vez que a intensidade das for¢cas de van
der Waals cresce com a aproximacao entre as particulas.
A Figura 38 mostra a aglomeracdo das particulas de cimento, aprisionando a dgua

necessdria a lubrificagdo do sistema particulado.

Figura 38 — Floculacio de particulas de cimento'®”.

Apesar de nao estar representado na Figura 38, pode-se imaginar que uma quantidade
adequada de filer (com tamanho de particula e volume inferiores aos vazios existentes)
inserida no meio das particulas de cimento, além de diminuir a porosidade, afastaria as
particulas de cimento e liberaria parte dessa dgua aprisionada. Isto indica que a distribui¢ao
granulométrica do tamanho das particulas também influencia na dispersao. Pode-se questionar
se estes fileres também nao formariam flocos. A possibilidade existe, mas nesse caso a
dimensao dos poros seria menor e haveria mais dgua e cimento disponiveis para a hidratagao,
implicando em menor perda de resisténcia. Portanto, quanto menor a dimensao do filer e mais
continua for essa graduag¢do do tamanho das particulas inferiores a do cimento, a floculagdo
seria minimizada.

A reducdo do diametro da particula para niveis nanométricos € um caminho promissor,
onde o exemplo € a utilizagdo da silica ativa que tem particulas menores do que 1 pm. A
nanotecnologia estd fora do alcance desta pesquisa e maiores informagdes podem ser obtidas
no trabalho de Gleize®".

A Figura 39 ilustra os mecanismos de estabilizagdo mencionados, onde também ¢é
possivel combinar os dois tipos. Nota-se que esta € uma representagdo genérica de um sistema
particulado e as particulas estdo com cargas positivas. No caso do cimento foi visto que os

tipos de aditivos formulados para se adsorver aos ions de célcio t€ém carga negativa.
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(a)
Estabilizagao
Eletrostatica

(b)
Estabilizagao
Estérica

(c)
Estabilizacdo
Eletroestérica

Figura 39 - Mecanismos de estabilizaciio de suspensdes. Pandolfelli et al.®*?3",

Os aditivos redutores de dgua de alta eficiéncia utilizam estes dois recursos. Conforme
Liborio”, os aditivos a base de policarboxilatos sdo classificados como da 3* geragdo e
consistem numa cadeia éter-carboxilica, onde a cadeia principal promove a repulsdao
eletrostética e as cadeias laterais ramificadas, ao envolver as particulas de cimento, atenuam a
intensidade das forcas de van der Waals, devido a barreira fisica criada.

Apesar dos beneficios relatados, a interacdo do aditivo com o cimento € muito
complexa e como sao materiais originarios de industrias diferentes e com varios produtos
disponiveis no mercado, variagdes na composicio de cada material podem trazer
incompatibilidades. Diversos problemas sdo relatados quanto ao wuso dos aditivos
superplastificantes como retardamento exagerado do tempo de pega, perda prematura de
trabalhabilidade e incorporacdo excessiva de ar, de forma que hd necessidade de verificar,
através de ensaios especificos, a compatibilidade desses materiais, Aitcin * P17,

Esses ensaios serdo discutidos no capitulo referente ao CAA.

Nas particulas de maior dimensao preponderam as forcas gravitacionais, cabendo ao
meio onde estdo inseridas de sustentd-las. A Figura 40 ilustra as forcas atuando em um

agregado inserido em uma argamassa ou pasta.
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Figura 40 - Forcas atuando em um agregado imerso em uma pasta. Adaptado de Bonen e Shah®?,

Bonen e Shah®® analisaram os pardmetros envolvidos na sedimentagcdo do agregado
imerso em uma pasta, considerando um regime laminar conforme equacdes 33 a 36, onde a

equagdo 33 € a lei de Stokes.

Forgaresistente = 6 X T XN XIrX v Eq. 33
peso = g XX ¥ X g X Pagregado Eq.34
empuxo = g XTmXrdXgx Ppasta Eq.35

2xr2XgX(Paeracado —
v = g (Pabgl;?;ado Ppasta) Eq. 36

onde :

v — velocidade da particula

r - raio da particula

n — viscosidade da pasta

g - aceleragdo da gravidade

Pagregado - Massa especifica do agregado
Ppasta - Massa especifica da pasta

Em geral, a massa especifica do agregado € maior do que a da pasta, portanto ele vai
sedimentar com velocidade crescente até que se estabeleca o equilibrio de forcas, onde a
velocidade final é dada pela equagdo 36.

Com base na formula¢do acima, um agregado graido com 19 mm de didmetro e
densidade = 2,65 g/cm3, imerso em uma argamassa com densidade =2,2 g/cm3 e viscosidade
de 100 Pa.s, ira sedimentar com uma velocidade final de 0,35 cm/s.

Caso esta velocidade realmente ocorresse seria invidvel produzir o concreto porque
rapidamente os agregados estariam no fundo das férmas. Bonen e Shah (op. cit.) afirmam que
a velocidade prevista ndo ocorre porque as particulas ao sedimentar estdo em continua colisdo

com o meio particulado.
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A taxa de sedimenta¢do em uma suspensdo concentrada de particulas foi estudada por
Steinour’” apud Yuu® » P19 Steinour sugeriu que a velocidade da queda é igual aquela
calculada pelo modelo simples de Stokes para a particula isolada multiplicada por uma funcao
que envolve apenas o volume de sélidos, onde os coeficentes dessa funcdo devem ser
determinados experimentalmente. Em experimentos com dois tipos de particulas e volume de
sOlidos variando entre 0 e 40%, obteve uma forte queda, exponencial, da velocidade com o
aumento do teor de sélidos.

A favor do concreto conta o fato que a concentracao dos s6lidos usual € muito maior
do que as suspensdes pesquisadas por Steinour, portanto o efeito da interferéncia €
extremamente significativo. Considerando um consumo méximo de 200 L de 4gua, a
concentracdo minima de sélidos é de 80%.

A forca resistente a sedimentacdo da particula no fluido pode ser expressa como
funcdo da tensdo de escoamento da pasta na condi¢do estdtica ou da viscosidade na condi¢@o
dindmica, Saak et al.”® apud Gomes e Barros® !9,

Apesar da dificuldade de obter um modelo tedrico para prever a sedimentagdo de uma
particula em uma suspensao concentrada, sabe-se quais sao as varidveis que interessam para o
controle da segregacdo, o que € de grande valor.

Algumas medidas basicas podem ser tomadas em termos da composicdo do concreto
como diminuir a diferenca entre a densidade da pasta com a da argamassa e entre a densidade

da argamassa com a dos agregados graidos. Também deve ser limitado o didmetro maximo

do agregado, onde a velocidade aumenta com o quadrado dessa dimensao.

3.2 REOLOGIA DOS SISTEMAS PARTICULADOS

O concreto no estado fresco precisa fluir dentro das férmas e envolver as armaduras.
Nesta moldagem ndo deve haver segregacdo que implique em vazios ou heterogeneidades que
afetem o desempenho do concreto. Além disso, no caso do concreto aparente, a textura da
superficie deve ser adequada as exigéncias da especificacdo.

Este desempenho depende das propriedades reoldgicas do concreto. Portanto, entender

os fatores que influenciam o fluxo do concreto no estado fresco tem extrema importancia.

% STEINOUR, H. H., Ind. Eng. Chem. 36, 618—626, 1944.
8 SAAK, W. A.; JENNINGS, H.M.; SHAH, S. P., New methodology for designing self-compacting
concrete. ACI Materials Journal, V. 94, n.6, p.429-439, 2001.
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Serd visto na se¢do 5.2 que foram desenvolvidos varios ensaios especificos para permitir uma
melhor avaliacdo das propriedades reolégicas do CAA.

A ciéncia que estuda o fluxo e a deformacado dos materiais quando submetidos a uma
tensdo externa € a reologia, Stein® apud Pandolfelli et al.®**??.

Segundo Gomes e Barros®? ', o ACI 116R* define a reologia como

[...] a parte da ciéncia que lida com o fluxo (deformacdo irrecuperdvel no tempo) de materiais,
incluindo estudos de deformacdo de concreto endurecido, por exemplo, deformacdo de
fluéncia, de misturas de concreto fresco, manuseio e lancamento, e 0 comportamento de pastas

e similares [...].

Conforme Ferraris*' apud Castro® ™ ", o concreto fresco, sob o conceito reolégico,
pode ser entendido como uma concentracdo de particulas s6lidas em suspensdo (agregados)
em um liquido viscoso (pasta), onde do ponto de vista macroscopico flui como um liquido.

Este comportamento depende da interacdo entre os agregados, os aglomerantes e a
dgua, além dos aditivos minerais e quimicos e fibras, caso adotados. Portanto, todos os
materiais constituintes do concreto influenciam.

Pandolfelli et al.**? ' comentam que Isaac Newton foi o primeiro a relacionar a taxa
de deformagdo de um fluido ideal, ¥, com a tensdo externa, t, conforme equagao 37.

T =n§= ny Eq.37

Onde 7¢€ o gradiente de velocidade entre duas ldminas separadas por uma distincia
infinitesimal dx.

A constante de proporcionalidade, n, que relaciona a tensd@o com a taxa de deformacao
€ chamada de viscosidade (expressa em Pa.s.), onde os fluidos que seguem a equacdo 37 sao
considerados como fluidos newtonianos e tem como exemplo a dgua.

A introducdo de particulas sélidas em um fluido provoca perturbagdes nas linhas de

fluxo, onde é razodvel supor que a viscosidade serd aumentada, Pandolfelli et al.®*>*>. Isto foi

demonstrado por Einstein** apud Usui® ™ * para fluidos com baixa concentragdo de sélidos,

% STEIN, H.N., Rheological behavior of suspensions. In: CHEREMISINOFF, N.P. (Ed.) Encyclopedia
of fluid mechanics: slurry flow technology. Houston: Gulf Publishing, v.5, p. 3-47, 1986.

“0 ACI Committee. 116R. Cement and concrete terminology. Reported by American Concrete Institute
Committe 116, 1990.

* FERRARIS, C.F., Measurement of rheological properties of high performance concrete: state of the
art report. NISTIR 5869, July, 1996.

“2 EINSTEIN, A. Ann. Phys., 19, 289, 1906.
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onde propds uma relagdo linear da viscosidade relativa, ng, com a concentrag¢do de sélidos, Vs,
conforme equagéo 38 indicada em Pandolfelli et al.®*? >,
Nne=1+25x%xV Eq.38

A viscosidade relativa € igual a viscosidade da suspensao dividida pelo viscosidade do
fluido sem qualquer adica@o de sélidos.

Quando esta concentracdo aumenta, a equagdo 38 ndo € mais vélida e a viscosidade
cresce exponencialmente como decorréncia da interacdo entre as particulas sdlidas. Por
exemplo, Thomas* apud Usui * *Y mediu a viscosidade de um fluido com diferentes
concentracdes de particulas esféricas com distribuicdo de tamanho entre 0,1 e 400 pm, onde
para 10% de volume de sdlidos, a viscosidade foi cerca de 1,5 vezes superior a do fluido sem
adicdo e com 60% de volume de sdlidos a viscosidade relativa foi da ordem de 60. Esta
informacdo é coerente com o fato da taxa de sedimentacdo das particulas diminuir com o
aumento da concentragdo de s6lidos em uma suspensdo, como comentado anteriormente.

Conforme Pandolfelli et al.®® » ' as suspensdes diluidas tém como varidveis de
interesse a concentra¢ao volumétrica dos sélidos, a densidade e viscosidade do meio liquido e
a temperatura. E para as suspensdes concentradas, Vs > 5%, interessa também as
caracteristicas das particulas (distribuicdo granulométrica, densidade, formato, drea superficial
especifica, rugosidade, entre outras) e a forcas de atragdo e repulsdo entre elas.

A tensdo de escoamento é definida como a tensdo minima de cisalhamento para que o
escoamento inicie, onde para tensdes inferiores a esta o fluidos se comportam como corpos
elasticos rigidos. Essa tensdo minima existe apenas quando a concentracdo de sélidos na
suspensdo permite que se forme um esqueleto tridimensional abrangendo todo o volume e
cuja rigidez depende das forcas atrativas das particulas menores e do atrito entre as particulas
maiores, Pandolfelli et al.*®-21-22,

Quando a tensdo de escoamento é maior do que zero a movimentacdo da massa
somente € possivel se houver uma tensdao que a supere, que pode ser o proprio peso da
suspensdo causando tensdes internas ou uma acao externa como a vibragao no concreto.

A viscosidade e a tensdo de escoamento sdo os parametros reolégicos de interesse e,
como visto, ambos sdo influenciados pelo volume de sélidos contido na suspensao.

A Figura 41 ilustra os tipos bésicos de comportamento dos fluidos.

3 THOMAS, D. G., J. Colloid Sci., 20, 267, 1965.
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Figura 41 - Comportamento basico dos fluidos. Adaptado de Pandolfelli et al.** ',

Conforme a Figura 41, a diferenca do fluido de Bingham para o Newtoniano € que a
tensdo de escoamento do primeiro nio € nula. O comportamento pseudopldstico €
caracterizado pelo decréscimo da viscosidade a medida que a taxa de cisalhamento aumenta,
enquanto que no dilatante acontece o inverso, a viscosidade aumenta com o incremento da
taxa de cisalhamento. A curva da variacdo da viscosidade com a taxa de cisalhamento € obtida
da derivada das curvas indicadas e é chamada de viscosidade diferencial, j4 a viscosidade

aparente € definida pela razdo t/ 7 em cada ponto, Pandolfelli et al.®*» >

Todas as curvas da Figura 39 podem ser representadas por uma equagdo genérica

conforme equag@o 39 proposta por Herschel-Bulkley, Pandolfelli et al.**? .
T=1, +kxy" Eqg. 39

Na equagdo 39, 1, representa a tensdo de escoamento e k e n sdo constantes. Para T,
=0, a equagdo pode representar as curvas 1, 3 e 5 da Figura 39 e para ty, > 0, as curvas 2, 4 ¢ 6.
O expoente n quando menor do que 1 corresponde ao comportamento pseudopldstico e
quando maior do que 1, dilatante, Pandolfelli et al.®* - '*'9,

Segundo Pandolfelli et al.®* '“'” a pseudoplasticidade resulta da competi¢do entre 0s
efeitos randomicos do movimento Browniano sobre as particulas, o que aumenta a
viscosidade, com o ordenamento das particulas originados pelas for¢as hidrodinamicas, o que
reduz a viscosidade. Outro motivo é a quebra imediata dos aglomerados fracos de particulas
quando se aumenta a tensao cisalhante.

A dilatancia € caracteristica das suspensdes concentradas e bem empacotadas onde em

baixas taxas de cisalhamento o fluido permeia, com certa facilidade, através dos estreitos
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canais entre as particulas, o que se torna mais dificil em condi¢des de cisalhamento mais
intensas. Isto € acentuado quando as particulas tem elevada rugosidade superficial e formato
assimétrico, o que aumenta o atrito durante as colisdes, Pandolfelli et al.® - 119,

Estes comportamentos sao relativos as curvas tensdo x taxa de deformacgdo e
independentes do tempo, mas ainda existem outros dois comportamentos reoldgicos que sdao
associados a histéria de cisalhamento: a tixotropia, que ocorre quando hd uma reducio da
viscosidade aparente com o tempo para suspensdes submetidas a uma taxa de cisalhamento
constante e a reopexia que € o fendmeno inverso, ou seja, a viscosidade aparente aumenta
com o tempo. Esses comportamentos sdo associados a formacdo ou destruicao de
aglomerados de particulas que ndo ocorrem imediatamente apés a aplicacdo do cisalhamento
Pandolfelli et al.®®* 1929,

Foi visto que a aglomeragdo das particulas depende da supremacia das forcas atrativas
de superficie. Quando se aplica uma forca externa esta adesao pode ser quebrada, por isso se
observa que, ao aumentar a taxa de cisalhamento e manté-la constante, gradativamente os
aglomerados sdo destruidos e a viscosidade aparente diminui. O caso contrdrio também
acontece quando, ao diminuir a taxa de cisalhamento e permanecer neste patamar inferior, €
permitida a formacdo lenta dos aglomerados e aumenta-se a viscosidade aparente. Outro
motivo adicional para este comportamento € a tendéncia das particulas angulosas assumirem
uma orientagdo preferencial em func¢do da taxa de cisalhamento, onde esta mudanca demanda
certo tempo, Pandolfelli et al.®#P-202),

A dependéncia com o tempo das propriedades reoldgicas do concreto € caracterizada
pelo grande aumento da tensdo minima de escoamento quando em repouso e que € anulada
pela aplicacdo de uma forca vibratdria, mas € rapidamente recuperada posteriormente, Castro
(65 p. 5;85).

Este fendmeno pode ser visualizado durante a mistura do concreto na betoneira,
quando ele se torna mais fluido certo tempo apds aumentar a rotacdo do equipamento,
tixotropia, e perde fluidez algum tempo apds o giro ter sido rebaixado, reopexia. Entretanto, é
preciso cuidado para diferenciar o comportamento pseudopldstico do tixotrépico e o
comportamento dilatante do reopéxico, onde a diferenca € a resposta ao longo do tempo.

A viscosidade do concreto também aumenta com o tempo devido a perda da eficiéncia
dos aditivos combinado com a hidratagdo do cimento, o que poderia ser classificado como
reopexia, mas na verdade o material é que estd mudando pela incorporacdo de novos sélidos,

de forma que fica dificil enquadrar neste conceito.
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Matrizes muito concentradas tendem ao comportamento dilatante e as particulas
ultrafinas, que tem comportamento pseudopldstico e/ou tixotrépico, se adicionadas as
suspensdes que apresentem dilatdncia, atuam no sentido de minimizé-la, Pandolfelli et al.** >
142)'

Embora o concreto tenha materiais que dependendo do seu teor e distribuicdo
granulométrica poderiam tender o comportamento reoldgico tanto para o lado pseudopléstico
quanto para o dilatante, o modelo de Bingham é o mais utilizado para caracterizar o concreto.

Por exemplo, Koehler e Fowler®’? *¥ indicam este modelo e Castro ™ ***% constatou
que os concreto de alto desempenho por ela estudados eram fluidos binghamianos e também
tixotropicos.

O CAA também ¢€ representado por um fluido binghamiano e tem uma tensdo de
escoamento muito menor do que a de um CVV e uma viscosidade moderada para garantir o
transporte, o preenchimento e o adensamento do concreto sem segregacdo, Gomes e Barros®
p. 20).

Devido a baixa tensdao de escoamento, o CAA €é confundido com um fluido
newtoniano. Portanto, a sedimentacdo dos agregados depende da condicdo de equilibrio
dinamico que é uma fun¢do da viscosidade.

Os ensaios que aferem a trabalhabilidade do concreto fresco podem ser associados aos
pardmetros reoldgicos, por exemplo, Castro * constatou uma boa correlagdo entre o
abatimento do tronco de cone e a tensdo de escoamento. Castro também constatou mudanga
significativa das propriedades reoldgicas quando o ensaio era realizado no tempo de 30 e 60
minutos apds a mistura, mostrando a influéncia da hidratagdo do cimento, mesmo no periodo
considerado dormente.

A influéncia da concentracdo de s6lidos na reologia pode ser observada através do
ensaio de mini-abatimento. Uma pasta de cimento Portland com relacdo a/c=0,3 terd
aproximadamente 50% de volume de sélidos. Para outra com relagdo a/c=0,6 este volume €
da ordem de 35%, portanto, espera-se que a primeira tenha uma tensdo de escoamento e
viscosidade muito maior do que a segunda. Este fato € visualizado na Figura 42, adaptada de
Helene e Andrade’?°*", onde na parte “a” da figura, a pasta com a/c=0,3 tem uma capacidade

de fluir muito inferior a pasta com a/c=0,6, parte “b”.
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Figura 42 - Pastas com relacio a/c=0,3 (esquerda) e 0,6 (direita). Adaptado de Helene e Andrade %2,

A mesma pasta com relagdo a/c=0,3 pode ter um espalhamento similar a da pasta com
relacdo a/c=0,6, caso a ela seja adicionado um aditivo superplastificante em quantidade
suficiente para quebrar o esqueleto tridimensional formado pelas particulas soélidas
aglomeradas.

Como visto o aditivo superplastificante objetiva dispersar as particulas finas,
aumentado a fluidez dos concretos, portanto afeta as suas propriedades reoldgicas.

A tensdo de escoamento depende da rigidez do esqueleto tridimensional formado pelas
particulas solidas que se totalmente dispersas ou com menor quantidade de pontos de contato
deve ter o seu valor reduzido. A viscosidade tem relacdo com a concentragdo de sdlidos, onde
o fato de dispersid-los ndo altera seu volume, mas evita o aprisionamento da 4gua em
estruturas floculadas, o que diminui a colisdo entre as particulas. Por isso tanto a tensdo de
escoamento como a viscosidade sdo reduzidas, a viscosidade em um grau muito menor, ao
adicionar o aditivo superplastificante.

Em revisdo bibliografica Castro " *” cita que os aditivos que incorporam ar tém forte
influéncia sobre a viscosidade plastica, onde as bolhas esféricas permitem que as particulas
maiores se desloquem mais facilmente, enquanto que os superplastificantes predominam
sobre a tensdo de escoamento ao enfraquecer a estrutura formada pelos sélidos.

Koehler e Fowler™ " *® consideram que a diferenca marcante entre 0 CAA e o CCV é
a baixa tensdo de escoamento necessdria para permitir o auto-fluxo e que a viscosidade deve
ser moderada para garantir a estabilidade da massa, sendo o aditivo superplastificante o
principal responsavel pela reducdo da tensdo de escoamento do concreto.

A viscosidade muito baixa aumenta a probabilidade de segregacdo e uma opg¢do a
elevacdo do consumo dos materiais finos sdo os aditivos que aumentam a viscosidade da
dgua. Segundo o EPG" * ', esses aditivos séo interessantes para minimizar os efeitos das

variagdes que podem ocorrer na distribuicdo granulométrica dos materiais, tornando o
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concreto mais imune a isto. Concreto menos sensiveis a essas variagdoes sdo classificados
como robustos. Maiores informacdes sobre os aditivos modificadores de viscosidade podem

ser obtidas em Gomes e Barros® ™37 e Tutikian e Dal Molin®’>*”.

3.3 DISCUSSAO DOS MODELOS DE EMPACOTAMENTO DE PARTICULAS

O estudo do empacotamento das particulas tem largo interesse para muitos problemas
praticos, por exemplo, o arranjo volumétrico para transporte ou estoque de materiais.
Entretanto, obter modelos indicando a melhor distribui¢io € algo complexo quando se

(68)

faz apenas consideracdes tedricas. Segundo Sobolev e Amirjanov®, Kepler, em 1611, ao

estudar o melhor arranjo para esferas de igual tamanho, fez uma conjectura que a méixima

14

densidade possivel* era igual a z/+/18 = 0,74, onde um modelo matematico comprovando isto,

mas ainda em discusséo, foi obtido somente em 1992 por Hales®.

Conforme Pandolfelli et. al.*® » '** nos empacotamentos reais essa distribui¢do das
esferas assume um arranjo aleatdrio, de forma que as monodispersdes esféricas atingem
valores entre 0,60 e 0,64. Porém, ao misturar varios tamanhos de esferas, podem ser atingidos
valores de eficiéncia do empacotamento préximos a 1, o que demonstra a importancia da
distribuicao dos tamanhos das particulas.

No campo dos concretos este assunto tem interesse porque a distribuicdo
granulométrica (distribuicdo do tamanho das particulas) define a porosidade do sistema
granular, com repercussdo na composi¢ao do concreto.

Conforme Neville®' * ', a adoc¢do de curvas granulométricas visando obter a maxima
densidade levou ao desenvolvimento de curvas granulométricas parabdlicas, como a de Fuller,
porém o0s concretos resultantes sdo dsperos e ndo trabalhdveis. Para corrigir isto, deve-se
adotar um volume de pasta maior do que os vazios da argamassa e um volume de argamassa
maior do que os vazios dos agregados, Figura 43. Segundo Koehler e Fowler™ ™ *®, esta teoria

do excesso de pasta foi proposta por Kennedy em 1940.

* Densidade neste caso esta relacionada ao volume de sélido por unidade de volume, que é a
definicdo da eficiéncia do empacotamento. A densidade relativa de empacotamento ou densidade de
empacotamento é definida como o quociente entre a densidade volumétrica do sistema de particulas
com a densidade méxima da particula solida. Por exemplo, no caso dos agregados a relagdo entre a
massa unitaria com a massa especifica.

** HALES, T.C., The sphere packing problem, J. Comput. Appl. Math. 44, p. 41— 76, 1992.
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Figura 43 - Ilustracio da teoria do excesso de pasta, adaptada de Oh, Noguchi e Tomosawa®”.

Ja foi discutido anteriormente que a diminui¢do dos vazios da fase agregados, diminui
o volume de pasta necessdrio para dada fluidez requerida. Esta providéncia é fundamental
para a redugdo dos consumos dos aglomerantes.

A Figura 44 ilustra como o empacotamento de particulas pode reduzir o consumo de
pasta, sem prejuizo da fluidez, onde a fun¢do da pasta, para a trabalhabilidade, é evitar o
embricamento dos agregados.

A pasta, além de envolver os agregados, deve ter uma espessura minima, onde a

fluidez aumenta com o incremento da espessura dessa camada, Wong € Kwan",

-

/

Figura 44 - Diminuicao do consumo de pasta a partir do empacotamento dos agregados, adaptado de
Wong e Kwan"".

Serd visto adiante que a curva de Fuller ou similar visando a méxima densidade da
fase agregado € utilizada porque, ao adicionar a pasta em excesso aos vazios remanescentes,
consegue-se obter bons concretos. Isto ndo invalida o comentério anterior de Neville, uma vez
que estéd se considerando que o excesso de pasta vai afastar de forma adequada os agregados.
Também serdo apresentadas alternativas onde o afastamento da fase grosseira é considerado
na propria distribui¢do granulométrica dos agregados.

Pandolfelli et. al.®® trataram da dispersdo e do empacotamento de particulas visando o
processamento ceramico, muitos dos conceitos apresentados sdo uteis a tecnologia dos

concretos estruturais e alguns sio abaixo citados:
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a)

b)
c)

d)

g)

h)

a forma da particula influencia no empacotamento, sendo que quanto mais
lamelar pior;

a particula porosa diminui a densidade do empacotamento;

quanto maior a distancia entre a maior particula (Dy) e a menor particula (D),
aumenta-se a densidade do empacotamento™;

para diminuir o efeito parede (aumento da porosidade em torno da superficie
das maiores particulas) € importante que D;/Ds seja maior do que 10;

na distribui¢do granulométrica, existem dois campos de forga: as superficiais
(forcas de van der Waals, campos elétricos e movimento browniano) que
preponderam nas particulas finas (micrométricas e inferiores) e as forcas
massicas ou gravitacionais que sdo mais significativas nas particulas grossas
(milimétricas);

baixo teor de matriz implica na predominancia do contato entre os agregados
na definicdo do fluxo. Para alto teor de matriz, esta € que comanda a fluidez;

o aumento do teor de particulas finas, matriz, facilita a movimentacdo dos
agregados, atuando como “lubrificante” entre essas particulas maiores.
Entretanto esse teor é limitado para ndo aumentar em excesso a drea
superficial, o que demandard mais 4gua para separar as particulas;

concretos refratdrios auto-escoantes podem ser projetados para criar um
elevado afastamento entre as particulas maiores (agregados), o que diminui a
interferéncia entre elas, e os vazios resultantes devem ser preenchidos com

uma matriz de baixa viscosidade (pasta).

As trés ultimas observagdes correspondem a teoria do excesso de pasta de Kennedy.

O efeito parede pode ser explicado através da Figura 45, dividida em trés partes. A

parte 1 mostra a acomodacao natural das particulas de cimento caso ndo houvesse o obstaculo,

no caso o agregado graido. A parte 2 mostra a dificuldade dos grdos de cimento de se

acomodar ao longo das paredes dos agregados, o que segundo Scrivener et al.”" é a origem da

zona de interface, caracterizada pela deficiéncia na densidade de empacotamento nas

proximidades das paredes, e a parte 3 sugere a adi¢do de particulas mais finas do que as do

cimento para permitir essa aproximagado e com isso densificar a zona de interface.

“® O indice L significa large (grande) e o S, small (pequeno).



129
ESTUDO DA INFLUENCIA DO SISTEMA DE PARTICULAS NO COMPORTAMENTO DO CONCRETO

Figura 45 - Ilustracio do efeito parede, adaptado de Scrivener et al.”"

O efeito parede ndo € de todo indesejavel, uma vez que, em geral, se deseja um
concreto com faces lisas e bem acabadas. A Figura 46 mostra um corpo de prova escovado
antes de completar seu endurecimento, de forma a remover a sua argamassa superficial.
Provavelmente esse seria o aspecto da estruturas caso o efeito parede ndo existisse. A textura

com o agregado exposto, por questdes arquitetonicas, pode ser especificada, mas ndo € usual.

Figura 46 - corpo de prova escovado pouco tempo depois do inicio da pega do concreto.

Outra decorréncia do efeito parede é que a densidade do empacotamento da camada de
pele do concreto € inferior a da massa interna, portanto mais porosa.

A seguir serdo apresentados alguns modelos matemaéticos que expressam a distribuicao
granulométrica de um material granular através da percentagem de particulas menores do que
determinado tamanho. A notacéo utilizada serd a mesma adotada por Pandolfelli et. al. ©®.
Define-se:

D, - didmetro da particula

Dy, - didmetro da maior particula

Dg - didmetro da menor particula
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CPFT - porcentagem de particulas menores do que D, ou porcentagem passante em
determinada peneira.

g - médulo ou coeficiente de distribuicdo de particulas cujo valor é definido em cada
modelo.

A distribui¢do de Fuller ¢ Thompson* apud Koehler ¢ Fowler®™ > *¥ é definida na
Equacdo 40 para q=0,50. Esta distribuicdo quando q=0,45 é chamada de curva da poténcia
0,45 e é utilizada na inddstria do asfalto, Neville®' *'"”, Segundo Pandolfelli et. al. ®*» '** para
g=0,37 se consegue a maxima densidade e a distribui¢do € conhecida como de Andreasen.

Para De Larrard® apud Koehler e Fowler™ ™ *¥, sob certas condigdes, esse coeficiente

pode ser 0,20, mas que ndo se pode estabelecer um valor 6timo para todos os casos.

CPFT = (2)9Xx 100 Eq.40
L

A distribuicdo de Bolomey, uma extensdao da proposta por Fuller e Thompson, é
definida na Equagdo 41, onde a trabalhabilidade cresce com o fator f, Koehler ¢ Fowler® ¥,
O interesse nesta distribuicao € que ela € utilizada no método de dosagem do INT, onde f =
0,1 resulta na curva média indicada. O método admite algum desvio dessa curva, resultando

em uma faixa aceitivel, Alves"?? 52,

CPFT = (f+ (1 - ) x (2®)°)x 100  Eq 41
L

Segundo Pandolfelli et. al. ®*> '* a mdxima densidade de empacotamento no modelo

de Andreasen é tedrica porque ndo considera que o material tem um didmetro minimo. A

correcao disso resulta na distribuicdo de Alfred definida na Equagdo 42, onde o valor méximo
de empacotamento € obtido com gq=0,37.

D54

q

Dy3—
e (2528

;) X100 Eq.42

Pela teoria do empacotamento, quanto maior a amplitude de tamanho das particulas o
sistema granular € mais denso. Por isso € importante uma discussao mais aprofundada desses
extremos.

Foi visto que no caso das particulas finas, devido as forcas de atracdo de van der
Waals, hd uma tendéncia das particulas se aglomerarem, criando estruturas ocas que

aprisionam 4gua e isto € prejudicial tanto para a fluidez quanto para a resisténcia. Entretanto,

4 FULLER, W.B., and THOMPSON, S.E., The Laws of Proportioning Concrete, Transactions of
ASCE, 59, 67-143, 1907.
“® DE LARRARD, F. , Concrete Mixture Proportioning, London, E&FN Spon, 1999.
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como discutido na secdo 3.1, a utilizacdo de particulas ultrafinas € conveniente porque elas
aumentam a densidade da matriz e funcionam como pontos de nucleacdo para as particulas
finas, o que dificulta a formacao das estruturas porosas. Na fase cimenticia essa dispersao €
maximizada com a utilizac¢do de aditivos superplastificantes.

Segundo Neville® » ' as particulas menores do que 150 um e mesmo algumas
particulas maiores de areia, parecem atuar como lubrificantes na mistura e, aparentemente,
nao demandam tanta 4gua, relativa a drea superficial especifica, como as particulas maiores.

O efeito da adi¢do de particulas finas foi avaliado experimentalmente por Alencar” *
P9 em estudo do CAA, onde constatou que ao substituir parte do cimento ou da areia por uma
adicdo mineral mais fina, obteve melhores resultados nos ensaios de avaliacdo da
trabalhabilidade. Verificou também que este melhora tem um limite do teor de substitui¢do,
onde para consumos elevados da adicdo mineral os parametros reoldgicos pioravam
sensivelmente. Em revisdo bibliografica, Castro ®****) também fez observacéo neste sentido,
onde chamou atencao para o fato da adi¢do da silica ativa, em quantidade adequada, melhorar
a fluidez devido a sua granulometria ser mais fina e as suas particulas terem a forma esférica.

Wong e Kwan"” indicam que a adi¢@o de silica ativa com o objetivo de melhorar a
densidade de empacotamento da fase cimenticia melhorou a fluidez dos concretos e que o
empacotamento da fase cimenticia € fundamental para produ¢do do CAR porque reduz a
demanda de &agua, densifica a zona de transicdo e reduz a porosidade, melhorando as
propriedades do concreto.

Conclui-se entdo que o aumento da amplitude do tamanho de particulas melhora a
dispersdo do sistema, ao minimizar a aglomeracdo e liberar mais dgua para lubrificar as
particulas. Portanto um q igual a 0,37 € o mais indicado para a fracdo fina, desde que dispersa,
melhorando a resisténcia, a fluidez e a capacidade de sustentar as particulas mais grossas,
Pandolfelli et. al. ©*» ",

No caso da fragdo grossa, caso essas particulas estejam muito perto umas das outras,
haverd a interferéncia ou embricamento entre elas, formando um esqueleto que enrijece o
conjunto. Caso o concreto seja vibrado, esse atrito interno pode ser vencido pela energia
externa fornecida ao sistema. No caso do CAA apenas o peso proprio do concreto € que pode
mobilizar a massa, o que implica na necessidade de afastar mais as particulas dos agregados.
Baseado nisto, para a producdo de concretos refratdrios auto-escoantes, Pandolfelli et. al. **

5D propéem um q de 0,22 para a fra¢do grossa e um q de 0,37 para a fragdo fina.
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z

Esta distribuicdo de particulas sugerida € interessante para a producdo de CAA,
observando que € necessario definir uma transi¢ao entre a fracdo fina e a grossa porque €
intuitivo que existe uma regiao onde serdo significativas tanto as for¢as massicas quanto as de
superficie.

O concreto armado tem uma necessidade adicional que € ultrapassar obstadculos como
estrangulamento de se¢des, mudancas de dire¢do e armaduras. No caso do CAA isto tem que
ser conseguido sem auxilio de energia externa, o que € mais dificil. A Figura 47 ilustra como

o arqueamento dos agregados gratidos pode provocar a segregacao do concreto, o que reforca

a necessidade de distribui¢des granulométricas que propiciem o afastamento das particulas

graudas.
Arqueamento
e 5 O dos agregados
O ON B ON
O~ oQ“‘oe ~OrOs O c» Os 07 O
o0~ o o o 02

Figura 47 - Mecanismo de bloqueio do agregado graddo. Wustholz” apud Gomes e
Barros®? ¥,

Wong e Kwan””, observando concretos com segregacgio, concluiram que as particulas
com diametro inferior a 1,2mm tendem a permanecer juntas a pasta formando um corpo
coeso, portanto, por convencao, adotaram esse limite para separar a regido fina da grossa.
Desse modo, sugerem que o concreto tem trés regides distintas que devem ser otimizadas em
separado, onde o empacotamento da pasta determina a demanda de dgua, o empacotamento
dos agregados da argamassa (particulas menores do 1,2 mm) determina a demanda de pasta e
por fim, o empacotamento dos agregados maiores determina o volume da argamassa.

A seguir serdo apresentados alguns estudos envolvendo a granulometria e
caracteristicas dos agregados para producdo do CAA, que é o objetivo desta pesquisa.

Koehler e Fowler® ™ % fizeram um extenso estudo sobre as caracteristicas dos
agregados para a producdo do CAA, onde, de forma resumida, obtiveram as seguintes

conclusoes:

49 WUSTHOLZ, T., Fresh properties of self-compacting concrete (SCC), Otto-Graf-dournal, v.14, p.
179-188, 2003.
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a) nenhuma caracteristica isolada do agregado é suficiente para predizer a
trabalhabilidade do concreto, mas a graduacdo e a forma dos agregados
influenciam de forma significativa, entretanto ndo existe uma curva Otima
universal, esta curva depende das caracteristicas dos agregados e da aplicagao;

b) em geral, a curva de Fuller com q=0,45 resulta em uma boa densidade de
empacotamento, menor demanda de aditivo superplastificante e menor
viscosidade. Uma granulometria mais grossa, também demanda pouco aditivo
e tem baixa viscosidade, mas as misturas sdo dsperas por falta de finos. A
granulometria mais fina demanda mais aditivo, aumenta a viscosidade, mas o
acabamento € liso e em muitos casos € preferivel. A granulometria descontinua
geralmente € evitada pelo risco de segregacao;

c¢) o aumento do didmetro méaximo do agregado € bom para melhorar o
empacotamento e a capacidade de preenchimento, mas reduz a capacidade de
ultrapassar obstaculos e aumenta o risco de segregacao;

d) as particulas mais finas do que a do cimento, em geral, melhoram a
trabalhabilidade, mas devem ser adicionadas dentro do contexto das demais
particulas;

e) agregados com boa forma e empacotados permitem reduzir o volume de pasta
necessdria, resultando em economia e melhoria das propriedades mecanicas,
entretanto a méaxima densidade de empacotamento pode ndo ser a solucdo
otima;

f) o concreto deve ser robusto, ou seja, ndo sofrer de forma significativa com
pequenas variacdes de granulometria, para isso € importante acrescentar um
pouco mais de pasta do que a necessdria para atingir as especificacdoes do
CAA.

Sobre as conclusdes de Koehler e Fowler é importante lembrar que existem estudos
indicando que a curva de Fuller com q=0,45 ndo resulta na méixima densidade de
empacotamento, que € atingida com q=0,37 e corresponde a distribui¢do de Andreasen. Além
disso, quanto menor o g, maior o teor de finos, portanto a distribuicio de Andreasen deve

proporcionar concretos menos dsperos do que aqueles que seguem a distribui¢do de Fuller.



134

ESTUDO DA INFLUENCIA DO SISTEMA DE PARTICULAS NO COMPORTAMENTO DO CONCRETO

Brouwers e Radix”? analisaram a distribuicdo granulométrica do conjunto dos
materiais resultantes de CAA dosados de acordo com o método de Su et al.”* >'. Este método
estd detalhado no livro de Gomes e Barros'® P %1%,

A Figura 48 mostra que as distribuicdes granulométricas dos concretos produzidos por
este método chinés, que ndo considera uma distribui¢do granulométrica especifica, sdo muito
proximas do modelo de Andreasen com q=0,30.

O valor de q=0,3 estd mais préximo do valor tedrico que resulta na maxima densidade,

q=0,37, do que a curva de Fuller.
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Figura 48 - Distribuicoes granulométricas para CAA pelo método de Su et al., Adaptado de Brouwers e
Radix 7,

Brouwers e Radix produziram também concretos baseados na curva de Alfred com

g=0,25 e com algumas modificacOes feitas durante a experimentagdo da composi¢do, Figura
49.

%0 SU, N., HSU, K.C. and CHAI, HW., 'A simple mix design method for self-compacting concrete’,
Cement and Concrete Research, 31, 1799-1807, 2001.

> SU, N. and MIAQO, B., 'A new method for mix design of medium strength concrete with low cement
content’, Cement and Concrete Composites, 25, 215-222, 2003.
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Figura 49 - Distribuicoes granulométricas para CAA pelo método de Alfred, adaptado de Brouwers e
Radix"?.

Os concretos resultantes tinha entre 310 e 320 kg/m3 de cimento, filer calcario
variando entre 153 e 189 kg/m3, relacdo a/c de 0,55 e a/s variando entre 0,34 e 0,37. Os
resultados dos ensaios para caracteriza¢do do concreto fresco foram satisfatérios, mas o artigo
ndo apresentou resultados do concreto endurecido. A conclusdo foi que o modelo de Alfred
com =0,25 permite obter CAA econdmicos e que atendem as especificacdes do concreto
fresco.

O concreto fluido de alta resisténcia citado na sec¢do 2.6.3 foi concebido por Castro et
al.®” para atender a distribui¢cao de Alfred com q=0,26.

Hwang e Tsai”” obtiveram CAA com curva granulométrica, excetuando o cimento,
proxima a de Fuller, onde nestes concretos o procedimento consistiu em empacotar brita, areia
e cinza volante, avaliar o vazio resultante e depois adicionar pasta em excesso. A conclusao
foi que a boa performance do concreto foi resultado do empacotamento.

Sobre a “granulometria ideal”, Neville® » '"” afirma que esse conceito encontra apoio,
mas existem diversas formas de curvas “ideais” recomendadas por pesquisadores.

Realmente, se € ideal deveria haver apenas uma curva 6tima, por outro lado, o ideal
depende da aplicacdo e da adequacgdo das formas dos agregados ao modelo sugerido. Portanto,

ao adotar uma curva granulométrica, € preciso observar as condi¢des estabelecidas para ela.
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Powers™ apud Koehler e Fowler™? * afirmou em 1968 que a hipdtese que existe uma
granulometria ideal para os agregados ou para todos os sélidos do concreto tem sido quase se
ndo totalmente abandonada.

A favor dos que defendem as curvas granulométricas pode ser dito que essas curvas
auxiliam na obtencdo de uma primeira composicio do concreto a ser verificada
experimentalmente.

Além disso, hd certo consenso que o empacotamento permite obter maior fluidez e a
restricdo € a insuficiéncia de finos resultando em concretos dsperos. Entretanto, com os
aditivos superplastificantes de terceira geracdo, € possivel dispersar a fase cimenticia e
diminuir o tamanho minimo das particulas através dos microfileres, portanto aumenta-se a
densidade de empacotamento. O ganho do melhor empacotamento devido ao acréscimo da
amplitude de tamanhos pode compensar a perda de empacotamento ao aumentar o teor de
pasta para afastar os agregados graidos.

Na Figura 50 s@o mostradas as diversas distribui¢des granulométricas discutidas.

——1-CAA ‘
—2- Alfred 0,37
—3-Alfred 0,22
== 4-Fuller, =043

3 - Bolomey

----- 6 - Andreasen

Porcentagem passante

Diametro(mm)

Figura 50 - Diversas distribuicoes granulométricas

Nota-se que a distribuicdo de Bolomey somente tem sentido se aplicada para a fase
agregado, que € sua proposta original, porque ela impde um teor minimo passante além da
menor dimensdo, o que € invidvel quando a distribuicdo granulométrica se estende para os

niveis micromeétricos.

52 POWERS, T.C., Properties of fresh concrete, New York: John Wiley & Sons, 1968.
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Para definir a fase agregado, filer incluido, visando produzir o concreto auto-
adensdvel, seria interessante investigar a curva CAA que tangencia a curva de Alfred com
g=0,22 na fracdo grossa e tangencia a curva de Alfred com q=0,37 na fragdo mais fina, o que
reuniria as condi¢des dtimas tedricas das duas regides.

No caso do concreto vibrado parece mais indicado utilizar a curva de Alfred com
g=0,37, quando se deseja a maxima compacidade da fase agregado.

Essas sugestdes seriam curvas alvo, mas como visto nas pesquisas citadas hd uma
faixa delimitada entre a curva que segue a distribuicdo de Alfred com q=0,37 e a curva com
g=0,22 que enquadraria quase que a totalidade dos concretos comentados.

O concreto também ndo deve ser muito sensivel a distribuicao granulométrica porque
¢ inerente dos agregados a varia¢do de sua granulometria, mesmo dentro de um mesmo lote.
Por isso recomendacdes para producdo de CAA reforcam a necessidade desses concretos
serem robustos que € exatamente a qualidade de atender as especificacbes mesmo com
alguma variacdo das caracteristicas dos materiais, o que € conseguido aumentando o teor de
pasta e em conseqiiéncia, dos aglomerantes.

Por outro lado, existindo uma condi¢cao granulométrica “ideal”, um produtor que preza
pelo controle tecnoldgico dos materiais pode se beneficiar disso e produzir um concreto mais

econdOmico.

3.4 METODO DAS MISTURAS SUCESSIVAS

Um procedimento prético bastante utilizado para obter a méxima densidade de uma
mistura de agregados ¢ o método das misturas sucessivas, onde certa composicdo de
agregados € misturada e através da massa unitdria compactada da mistura e da massa
especifica de cada agregado é possivel o célculo do teor de vazios, conforme a ASTM C 297,
Aquela mistura que obtiver menor teor de vazios € a escolhida. Este procedimento € indicado
por diversos autores tanto para concretos convencionais como auto-adensdveis, como
exemplo, Stewart”” %7 Helene e Terzian " >V Alyes ?- 7080 Diaz"® 22 ¢ Tutikian
e Dal Molin‘’ %397,

Normalmente parte-se do agregado de maior dimensao caracteristica, que é misturado,
em porcentagens conhecidas, com outro agregado menor, obtendo-se a melhor mistura entre

eles. Com essa mistura obtida, repete-se o procedimento com um terceiro agregado menor e

assim sucessivamente até o agregado de menor dimensao.
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O célculo do volume de vazios de uma mistura de m materiais € obtido de acordo com
a equacdo 43, onde a massa unitdria corresponde ao peso da mistura compactada dividido pelo
volume do recipiente que a contém e os coeficientes X devem somar 1 porque representam o

percentual em massa de cada material. p corresponde a massa especifica de cada componente.

massa unitaria da mistura Peso da mistura/Volume aparente
V,=1— —1- i P Eq. 43

massa especifica da mistura Bl Xixpi

Em alguns métodos de dosagem de CAA essa massa unitdria € obtida no estado solto,
por exemplo, o método de Gomes, Gettu e Agull§" ¢ pr- 143152,

Quando se tem apenas dois agregados o método das misturas sucessivas € simples e
adequado, entretanto quando se tem mais materiais, a solu¢do 6tima pode ndo ser obtida, uma
vez que ao se misturar seqiiencialmente, agregados em tamanhos decrescentes, pode nio se
detectar alternativas que nao incluam os agregados intermedidrios. Também pode ocorrer de
se obter misturas com vazios similares mais com superficie especificas diferentes.

Conforme Pandolfelli et. al.®*> '*» se forem introduzidas novas particulas maiores do
que os vazios existentes surgirdo novos vazios pelo deslocamento das particulas maiores de
suas posicoes originais, o que poderd levar a um aumento da porosidade.

O método das misturas sucessivas pode ser aplicado tanto para o empacotamento dos
agregados quanto da fase cimenticia. A dificuldade de obter a massa unitdria dos materiais
finos é conseguir um ensaio de razodvel reprodutibilidade, uma vez que os pds, ao serem
golpeados, tendem a formar uma névoa, além da tendéncia de se aglomerar devido as forcas
de van der Waals. Por isso, Wong ¢ Kwan"” sugerem que se faca a compactacéo via imida,
com adicdo de dgua e de aditivo superplastificante para evitar os aglomerados. Serd visto no
programa experimental que foi adotada nesta pesquisa a compactagdo por via umida para
estudar a melhor composi¢cao das adigdes minerais, entretanto ndo se adicionou um aditivo
dispersante porque na época do experimento esta informagdo ndo era conhecida por este

autor.

3.5 ROTINA DE OTIMIZACAO PARA OBTER A CURVA "IDEAL"

Definida uma curva “ideal” o problema reside em obter uma composi¢io de agregados
que a satisfaca. Como dificilmente serd encontrada a distribui¢do ideal, o objetivo é encontrar

a mistura que mais se aproxime da meta fixada. A partir da granulometria de cada agregado, a
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granulometria da mistura € obtida da média ponderada das distribui¢des, onde os fatores de
multiplicag@o sdo os percentuais em volume de cada material na mistura.

O método dos minimos quadrados pode entdo ser utilizado para verificar a mistura que
menos se distancie da mistura ideal. Essa distancia é medida pela soma dos quadrados dos
desvios em cada peneira. Ainda que seja possivel resolver esse problema analiticamente,
como descrito por Petrucci “? 'Y um processo numérico € mais simples. Com a facilidade
das planilhas eletronicas, que tem recursos de otimizacdo, pode-se encontrar a melhor mistura
que minimize esse desvio.

Para n peneiras ou didmetros e m agregados, define-se:

[13%4]

pei — porcentagem retida acumulada especificada para a peneira “i

(1344
1

pa;; — porcentagem retida acumulada na peneira “i” para o agregado g;

pci — porcentagem retida acumulada na peneira “i” para certa combinagdo de

agregados

A; — desvio da mistura em relagdo a especificacio na peneira “1”

B; — percentual do agregado a; na combinagdo

DM - desvio maximo, soma dos quadrados dos desvios individuais.
Onde:

ivariade l an

jvariade l am

A Equacgao 44 e a Tabela 11 complementam as informag¢des necessarias.

pc; = XjZq By X pay; Eq. 44
Tabela 11 - Planilha eletronica para otimizar a mistura de agregados
® | pe(%) pai(%) pax(%) ... pam(%) pc (%) _ A
¢1 pe4 pai 1 pas 1 pPam.1 PC+ A1: PC1- Pe;
¢2 pes pai 2 paz2 pPam2 pcC2 Ag_ PC2- pe2
o, pen Pain Pagn ...  Pamn pc, Ay pcq- pen

DM= ¥a?

A otimizagdo consiste em variar os coeficientes f; até encontrar o menor valor de DM.
Importante observar que se obtém a distribuicdo volumétrica, portanto tem que ser

feita a devida correcdo da massa especifica ao transformar as propor¢cdes em massa.
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3.6 RESUMO DO CAPITULO 3

Este capitulo discutiu algumas varidveis que interessam na escolha dos materiais
constituintes do concreto, mostrando que existem outros fatores, além da distribui¢do do
tamanho de particulas, para definicdo da sua composicdo. Entretanto, essa distribuicdo tem
forte impacto nas caracteristicas do material, o que ndo poderia ser diferente porque, em geral,
as particulas sélidas representam no minimo 80% do volume de concreto.

Conforme o que foi discutido no capitulo 2, o incremento do consumo dos agregados
bem compactados, respeitando as especificacdes do concreto fresco, resulta em concretos
mais econdmicos, estaveis e de melhor desempenho em relacdo as propriedades de engenharia
normalmente exigidas ao concreto.

Foram discutidos os tipos de for¢a que atuam no sistema granular e os mecanismos de
dispersao das particulas finas e de controle da segregacdo das particulas graidas.

Os fileres, as silicas ativas e os aditivos superplastificantes sdo materiais essenciais a
serem acrescentados aos tradicionais, cimento, dgua e agregados, para obter os concretos de
alto desempenho com baixo consumo de cimento Portland.

Os fileres e os microfileres permitem aumentar a densidade de empacotamento e,
quando adicionados em propor¢do inferior aos vazios remanescentes das particulas maiores,
propiciam o aumento da resisténcia e da fluidez simultaneamente. Além disso, ao aumentar a
densidade da pasta, a segregacdo dos agregados gratudos € reduzida e se obtém um concreto
mais coeso.

Embora o objetivo deste trabalho seja a redu¢do do consumo de cimento Portland é
preciso considerar que os materiais cimenticios sdo um tipo de particula especial que durante
a hidratacao se fragmenta em milhdes de pedacos, incorpora moléculas de dgua e produz
novos produtos sélidos com cerca de duas vezes o volume dessa particula original, cf.
capitulo 2, modelo de Powers e Brownyard. Além de reduzir a porosidade total do concreto,
esses produtos da hidratacdo, que sao finamente divididos, promovem a adesdo do conjunto
das particulas sdlidas.

Um conjunto de particulas, por mais denso que seja 0 empacotamento, sem o material
cimenticio, ndo teria a capacidade coesiva que tem o concreto endurecido.

As particulas finas estdo sob acdo das forcas atrativas de van der Waals que, se ndo
contrabalancadas, provocam fortes aglomeragdes, criando as estruturas ocas que aprisionam a

dgua da mistura e prejudicam tanto a fluidez quanto a resisténcia do concreto. Para combater
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isto sdo utilizados os aditivos superplastificantes de 3* geracdo que possuem os dois
mecanismos basicos de estabilizacdo, o eletrostitico que cria um potencial elétrico repulsivo
suficiente para vencer o potencial atrativo das forcas de van der Waals e o estérico que
consiste em criar uma barreira fisica entre as particulas de forma a atenuar a intensidade
dessas forcas atrativas.

Foi discutida também a reologia dos sistemas particulados, abordando os modelos
basicos de comportamento dos fluidos e a influéncia da concentragdo dos sélidos e da
distribuicao granulométrica.

Ao inserir sélidos em um fluido sdo criadas perturbacdes nas linhas de fluxo que
aumentam a viscosidade da suspensdo, essa viscosidade cresce exponencialmente com a
concentracdo de so6lidos. Quando o volume de sélidos € tal que permite que se forme um
esqueleto tridimensional, solidarizado pelas for¢cas de van der Waals e pelo atrito entre as
particulas, que abrange todo o volume da suspensdo, o fluxo somente ocorre se houver uma
tensdo que quebre esta estrutura. Esta tensdo € definida como tensdo de escoamento.

Geralmente, o concreto é representado como um fluido de Bingham, caracterizado por
uma tensao minima de escoamento e uma viscosidade independente da taxa de cisalhamento.
Entretanto, ele também tem caracteristicas tixotropicas e reopéxicas porque demanda certo
tempo para responder a uma mudanca na intensidade da tensdo cisalhante.

Dependendo da rigidez do esqueleto de particulas, o concreto fresco forma uma massa
com aspecto de material quase eldstico. Ao adicionar o aditivo superplastificante, esta rigidez
€ reduzida. Isto € traduzido pela queda da tensdo de escoamento e pelo maior espalhamento
do concreto em ensaios como o do cone de Abrams.

No caso do CAA a reducdo é muito acentuada, aproximando o seu comportamento
reolégico ao de um fluido newtoniano. Entdo, para resistir a segregacdo dos agregados do
CAA ¢ preciso certo valor de viscosidade, onde o ideal seria obter o minimo valor que
garantisse essa condi¢do, de forma a ndo afetar a capacidade de deformacdo do concreto
fresco.

Essa viscosidade minima pode ser obtida pelo aumento da concentraciao de sélidos do
concreto fresco e/ou pela adic@o de aditivos modificadores de viscosidade.

Para obter uma arrumacgdo de particulas com alta densidade de empacotamento ha
necessidade de ampliar a distancia entre a menor e a maior particula. Além disso, as formas

mais arredondadas das particulas sdo mais desejaveis para esse objetivo.



142

ESTUDO DA INFLUENCIA DO SISTEMA DE PARTICULAS NO COMPORTAMENTO DO CONCRETO

O aumento da amplitude de tamanhos de particulas é mais conveniente se seguir a
dire¢do do limite inferior porque aumentar o didmetro maximo do agregado traz dificuldades
quanto a segregacao e bloqueio dessas particulas grandes.

Dentro deste intervalo entre a maior e a menor particula existem infinitas distribui¢oes
granulométricas possiveis, mas diversos pesquisadores desenvolveram modelos que visam
obter a maxima densidade de empacotamento.

A reducio dos vazios entre os agregados permite reduzir o consumo minimo de pasta
necessdria a trabalhabilidade do concreto e € uma acdo fundamental para reduzir o consumo
dos aglomerantes. Concretos com caréncia de finos s@o dsperos, o que € corrigido pela pasta
em excesso aos vazios dos agregados.

O modelo de Alfred com coeficiente de distribui¢ao igual a 0,37 tem sido aceito como
0 que conduz a maior densidade tedrica. Concreto de alto desempenho com consisténcia
normal e também concretos auto-adensdveis t€m sido produzidos com distribui¢dao
granulométrica inserida na regido entre a distribuicdo de Alfred com q=0,37 e q=0,25, onde os
concretos mais fluidos tendem a se aproximar da distribui¢cdo com o menor valor de q. Nesses
concretos compactos, a mudanca da consisténcia normal para a auto-adensavel é conseguida
pelo maior consumo de aditivo superplastificante, o que reduz consideravelmente a tensao de
escoamento, e pelo maior afastamento entre os agregados graiddos.

Como referéncia para a producdo do CAA, foi sugerida a investigacdo de uma
distribuicdo granulométrica com q=0,37 na fracdo fina e q=0,22 na fracdo grossa, esta
distribuicdo foi inspirada em modelos de concretos refratirios auto-escoantes da industria
ceramica.

Apesar de sugerir a investigacdo de uma curva alvo para obter uma primeira
aproximacao da granulometria do concreto ou, melhor, da fase agregado, o concreto deve ser
robusto o suficiente para permitir pequenas variagdes na composi¢ao dos seus materiais, dado
que essa variacdo € inerente aos materiais constituintes. Além disso, essas curvas nao
consideram todas as caracteristicas das particulas, como forma, textura, densidade, capacidade
cimenticia, custo e demanda energética.

Como exemplo, a dosagem de um concreto que contenha um filer com distribuicao
granulométrica similar a do cimento Portland. Se a propor¢do for definida apenas por uma
curva, tanto um material como o outro pode ser selecionado em qualquer propor¢ao, mas os

concretos resultantes seriam muito diferentes. O caso extremo seria nio existir cimento na
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composi¢do, portanto nio seria mais um concreto, resumindo-se a um material granular
compactado.

Este capitulo foi encerrado com a discussao de métodos de avaliagdo, baseados em
ensaios de compactacdo, da melhor mistura de materiais € uma rotina computacional para

obter a curva “ideal” a partir da granulometria dos materiais isolados.
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4 DETERIORACAO E LASCAMENTO EXPLOSIVO DO CONCRETO EM ALTAS
TEMPERATURAS

Uma importante caracteristica dos concretos de alta durabilidade é a baixa porosidade
e a desconexdo dos poros, caracteristica esta que € perseguida na dosagem devido aos
beneficios descritos no capitulo 2. Entretanto, esses concretos t€m alta probabilidade de sofrer
o lascamento explosivo (explosive spalling) quando submetidos as altas temperaturas em
situacdes de incéndio, Aitcin @,

Bentz®® considera que este é o calcanhar de Aquiles do concreto de alto desempenho.

No capitulo 3 foi visto que os concretos auto-adensdveis precisam ter baixo valor de
tensdo de escoamento para ter capacidade de fluir e, para o controle da segregacdo, um teor
minimo de finos de forma que o concreto tenha certa viscosidade que permita a sustentagao
dos agregados gratdos.

Esse consumo minimo de material fino faz com que a relacdo dgua/sélidos, a/s, da
pasta do CAA seja naturalmente baixa. O refinamento da porosidade dificulta a migracdo do
vapor formado durante o aquecimento do concreto e € tido como um dos principais fatores
causadores do lascamento explosivo.

Este capitulo contém uma breve discussdo sobre o efeito da alta temperatura na
deterioracao do concreto e também discute os fatores intervenientes no lascamento explosivo.

Apesar dos recursos de protecdo passiva e ativa, estas protecdes estdo associadas a
determinada duracdo do fogo porque seria impossivel uma resisténcia indefinida nesta
situacgdo.

As solucdes envolvem o estudo integrado dos materiais com os projetos. Com essa
visao, sao discutidos no apéndice D alguns aspectos das estruturas de concreto armado em
situacdo de incéndio, onde este assunto foi separado para ndo interromper a seqiiéncia geral da
revisdo bibliografica que trata de reunir as informacgdes necessdrias a producdo do concreto
auto-adensdvel proposto. Portanto, este apéndice € uma informagdo complementar e a

omissdo da sua leitura ndo compromete o entendimento geral do nicleo deste trabalho.
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4.1 DETERIORACAO DO CONCRETO EM ALTAS TEMPERATURAS

Antes de discutir propriamente a deterioragdo do concreto € preciso analisar o que
acontece com a dgua, com os agregados e com a pasta hidratada ao serem aquecidos.
Como qualquer substincia, a dgua sofre transformacgdes de fase que dependem da

temperatura e da pressdo, Figura 51.
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Figura 51 - Diagrama de fases da égua(so’.

Na pressdo de 1 atm = 0,1 MPa, a d4gua tem o ponto de fusdo (sélido-liquido) a 0°C e
vaporizagdo a 100 °C. Mantida esta pressao, ao aquecer entre 0°C e 100°C a dgua permanece
em estado liquido e toda energia absorvida resulta em acréscimo de temperatura. Quando
atinge os 100°C acontece a mudanca da fase liquida para gasosa. Nesta transicao, para haver a
conversao de fase, precisa ser fornecida certa quantidade de energia (calor latente de
vaporizacdo, 2,26x10°J/kg) que supere as forcas moleculares e a temperatura permanece
constante até que se finalize a mudangca. Uma vez convertida em vapor, qualquer energia
adicional implica em aumento de temperatura, Halliday et al.®' p-¢1-612),

O gas formado tende a se expandir e caso essa dgua esteja contida em um recipiente
hermeticamente fechado, haverd um aumento da pressdo interna com a continuidade do
aquecimento. Caso o recipiente que contém a dgua esteja aberto, a pressdo permanece
constante e a d4gua serd toda evaporada se mantida a fonte de calor.

Ao aumentar a pressdo, mantida a temperatura, o vapor pode retornar para o estado

liquido, Figura 51. Caso o recipiente suporte a elevagdo da pressdo™, este processo evolui até

%% Este é o principio do funcionamento da panela de pressio que permite que os alimentos cozinhem
em temperaturas superiores a 100°C e, para nao atingir pressdes muito elevadas que estourem a
panela, possuem um mecanismo de alivio da pressao.
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o ponto critico de 374°C. Para temperaturas superiores a esta, a d4gua é toda convertida para o
estado gasoso, independente da pressao. Nota-se que a dgua pode estar em estado de vapor em
temperaturas inferiores a 374°C caso haja alivio da pressao.

A pressao do vapor no interior do concreto depende das condi¢des de alivio. Supondo
a dgua contida em um poro que tenha facil comunicacdo com o meio externo, ela aquecerd e
serd transformada em vapor que serd liberado sem elevar a pressdo interna. No caso do
sistema de poros refinado, havera o aumento da pressdo interna e as conseqiiéncias dependem
de uma multiplicidade de fatores que serdo discutidos na secao 4.2.

O calor de vaporizagdo necessdrio para a conversio da dgua em vapor atrasa a
elevacdo da temperatura do concreto, o que é benéfico, entretanto aumenta o risco de
lascamento superficial, Mehta e Monteiro"’ > '*, Para elevar a temperatura da dgua de 0°C
para 100°C € necessdria a adi¢do de uma energia de 419 J por grama de 4dgua e para converter
essa grama de d4gua em vapor, a energia € de 2.265 J, Halliday et al.®'»°'",

Neville® P ** afirma que a condutividade térmica™ da dgua é menor do que a da pasta
de cimento hidratada, de modo que, ao diminuir o teor de dgua da mistura, aumenta-se a
condutividade térmica do concreto endurecido. J4 o ar tem condutividade menor do que a
agua.

Conclui-se entdo que a dgua contida nos poros € benéfica para atrasar a propagagao do
calor no interior do concreto, mas potencializa o risco do lascamento explosivo.

Os agregados, pelo volume que ocupam, tém forte impacto nas propriedades térmicas
do concreto. Ao serem aquecidos se expandem, onde o coeficiente de dilatacdo térmica
depende da natureza do agregado. Os carbondticos sdo estaveis até 700°C, quando o CaCOs
comega a se transformar em CaO e liberar CO,. Os agregados leves, particularmente os
manufaturados, possuem elevada estabilidade fisica e quimica em temperaturas superiores a
800°C, dado que seu processo de fabricacdo envolve temperaturas de cerca de 1.300°C, e
possuem baixo coeficiente de dilatacdo térmica e baixa condutividade térmica, Grattan-
Bellew” apud Lima, R. C. A.®?.

O carbonato de magnésio se decompde aproximadamente aos 460°C.

* Condutividade térmica é a caracteristica que mede a capacidade do material conduzir calor e é
definida como a relagdo entre o fluxo de calor e o gradiente de temperatura, Neville® P 3.
°* GRATTAN-BELLEW, P.E. Micro-structural investigation of deteriorated Portland cement concretes.

Construction and building materials. Guildford, Inglaterra, v. 10, n. 1, p. 3-16, 1996.



148

DETERIORACAO E LASCAMENTO EXPLOSIVO DO CONCRETO EM ALTAS TEMPERATURAS

Conforme Mehta e Monteiro” » 9, os agregados silicosos contendo quartzo (por
exemplo, granito e arenito) sdo estdveis até cerca de 573°C quando o quartzo muda da forma
o para 3 e sofre uma expansdo stbita da ordem de 0,85% e podem causar danos. Afirmam
também que os agregados porosos sdo mais suscetiveis a pipocamentos influenciados pela
umidade do que os de baixa porosidade.

Alguns agregados encontrados no Rio Tamisa, oriundos de rochas sedimentares, se
desintegram em torno de 350°, Khoury®”.

Neville® ** cita uma escala decrescente de condutividade térmica na seguinte ordem:
quartzito, dolomito, calcdrio, arenito, granito, basalto, barita e folhelho expandido.

Portanto, os agregados t€ém forte impacto nas propriedades térmicas do concreto, onde
selecionar os de menor condutividade térmica € interessante para atrasar a propagacdo do
calor ao interior da massa. Excetuando alguns agregados especificos, como o do Rio Tamisa
citado, esses materiais causam danos mais significativos em temperaturas da ordem de 570° C
e superiores. Para temperaturas inferiores, os danos estao relacionados a expansdo diferencial
entre os proprios agregados, se usados tipos de origens diferentes, e entre o agregado e a
pasta. Os materiais aglomerantes anidros, que podem ser considerados como agregados neste
estado, por também resultarem de processos térmicos, sdo mais estdveis a temperatura frente
aos produtos hidratados.

A pasta, ao ser aquecida, sofre grandes transformacdes. Segundo Camarini et al.’® apud
Melo“®? * a dgua livre comega a ser perdida aos 20°C, a dgua quimicamente combinada dos
silicatos, aluminatos e sulfoaluminatos inicia a perda aos 80°C e a do hidréxido de célcio a
partir dos 440°C.

A Figura 52 mostra a perda de massa que ocorre ao aquecer uma pasta hidratada com
28 dias de idade. Observa-se que a perda € continua desde o inicio do aquecimento. Dois
picos sdo identificados, em torno dos 450°C devido a desidratagdao do hidréxido de calcio e/ou
carbonato de magnésio e por volta dos 700° devido a decomposi¢do do carbonato de célcio.
Aos 900°C praticamente nao hd mais perda de massa. A pasta com adicao de silica de ferro
silicio, parte b da figura, tem menor perda de massa aos 450° devido a menor quantidade de

hidréxido de cdlcio que € dissociado nesta temperatura.

%6 CAMARINI, G. & BATTAGIN, A. F. & CINCOTTO, M., A cura térmica: caracteristicas do inicio de
hidratacdo dos cimentos com escéria. In 4° Congresso Brasileiro de Cimento, Sdo Paulo, 1996.
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Figura 52 - Curvas de TG e DTG de pastas com CP V ARI RS aos 28 dias, Gianotti®’ PP 162169,
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A deterioracdo do concreto resulta da interagdo, durante o aquecimento, desses fatores

citados para a dgua, os agregados e a pasta endurecida. As alteragdes fisico-quimicas do

concreto durante o aquecimento foram apresentadas, de forma simplificada, por Khoury'

conforme a Figura 53.
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A Figura 54, baseada em dados de Castellote et al.”” apud Lima, R. C. A.***" ¢ na
NBR 15200%%, mostra também alguns eventos que ocorrem durante a elevagdo da temperatura
e a perda de resisténcia a compressao e modulo de elasticidade para concretos feitos com
agregados silicosos.

Valor residual (%)
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Figura 54 - Comportamento do concreto submetido as altas temperaturas.

> CASTELLOTE, M. et al. Microstructure: solid phases. In: Course on effect of heat on concrete,
Udine, Itdlia: International Centre for Mechanical Sciences, 2003.
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No aquecimento, enquanto que a pasta retrai ao perder dgua, o agregado se dilata,
Kalifa et al.*®. O fato da pasta se retrair ndo significa que estd sendo contrariado um
comportamento esperado dos materiais de se dilatarem ao serem aquecidos. Na realidade os
componentes da pasta se dilatam, mas a d4gua, que também se dilata, € perdida e o volume da
pasta diminui. Segundo Lima, R. C. A.®* > ¥V Petrucci fez observac¢do neste sentido em
1972%.

Sabendo-se quais sdo o0s eventos criticos da deterioracio do concreto em altas
temperaturas, podem ser discutidos alguns procedimentos de proporcionamento dos materiais
constituintes visando obter um material mais tolerante ao fogo.

Para o CCV, Canovas®' " '® orienta que o desempenho serd tanto melhor quanto mais
concorram as seguintes condig¢des:

a) emprego de agregados de menor coeficiente de dilatacdo térmica;

b) boa granulometria com alta propor¢do de agregados;

¢) utilizacdo de agregados leves ou calcdrios;

d) boa compactacdo do concreto;

e) baixa condutividade térmica;

f) alta resisténcia a tracdo;

g) umidade ndo muito alta do concreto;

h) emprego de cimentos com escérias ou adi¢des pozolanicas, especialmente estes
pela facilidade de fixar a cal liberada.

As condigdes acima citadas quanto a granulometria e propor¢do dos agregados,
compacidade e uso de adi¢des minerais foram discutidas nos capitulos anteriores.

Conforme a Figura 53 e a Figura 54, a pasta é afetada em niveis de temperatura
inferiores aos niveis dos agregados. Por isso, espera-se que uma redu¢do do consumo de
cimento Portland e a utilizacdo de agregados mais estdveis termicamente sejam medidas
benéficas para melhorar a resisténcia ao fogo.

As alteragdes fisico-quimicas podem ser avaliadas através das propriedades dos
concretos. Como visto na Figura 54, a NBR 15200®" admite uma determinada perda das

propriedades mecanicas do concreto com a elevacdo da temperatura. Para tanto, devido a

® PETRUCCI, E.G.R. A acdo do fogo sobre as estruturas de concreto armado e protendido.
In:Coléquio sobre durabilidade do concreto, 1972, Sao Paulo. Anais... Sdo Paulo: Instituto Brasileiro
do Concreto, 1972. 29p.
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dificuldade de determinar a curva de temperatura real de um incéndio, que € particular de
cada construgdo e varidvel, os cddigos adotam um programa térmico padrio para ensaios dos
materiais € dos elementos estruturais. Em geral se adota uma curva logaritmica como a
equacdo 45 indicada na NBR 5628%,

T—T,=345xlog(8 xt+1) Eq.45

Onde:

t = tempo em minutos, contado a partir do inicio do ensaio
Ty = temperatura inicial do forno em °C

T = temperatura do forno em °C no instante “t”

Além da dificuldade de padronizar a curva de aquecimento, onde nem sempre o forno
disponivel pode atender a curva da equacdo 45, outros fatores como dimensdo do corpo de
prova, estado de umidade e condi¢des de carregamento afetam os resultados. Concretos com
mesma composi¢ao e teor de pasta, mas com agregados diferentes também respondem de
forma diversa.

Devido a esse conjunto de fatos, os resultados obtidos sdo muito varidveis o que
dificulta uma generaliza¢do ampla, Neville *' >,

Para ilustrar, supondo dois corpos de prova cilindricos em situagdes semelhantes
diferindo apenas nas dimensdes, onde o primeiro tem 5 cm de didmetro e 10 cm de altura e o
segundo com dimensdes de 10x20 cm. Neste caso, o primeiro sempre terd um gradiente de
temperatura menor do que o segundo até que ambos atinjam o regime permanente de
temperatura.

Phan e Carino®” indicam trés possibilidades para o ensaio de resisténcia a compresséo:

a) o corpo de prova é aquecido sob carregamento constante e igual a 40% da
carga de ruptura a temperatura ambiente até atingir a temperatura de interesse e
depois é ensaiado, mantido o patamar de temperatura atingido;

b) similar ao anterior com diferenga que o corpo de prova vai até o patamar de
temperatura sem carga e depois € ensaiado;

c) o corpo de prova é aquecido até a temperatura de interesse, sem carga, e depois
o forno € desligado ou programado para a curva descendente, onde o corpo de
prova € ensaiado a temperatura ambiente.

A ultima opcao obtém as propriedades residuais e é a mais comum porque € dificil,
mas ndo impossivel, montar o aparato para aquecer e solicitar o corpo de prova ao mesmo

tempo.
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As propriedades residuais também podem ser determinadas apds um resfriamento
brusco provocado por choque térmico do corpo de prova com a dgua.

Nos ensaios realizados a quente, dependendo da curva de temperatura adotada, o corpo
de prova pode estar no regime permanente ou transitorio de temperatura.

A Figura 56 mostra resultados de vérios ensaios de resisténcia a compressdo em
concretos com varios niveis de resisténcia e tipos de materiais, onde, em geral, o CAR perde
mais em temperaturas intermedidrias (100 °C a 450°C) do que o CCV em condig¢des similares,

Phan e Carino®”.
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Figura 55- Resisténcia a compressido em fun¢io da temperatura, corpos de prova aquecidos sem carga e
ensaiados mantida a maxima temperatura atingida. Phan e Carino®”.

Observa-se na Figura 56 que a partir dos 400°C, todos os concretos apresentam curva
descendente da resisténcia com a temperatura. Para temperaturas inferiores a 400°C, a
resisténcia residual varia entre 0,25 e 1,2. Essa condic¢ao de ensaio a frio tem maior dispersao
dos resultados do que os ensaios a quente. Durante o resfriamento, a menos que este seja o
objetivo, é preciso cuidado para nao re-hidratar o corpo de prova porque pode ser recuperada

parte da perda obtida com o aquecimento.
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Figura 56 - Resisténcia a compressao residual em fun¢io da temperatura, corpos de prova aquecidos sem
carga e ensaiados a frio. Phan e Carino®”.

Lima, R. C. A.® » ¥ 19189 3 partir de ensaios, concluiu que os concretos de alta
resisténcia podem apresentar melhor comportamento durante a exposicdo a elevadas
temperaturas do que os concretos de resisténcia convencional, desde que medidas para
controlar os lascamentos explosivos nos concretos de alta compacidade sejam adotadas. Essa
conclusdo foi baseada no fato que os concretos de alta resisténcia apresentaram perdas de
resisténcia a compressao similares aos convencionais, mas a perda de moédulo de elasticidade
foi menor.

As amplitudes nos dois tipos de ensaio, Figura 55 e Figura 56, ilustram bem a
dificuldade de obter um modelo de previsdo. Também chama a ateng¢do que, em alguns
ensaios, a resisténcia relativa cresceu com o incremento da temperatura.

Este crescimento, mais freqiiente entre 100°C e 200°C, ndo estd totalmente
compreendido. Lima, R. C. A.®* P 3759 gygere uma possivel hidratagio tardia induzida pela
temperatura. J4 Neville @' > ¥ cita pesquisas que especulam que este aumento se deve ao
desaparecimento da pressao exercida pela d4gua adsorvida e pela densificacio do gel.

Na linha de Neville, Khoury® afirma que ao aquecer o concreto da temperatura
ambiente até cerca de 80°C ha uma perda continua de resisténcia devido a dilatacdo da dgua e
a separacao das camadas de silicato de célcio, o que reduz a intensidade das forcas de van der
Waals. Considera que esta € uma perda aparente de resisténcia porque pode ser recuperada
como o esfriamento. Quando a temperatura ultrapassa os 80°C gradualmente perde-se dgua

adsorvida, com isso as forcas de van der Waals sdo intensificadas, e a resisténcia da



155
DETERIORACAO E LASCAMENTO EXPLOSIVO DO CONCRETO EM ALTAS TEMPERATURAS

temperatura ambiente é recuperada por volta de 200°C, permanece constante e comeca a cair
de novo a partir dos 300°C.

Sabe-se que o estado de umidade interfere no resultado do ensaio de resisténcia a
compressao, onde os corpos de prova secos apresentam uma resisténcia de 20 a 25% maior do
que os correspondentes ensaiados em condi¢do umida. Isto é atribuido a diminuicdo da
pressdo de desligamento da pasta de cimento na secagem, Mehta e Monteiro"*? 2.

Nao foi encontrada na literatura pesquisada uma explicacdo para o acréscimo entre
200°C e 400°C obtido em alguns dos ensaios indicado na Figura 56. Uma possibilidade seria
uma re-hidratag¢do no periodo de resfriamento.

Phan e Carino®” concluiram que, em geral, os cédigos prevéem perdas menores de
resisténcia, no intervalo entre 100°C e 350°C, do que os obtidos nos ensaios para os concretos
de alta resisténcia, diferencas de até 25% e para temperaturas maiores sdo conservadores.
Comentam ainda que a falta de normalizacdo dificulta comparar os dados obtidos entre as

diferentes pesquisas e que as consideragdes do ensaio nao sdo claras nos c6digos.

4.2 LASCAMENTO EXPLOSIVO DO CONCRETO

Para Khoury e Anderberg® ?® o lascamento consiste na perda de camadas de concreto
a partir da superficie do elemento estrutural quando este € exposto as temperaturas altas e de
rapido crescimento, como aquelas que acontecem em um incéndio.

Embora este assunto seja de forte interesse em pesquisa nos tempos atuais,
particularmente o lascamento explosivo, em fun¢do da intensificacdo do uso do CAR, as
pioneiras investiga¢oes sdo atribuidas a Gary®® em 1916 apud Khoury e Anderberg®®?,

Segundo Khoury e Anderberg, Gary estudou o efeito do fogo em casas construidas
para este fim, onde a partir da suas observagdes classificou o lascamento em quatro tipos:
explosivo (som tipico de forte explosdo, violento); de superficie (som de abertura de fissuras,
violento); do agregado (pipocamento) e de canto (ndo violento). Interessante que o conceito
do lascamento explosivo foi criado para diferenciar daquele de superficie quando ele

observou que os fragmentos das lajes danificadas tinham sido arremessados cerca de 12 m do

seu local original, além do barulho tipico de uma explosao.

% GARY, M. Fire tests on reinforced concrete buildings (in german). Verlag Wilhelm Ernst und Sohn,
Heft 11, Germany, 1916.
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O lascamento devido aos agregados é decorrente da expansdo que alguns tipos de
agregados sofrem em certo estagio de aquecimento, como os silicosos, Costa et al.®*”.

O lascamento localizado no canto do elemento estrutural ocorre quando tensdes de
compressao, de origem térmica, paralelas as faces e localizadas nas extremidades, tem um
forca resultante na direcdo da quina e orientada para fora, o que tende a arrancar os
cobrimentos, Anderberg®”.

A deterioracdo da superficie ou delaminacdo gradual segundo Costa et al.*”, pode ter
vdrias origens como: as dilatagdes térmicas diferenciadas entre o aco e o concreto que se

intensificam com o aquecimento, Canovas®' » '?;

a deterioracdo do concreto com a
temperatura que pode levar a fusdo e ao desprendimento do concreto; tensdes de origem
térmica e crescimento da poro-pressao devido a dificuldade de liberar o vapor formado no
aquecimento. As tensdes de origem térmica e a poro-pressio também sdo causas do
lascamento explosivo, o que vai diferenciar € a magnitude desses efeitos.

Sobre o desenvolvimento da poro-pressao foi visto que o aquecimento da dgua em um
espaco confinado implica no aumento da pressdo interna € no caso dos concreto densos com
porosidade refinada essa condi¢do € favorecida.

Em revisdo bibliografica, Lima, R. C. A.®***" cita que

[...] A baixa permeabilidade do material faz com que o vapor gerado durante o aquecimento
ndo encontre porosidade suficiente na massa de concreto para atingir a superficie, ocasionando
a saturacdo dos poros existentes e elevando as pressdes internas, que pode eventualmente
superar a resisténcia a tragdo do material. Desta forma, a presenca de dgua, em quantidade
relativamente grande, tanto no estado evapordvel quanto no estado quimicamente combinado,
faz com que a umidade desempenhe um papel importantissimo e preponderante na

probabilidade de ocorréncia do fenémeno [...]

Segundo Kodur®" a pressdo interna pode atingir 8 MPa aos 300°C, muito maior do que
a resisténcia a tracdo de um CAR, em torno de 5 MPa. Esta pressdo para a temperatura
indicada corresponde a curva de vaporizagao, cf. Figura 51, e provavelmente o concreto sofre
o lascamento explosivo antes que tal pressdo se desenvolva.

Kalifa et al.*” afirmam que o intervalo de temperatura entre 250 e 400°C é o mais
provavel para ocorrer o lascamento. Estes autores mediram simultaneamente a temperatura € a
poro-pressao no interior de corpos de prova prismaticos com concreto de alta resisténcia, foy, =
92 MPa e convencional, f.;, = 35 MPa. Concluiram que a pressao desenvolvida era proxima da
curva de vaporizacdo da dgua para o CCV e superior no CAR, onde justificaram que esta

pressdo adicional a pressdo de vapor que € exercida no CAR ¢é devida ao aquecimento do ar
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aprisionado nos poros. O pico de pressao do CAR foi préximo a 4 MPa para temperatura entre
220 e 240°C e no CCV, cerca de 2 MPa para temperatura entre 190 e 220°C. A menor pressao
no CCV ¢ justificada pela maior mobilidade interna da dgua que migra para regides mais
frias.

Dentre as diversas formas de lascamento, Khoury e Anderberg® ™ ® consideram que a
forma explosiva é a mais importante porque as demais sdo localizadas e de consequéncias
menos danosas do ponto de vista estrutural.

Ressalva-se que as outras formas de lascamento também podem conduzir ao colapso
do elemento estrutural, mas o lascamento explosivo € mais preocupante porque ocorre em
temperaturas relativamente baixas e tem carater instantaneo.

As teorias propostas para explicar o lascamento explosivo tomam como causa a poro-
pressdo, a tensdo térmica ou o efeito combinado destes, Khoury e Anderberg® ™ *",

A Figura 57 ilustra a diferenca que ocorre entre 0 CCV e o CAD ao serem aquecidos.
Sao mostradas trés curvas, a de temperatura, T, a de pressdo, P, e a de umidade, H. Ao
aquecer a superficie, parte da dgua é perdida para o exterior e outra parte migra para as zonas
mais frias que ficam mais saturadas do que eram originalmente. Nos concretos com baixa

permeabilidade a pressdo decorrente do vapor formado € maior e localizada mais préxima da

superficie.

SUPERFICIE AQUECIDA

SECO

YAPOR

OMIDO

. = SECO

SUPERFICIE AQUECIDA

VAPOR

(MIDO

Figura 57 — Distribuicao de temperatura, pressio e umidade em concretos aquecidos em uma face,
Khoury e Anderberg ®®.

O outro mecanismo causador do lascamento é decorrente das tensdes térmicas,

conforme ilustrado na Figura 58.
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Figura 58 — Tensdes atuando no concreto aquecido, Khoury e Anderberg ®®.

Segundo Khoury e Anderberg, a tensdo térmica resulta do gradiente de temperatura,
onde hd tendéncia do concreto préoximo da superficie aquecida de expandir e como resposta
ocorre uma restricdo que € exercida pelas camadas mais internas de concreto que estdo mais
frias. Com isto, o concreto € comprimido na face exposta e fissura internamente quando a
tensdo induzida de tracdo ultrapassa a tensdo resistente. Esta tracdo interna soma com a tragao
decorrente da poro-pressdo. Por outro lado, pecas comprimidas podem romper devido ao
acréscimo das tensdes de compressdo na face aquecida, entretanto para os niveis de
solicitacdo usuais adotados em projeto, esse acréscimo de tensdo, isoladamente, raramente é
causa do lascamento.

Costa et al.*” citam alguns pesquisadores que entendem que a influéncia da pressio
interna de vapor é secundéria nos elementos comprimidos, como o argumento de Ulm et al.”
que consideram que o lascamento € uma forma de liberacdo das tensdes elevadas de
compressao que atuam no material enfraquecido pela temperatura. Quando a velocidade de
propagacao das fissuras é maior que a velocidade de liberacdo do vapor, a pressao interna nos
poros tende a diminuir e caso isso ndo ocorra, o gradiente de pressdo apenas “acelera” o

desenvolvimento das fissuras na forma violenta.

% ULM, FRANZ-JOSEF, COUSSY, OLIVIER, BA ANT, ZDEN K. P., The “Chunnel” Fire I:
chemoplastic softening in rapidly heated concrete. Journal of Engineering Mechanics No. 3. Vol. 125.
ASCE — American Society Civil Engineering. Reston,1999.
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Conforme Hertz®”, nos concretos super densos a dgua combinada pode ser suficiente
para causar o lascamento explosivo, independente de tensdes térmicas e mecanicas. Afirma
ainda que esse lascamento é mais provavel em torno do ponto critico da temperatura da dgua,
374°C.

Khoury e Anderberg® ™ 39 em revisdo bibliogréifica sobre o lascamento explosivo
citam que o fendmeno geralmente ocorre entre 30 e 40 minutos apds a exposi¢do ao fogo,
embora existam registros com até 7 minutos, tem forte caréter aleatdrio e € influenciado por
multiplos fatores, a seguir listados: taxa de aquecimento; nivel de temperatura na exposi¢ao;
namero de faces aquecidas do elemento; tamanho e forma da secd@o transversal; poro-pressao;
permeabilidade, umidade, idade e resisténcia do concreto; restri¢des a expansao térmica; tipo
e tamanho do agregado; fissura¢do; armaduras principais e suplementares; recobrimento das
armaduras; presenca e tipos fibras; ar incorporado.

Nesta revisdo estes autores observaram os seguintes comportamentos:

a) sobre dadas condi¢des de carga e alta transferéncia de calor, todos os concretos
podem sofrer o lascamento;

b) secdes médias, 20-30 cm, sdo mais suscetiveis ao lascamento do que secdes
muito espessas ou finas (secdes espessas permitem uma migragcdo interna da
dgua das regides mais quentes para as mais frias e secdes finas tem maior
possibilidade de liberar o vapor para o meio externo);

¢) cargas aplicadas incrementam a tendéncia ao lascamento;

d) concretos curados em dgua sdo mais suscetiveis;

e) concretos de alta resisténcia sdo mais suscetiveis;

f) nos concretos de resisténcia normal o lascamento € menos provavel quando a
umidade € menor do que 3% em massa ou 5% em volume;

g) concretos com expansdo térmica restringida sdo mais suscetiveis e aqueles com
baixa expansao térmica sao menos provaveis de sofrer o lascamento;

h) a probabilidade aumenta com aumento da taxa de aquecimento.

Sobre a taxa de aquecimento Costa et al.*” comentam que o aquecimento lento do
concreto ndo desenvolve grandes gradientes térmicos e, portanto, ndo ha deterioragcdo
imediata do material como fissura¢do e delaminacdo. Mas a auséncia de fissuras pode impedir
a liberacdo da 4gua do interior da massa de concreto, havendo possibilidade de ocorrer o

lascamento explosivo.



160

DETERIORACAO E LASCAMENTO EXPLOSIVO DO CONCRETO EM ALTAS TEMPERATURAS

Os concretos com agregados de baixa condutividade térmica atrasam a propagac¢do do
calor, o que é benéfico do ponto de vista da deterioragdo das camadas internas, mas, por outro
lado, aumenta o gradiente térmico, o que pode ser danoso em uma taxa de aquecimento
elevada.

Os concretos densificados com silica ativa, ensaiados por Hertz® apud Hertz e
Sgrensen®, mesmo aquecidos com uma baixa taxa de aquecimento, 1°C/min, sofreram
lascamento explosivo em temperaturas de até 350°C.

A Figura 59 ilustra na parte “a” um CCV e na parte “b” um CAR, ambos submetidos a
ensaios de resisténcia ao fogo enquanto carregados, onde o CAR foi severamente danificado,
Kodur®. Este autor considera importante a adi¢do de fibras de polipropileno entre 0,1 e
0,15% em volume para minimizar o lascamento explosivo em CAR com resisténcia de até

110 MPa.

a) b)

Figura 59 — Comparacao entre o lascamento do CCV e do CAR depois de submetidos ao fogo. Kodur®?,

O Eurocode 2 (EN 1992-1-2)“* abrange os concretos de peso normal com resisténcia
até 90 MPa (corpos de prova cilindricos). A partir da classe C50 sdo feitas recomendacdes
para evitar o spalling e sdo indicados fatores de reducdo, maiores do que os do CCV, para a
resisténcia a compressdao como fun¢do da temperatura, o que pode ser relaxado caso haja
evidéncia experimental que esta deterioracdo mais acentuada ndo ocorrerd. Também cita que a
condutividade térmica do concreto de alta resisténcia pode ser maior do que a do CCV, porém
ndo indica valores.

Para evitar o spalling, o Eurocode 2 (EN 1992-1-2) ®¥ recomenda para classe C50 e

inferiores que a umidade do concreto seja menor do que 3% em massa. No intervalo C55-

®" Hertz KD. Explosion of silica-fume concrete. Fire Safety J;8:77, 1984/85.
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C80, desde que a massa de silica ativa seja menor do que 6% da massa do cimento,
permanece a recomendacdo quanto ao teor de umidade. Em caso contrario, a probabilidade da
ocorréncia do spalling € considerada muito alta e devem ser tomada uma das seguintes
medidas:
a) adotar um malha de aco, ¢ > 2,0 mm, espacamento < 50 mm nos sentidos
longitudinal e transversal e cobrimento de 15 mm. A armadura principal com
cobrimento minimo de 40 mm;
b) usar tipo de concreto que comprovadamente ndo sofre o spalling quando
submetido ao fogo;
¢) adotar revestimentos onde comprovadamente se evita o spalling do concreto
quando submetido ao fogo;
d) incluir na dosagem do concreto ao menos 2kg/m? de monofilamentos de fibras
de polipropileno.

A introducdo de fibras poliméricas tem sido indicada como solu¢do tecnoldgica, mas
diversos pesquisadores buscam entender como elas inibem o lascamento explosivo.

Uma explicagdo € que as fibras, ao fundirem, sdo absorvidas pela pasta e criam o
caminho para liberar o vapor formado no aquecimento.

Kalifa et al. ® baseados em estudos de Garboczi® et al. indicam que o volume
necessario de fibras para que elas formem um caminho que percole todo o espaco ¢ igual a
0,32% e que, para o concreto com 60% de argamassa, corresponde a cerca de 1,8 kg/m3
(=0,60x0,32/100x930) de fibras de polipropileno.

A Figura 60 mostra como varia o inverso do limite de percolagdo com o indice de
forma® de elipséides dispostos aleatoriamente no espago, no qual é permitido sobreposi¢io,
Garboczi et al.®®. Para o indice de forma igual a 1, o elipséide é uma esfera e o limite de
percolagdo € igual a 0,285, maior do que 0,16 indicado no capitulo 2, mas naquele caso as
particulas ndo podiam superpor e neste estudo isto foi considerado. O valor de 0,32%

utilizado por Kalifa et al. corresponde a um indice de forma igual a 200. Vé-se que um

2 E. GARBOCZI, K. SNYDER, J. DOUGLAS, M. THORPE, Geometrical percolation threshold of
overlapping ellipsoids, Phys. Rev. E: Stat. Phys.,Plasmas, Fluids, Relat. Interdiscip. Top. 52 819-828,
1995.

% indice de forma é a relagdo entre o comprimento e o didmetro da fibra ou entre o comprimento do
semi-eixo maior e o0 comprimento do semi-eixo menor de um elipséide.
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elemento alongado é muito mais eficiente do que um esférico para percolar o espacgo, efeito
que aumenta quando cresce a relagdo entre a maior e a menor dimensao.

A fibra com indice de forma igual a 200 necessita de um volume cerca de 90 vezes
menor do que o necessario em uma malha de particulas esféricas, indice de forma igual a 1,

para conectar o espaco.
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Figura 60 — Relaciio entre o inverso do limite de percolaciio com o indice de forma, Garboczi et al.*®.

A Figura 61 mostra cinco elementos geométricos com mesma drea e diferentes indices
de forma. Levando para o espago tridimensional fica claro que as fibras sdo muito eficientes
para conectar todo o espaco, o que pode ser conseguido com um volume muito inferior ao

necessario caso as particulas fossem esféricas.

508

127

O :
Figura 61 - Diferencas entre figuras geométricas com mesma area e diferentes indices de forma, 1, 32, 127
e 508.

Tem sido mostrado que se consegue inibir o lascamento com uma quantidade de fibras
de polipropileno bastante inferior a 1,8 kg/m3, como 0,9 kg/m?* em um concreto de alta

resisténcia, o que indica que além das fibras absorvidas pela matriz devem ser consideradas
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outras falhas como microfissuras e poros para contribuir com esse caminho de percolagao,
Kalifa et al. ®”.

Outra possibilidade, sugerida por Bentz®®, é que a zona de transi¢do, mais porosa do
que a matriz, pode estar desconectada no concreto de alta resisténcia e a fibra pode propiciar
esta ligacdo. Portanto, o conjunto da zona de transicdo mais porosa com o0s canais deixados
pelas fibras fundidas € que liberaria o vapor aprisionado.

Kalifa et al. ® concluiram, com base experimental, que a adi¢do de fibras diminui o
pico de pressdo, sdo absorvidas pela matriz apés a fusdo, aumentam a permeabilidade e
servem como ponto de nuclea¢do das microfissuras que surgem com o aquecimento. Com as
fibras é formada uma rede de fissuras muito finas, da ordem de 1 um, enquanto que sem fibras
sdo formadas poucas fissuras e mais grossas, cerca de 10 um. O volume de fissuras € mais
significativo aos 400°C do que aos 200 °C e 300 °C.

Tomando como exemplo a fibra de poliamida com 21 mm de comprimento, 18 um de
diametro e densidade de 1,14 g/cm3. O indice de forma ¢ igual a 1.166,67 e p. €
aproximadamente igual a 1/2.100, conforme a Figura 60. Portanto bastariam cerca de 0,33
kg/m3 (0,60x1.140/2.100) desse tipo de fibra para percolar o espaco.

A otimizagdo da quantidade de fibras € fundamental para 0 CAA porque elas afetam a
fluidez.

Hertz e Sgrensen® obtiveram indicag¢des que as fibras de polipropileno com menor
diametro eram mais eficientes para evitar o spalling. Para mesmo comprimento, as fibras de
menor didmetro tém maior indice de forma, portanto essa informacdo estd coerente com a
teoria da percolagao.

Liu et al.®”

, em andlise de pastas concluiram que as fibras, ao fundirem, sdo
absorvidas pelos poros da pasta, mas ndo se altera significativamente a porosidade total,
entretanto a conectividade melhora e que a partir dos 300°C, com a ocorréncia de mais
fissuras finas a conexao se completa.

O fato das fibras, ao serem absorvidas pela matriz, ndo alterarem o volume total de
poros € légico porque ocorre apenas uma redistribuicdo espacial da massa, onde a fibra
fundida vai preencher parte dos poros da matriz. Entretanto, os canais deixados por elas, por

serem alongados, devem estar mais conectados. Em principio, o volume de poros deve

aumentar a partir do ponto de vaporizagao da fibra cuja temperatura depende do tipo da fibra.
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Estudando concretos com relagdo dgua/aglomerante igual a 0,3 e idade de 28 dias, Han
et al.*® evitaram o lascamento explosivo com a adicdo de apenas 450 g/m3 de fibra de
polipropileno. Observaram desintegracdo total dos corpos de prova com concreto simples;
lascamentos superficiais severos naqueles corpos de prova reforcados com malha de aco com
fios de didmetro de 0,6 mm; lascamentos menos intensos quando a malha tinha fios de
diametro de 1,6 mm e nenhum sinal de dano naqueles onde foram adicionadas apenas as 450

g/m3 de fibra ou as fibras em combina¢do com a malha mais reforcada, Figura 62.

SEM MALHA

MALHA 1,6 mm

450 g/m*
FIBRA PP

Figura 62 - Corpos de prova apés ensaios de resisténcia ao fogo. Adaptado de Han et al®®.

Considerando que o lascamento explosivo ocorre em temperaturas inferiores a 400°C,
os acos laminados ainda ndo foram afetados, portanto sdo eficientes para absorver, se ndo
totalmente, parte das tensdes induzidas pelo crescimento da pressio nos poros e pelo
gradiente térmico. Pode se especular também que uma fissura¢do controlada pela malha
poderia ser suficiente para liberar parte do vapor aprisionado.

Conclui-se também que o teor 6timo de fibra depende da resisténcia, ou melhor, do
refinamento do sistema de poros do concreto, onde os concretos mais densos demandam mais
fibras.

Han et al.*” investigaram as propriedades residuais de pilares curtos, se¢do 30x30 cm
e 60 cm de comprimento, sujeitos as condi¢des de incéndio por 3h. A resisténcia média do
concreto aos 28 dias e antes do aquecimento era da ordem de 51 MPa. Analisando o concreto
de controle, que sofreu o lascamento explosivo, e outros com adicdo de fibras em varias
dosagens e vdrios tipos de confinamentos laterais, indicaram a combina¢do de 900 g (ndo
investigaram teores de fibras menores do que este) de fibra de polipropileno com a malha de
aco com ¢ = 2,3 mm e recobrimento de 40 mm para as armaduras principais, conforme
indicado pelo Eurocode. Onde atribuiram o controle do spalling as fibras e o incremento da

resisténcia residual e da ductilidade ao confinamento lateral.
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Para aumentar o tempo de resisténcia ao fogo do elemento estrutural é recomendado
que se aumente o recobrimento das armaduras principais € com isso fica uma espessa camada

de concreto sem influéncia da armadura, o que € corrigido com a malha.

4.3 RESUMO DO CAPITULO 4

Neste capitulo foi discutida a deterioragdo que o concreto sofre ao ser exposto as altas
temperaturas. O concreto € um material que, comparado ao aco, suporta bem a acdo do fogo.
A caracteristica fundamental € a sua baixa condutividade térmica, que permite certo tempo de
exposicao até que a temperatura da armadura situadada no interior do concreto seja elevada.
Por isso, para atender a situacao de incéndio, a espessura da camada de recobrimento pode ser
maior do que a necessdria em temperatura ambiente.

Extinguidos os recursos de prote¢do ativa e passiva, o concreto serd exposto ao fogo e
a deterioracdo € inevitdvel, mas existem recursos de sele¢do e proporcionamento dos materiais
para melhorar o desempenho nesta condicdo. Elevado consumo de agregados ou baixo
consumo de aglomerantes, escolha de agregados de baixa condutividade térmica como
calcérios, basaltos e agregados leves e utilizacdo de adi¢cbes minerais sdao medidas
apropriadas.

Nos concretos de porosidade refinada ou mesmo nos convencionais com alto teor de
umidade, o lascamento explosivo deve ser considerado. Em geral, o spalling ocorre entre 250
°C e 400°C e provocam grandes danos ao elemento estrutural, tanto pelo desprendimento de
partes da secdo como pela exposicao prematura das armaduras.

Aumentar a porosidade para evitar o lascamento explosivo ndo deve ser a solucdo
porque os concretos de alta durabilidade em meios agressivos tém porosidade refinada.

A solu¢do mais indicada € a inclus@o de fibras de baixo ponto de fusdo, normalmente a
de polipropileno com teor de 2 kg/m3. Entretanto, vérias pesquisas mostram que esta
quantidade pode ser reduzida, o que é importante para o CAA dado que as fibras diminuem a
fluidez dos concretos.

Quanto maior o indice de forma das fibras, menor o volume necessdrio para criar um
caminho que percole o espaco € que permita liberar o vapor apos as fibras serem fundidas e

absorvidas pela matriz do concreto.
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Quando ha interesse de aumentar a ductilidade e a resisténcia residual do elemento
estrutural ou quando a camada de cobrimento das armaduras € muito espessa, maior do que 40
mm, a ado¢do de uma malha de agco com cobrimento de 15 mm, em conjunto com a fibra

polimérica, tem indicado bons resultados.
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5 CONCRETO AUTO-ADENSAVEL

O concreto auto-adensdvel, como hoje € conhecido, foi desenvolvido no Japao na
década de 1980 devido a necessidade de se obter estruturas com melhor qualidade e um
processo construtivo mais seguro, que causasse menor impacto ao meio ambiente e a satude
dos trabalhadores. A industria da constru¢do japonesa identificou que as principais
deficiéncias das estruturas de concreto eram decorrentes de falhas de concretagem causadas
pela dificuldade de adensar o concreto em zonas densamente armadas e pela escassez de mao-
de-obra qualificada, Nunes"®? >,

Entretanto, segundo Collepardi"”’, em meados das décadas de 1970 e 1980 ja se
produzia um concreto fluido lancado sem qualquer auxilio de vibracdo e muito préximo ao
que se chama hoje de CAA.

Nunes"® » *¥ lembra que a execug¢do do concreto sem vibragdo nido é propriamente
uma novidade e exemplifica a execucdo de estacas, onde ndo havia armadura ou era muito
reduzida, e as concretagens submersas. Outro exemplo € a execucdo de paredes diafragma.

Inspirado no concreto submerso que precisa ser coeso a ponto de resistir a lavagem, o
professor Okamura da Universidade de Téquio sugeriu, em 1986, o uso desse tipo de concreto
para as estruturas usuais. O primeiro prot6tipo foi obtido em 1988 e a partir dai este concreto
rapidamente se popularizou entre os grandes centros de pesquisa do mundo e vem
continuamente sendo aprimorado. A primeira aplicacdo foi em 1990 num edificio no Japao,
NuneS (100 pp.2.4,25¢ 249).

Muitas aplicagdes do CAA foram realizadas com sucesso em vdrios tipos de estruturas
como pré-moldados em geral, edificios convencionais moldados “in loco”, pontes,
reservatorios, contencdes, pisos, pavimentos, recuperacdo de estruturas, revestimento de
tineis, entre outros. Exemplos podem ser consultados em Nunes /% - 29219 Repette!'* P 1927,
Alencar” -3 Tutikian e Dal Molin‘®’ P> 1225 1171300 ¢ Homone'™,

Serd visto nas sec¢des 5.1 e 5.2 que foram estabelecidos conceitos € desenvolvidos
ensaios para classificacdo e avaliagdo do CAA. Além disso, com os recursos disponiveis,
principalmente os aditivos superplastificantes de terceira geragdo, possibilitou-se produzir
esses concretos coesos com melhor desempenho de fluidez e de resisténcia e com menor
consumo de aglomerantes. Esses fatos fazem do CAA um concreto de melhor desempenho do

que aqueles concretos fluidos produzidos no passado.
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5.1 CARACTERISTICAS

Como definido na introducdo, o concreto auto-adensavel € aquele concreto que ao ser
lancado € capaz de se espalhar, ultrapassar e envolver as armaduras e preencher de forma
homogénea o elemento estrutural que estd sendo moldado apenas por meio do peso proprio.

Na literatura essas habilidades sdo expressas como trés requisitos funcionais que
devem ser atendidos simultaneamente: capacidade de preenchimento, resisténcia a ocorréncia
de segregacio e capacidade de passar entre espagos estreitos, Skarendahl e Petersson® apud
NuneS (100 p. 3<l4)‘

A capacidade de preenchimento depende da fluidez do concreto e é caracterizada pela
distancia que o concreto percorre a partir do ponto onde € lancado e pela velocidade de
deformag@o, Nunes 731,

A resisténcia a segregacao € ressaltada porque o CAA € mais propicio a esse evento
quando a viscosidade é muito baixa. Como a tensdo de escoamento € muito reduzida procura-
se uma viscosidade moderada para o CAA, Figura 63.
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Figura 63 — Parametros reolégicos do concreto em funciio do tipo de aplicacio, Nunes"" P>,

A capacidade de passar por espagos estreitos decorre da presenga de armaduras e/ou
estrangulamentos da se¢do do elemento a ser concretado, onde o concreto deve fluir sem
segregar mesmo na presencga destes obstaculos.

O CAA nao € necessariamente auto-nivelante, embora essa caracteristica deva ser

procurada em lajes para minimizar servigos de acabamento, Nunes "% ?>?.

&4 SKARENDAHL, A e PETERSSON, O. “Self-Compacting Concrete”, State-of-Art report of RILEM
Committee 174-SCC, Report 23, RILEM Publications, 2001.
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O EPG"* * admite, especialmente nos CAA menos fluidos e nas pegas que tenham
detalhes nas formas que propiciem o aprisionamento de ar, a aplicacdo de leves batidas nas
formas para ajudar expulsar o ar aprisionado e melhorar o acabamento. Também € possivel o
auxilio no nivelamento e acabamento das lajes, Figura 64. A vibracdo deve ser evitada sob
pena de causar segregacdao do concreto, uma vibracdo muito leve e cuidadosa ainda é

permitida pelo EPG, mas isso deve ser encarado como um recurso excepcional.

Figura 64 — Regularizaciio em laje executada com CAA, EPG 39,

Portanto, a consolidagdo € obtida sem auxilio de vibradores ou compactadores. Os
servicos de espalhamento, por exemplo, na concretagem de uma laje, sdo extremamente
minimizados, sem necessidade de pds e enxadas e pode ser feito apenas com rodo para
regularizacdo. Para garantir o acabamento € necessério também uso de desempenadeira.

Como o CAA tem comportamento proximo ao de um fluido newtoniano, é esperado
que exerca pressao lateral nas formas maior do que a exercida pelo CCV.

No caso de edificios residenciais com pecas de pequena altura, menores do que 60 cm,
contatou-se que ndo era necessdria qualquer modificacdo nas férmas concebidas para receber
um CCV. No caso das formas altas, a pressao lateral torna-se significativa e se aproxima da
hidrostatica. Repette!'?> - 12251320,

O EPG"™* recomenda que se considere a pressdo hidrostdtica no projeto das formas.
Portanto, o cédlculo da pressdo lateral deve ser feito considerando a massa especifica do
concreto e o coeficiente de empuxo lateral igual a 1.

O CAA pode ser bombeado tanto pelo topo como pela base da peca, mas quando
concretado pela base, pressdes superiores a hidrostdtica podem atuar, Repette! " '3%,

As pressdes crescem com o aumento da velocidade de concretagem, por exemplo,
Repette"” > 9 cita pesquisa onde foram medidas pressdes laterais na base de um painel

lateral com 3 m de altura. Com velocidade de 0,8 m/h, a pressdo medida correspondeu a 20%

da hidrostatica, a 1,4m/h a pressdo cresceu para 42% e a 2,3m/h mediu-se 65%.
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Apesar da maior solicitacdo lateral, deve-se levar em conta também que parte da
energia da vibracdo € absorvida pelas formas, ou seja, no CAA ndo haveria essa solicitacdo.
Se este aspecto for predominante, pode implicar em maior reaproveitamento das formas e
menor custo deste material.

Outra preocupacdo quanto as formas € a sua estanqueidade, onde o CAA € mais
suscetivel de perder argamassa pelas frestas das formas, que devem ser cuidadosamente
seladas, Alencar? - 140-14D

No caso do concreto bombeado, o CAA exercerd menor atrito contra as paredes da
tubulacdo do que o CCV, em conseqiiéncia havera menor desgaste, Nunes"*>>',

Afirmou-se que a diminuicdo da dependéncia de operdrios qualificados para os
servicos de adensamento foi um dos fatores que impulsionaram o uso do CAA no Japao.
Basta analisar uma especificacdo para execucao de um concreto adensado por vibradores de
imersao, os mais usuais, para verificar que este procedimento demanda certas habilidades do
operador. Em geral, se tem uma série de recomendacdes sobre a utilizagdo, envolvendo a
freqii€ncia e raio de acdo do equipamento, a inclina¢do, a velocidade e a duracao da imersao e
da retirada da agulha no concreto e a necessidade de evitar o contato do vibrador com as
féormas, NBR 149314%%,

Em estruturas com elevada taxa de armadura e formas complexas, o acesso do
vibrador € dificultado, sendo o CAA mais indicado para evitar deficiéncias de adensamento,
Gomes® ™9,

Como discutido nos itens 2.4 e 2.5, o desempenho do concreto tem forte relagcdo com a
sua porosidade, particularmente os poros capilares € maiores. No caso do adensamento
deficiente, os vazios serdo de grande dimensdo, trazendo sérias deficiéncias ao desempenho
da estrutura.

No concreto vibrado, o diametro da agulha do vibrador tem que ser menor do que o
espaco entre as barras longitudinais, o que obriga, em determinadas situagdes, o alojamento
das barras em camadas e isto aproxima o centro de gravidade das armaduras em relagdo ao
eixo neutro da secdo, diminuindo a eficiéncia destas para a flexdo. O CAA propicia maior
liberdade para o arranjo das armaduras.

Além disso, a simples eliminacdo do vibrador implica: na eliminacdo deste custo

direto, o que inclui a mao-de-obra associada, o equipamento € a energia consumida; em maior
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seguranca na obra devido a eliminacdo de equipamento elétrico em ambiente imido e na
diminui¢do do ruido da construcdo.

Segundo Nunes"®?*'9_ o ruido originado pelos vibradores por vezes excede os 100 dB
no interior de uma fébrica. Conforme Bartos e Soderlind® apud Alencar” ™ **, o ruido na
producdo do CAA pode ser cerca de um décimo daquele causado pelo CCV.

No caso do CCV, usualmente ha preocupagdo adicional no langcamento do concreto em
alturas superiores a 2 m para ndo causar segregacdo, NBR 14931"Y| o que praticamente
obriga que os pilares tenham janelas nas formas caso ndo se queira alterar a composicao do
concreto. Embora o concreto vibrado possa ser dosado para atingir determinada coesdo e
permitir maiores alturas de queda livre, no CAA bem proporcionado isto € inerente. Mesmo
assim, o EPG""* recomenda que se facam testes para avaliar se o concreto lan¢ado em queda
livre é propicio a segregacéo e ao aprisionamento de ar. O EFNARC"** ' indica que a queda
livre do CAA deve ser limitada a Sm.

Para a execugdo de elementos inclinados, como rampas, o EPG “* 'Y indica um CAA
mais coesivo e de menor fluidez. Dependendo da inclinag@o devera ser utilizada forma na face
superior para conter o concreto ou optar pelo concreto vibrado.

Quanto ao custo do concreto auto-adensdvel € preciso analisar a alternativa
tecnoldgica e ndo simplesmente o prego do material, Repette'” » >, Estudo realizado por
Alencar 7 'Y concluiu que o custo do material para produzir um concreto com f.,g igual a 50
MPa e slump-flow da ordem de 70 cm era cerca de 15% maior do que um concreto de mesma
resisténcia vibrado. Entretanto, quando analisou o custo total de produ¢do desse concreto para
uma fébrica de pré-moldados, esse incremento foi de apenas 2%.

Conforme Tutikian e Dal Molin » "% 3 adocdo do CAA pode representar uma
reducdo do custo direto da obra e apresentam varios exemplos: pré-moldado com fg igual a
25 MPa (custo do material, 24% superior e global, 3% inferior); moldado “in loco” em
edificios convencionais em Goiania (custo global, 8% superior) e moldado “in loco” em
edificios convencionais em Porto Alegre (custo global do CAA com adi¢do de cinza volante
inferior ao custo do CCV).

Dois pontos sao criticos no custo do CAA em comparacdo com o CCV, o primeiro € o

custo dos aditivos superplastificantes que implicam em uma majora¢@o no custo do material e

65 BARTOS, P.J.M and SODERLIND, L., Environment and ergonomics. In: Brite EuRam Program:
Rational production and improved working environment through using self compacting concrete. Task
8.5, p.1-31, 2000.
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o outro é o custo da mao-de-obra que no Brasil é comparativamente menor do que em paises
mais desenvolvidos. Apesar disso, os exemplos citados mostram que a adocdo do CAA ¢é
vidvel. Entretanto, a tendéncia € que a vantagem competitiva do CAA aumente porque, com 0
crescimento econdmico, o custo da mao-de-obra deve aumentar e com a disseminacao do uso
dos aditivos superplastificantes, o preco desse material tende a cair.

O concreto auto-adensdvel pode ser feito com os mesmos materiais dos concretos
vibrados, quais sejam cimento Portland, adi¢des minerais hidraulicas e pozolanicas, fileres,
aditivos quimicos (usualmente superplastificantes e/ou modificadores de viscosidade), dgua e
agregados, além de pigmentos e fibras, EPG 7 >19),

Eventualmente, dependendo da aplicacdo, outros tipos de aditivos como retardadores
ou aceleradores, entre outros podem ser necessarios.

Os principios gerais de selecdo dos materiais dos concretos vibrados valem para o
CAA, entretanto o auto-adensavel ndao conta com a “ajuda” da energia externa dos vibradores,
portanto depende mais da composi¢do estabelecida. Se possivel, a selecdo de particulas
arredondadas, tanto dos agregados quanto dos materiais finos, deve ser adotada. Na secdo 3.3
foram discutidos alguns aspectos sobre a distribuicao granulométrica.

A utilizacao das adicdes minerais e fileres é fundamental para tornar o concreto coeso
e limitar o consumo de cimento Portland, com redu¢do do calor de hidratacdo e retragcdo
térmica, EPG 7719,

A compatibilidade do aditivo superplastificante com os aglomerantes € imperativa na
obtencao do CAA, onde a dispersdo das particulas deve ser mantida durante um tempo
adequado ao langcamento do concreto.

Uma recomendacdo freqiiente é que o cimento tenha um teor de C3A menor do que
10%, o que proporcionaria um melhor controle reolégico do concreto, EFNARC!® - ',
Gomes e Barros®? 3" Tutikian e Dal Molin®"? 2.

O CAA ¢é menos tolerante as alteracdes dos materiais constituintes e necessita de uma
cuidadosa supervisdo de todos os aspectos de producdo e lancamento. Mudancas intrinsecas a
natureza dos materiais devem ser previstas e o CAA deve ser robusto para tolerar certas
variagdes, por exemplo, uma oscilagio no teor total de 4gua entre 5 e 10 L/m3, EPG 77229,

Consumo de materiais finos (particulas menores do que 0,125 mm) entre 380 kg/m3 e
600 kg/m3, volume de pasta entre 300 L/m3 e 380 L/m3, consumo de 4dgua entre 150 L/m3 e

210 L/m3, consumo de agregado graudo entre 270 L e 360 L, teor de areia entre 48% e 55%
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da massa total dos agregados e relacdo dgua/materias finos, em volume, entre 0,85 e 1,1, sdao

valores tipicos de composi¢des do CAA segundo o EPG 7?2,

5.2 ENSAIOS AUXILIARES PARA ESTUDO DA PASTA E DA ARGAMASSA E
ENSAIOS ESPECIFICOS PARA AVALIACAO DO CAA

Os ensaios usuais para estudo e controle dos concretos convencionais no estado fresco
ndo sao suficientes para caracterizar o CAA, por isso foram desenvolvidos vérios tipos de
ensaios especificos. A seguir serdo descritos os ensaios auxiliares para estudo da pasta e da
argamassa, mini-abatimento e cone de Marsh respectivamente, e os ensaios utilizados nesta

pesquisa para avaliagao do concreto.

5.2.1 MINI-ABATIMENTO (KANTRO)

Este ensaio proposto por Kantro® apud Bucher'* é util para estudar a interagdo do
aditivo com o cimento Portland ou com o conjunto dos aglomerantes ou materiais finos em
geral.

Liborio® tem utilizado este ensaio desde 1988 para estudar a compatibilidade do
cimento com aditivo, onde para certo tipo de cimento sdo testadas varias marcas comerciais
de aditivos e € escolhido aquele com melhor desempenho. Além de selecionar o melhor
aditivo para aquele cimento, o ensaio indica o ponto de satura¢do que corresponde a maxima
dosagem deste material, ou seja, a partir desse ponto acrescentar mais aditivo ndo implica em
significativa alteracdo da fluidez da pasta.

O procedimento consiste em preencher o interior do tronco de cone com a pasta a ser
estudada e verificar a drea de espalhamento do fluido ao levantar o molde. Variando-se o teor
do aditivo superplastificante se obtém o ponto de saturagdo. Também € possivel avaliar a
estabilidade da dispersdo com o tempo, Liborio®. A Figura 65 ilustra a secdo transversal do

tronco de cone utilizado para moldar a pasta.

% KANTRO, D.L., Influence of water-reducing admixtures on properties of cement paste — a miniature
slump test. Cement, Concrete and Aggregates, v.2, n°2, p. 95-102, 1980.
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[=15]

Figura 65 — Secao transversal do tronco de cone para ensaio do mini-abatimento, dimensées em mm,
. )
Liborio®.

O ponto de saturag@o pode ser obtido a partir de um grafico, conforme Figura 66.
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Figura 66 — Determinacio do ponto de saturacio do aditivo superplastificante, Liborio®.

5.2.2 CONE DE MARSH

A mesma avaliacdo do ponto de saturacdo do aditivo pode ser feita com o cone de

Marsh, também utilizado para avaliar o indice de fluidez” de caldas de cimento para injegdo,

cf. NBR 7682"".

O ensaio consiste em medir o tempo necessdrio para fluir certa quantidade de material

através do orificio inferior do cone.

A Figura 67 ilustra o equipamento que também pode ser utilizado para estudar a

fluidez de argamassas.

¢ Tempo necessario para o volume de 1.000 cm? de calda escoar através do funil.
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15,5 cm

-
DIAMETRO DA ABERTURA:
8 mm PARA PASTA
12,5 mm PARA ARGAMASSA

Figura 67 - Ensaio do cone de Marsh, Gomes

(79 p. 27)

Castro®? ' considera que a escolha entre o ensaio do mini-abatimento ou do cone de
Marsh € pessoal, mas sugere que sejam utilizados os dois ensaios porque o ensaio do mini-
abatimento estd mais relacionado a tensiao de escoamento, enquanto que o cone de Marsh tem
maior relacdo com a viscosidade. Caso a pasta ou argamassa ndo flua através do cone € sinal
de que o peso do fluido contido no cone ndo € suficiente para vencer a tensdo de escoamento,

entretanto a rugosidade das paredes do cone também influencia e quanto mais lisa, melhor.

5.2.3 SLUMP-FLOW

Este ensaio, normalizado pela ASTM C 1611"%, utiliza 0 mesmo cone do ensaio que
mede a consisténcia do CCV, NBR NM 67%. Entretanto, como a tensdo de escoamento do
CAA € muito baixa se mede o didmetro (média de duas medidas ortogonais) do concreto
espalhado, o slump-flow. Também difere em relagcdo ao ensaio tradicional quanto a
moldagem, que € feita sem qualquer auxilio de compactagdo ou vibragdo.

A Figura 68 mostra o aparato utilizado.
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CONE DE ABRAMS 300
.
@200 BASE

Figura 68 - Ensaio do slump-flow, dimensdes em mm, Schutter’"”.

Quanto maior o slump-flow, menor a tensao de escoamento do concreto. O ensaio é
titil para avaliar a fluidez do concreto em condi¢des ndo confinadas, EPG " '2.

Este ensaio também pode ser utilizado para avaliar a viscosidade do concreto através
da medida do tempo necessdario para atingir o didmetro de 500 mm, esse tempo é chamado de
Ts00 € quanto maior entende-se que o concreto é mais viscoso, ASTM C 1611%,

Deve-se observar se existem sinais de segregacdo como a formacdo de uma pilha de
agregado no centro, auréola de argamassa na borda do circulo ou exsudacdo de dgua, onde a
ocorréncia de algum desses sinais indica que o proporcionamento do concreto ndo estd bom.

A ASTM C 1611"® criou um indicador visual da estabilidade, o VSI (Visual Stability

Index), Tabela 12, onde, nesse cddigo, segregacdo refere-se a separacdo dos agregados da

pasta.
Tabela 12 - Indicador visual da estabilidade através do ensaio do Slump flow, ASTM C 1611"%®,
VSI Critério

0 (altamente estdvel) = Nenhuma evidéncia de segregacdo ou exsudagdo

1 (estdvel) Nenhuma evidéncia de segregacdo, mas ligeira exsudagao

observada através do brilho da 4gua na massa do concreto

2 (instavel) Presenca de uma fina auréola de argamassa com menos de
10 mm de espessura e/ou pilha de agregado no centro da

massa

3 (altamente instdvel) Clara segregacdo evidenciada pela presenca uma auréola de
argamassa com mais de 10 mm de espessura e/ou uma

grande pilha de agregado no centro da massa

A Figura 69 traz alguns exemplos de classificacdo VSIL.
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VSi=0 ' Vsi=1

Vsi=2 Vsi=3

Figura 69 - Exemplos de classificacdo VSI, adaptado da ASTM C 1611"%,

Portanto, um VSI menor ou igual a 1 seria aceitdvel, entretanto, conforme Sedran e De
Larrard® apud Gomes e Barros® ™ *?, concretos sem esses sinais podem apresentar segregacio
em condigdes estdticas. Por isso, indicaram que melhor avaliacdo podia ser feita através da
medida da submersdo do agregado graido em corpos de prova cilindricos com 16 cm de
diametro e 32 cm de altura, moldados sem nenhum tipo de vibracdo e rompidos a tragdo por
compressao diametral. Estabeleceram o critério de que o agregado graido mais préximo do
topo deve distar no miximo de 5 mm desta referéncia.

Koehler e Fowler®™ * *¥ consideram que o slump-flow é adequado para avaliar a
capacidade de preenchimento e serve como medida indireta da tensdo de escoamento.
Afirmam que a medida do Tso € importante para avaliar a viscosidade e que o ensaio é
facilitado se o tronco de cone for posicionado na posi¢do contrdria a usual, ou seja, apoiado na
base menor. Consideram também que o VSI ndo € suficiente para avaliar a segregacgao.

Schutter"” indica este ensaio tanto para o laboratério quanto para o campo,
compreendendo a medida do slump-flow e do Tsyp, como preferencial para avaliar a

capacidade de preenchimento.

% SEDRAN, T. e DE LARRARD, F., Optimization of self-compacting concrete thanks to packing
model. In: First International Rilem Symposium on Self-compacting Concrete, p.321-332, Estocolmo,
1999.
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5.2.4 ANEL “J”

Quando se quer avaliar a habilidade passante, pode-se utilizar o ensaio do Anel “J”,
regido pela ASTM C 16217,

Neste ensaio também se utiliza o cone de Abrams, mas o fluxo € dificultado pelos
pinos fixados ao anel, cf. Figura 70. A posi¢cdo do cone pode ser da forma indicada na figura
ou invertida, com o maior diametro voltado para cima, o importante € que 0s ensaios

realizados com e sem o anel sejam realizados da mesma forma.

CORTE A-A

COMNE DE ABRAMS

ANEL "J"
~ pe

i
Ahyy Ak f
CONCRETO Ahg  |H=140
N\ =

35 1325 | 1325 35

BASE
VISTA SUPERIOR

A
t

| Ahy i

16218 #~
PINOS DE ACO

- PONTOS DE MEDICAO

Figura 70 - Ensaio do anel “J”’, dimensées em mm, adaptado de Schutter™®.

Existem duas alternativas de avaliagdo.

A norma ASTM C 1621 considera que nio h4 dificuldade para ultrapassar obstaculos
caso a diferenca entre o diametro do concreto espalhado com o anel e sem o anel for menor do
que 2,5 cm. Entre 2,5 ¢ 5 cm, a condi¢do € intermedidria com alguma possibilidade de
bloqueio e acima de 5 cm ndo atende.

Outra op¢ao € medir as alturas localizadas nas bordas, indicadas na Figura 70, e obter
a média. A diferenca dessa média com a altura da parte central ndo deve ser maior do que 10
mm, EFNARC!"%?®),

Koehler ¢ Fowler™ ? **" consideram que este ensaio é apropriado para avaliar a
habilidade passante. Indicam que o cone deve ser utilizado na posi¢cdo invertida a usada nos

ensaios com CCV e que a avaliagdo deve ser feita pelas diferencas de altura e ndo pela



179
CONCRETO AUTO-ADENSAVEL

diferenca de diametros. Consideram ainda que a avaliacdo no laboratério € suficiente, dado
que na produ¢do em campo as variacdes sao mais provaveis na pasta o que refletiria no ensaio
do slump-flow.

Schutter"® indica este ensaio e o do caixa “L” como preferenciais para avaliar a

capacidade de passagem por obstaculos.

5.2.5 CAIXA “L”

A finalidade deste ensaio € avaliar a habilidade passante, mas também tem relacao
com a capacidade de preenchimento. A caixa tem dois compartimentos separados por uma
comporta e o fluxo é limitado por duas ou trés barras de aco com didmetro de 12,5 mm e

uniformemente distribuidas, Figura 71.

Figura 71 - Ensaio da caixa “L”. Koehler e Fowler **? ",

Com a comporta fechada, o compartimento vertical é preenchido com concreto sem
qualquer auxilio de vibracdo ou compactacdo e apds um repouso de cerca de 1 minuto, a
comporta € aberta. Assim que o movimento € estabilizado, sio medidas as alturas h; e hy,
Schutter"®. A relagdo hy/h; expressa a habilidade passante, usualmente indica-se que essa
relacdo deva ser superior a 0,80, mas o EPG 7 *® admite 0,75 como um limite inferior de
aceitagao.

Também se indica medir os tempos que leva o concreto para percorrer as distancias de
20 cm, t9, e 40 cm, t49, indicadas na Figura 71. Entretanto, ndo se obteve boa correlagdo entre
esses tempos € o Tspp do ensaio do slump-flow provavelmente porque os primeiros sao
influenciados primariamente pelo bloqueio e pela viscosidade, enquanto que o ultimo depende

fundamentalmente da viscosidade, Koehler e Fowler® 2%,
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Para avaliar a habilidade passante Koehler e Fowler® ? *** preferem o ensaio do anel
“J” porque o ensaio da caixa “L” também € influenciado pela capacidade de preenchimento, o
que dificultaria a interpretacdo dos resultados. Além disso, alegam que o equipamento &
pesado e dificil de limpar.

Apesar disso, este ensaio é indicado para avaliar o CAA pelo EPG” » * e por
Schutter"®.

Alencar e Helene® apud Alencar 7P *2¥ g partir de estudo experimental consideraram
que o ensaio da caixa “L” € mais exigente do que o do anel “J”, portanto se o concreto passar
no primeiro deverd passar no segundo. Além disso, ponderam que o ensaio permite avaliar
visualmente a capacidade de preenchimento e de auto-nivelamento do CAA.

Repette!'” » ' indica algumas andlise visuais como observar se hd acimulo de

agregado graudo junto as barras de restricdo e se, apds 0 escoamento, surgem marcas na

superficie do concreto que indicam o posicionamento dessas barras.

5.2.6 FUNIL “V”

O EPG Y ? ' indica o funil “V” (Figura 72) ou o Ts para avaliar a viscosidade.
Também considera que o funil avalia a capacidade de preenchimento.

515

225

Figura 72 - Ensaio do Funil “V”, dimensdes em mm, Schutter™".

&9 ALENCAR, R.S.A. e HELENE, P.R.L., Concreto auto-adensavel de elevada resisténcia: inovacao
tecnologica na industria de pré-fabricados. In: Revista Concreto e Construgdes. Ed. lbracon, n®43, p.
46-52, 2006.
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O procedimento de ensaio compreende: encher o funil com concreto, sem qualquer
meio de compactacdo além da gravidade; deixar a massa em repouso por cerca de 10
segundos; abrir a portinhola e medir o tempo necessario para todo o concreto fluir pelo funil.

Koehler e Fowler™ P % analisaram a viabilidade deste ensaio para avaliagdo dos
concretos e argamassas, onde as dimensdes do funil foram diminuidas no caso da argamassa.
Obtiveram as seguintes conclusdes:

a) o ensaio tem relacdo com a capacidade de preenchimento, habilidade de
passagem entre obstdculos e com a resisténcia a segregacdo, entretanto o
julgamento € do tipo passa/ndo passa e ndo permite avaliar essas propriedades
de forma independente;

b) tempos baixos de fluxo indicam boas propriedades de fluidez, entretanto o
ensaio ndo propicia meios de avaliar problemas quando os tempos sao longos;

¢) para fluidos sem segregacdo significativa, o tempo de fluxo no funil depende
tanto da tensdo de escoamento quanto da viscosidade plastica, mas como a
tensdo de escoamento no CAA € baixa, a dependéncia maior é com a
viscosidade;

d) hd indicativos que a correlacdo do tempo de fluxo no funil com a viscosidade
pléstica melhora para tempos inferiores a 10 segundos, mostrando a influéncia
da segregacdo e bloqueio dos agregados graidos. Essa conclusdo é reforcada
quando se avalia a relacdo do tempo de fluxo com a viscosidade plastica das
argamassas, onde se obtém uma melhor correlacao;

Devido a multiplicidade de fatores que influenciam no tempo de fluxo, dificultando a
interpretacdo dos resultados, Koehler e Fowler concluiram que o ensaio nao € indicado.

Para Schutter'® este ensaio é indicado como uma alternativa 2 medida do Tsgy no
ensaio do slump-flow.

Alencar 7 * 7% indica que o ensaio pode ser utilizado como uma primeira avaliagdo
da segregacdo, ao comparar o tempo do ensaio padrdo, t,, com o tempo obtido ao deixar o
concreto em repouso por cinco minutos antes de medir o tempo de fluxo, ty smin. Caso o tempo
aumente significativamente, provavelmente houve acimulo de agregados na base do funil,

onde segundo o EFNARC"*? ¥ essa diferenga de tempo deve ser inferior a 3 segundos.
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5.2.7 TUBO “U”

Este ensaio proposto por Gomes 7 ™ 7™ Figura 73, tem a finalidade de avaliar a

segregacao dos agregados graidos dos concretos.

160 |
' . 160

570 570

2| —= |
VAR '\ I 1]

S 100':..% H.T'wu':.H
460

B L]

800
Figura 73 - Ensaio do tubo ''U"', dimensoes em mm, Gomes

(79 p. 71)

O tubo na posicao indicada na Figura 73, é preenchido com concreto por uma das
extremidades, de forma continua e sem qualquer forma de adensamento além do peso proprio,
até atingir a extremidade oposta. Apds o inicio da pega, o tubo € deitado e sdo selecionadas as
fatias indicadas.

As fatias sdo lavadas em separado sobre a peneira 5 mm para coletar os agregados
graidos que posteriormente sdo secados com toalha absorvente e pesados.

A massa dos agregados maiores do que 5 mm da fatia i € chamada de Pyg;.

Gomes definiu a relacdo de segregacdo, RS, como expresso na equagdo 46 e

considerou que a segregacao ¢ desprezivel quando RS € maior ou igual a 0,90.

RS = min (22, 242) Eq. 46
Paz Paz

Para atingir a extremidade oposta, necessariamente o concreto tem que ser auto-
nivelante, a0 menos na situagdo do ensaio, entretanto essa condi¢do ndo é obrigatéria para

classificar um concreto como auto-adensavel.

5.2.8 TECNICA DA COLUNA

Este ensaio, nomeado de Column Technique pela ASTM C 1610"'", Figura 74, tem

finalidade de avaliar a segregacao do agregado graido em condicdes estéticas.
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Figura 74 — Coluna para avaliar segregacio. Adaptado da ASTM C 1610V,

O procedimento consiste em moldar em cerca de 2 minutos, sem qualquer meio de
vibragcdo e compactacao além do peso proprio do concreto, um cilindro com didmetro de 20
cm e altura com 66 cm. Este cilindro € construido a partir da unido de trés tubos de PVC
fixados de forma que seja possivel a posterior separacao e reaproveitamento das partes.

O concreto deve permanecer em repouso por cerca de 15 minutos, apés o que, coleta-
se, em separado, o concreto do topo e da base do tubo.

Cada amostra € lavada na peneira 4,75 mm de forma a separar os agregados graidos
que devem ser pesados na condi¢do saturada superficie seca.

A segregacdo estdtica, medida em porcentagem, € obtida da equacdo 47, onde CAg e
CAr correspondem a massa dos agregados graidos coletados da base e do topo

respectivamente.

(CAg—CAT)

S=2X (CAg+CAT)

X 100 Eq. 47

Caso CAp < CAr, S=0.

Para avaliar a segregacdo Schutter'® indica o ensaio Sieve Stability Test (ensaio para
avaliar a estabilidade do concreto através do peneiramento), também chamado de GTM.
Detalhes deste ensaio podem ser obtidos em Gomes e Barros®?**,

Koehler e Fowler® » **2™ obtiveram boa correlagdo entre a técnica da coluna com o
GTM, coincidindo justamente no valor critico de 15% que € especificado pelo EPG 7" *) para

a classe de resisténcia a segregacao SR2.
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Alencar”? ™ obteve boa correlagio entre os resultados do tubo “U” com os da coluna,

onde optou pela segunda opc¢ao devido a maior simplicidade do ensaio.

5.3 ESPECIFICACAO

Nao hd diferenca na especificacio e no controle das propriedades do concreto
endurecido do CAA em relacio aos concretos vibrados.

Em principio ndo deve haver diferencga para controle dos materiais constituintes, mas o
CAA ¢ mais sensivel as variagdes desses materiais, por isso recomenda-se que se facam testes
de robustez para avaliacdo do concreto.

Quanto a produgdo e avaliacdo do concreto no estado fresco, a especificacio do CAA
precisa de recomendagdes adicionais e prescri¢des relacionadas a vibragao sao eliminadas.

Em relacdo a producdo, foram discutidas na introduc¢do deste capitulo as principais
diferencas em relagdo ao concreto vibrado e as especificacdoes devem levar estes fatores em
conta. Um exemplo detalhado poder ser obtido em Alencar” ™ ' que analisou as medidas
necessdrias para adaptar a produ¢do de um fébrica de pré-fabricados para a produgdo do CAA.

Para permitir a avaliacdo do desempenho do concreto fresco sdo necessdrias
referéncias para os resultados dos ensaios. A Tabela 13, baseada em dados do EPGY P 1014 -
#_ traz uma classificagdo, indica valores aceitdveis para os pardmetros dos ensaios e 0s
associa as aplicacdes.

O EPG" ™ ¥ criou trés classes para o slump-flow, duas relacionadas a viscosidade,

duas relativas a habilidade de passagem e duas para a resisténcia a segregacao.

Tabela 13 — Parametros para classificaciio e especificacio do CAA, EPG! PP-10-14: 445

Propriedade / Intervalo Aplicacao
Parametro / Classe
Consisténcia / Slump- 550 < SF(mm) <650 Concreto simples ou com baixa taxa de
flow / SF1 armadura que sao moldados pelo topo com livre

deslocamento a partir do ponto de descarga;
moldagem a partir de um sistema de injegéo por
bombeamento, tlneis; segbes pequenas que
impecam grandes fluxos horizontais, estacas.

Consisténcia / Slump- 660 < SF(mm) <750 Aplicavel para a maioria das aplicagdes usuais,
flow/ SF2 por exemplo, muros e pilares.
Consisténcia / Slump- 760 < SF(mm) 850 Aplicagbes verticais com armaduras muito
flow/ SF3 congestionadas; estruturas  com formas
complexas.
Viscosidade / Tsoo/ VS1 Tso0(s) <2 Estruturas com armaduras muito
congestionadas; concreto auto-nivelante.
Viscosidade / Tsoo/ VS2 Ts00(S) > 2 Indicado para limitar a pressao lateral nas

formas; Elementos que precisam de alta
resisténcia a segregacao.
Viscosidade / t,/ VF1 t(s) <8 Estruturas com armaduras muito
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Propriedade / Intervalo Aplicacao
Parametro / Classe

congestionadas; concreto auto-nivelante.

Viscosidade / t,/ VF2 9=<t,(s)<25 Indicado para limitar a pressdo lateral nas
formas; Elementos que precisam de alta
resisténcia a segregacao.

Habilidade de 20,8 com 2 barras
passagem / Caixa L

(h1+h2) / PA1

Habilidade de 20,8 com 3 barras
passagem / Caixa L

(h1+h2) / PA2

Elementos com armaduras espagadas entre 80
mm e 100 mm.

Elementos com armaduras espagadas entre 60
mm e 80 mm.

Resisténcia a <20% Lajes de pequena espessura e elementos

segregagao / GTM / verticais com distancia de fluxo inferiora 5 m e

classe SR1 espagamento das armaduras maior do que 80
mm.

Resisténcia a <15% Elementos verticais com espacamento das

segregagéo / GTM/ armaduras maior do que 80 mm e com distancia

classe SR2 de fluxo superior a 5 m ou com espagamento

das armaduras menor do que 80 mm e com
distancia de fluxo inferiora 5 m.

O EPG"™ % faz algumas observagoes adicionais: concretos produzidos com a classe
SF3, em geral tém diametro maximo do agregado menor do que 16 mm porque sdo mais
propicios a segregacdo, mas permitem melhor acabamento do que a classe SF2; concretos
com a classe VSI ou VFI também sdo mais propicios a segregacdo e exsudacdo; ao
especificar a classe VS2 ou VF2 e a medida que a viscosidade aumenta, maiores cuidados
devem ser tomados quanto a qualidade do acabamento da superficie, como bolhas de ar
aprisionado; quando a distancia de fluxo € superior a 5 m e o espacamento das armaduras €
menor do que 80 mm, a segregacao deve ser inferior a 10%.

Como referéncia adicional, a Tabela 14 fornece os valores indicados por diversas

fontes para os ensaios discutidos nesta pesquisa.

Tabela 14 - Valores recomendados para ensaios de aceitacao do CAA.

Valores recomendados

Método Unidade  EFNARC Gomes e Barros Tutikian e Dal Molin
(105 p. 8) (64 p. 48) (67 p. 64)
Slump-flow mm 650 a 800 600 a 800 600 a 750
Ts00 s 2as 2a7 3a7
Anel J* mm 0alo 0alo 0alo
Funil V S 6al2 6als 6al2
Funil V, 5 minutos" S 0a3 0a3 0a3
Caixa L, hy/h; _ 0,8al1,0 0,8a1,0 0,8a1,0
Caixa L, ty S _ 0a?2 o
Caixa L, ty S _ Oa4 .
GTM % Oals O0al5s o
Tubo U, RS % _ 90 90

*medida do bloqueio pela diferenca de altura.

** medida do acréscimo de tempo em rela¢@o ao ensaio do Funil V padrao.
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Para completa caracterizacdo do CAA € preciso realizar os ensaios relativos a
capacidade de preenchimento, habilidade de passagem e segregacdo, mas para a produgcdo em
campo isto seria invidvel. Por isso, Koehler e Fowler™  * indicam apenas o slump-flow € o
Tsoo para receber o concreto fresco na fase de producao.

A principal fun¢do do adensamento € expulsar o ar preso na massa do concreto fresco,
onde, segundo Giamusso""***, os concretos bem adensados normalmente tem entre 1% e 2%
de ar aprisionado.

Embora ndo tenha sido observada essa recomendacdo na literatura pesquisada, a
verificacdo do teor de ar aprisionado poderia ser mais um indicador da auto-adensabilidade. O
ensaio para determinacdo da massa especifica e do teor de ar aprisionado do concreto fresco
pelo método gravimétrico, regido pela NBR 9833"" ¢ indicado no método do IPT/EPUSP
para CCV, Helene e Terzian “* - 2%,

Apesar de nao ter sido estudada nesta pesquisa, uma adaptagao do recipiente utilizado
para o ensaio citado acima com inclusdo de armaduras permitira avaliar o teor de ar

aprisionado considerando a habilidade de passagem.

5.4 METODOLOGIAS DE DOSAGEM

Diversos métodos ou recomendacgdes internacionais e nacionais para dosagem do CAA
foram publicados a medida que as pesquisas foram se intensificando. Amplas descri¢des de
diversos procedimentos podem ser obtidas em Koehler e Fowler®™ e Gomes e Barros®.

Koehler ¢ Fowler®™ ™ % constataram que em geral, os métodos por eles analisados
consideram o CAA como uma suspensao de agregados em pasta e procuram estabelecer trés
coisas: o volume de pasta, a composicdo da pasta e a composi¢cdo dos agregados. Estes
métodos sdo ora semelhantes ora diferentes nos critérios para defini¢do da composi¢ao
granular, do teor de materiais finos, da imposi¢ao de limites para a relagdo dgua-cimento, do
volume de pasta, do teor de aditivo superplastificante, do uso de aditivos modificadores de
viscosidade, do estudo em separado da pasta e da argamassa, etc.

Nao caberia discutir aqui todos os métodos disponiveis e foram selecionados quatro
métodos que tém relacdo, alguns pontos em comum, com o procedimento experimental

adotado nesta pesquisa.
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5.4.1 METODO DE GOMES, GETTU E AGULLO

Este método estd detalhado em Gomes e Barros ™ '**3 ¢ foi proposto em 2002.

O método admite que a pasta governa o comportamento reolégico do concreto. Com
1ss0, as composi¢oes da pasta e do esqueleto granular sdo otimizadas em separado.

No estudo da pasta procura-se determinar duas relacdes, sp/c (massa do
superplastificante/massa do cimento) e f/c (massa do filer/massa do cimento).

Inicialmente € fixada uma relacdo a/c. Se utilizada uma pozolana como silica ativa ou
metacaulim, também ¢é fixada a propor¢do dessa pozolana em relagdo a massa do cimento. No
caso da cinza volante, na qual a dosagem pode superar 30% da massa de cimento, ela €
considerada como filer.

Com 4gua e aglomerantes fixados, sdo ensaiadas pastas com diversas relagdes f/c.

Para cada pasta com diferente relagdao f/c é determinado o ponto de saturagdo do
aditivo através do ensaio do cone de Marsh. Apds definir o teor de aditivo, a pasta € verificada
adicionalmente pelo ensaio do mini-abatimento que deve ter um didmetro final de
espalhamento igual 18010 mm e tempo para atingir o didmetro de 115 mm dentro do
intervalo 2s a 3,5s. A pasta com estas propriedades € considerada adequada para produzir um
CAA.

O esqueleto granular € definido pelo estudo da melhor mistura entre agregados
graidos e miudos que propicie o menor teor de vazios. Com isso, procura-se diminuir o
consumo de pasta.

O teor de vazios € calculado conforme o procedimento descrito na se¢dao 3.4, com
diferenca que € considerada a massa unitdria solta ao invés da compactada.

Com a composi¢ao da pasta e do esqueleto granular definidos, sdo ensaiados concretos
com diversos volumes de pasta, onde o ponto ideal corresponde ao concreto com minimo teor
de pasta que atenda aos requisitos definidos paras os ensaios do slump-flow, Funil V, Caixa L

e Tubo U. A Figura 75 mostra o diagrama que descreve o método.
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Figura 75 - Diagrama do procedimento de dosagem de Gomes et al., Gomes e Barros P49,

5.4.2 METODO DMDA (DENSIFIED MIXTURE DESIGN ALGORITHM)

Esta secdo serd descrita com base em Koehler e Fowler®” 777%% e Hwang e Hung"'?.

O método, originalmente concebido para concretos de alto desempenho vibrados, foi
adaptado para o CAA em 2002 em Taiwan. O objetivo principal € minimizar o teor de dgua e
cimento.

O primeiro passo consiste em obter a melhor composicao da fase agregado, incluindo

a cinza volante que € considerada como agregado. Para isso utiliza-se 0 método da mistura

7 Em tradugao livre DMDA significa uma rotina para dosar um concreto denso.
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sucessiva, diferindo apenas na dire¢do que parte da menor para a maior dimensao € na massa
unitdria que € ensaiada no estado solto.

Com essa composi¢ao obtém-se o teor de vazios e calcula-se o teor de pasta conforme
a equacao 48.

Sxt
Vo =NxXVo=(1+)xVy Eq. 48

Onde V, € o volume de pasta, V, € igual ao volume ao volume de vazios, S a édrea
superficial da composi¢cao dos agregados e t a espessura da pasta que envolve os agregados.

Este célculo do volume de pasta € uma aplicagdo direta da teoria do excesso de pasta
de Kennedy.

As referéncias citadas ndo indicam critérios para determinar t, mas Hwang e Tsai™
dosaram cinco concretos auto-adensaveis com t variando entre 1,2 e 2,0.

Apesar de ndo ter sido aqui detalhado, o método do ICAR, Koehler ¢ Fowler™ » %9,
indica que o volume de pasta como resultado da soma de duas partes: a primeira, com volume
entre 8% e 16% do volume total do concreto, dependendo da forma e texturas dos agregados e
a segunda igual ao volume dos vazios remanescentes do empacotamento dos agregados.

O proximo passo € fixar uma relagdo dgua/cimento com base em consideracdes de
resisténcia e durabilidade, onde a relagdo a/c deve ser superior a 0,42 para prevenir a retragao
autdgena. Caso se utilize escoria de alto-forno esse material é considerado como componente
da pasta.

A dosagem termina ensaiando o concreto para determinar o teor de dgua, cimento e
aditivo superplastificante, cuja soma deve igualar ao teor de pasta determinado, sendo a
quantidade de dgua limitada a 160 L/m3.

Apesar das restri¢des citadas, no artigo de Hwang e Hung"'¥ foram apresentados tanto

concretos com relagdo a/c menor do que 0,42 quanto com teor de 4gua superior a 160 L.

5.4.3 METODO DE ALENCAR E HELENE

Este método estd descrito na dissertagdo de Alencar” P O procedimento foi
definido a partir de alteracdes do método do IPT/EPUSP para o CCV, também chamado de
método Ibracon, Alencar*? .

A primeira modificacdo em relagdo ao método do Ibracon foi incluir o conceito de

corre¢do da coesdo do concreto fresco a partir da substituicdo de parte do cimento por um fino
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pozolanico ou parte do agregado mitudo por um fino ndo pozolanico. Esses materiais incluidos
devem ser mais finos do que os substituidos parcialmente.

Primeiro, é fixado uma valor de m, relagcdo da massa do agregado seco em relacdo a
massa do cimento. Parte-se de um teor de argamassa da ordem de 53% e um percentual de
substituicdo e relacdo dgua/aglomerantes baixos. Caso a primeira mistura ndo atenda
aumenta-se o teor de substituicdo até o ponto onde a fluidez ndo melhore mais. Se essa
medida ndo for suficiente aumenta-se o teor de aditivo e por ultimo aumenta-se a relagao
dgua/aglomerante.

Se o primeiro teor de argamassa ndo for suficiente parte-se para um teor maior, trés
pontos percentuais a mais do que o anterior € mantém-se o teor de substitui¢do, teor de aditivo
e relacdo dgua/aglomerante definidos no tltimo passo da verificagdo anterior.

O processo continua até obter o teor de argamassa ideal.

A cada ajuste de materiais, para cada teor de argamassa, sdo verificadas as
propriedades do concreto a partir dos ensaios do slump-flow, Caixa L, Funil V e a técnica da
coluna.

Posteriormente sdo determinadas outras composi¢cdes para diferentes valores de m,
para construir o diagrama de dosagem, mantém-se apenas o teor de argamassa e os demais
parametros sdo determinados como descrito anteriormente. A Figura 76 ilustra este esquema

de dosagem.
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Figura 76 — Esquema do procedimento de dosagem, Alencar 7> ¢

5.4.4 METODO DE TUTIKIAN E DAL MOLIN

Informagdes detalhadas deste método proposto em 2007 estdo contidas em Tutikian e
Dal Molin® "' e também em Gomes e Barros - 126134,

O método admite, em principio, que quaisquer materiais utilizados para produzir o
CCV podem ser adotados, quais sejam: cimento, agregados middos e graidos e dgua,
acrescidos de um material fino com granulometria inferior a do agregado miudo e aditivo
superplastificante.

Eventualmente pode ser adotada uma quantidade maior de tamanhos de agregados
para melhorar o empacotamento e também utilizar aditivo modificador de viscosidade para
melhorar a coesdo do concreto fresco.

Recomenda priorizar a escolha de agregados arredondados € com a menor dimensao

maxima possivel”' para maximizar o empacotamento e diminuir a possibilidade de segregacio

" Conforme exposto no item 3.3, quanto maior a distancia entre a maior e a menor particula, maior a
densidade de empacotamento obtida. Por outro lado, a maior dimensdo do agregado potencializa o
risco de segregacao e bloqueio.
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da mistura. Também recomenda que todas as faixas granulométricas sejam especificadas de
forma a obter uma distribuicdo granulométrica continua.

O esqueleto granular é obtido pelo método das misturas sucessivas, tomando os
materiais dois a dois, em ordem decrescente de tamanho de particulas. Isso envolve desde a
brita, passando pela areia, até o material fino que pode ser um filer ou um material
pozolanico. Todos sdo considerados como agregados inclusive a cinza volante e a escéria de
alto-forno se presentes.

Assume que uma composi¢ao granular obtida desta forma tem grande probabilidade
de ndo segregar e ndo ter excesso de material fino. Caso se constate a segregacdo nas
verificacdes posteriores, deve-se procurar outros materiais adotando um material mais fino ou
adicionar um aditivo modificador de viscosidade.

O préoximo passo € a determinagdo da relacdo a/c ou do teor de aditivo
superplastificante. Isto € feito para um traco intermedidrio, adotando um valor de m, relacao
da massa do agregado seco em relagdo a massa do cimento.

Recomenda-se uma das seguintes opg¢des: fixar um teor de aditivo com base no
histérico de concretos similares ou determinar a relacdo a/c com base nas indicagdes da NBR
6188“ ou em histérico.

Recomenda-se ainda que o teor de aditivo superplastificante seja o menor possivel
para garantir a viabilidade econdmica do CAA. O ajuste final do teor de aditivo e de 4dgua é
definido na avaliacdo direta no concreto através do atendimento das especificacdes definidas
para os ensaios de avaliagao do CAA.

O préximo passo € a determinacdo de outros pontos (diferentes valores de m) para
obter uma familia de concretos, onde a caracteristica comum € o teor de aditivo e a propor¢ao
relativa entre os agregados incluindo os materiais pozolanicos. Portanto, o teor de argamassa
pode variar.

Para cada concreto definido s@o feitos os ensaios para avaliacdo das propriedades

mecanicas e outras caracteristicas de interesse. A Figura 77 resume os passos do método.
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Figura 77 - Passos do método de dosagem de Tutikian e Dal Molin. Gomes e Barros 1?7,

5.4.5 ALGUNS COMENTARIOS SOBRE OS METODOS DIANTE DO CONTEXTO
DA PESQUISA

H4 uma tendéncia natural dos materiais finos se aglomerarem, o que afeta a reologia e
a resisténcia do concreto. Para dispersar a fracdo fina, indicam-se trés a¢des: introdugao de
materiais mais finos (silica ativa, metacaulinita, filer, etc) em quantidade justa para servir
como pontos de nucleacdo das particulas maiores, notadamente o cimento; utilizacdo de
aditivo quimico que provoque a repulsdo e/ou afastamento entre as particulas; aumento do
consumo de dgua, o que também diminui o contato entre as particulas solidas devido ao maior
afastamento propiciado pela dgua (cf. secdes 3.1 e 3.2).

A acdo primdria do aditivo é sobre as particulas de cimento, mas como os demais
fatores interferem na dispersao a quantidade 6tima deve ser obtida do conjunto.

As trés agdes citadas sdo claramente implementadas no método de Alencar e Helene,
que seqiiencialmente aumenta o teor de finos at€é um ponto onde nao hd mais ganho de
fluidez, depois o teor de aditivo e por tltimo aumenta a relagdo dgua/aglomerante, Figura 76.

Os demais métodos também procuram isto através de caminhos diferentes.

Alencar”? % critica os métodos de dosagem onde o teor de aditivo € baseado no ponto
de saturacao da pasta ou da argamassa, onde argumenta que o teor ideal depende da interagc@o
de todos os elementos do concreto, ou seja, cimento, adi¢cdes, areia e brita. Portanto, defende

que o consumo de aditivo seja realizado diretamente no concreto.
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Realmente, a reologia do concreto ou, de forma mais objetiva, o atendimento dos
requisitos funcionais do CAA depende de todos os componentes. Entretanto, tém sido
relatados bons concretos dosados a partir da otimizacao em separado da pasta e dos agregados
e da posterior verificagio do conjunto. A discussao ¢é vélida porque permite o
aperfeicoamento dos processos, onde um método pode ser mais pratico do que outro.

O estudo em separado dos componentes também tem suas vantagens, por exemplo, a
verificacdo da compatibilidade do cimento com o aditivo € muito facilitada quando se estuda
apenas esses materiais através do método do mini-abatimento. Além de nao introduzir novas
varidveis ao problema que estd se estudando, manipula-se uma pequena quantidade de
material num ensaio de fécil realizac3o.

Koehler e Fowler®™ 2 encontraram boa correlacéo entre a viscosidade plastica do
concreto com a da argamassa, desde que os concretos tenham sido bem proporcionados, com
volume adequado de pasta. Para concretos com volume insuficiente de pasta, a correlagao,
através da comparagdo com ensaios no Funil “V”, foi pobre, onde se concluiu que a
segregacdo e a obstrucdo eram a causa da diferenca. Citam ainda que, em geral, as argamassas
demandam maior consumo de aditivos devido a maior relagdo dgua/finos em comparacao aos
concretos. Apesar disso, concluiram que a trabalhabilidade da argamassa poderia ser utilizada
para avaliar os materiais e as propor¢des a serem utilizadas no concreto, desde que o volume
de pasta fosse suficiente para considerar tanto a argamassa como o concreto como fluidos
homogéneos do ponto de vista da caracterizacdo reoldgica.

A fixacdo prévia da relac@o a/c ou do teor de aditivo superplastificante como ponto de
partida para a dosagem faz sentido porque as duas varidveis sdo dependentes e hd necessidade
de fixar uma delas.

Entretanto, o desempenho do concreto, cf. se¢do 2.7, € fortemente influenciado pela
porosidade da pasta. Portanto, ndo somente o cimento, mas também os demais materiais finos
como as silicas ativas e os fileres influenciam e estes sdo abundantes no CAA. Diante disso, a
menos que se queira garantir certa resisténcia inicial nos primeiros dias, a especificagdo da
relacdo a/c associada a resisténcia e/ou durabilidade perde o sentido.

A reducdo do consumo de cimento Portland ou dos aglomerantes em geral, é mais
efetiva quando se utiliza a méxima quantidade possivel de aditivo superplastificante, o que
corresponde ao ponto de saturacdo, cf. secdo 3.1, procedimento indicado no método de Gomes

et. al.
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Apesar da maior relacdo sp/c, a reducdo do consumo de cimento também reduz o
consumo do aditivo por m3, de forma que também € possivel produzir concretos econdmicos
com este procedimento.

A outra medida é reduzir o volume de pasta como conseqiiéncia da diminuicdo do
volume de vazios dos agregados, procedimento também indicado em muitos métodos de
dosagem.

Embora o filer seja componente da pasta, em termos de dosagem, esse material pode
ser considerado como integrante do empacotamento da fase granular. O que também ¢é
possivel com os métodos em discussao.

Com isso estende-se a fase agregado até ao nivel da pasta e reduz-se o consumo dos
aglomerantes. Além disso, o concreto resultante é mais estdvel as variacdes volumétricas.
Também foi visto na se¢do 4.1 que os produtos da hidratacdo sdo afetados pelas altas
temperaturas em niveis inferiores a fase agregado, portanto espera-se que essa medida
também melhore o desempenho do concreto nesta situacao.

Pode-se constatar no programa experimental, capitulo 6, que os concretos
desenvolvidos utilizam conceitos comuns aos métodos aqui detalhados e introduz novos

procedimentos.

5.5 RESUMO DO CAPITULO 5

O capitulo iniciou com um histérico do desenvolvimento do CAA e a citacdo de
algumas aplicacdes. Depois foram apresentados os requisitos funcionais (capacidade de
preenchimento, resisténcia a ocorréncia de segregacdo e capacidade de passar entre espacos
estreitos) e discutidas as principais caracteristicas desse tipo de concreto, envolvendo as
vantagens e desvantagens € o0 custo em comparagdo aos concretos convencionais. Também
foram discutidos alguns requisitos quanto aos materiais constituintes e as proporg¢des tipicas
para produzir o CAA.

Da literatura pesquisada conclui-se que o CAA € um material vidvel tanto sobre o
aspecto técnico quanto econdmico.

Ap6s essa introducdo, detalharam-se os ensaios auxiliares para estudo da pasta e da
argamassa (mini-abatimento e cone de Marsh) e os ensaios para avaliagdo do CAA (slump-

flow, anel “J”, caixa “L”, Funil “V”, Tubo “U” e Coluna da segregacdo). Procurou-se, para



196

CONCRETO AUTO-ADENSAVEL

cada ensaio, discutir a finalidade, vantagens/desvantagens e associacdo com as propriedades
reoldgicas e/ou requisitos funcionais do concreto fresco.

Também foi feita a associagdo dos ensaios com a especificacdo do CAA e foram
indicados os valores de referéncia usualmente adotados para a aceitagdo do concreto, assim
como os cuidados que devem ser observados em situagdes extremas de fluidez ou de
viscosidade excessiva.

Muitos métodos de dosagem do CAA foram desenvolvidos e foram selecionados
quatro (Gomes, Gettu e Agullo; DMDA; Alencar e Helene; Tutikian e Dal Molin) para
descricdo e discussdo frente as necessidades da pesquisa que € produzir um CAA de alta

resisténcia com baixo consumo de cimento Portland.
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6 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Como exposto na secdo 1.1, este trabalho propde uma caracterizacdo ampla e o
desenvolvimento de concretos auto-adensaveis de alta resisténcia, com baixo consumo de
cimento Portland e porosidade refinada. Além disso, propde a inclusdo de fibra de poliamida
como forma de controle do lascamento explosivo e a apara de la-de-rocha, onde o
aproveitamento desse residuo e uma posterior verficacdo da melhoria de alguma propriedade
do concreto com essa adi¢ao possibilita uma nova alternativa a produgdo dos concretos.

A seguir serd apresentada a metodologia experimental adotada neste trabalho que
envolveu a caracterizacdo dos materiais, estudos de empacotamento e dispersdao das
particulas, inclusdo das fibras, dosagens dos concretos e realizacdo dos ensaios para
caracterizacdo das propriedades mecanicas e de durabilidade e avaliacdo do lascamento
explosivo dos concretos submetidos a temperaturas elevadas.

A obten¢do do concreto de alta resisténcia com baixo consumo de cimento Portland
tem sido uma préitica do LMABC.

Por exemplo, Tiboni"" > **'*¥ produziu um concreto com abatimento igual a 120 mm,
resisténcia a compressdo igual a 58 MPa aos 28 dias, consumo de 269 kg/m3 de cimento
Portland e 47,5 kg/m3 de cinza da casca do arroz.

Liborio et al."'® obtiveram um CAA, slump-flow igual a 665 mm, resisténcia a
compressao igual a 59 MPa aos 28 dias e consumo de aglomerantes (cimento Portland e silica
ativa) igual a 319 kg/m3. Este CAA resultou de um exercicio da disciplina da pés-graduacao
em estruturas em 2007, SET5891 — Tecnologia dos Concretos Estruturais, e baseou-se na
orienta¢do de Liborio (informagdo verbal)”> que recomendou a producdo de uma argamassa
auto-adensdvel bem empacotada e depois a inclus@o de britas limitadas a uma quantidade que
ndo “travasse” o concreto.

Estes concretos com baixo consumo de aglomerantes sdo provenientes do
empacotamento dos agregados, diminuindo o volume de pasta necessario, uso intensivo de

aditivos superplastificantes e utilizacdo de fileres e silica ativa para densificar a pasta.

"2 Informacéo fornecida por Liborio a este autor em junho de 2007.
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A seqiiéncia de trabalho detalhada a seguir, teve a finalidade de estudar, passo a passo,

os fatores intervenientes na elaboragdo dos concretos propostos. Apds a conclusdao dessas

investigacdes, € sugerido um procedimento pratico e sdo apresentados os ensaios de

caracterizacdo do concreto endurecido.

6.1 METODOLOGIA

Para atingir os objetivos definidos na se¢do 3.1 foi adotada inicialmente a seguinte

rotina de trabalho:

a)

b)

d)

e)

2)

h)

escolha e caracterizacao do tipo de cimento Portland e dos materiais cimenticios
considerando as experiéncias anteriores do LMABC e critérios de
empacotamento de particulas, custo e reologia;

escolha do aditivo superplastificante de terceira geracdo, a base de éster-
policarboxilico, através de ensaios de compatibilidade deste com o cimento
Portland pelo método de Kantro;

estudo do ponto de saturacao do aditivo na pasta;

escolha e caracterizagdo do agregado middo e do graido, adotando ao menos
trés tipos de areias de origem quartzosa da regiao de Sao Carlos-SP e dois tipos
de agregados graidos de origem basdltica com objetivo de obter bom
empacotamento;

estudo, a partir de medidas da massa unitdria compactada das diversas misturas,
da composicdo dos agregados graidos e miudos que resulte na maxima
densidade de empacotamento;

estudo de concreto auto-adensdvel sem fibras com f.3 superior a 65 MPa e
slump-flow maior do que 650 mm. Deve também atender aos demais limites
definidos na literatura para os outros ensaios de caracterizacdo do concreto
fresco, como anel “J”, caixa “L”, funil “V”, coluna de segregacao e tubo “U”;
realizacdo de ensaios de caracterizacdo mecanica (resisténcia a compressao,
tracdo por compressdo diametral e por flexdo, modulo de elasticidade) do
concreto sem fibras. Uma vez comprovada a eficiéncia mecanica do concreto,
adotd-lo como matriz para estudo dos concretos com fibra;

estudo da médxima integracdo de fibras de poliamida e das aparas de 1a-de-rocha

sem perda do auto-adensamento do concreto;
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i) realizac@o dos ensaios de caracterizacdo mecanica dos concretos com fibra;

J) estudo da resisténcia a abrasdo nos diversos tipos de concreto;

k) estudo da absorcdo dos concretos por imersao e por capilaridade;

1) verificagdo da possibilidade de lascamento explosivo dos concretos produzidos,

através de ensaios de corpos de prova submetidos as altas temperaturas.

Na investigacdo da fase agregado houve uma modificacio pontual em relacdo ao
planejado e incluiu-se o estudo da selecdo dos agregados através da adequacdo desses
materiais a uma curva “alvo”, o que estd detalhado na secdo 6.4.

Em relagdo ao tratamento dos dados obtidos, o critério adotado para a rejeicao de
dados espirios foi o de Chauvenet descrito em Hetényi"''’? '*? e Takeya"'*?*”. Neste critério é
considerada a seguinte sentenca: “se em uma série de n medi¢Oes, a probabilidade da
ocorréncia de um desvio de valor x é menor do que 1/2n, entdo a medi¢do que apresentar tal
desvio deve ser rejeitada”. As equacdes 49 a 51 e a Figura 78 indicam os parametros
necessarios ao cdlculo do desvio maximo, considerando uma distribuicdo de probabilidade

normal.

p(_gc_:t gg) = :jgxi_e_7dt Eq.49

Zn _E V2T

Eq.50

Nye. 5
- ’M Eq.51
n—-1
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Figura 78 - Distribuicio Normal de Gauss com p=0 e o=1.

Por este critério, foram calculados os valores de x/s para alguns tamanhos de amostra,

como indicado na Tabela 15.

Tabela 15 - Valores de desvios maximos em relacao a média conforme Chauvenet.

n (2n-1)/2n x/s

4 0,875 1,534
5 0,900 1,645
6 0,917 1,732
7 0,929 1,803
8 0,938 1,863
9 0,944 1,915
10 0,950 1,960
11 0,955 2,000
12 0,958 2,037

Em geral se recomenda que se elimine o dado espurio e se repita o processo, caso haja
necessidade de eliminar mais dados no passo seguinte, tem-se uma indicagdo da incoeréncia
do conjunto de dados.

A seguir € apresentado o desenvolvimento experimental, conforme rotina estabelecida.

6.2 SELECAO E COMPOSICAO DOS AGLOMERANTES

De inicio foi estudado o sistema cimenticio, o que inclui a escolha do tipo de cimento

Portland e adi¢des minerais. Entre os fatores que influenciam essa decisdo tem-se: a
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finalidade do concreto e o ambiente onde serd inserido; a disponibilidade e o custo dos
materiais e a interacdo entre eles.

Apesar do refinamento da porosidade implicar em drastica diminuicdo do transporte
dos agentes agressivos ao interior do concreto, a porosidade critica considerada na discussdo
da secdo 2.4 admitia os produtos sélidos da hidratagdo como materiais impermedveis. Isto nao
€ rigorosamente verdadeiro, embora seja uma boa aproximacao, e foi visto naquela se¢do que
a selecdo de aglomerantes mais adequados ao ambiente, por exemplo, um sistema cimenticio
que reduza a quantidade de produtos soliveis como o hidréxido de calcio sem afetar
significativamente o pH da dgua dos poros, resultava em melhor desempenho.

O sistema cimenticio tem que ter uma cinética de hidratacdo compativel com a
resisténcia requerida em uma determinada idade e ser facilmente disperso por um aditivo
superplastificante por um tempo adequado ao langcamento do concreto. Respeitando essas
premissas quaisquer aglomerantes, como a escéria de alto-forno, cinza volante e a silica
amorfa, adicionados ao cimento Portland podem ser utilizados para a produgio de CAA. E
extremamente valida a experiéncia do profissional com os materiais cimenticios escolhidos.

O concreto pode ainda ser melhorado significativamente com adi¢do de um material
finamente dividido de forma que a relagdo dgua/sélidos da pasta seja diminuida, o que implica
em menor porosidade total e também um refinamento do sistema de poros e dos produtos da
hidratacdo. Nesta pesquisa este filer foi considerado, em termos de dosagem, como
componente da fase agregado, embora fisicamente seja integrante da pasta.

Na escolha do cimento, optou-se pelo cimento CPV ARI RS. Este cimento foi
extensamente estudado em diversas pesquisas anteriores realizadas no LMABC: Melo“”,
Silva, L.J.®), Castro®, Silva, V.M.®" e Giannotti®”. Ndo s6 a escolha do cimento Portland,
mas o sistema cimenticio formado pelo clinquer+silica ativa+escoria de alto forno foi adotado
apoiado nestes estudos que envolveram o efeito da cura térmica, caracteristicas mecanicas e
de durabilidade, reologia e também a microestrutura das pastas, argamassas e concretos.

Como o CPV ARI RS, contém em sua composi¢do cerca de 30% de escoria, a adi¢ao
de silica ativa, correspondendo a 10% de adicdo em massa do cimento Portland, compde o
sistema cimenticio em tela e que tem grande massa de dados de pesquisa no LMABC.

A escolha do cimento de alta resisténcia inicial também foi adotada devido ao fato do
concreto proposto ter baixo consumo de cimento Portland. Como visto na secdo 2.6.1.,

concretos com relagdes a/s similares, mas com relagdes a/c diferentes, podem ter propriedades
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finais semelhantes, mas o desenvolvimento da resisténcia € totalmente diferente. Portanto,
dependendo da aplicagdo, como no caso dos pré-moldados, é importante que nos concretos
com baixo consumo de cimento Portland que este material seja mais fino e hidrate
rapidamente.

Ainda que a adicdo de maior teor de silica ativa, 20% a 30%, por exemplo, tenha
potencial para refinar ainda mais a porosidade e produzir mais silicatos de cdlcio hidratados,
isto implicaria em uma série de verificacdes adicionais que nao fazem parte do escopo deste
trabalho. Na secdo 2.6.3 foi citado o concreto denominado de LHHPC, onde o baixo consumo
de cimento Portland com alto consumo de material pozolanico resultou em um pH da dgua do
poro muito baixo, 9,65, o que suscitou dividas quanto ao desempenho desse material para
utilizacdo em concreto armado.

Adicionado a isso, o custo da silica ativa, por exemplo, € cerca de duas vezes maior do
que o cimento Portland, portanto um maior consumo desse material tem que levar também
esse aspecto em conta em uma andlise de custo-beneficio.

Como exemplo, sdo brevemente citadas a seguir duas pesquisas desenvolvidas no
LMABC com essa composi¢ao de aglomerantes. Com isso, procura-se ilustrar a conveniéncia
de adotar um sistema cimenticio com largo conhecimento anterior.

Melo™ P 248249 egtudando o efeito da cura térmica verificou que este sistema cimenticio
apresentou perdas significativas de resisténcia em curas térmicas rigorosas, indicando que o
melhor procedimento para minimizar isto € aplicar ciclos curtos, duracdo de 3 a 4 horas e

temperatura maxima de 61°C, cf. Tabela 16.

Tabela 16 - Perda relativa de resisténcia a compressao do concreto aos 28 dias em relacio a cura normal

conforme Melo“”.

Sistema cimenticio Ciclo curto, 3 a 4 horas Ciclo longo, 12 horas
CPV ARI 10,63% 11,29%
CPV ARI + 10% SA 3,1% 14,18%
CPV ARIRS + 10% SA 6,68% 24,06%

Portanto, esse foi um exemplo onde a utilizagdo do cimento com adicdo de escéria nao
seria a melhor op¢do, mas como demonstrou Melo, aplicando um procedimento correto de
cura térmica, essa perda € reduzida.

Giannotti®” ¥ % 3177 egtudou o comportamento do concreto frente a acdo de cloretos
para misturas com cimento ARI, cimento ARI composto com escéria (ARI RS) e a
combinacdo destes com silica ativa e silica da casca do arroz. Neste trabalho concluiu-se que

o refinamento do sistema de poros e a capacidade de reter a penetragdo de cloretos tiveram
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melhor desempenho para a composi¢ao do cimento Portland com a adi¢c@o bindria de escoria e
silica, ou seja, a combinagdo de CPV ARI RS com silica amorfa que € o sistema adotado nesta
pesquisa.

Diante do exposto adotou-se nessa pesquisa o cimento CPV ARI RS com 10% de
adicao em massa de materiais pozolanicos (silica ativa e metacaulinita) em relagdo a massa do
cimento. Isto corresponde a 11,86% de substitui¢do em volume.

No apéndice A consta a caracteriza¢do dos aglomerantes adotados.

Completando a definicdo do sistema cimenticio estudou-se uma composi¢do de
materiais pozolanicos que propiciasse uma melhor distribuicao do tamanho de particulas.

Investigou-se a melhor composicdo da mistura de silica ativa com metacaulinita,
materiais disponiveis comercialmente e que possuem grande atividade pozolanica. Por serem
mais finos que o cimento atuam como pontos de nucleacdo, ajudando a dispersar as particulas
de cimento e melhoram o empacotamento da fase aglomerante.

Como a metacaulinita é mais fina do que a silica, cf. apéndice A, deve haver uma
mistura entre elas que propicie o melhor empacotamento.

A mesma andlise da distribuicdo granulométrica utilizada para o empacotamento dos
agregados, detalhada na secdo 6.4, poderia ser utilizada para analisar a melhor composi¢ao
das adi¢des minerais pozolanicas, admitindo, por exemplo, uma distribui¢do de Alfred com q
igual a 0,37. Entretanto, obter a granulometria desses materiais nao € trivial. Além disso,
como a silica ativa € densificada, de forma a baratear o transporte deste material, dependendo
do grau de dispersao da silica havera uma distribui¢do granulométrica correspondente.

Na mistura do concreto, a maxima dispersdo desses materiais finos deve ser
perseguida. Um procedimento eficaz e recomendado pelo LMABC € lancar primeiro na
betoneira os agregados graudos e adicdes minerais e parte da 4gua de amassamento e mistura-
los por cerca de 3 minutos. Dessa forma hd uma boa dispersao das adi¢des e também um
contato mais intimo destas com os agregados, o que melhora a zona de transicao do agregado
com a pasta.

Devido a dificuldade de estabelecer a real distribuicdo granulométrica e por se tratar
da combinacdo de apenas dois materiais tentaram-se outros métodos para obter a melhor
composi¢ao entre estes materiais.

Como as reacOes pozolanicas decorrentes da combinacdo da silica ativa e da

metacaulinita com o hidréxido de célcio, sdo significativas apenas ap0ds alguns dias (em geral



204
PROGRAMA EXPERIMENTAL

de 3 a 7 dias, dependendo da temperatura), assumiu-se que ensaiando argamassas na idade de
um dia, s6 haveria o efeito filer das adi¢des. Entdo, ao variar a composicao das misturas das
adi¢cOes minerais e mantendo os demais fatores constantes, obtém-se indiretamente o melhor
empacotamento entre elas através da mdxima resisténcia a compressdo indicada em ensaios
com corpos de prova cilindricos na idade de um dia. Entretanto como a composi¢ao dos
materiais € diferente, a atividade pozolanica também deve ser diferente, por isso também
foram analisados os resultados em idades mais avangadas.

Outro procedimento possivel € a obtencdo do menor teor de vazios a partir da massa
unitdria compactada de diversas misturas, conforme o método das misturas sucessivas.
Entretanto, nesse caso, o ensaio é de dificil execu¢do, uma vez que os materiais sao
extremamente finos e tendem a formar uma névoa de p6 ao serem golpeados. Foram testadas
compactacOes por via umida e a seco. Também foi tentada a compactacdo por meio de
vibragdo, o que ndo se mostrou adequado, uma vez que a silica tem particulas esféricas e a
metacaulinita, lamelares. Com isso, a primeira tende a rolar, compactando mais facil do que a
segunda quando submetida a vibrac@o. Portanto a compactagdo por via umida foi a mais
indicada.

Foi visto na se¢do 3.4 que esta compactacao por via imida pode ser melhorada com a
adicdo de aditivo dispersante, além da 4gua, para minimizar a aglomeracdo das particulas,
(70)

Wong e Kwan

A Figura 79 e a Figura 80 indicam que a propor¢do de 70% a 80% de silica ativa e de

20% a 30% de metacaulinita define a regido para a melhor mistura dessas adi¢des minerais.
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"
Figura 79 - Teor de vazios de diversas misturas de silica ativa e metacaulinita por diversos meios de
compactacio.
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Figura 80 — Resisténcia a compressao de argamassas para diversas misturas de silica ativa e
metacaulinita.

Desprezando as diferencas mineraldgicas e de reatividade entre a silica e a
metacaulinita, o incremento de resisténcia obtido ndo se explica apenas pela relagao
gel/espaco proposta por Powers e Brownyard, porque, em tese, as caracteristicas dos materiais
finos s@o similares em todas as misturas o que conduziria a uma porosidade final semelhante.

Entretanto, uma mistura com melhor distribuicdo do tamanho de particulas, tem uma
nucleagcdo mais efetiva, o que minimiza a formacdo das estruturas ocas resultantes da
aglomeracao de particulas finas. De qualquer forma, o que foi investigado aqui nao foi o valor
numérico, em si, do incremento da resisténcia, e sim, qual a melhor mistura que propiciasse a
maior resisténcia, como indicativo da densidade de empacotamento para efeito de comparagdo
com os outros métodos de ensaio. Portanto, esse acréscimo de resisténcia deve ser investigado
mais profundamente em pesquisas posteriores.

Definiu-se entdo que, para melhorar a distribuicio do tamanho de particulas, a
composi¢do da silica amorfa compreenderia uma mistura, em massa, de 75% de silica ativa e
25% de metacaulinita.

Como sugestdao para continuidade da pesquisa, sugere-se investigar a adi¢do de uma
terceira pozolana, a cinza da casca do arroz, que ¢ um material mais fino do que as outras

duas pozolanas utilizadas.

6.3 ESCOLHA DO TIPO E ESTABELECIMENTO DO TEOR DE ADITIVO
SUPERPLASTIFICANTE

Definido o sistema cimenticio, foi pesquisado o aditivo superplastificante compativel
com esses materiais. Entre trés marcas comerciais similares foi escolhida uma, que estd

caracterizada no apéndice A.
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Para isso, foram realizados ensaios de mini-abatimento ou ensaio de Kantro. Neste
ensaio € possivel nao s6 verificar o teor de saturacdo do aditivo como também a estabilidade
da dispersdo com o tempo.

N3ao devem ser utilizadas dosagens que provoquem retardamento excessivo da pega do
cimento, porém, quanto mais proximas do teor de satura¢do, melhor. Existem relatos de obras
onde se constatou resisténcias finais superiores nos concretos com retardamento de pega e
esse retardo € bastante provdvel quando se utiliza altas dosagens de aditivos
superplastificantes. Inclusive foi constatado nesta pesquisa um leve retardamento,
principalmente em concretos misturados no inverno. O inconveniente € a necessidade de
maior cuidado na cura, atraso nas retiradas das formas, maior probabilidade de segregacdo e
as davidas quanto a qualidade do concreto que provavelmente surgem em obras onde ocorre
esta situacao.

Ainda que o superplastificante seja um material caro, seu valor vem caindo a medida
que tem seu uso massificado. Além disso, como se propde reduzir o consumo de cimento e o

aditivo € um percentual deste, este impacto no custo € minimizado.

A Figura 81 ilustra uma pasta ensaiada para verificar o espalhamento.

Figura 81 — Foto do ensaio do mini-abatimento.

Definiu-se por um aditivo de 3* geracdo, a base de policarboxilatos, que tem como
caracteristica uma grande capacidade de reducdo do consumo de dgua. Concluiu-se, a partir
do ensaio de Kantro, que um teor de 1,7% relativo a massa de cimento foi o mais adequado
tanto para dispersar as particulas quanto para nao provocar retardamento excessivo da pega do
cimento.

No apéndice B consta o detalhamento do concreto com maior teor de aditivo, 2,5%,
onde se observou forte retardamento de pega, com isso justifica-se o teor de 1,7% aqui

adotado.
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6.4 SELECAO E COMPOSICAO DOS AGREGADOS

Da sec¢dao 3.3, sobre o modelo de empacotamento de particulas, foram discutidas
algumas curvas granulométricas resultantes de CAA produzidos por diversos pesquisadores.
Uma regido limitada por duas distribuicoes de Alfred, com g=0,22 em um dos limites e
g=0,37 no outro, parece indicada para obter os CAA compactos e com baixo consumo de
aglomerantes.

A distribuicdo de Alfred com g=0,37 corresponde a maxima densidade tedrica,
portanto, os procedimentos de dosagem que indicam o método da mistura sucessiva, em
principio, devem resultar numa curva granulométrica dos materiais empacotados proxima a
esta distribuicdo. Ao adicionar os aglomerantes, a curva deve se deslocar para a fracdo mais
fina, mas nesse caso, o volume necessario desses aglomerantes tende a ser menor.

Também foi especulado que uma distribui¢do indicada aos concretos refratarios auto-
escoantes, com q=0,22 na fragdo grossa e q=0,37 na fracdo fina, seria adequada ao CAA.
Entretanto, para qualquer distribuicdo, € preciso considerar que o CAA tem um requerimento
adicional que € a habilidade de passagem, onde uma solu¢do adotada € limitar o diametro
maximo do agregado, mas ndo haveria como prever o bloqueio apenas considerando a
distribuicao granulométrica.

A defesa e o combate das curvas granulométricas tem sido motivo de debate entre os
pesquisadores. Nesta pesquisa € sugerida adog¢do da curva ‘“alvo” para a selecdo dos
agregados e obter uma composi¢ao referencial, mas os resultados devem ser verificados
experimentalmente.

Quando se dispde de poucos agregados provavelmente ndo haverd possibilidade de se
obter uma boa densidade de empacotamento da fase agregado, isto nao impede a producao do
CAA, mas, provavelmente, o consumo de pasta devera ser maior.

O estudo dos agregados teve como objetivo encontrar a melhor composicao de
agregados que resultasse no menor teor de vazios possivel, mas respeitando os requisitos de
trabalhabilidade.

O primeiro objetivo foi apenas selecionar do conjunto dos agregados aqueles mais
adequados.

Utilizou-se uma rotina computacional, onde a solu¢do tedrica também foi verificada

experimentalmente.
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Para verificar isto foram analisados todos os agregados disponiveis no LMABC:
quatro areias, dois pedriscos, duas britas e um filer. O objetivo foi escolher os melhores
agregados para a producdo do CAA.

Caso fosse utilizado o método das misturas sucessivas, todos os agregados seriam
selecionados, o que provavelmente resultaria em um bom CAA, uma vez que este
procedimento € indicado em vérios métodos de dosagem. Entretanto, ndo seria pratico utilizar
todos esses materiais. Além disso, embora fosse garantido um baixo indice de vazios da
composicdo, ndo ha garantia que a solu¢do encontrada seja a melhor em termos de drea
superficial dos agregados.

De inicio, foram realizados os ensaios de massa especifica e de peneiramento de todos
os agregados para obtencdo das curvas granulométricas e célculo do teor de vazios. No caso
do filer, um p6 de quartzo denominado de SMS500, a granulometria foi obtida por
sedimentagdo. Detalhes da caracterizacao estdo contidos no Apéndice A.

Devido a grande quantidade de agregados disponiveis e a multiplicidade de
combinagdes resultantes, foi desenvolvida uma planilha com rotinas de otimiza¢do para obter
a mistura que mais se aproximasse da curva “ideal” estabelecida como descrito na sec¢do 3.5.

Primeiro estudou-se apenas o empacotamento dos agregados finos para obter a
maxima densidade, o que corresponde a distribui¢ao de Alfred com q igual a 0,37.

Na Figura 82 é mostrada a distribui¢do granulométrica de cada material fino estudado,
conforme a porcentagem retida acumulada em massa. Considerando cada material
homogéneo, a distribuicdo percentual em massa também ¢é vdlida para a distribuicdo em
volume. Ao trabalhar com a distribuicao volumétrica € possivel estudar a combinacdo de

materiais com massas especificas diferentes.
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Figura 82 - Distribuicido granulométrica das diversas areias.

A Figura 83 mostra a planilha eletronica elaborada para este estudo. Nas células N11 a

N13 sdo determinados os parametros para a curva “ideal”, no caso, a distribui¢ao de Alfred

com q=0,37. As células E3 a 120 foram preenchidas com os dados da percentagem retida

acumulada de cada material, conforme o didmetro. As células da coluna mistura sio

calculadas como o somatério dos produtos da percentagem retida acumulada de cada material

por sua propor¢ao na combinacdo dos agregados. Estas propor¢des ou coeficientes estao

indicados nas células C35 a G35.

Importante observar que ao trabalhar com a distribuicdo volumétrica e apds obter as

proporcoes em volume deve ser feita a conversdo em massa para o proporcionamento do

concreto.

A célula K23 armazena a soma dos quadrados dos desvios da mistura em relagdo a

meta.
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c D E F G H | J K L M N
1
2 Didmetro (mm)  Meta AR-01 AR-02 AR-03 AR-D4 SM500  Mistura a2
3 0,0010 100,00% 100,00%  100,00% 100,00% 100,00% 96,653%  99,60% 0,0000
4 00015 99,26% 100,00%  100,00% 100,00% 100,00% 90,266%  98,84% 0,0000
5 00025 9517% 100,00%  100,00% 100,00% 100,00% 78,458%  97.43% 0,0001
6 00035 97,32% 100,00%  100,00% 100,00% 100,00% G67,868% 96,17% 0,0001
7 0,0045 96,62% 100,00%  100,00% 100,00% 100,00% 5B,413%  9504% 0,0002
8 00060 9573% 100,00%  100,00% 100,00% 100,00% 46,184%  93,59% 0,0005
9 0,0100 93,89% 100,00%  100,00% 100,00% 100,00% 23,219%  90,85% 0,0009
10 00180  91,31% 99,70%  100,00% 100,00% 100,00% 7224%  8B95% 0,0006
11 0,038 87.09% 99,48%  100,00% 100,00% 100,00% 4977%  B8,68% 0,0003 D, 4,800
12 0,045 8597% 98,04% 99,96% 100,00% 100,00% 2905% 8B843% 0,0006 D 0,001
13 0,075 8210% 69,70% 98,86% 99.42%  99.60% 0,00% B87.73% 0,0032 q 0,37
14 015 7554% 30,16% 89,20% 95,50%  96,62% 0,00% 8511% 0,0091
15 03 67068% 0,46% 24 .48% 7054%  76,68% 0,00% 6754% 0,0000
16 06 5611% 0,02% 0,26% 2442%  36,14% 0,00% 3183% 0,0589
17 12 4195% 0,00% 0,10% 6,34% 8,96% 0,00% 7.89% 0,1160
18 24 2365% 0,00% 0,04% 1,42% 1,68% 0,00% 1.48% 0,0491
19 48 0,00% 0,00% 0,00% 0.28% 0.28% 0,00% 0.25% 0,0000
20 6,3 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,06% 0,00% 0,05% 0,0000
23 oM 0,2397
24
25 MF 2,64 0,31 1,14 1,99 2,20 0,00 194
26 gmax (mmm) 4,500 0,200 0,600 2,400 2,400 0,038 2,400
27 Teordefinos(% 17,90% 30,30% 1,14% 0,58% 0,40% 10000% 1227%
28 7 (kNIm=) - 26,60 26,50 26,40 26,30 26,50 26,32
29
34 AR-01 AR-02 AR-03 AR-04 SM500 Total
B85 0,000% 0,000% 0,000% 88,085% 11,915% 100,000%
36

Figura 83 — Planilha eletrénica para obtencao da combinac¢ao dos agregados cuja mistura mais se

aproxima da curva alvo (Meta).

A Figura 84 ilustra o recurso de otimizag¢do disponivel na planilha eletronica, a

solucdo consiste em variar as propor¢cdes em volume de cada material, submetidas as

restricdes de cada proporcdo estar entre 0 e 1 e que a soma dos coeficientes resulte 1, de

forma que a célula K23 assuma o menor valor possivel.

Paréametros do Solver

Igual a:

|6C835 <=1
|8CE35 ==0
|80835 <=1
|8D835 =0
| 86835 <=1
|$E$35 >=0

Definir célula de destino:

O méx

Células variaveis:

Submeter as restrigies:

& Min

| 8C535;8D$35; 86535, 5F535; 56535

() valor de:

Estimar

Adicionar

b |

Alterar

>

Excluir
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Fechar

Opces

Redefinir tudo

Ajuda

Figura 84 - Recurso do solver utilizado na planilha eletrénica para otimizacao da mistura dos agregados.

Como todo processo iterativo depende dos valores de partida, é importante resolver

mais de uma vez considerando diversos valores iniciais das células C35 a G35, para verificar

se a solucdo converge para os mesmos valores ou diferentes.

Na Figura 85 ¢ mostrada a melhor mistura de acordo com o modelo adotado para os

materiais finos. Observa-se claramente que havia uma grande deficiéncia entre as peneiras 1,2

e 4,8 mm, o que era esperado uma vez que ndo existia areia grossa disponivel. A melhor

solucdo foi uma composicao da areia AR-04 com o p6 de quartzo (SM500), sendo os demais

agregados excluidos.
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Figura 85 - Empacotamento 6timo das areias (Alfred, q=0,37).

O fato da solugdo 6tima indicar o uso de apenas dois materiais refor¢a a hipotese de
que o método da mistura sucessiva isoladamente pode ndo indicar a solugdo ideal para certa
mistura de diversos agregados.

Como as areias tinham um percentual retido muito baixo nas peneiras 4,8 mm e 2,4
mm, também foram verificadas outras duas solucdes limitando o valor de Dy da curva de
Alfred em 2,4 e 1,2, respectivamente. Nestas solugdes, além dos materiais AR-04 e SM500,
indicou-se também a areia AR-01. As areias AR-02 e AR-03 nao fizeram parte de nenhuma
das solugdes.

A planilha eletronica poderia ser sofisticada, por exemplo, incluir no cendrio da
otimiza¢do ndo somente o minimo desvio como também a minimizacdo da drea superficial
dos agregados. Isto ndo foi feito e fica como sugestdo para o seguimento da pesquisa.

Da mesma forma que, estudando somente a fracdo fina, foram excluidos alguns
agregados, no estudo da composi¢cdo do conjunto dos agregados poderia também haver a
indicacdo de um conjunto de agregados diferente.

O segundo estudo foi realizado para obter a melhor composicdo da fase agregado,
visando um CAA e teve como curvas “alvo”: a distribuicao de Alfred com q=0,22 na fracao
grossa € q=0,37 na fracdo fina que seria o0 modelo para o CAA, cf. discutido na se¢do 3.3; a
distribuicao com q=0,37 em todas as fracdes e a distribuicdo com q=0,22.

Também utilizando a planilha eletronica, porém com mais agregados, obteve-se a

mistura “ideal” nas trés condicdes, cf. Tabela 17.
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Antes de comentar os resultados, observou-se no estudo de sensibilidade, alterando-se
os valores de partida da otimizagdo, diferentes solugdes da composi¢ao final, ainda que os
agregados selecionados pouco tenham mudado. Isto pode significar duas coisas, que a solucdo
€ sensivel a essas condic¢des iniciais e/ou que o conjunto de agregados admite certas variacdes
na sua composicao sem grande impacto na distribui¢do granulométrica do conjunto, o que €
bom porque o CAA deve ser robusto para permitir alteracdes intrinsecas a variabilidade dos

seus materiais.

Tabela 17 — Agregados grossos e finos indicados para a produciao do CAA.
B-01 B-02 PED-01 PED-02 AR-04 AR-03 AR-02 AR-01 SM500 Total

CAA 26,04% 0,00% 1,90% 20,00%  35,74% 0,00%  0,00%  9,69% 6,63% 100,000%

q=0,37 3748% 0,00% 1226% 1390% 1443% 0,00% 848% 6,77% 6,68% 100,000%
q=0,22 26,23% 0,00% 8,39% 13,98%  24,78% 0,00% 0,00% 12,07% 14,55% 100,000%

Interessante que os agregados B-02 e AR-03 ndo foram indicados em nenhuma das
condi¢des e o agregado AR-02 apenas uma vez. As distribui¢cdes granulométricas dos
pedriscos PED-01 e PED-02 sao muito parecidas, de forma que tanto faz escolher um material
ou outro.

A Figura 86 apresenta a mistura indicada para o menor desvio em relacdo ao modelo
denominado de CAA. Observa-se que o pedrisco corrige a deficiéncia do empacotamento das
areias visto na Figura 85, indicando que o empacotamento do concreto deve ser superior ao da
argamassa. Esse melhor empacotamento também € resultante do fato que se obtém melhor
resultado quando se aumenta a distincia entre a maior € a menor particula em uma
distribuicao granulométrica continua. A areia AR-01, que teve sua indicacdo excluida quando

se analisou apenas o conjunto dos agregados finos com D =4,8 mm, foi recomendada nessa
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Figura 86 — Aproximacio da curva dos agregados (mistura) da curva ‘“ideal” (meta), considerando Alfred,
q=0,37 na fracio fina, =0,22 na fracio grossa e zona de transicio nas peneiras intermediarias.
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Analisando todo o conjunto de dados foram selecionados os agregados indicados na
Figura 87. Esta andlise também mostra que agregados mais “distantes” combinam melhor, o
que de certa forma era esperado, entdo este pode ser um critério para selecionar os agregados,
no caso, combinar uma brita com um pedrisco, uma areia mais grossa com uma mais fina e

um filer, eliminando-se os agregados intermediarios.
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Figura 87 - Distribuiciao granulométrica dos agregados selecionados.

Essa andlise serviu para a selecdo dos agregados. Depois eles foram divididos em dois
grupos, o primeiro composto pelas areias e o filer e o segundo pelos agregados graudos. Esta
divisdo estd em consondncia com a proposta de obter o CAA através da inclusao dos
agregados graudos na argamassa auto-adensavel densificada.

Conforme detalhado na se¢do 3.3, uma distribuicdo granulométrica tedrica, que nao
considera a forma e a textura das particulas, ndo € suficiente e é necessaria uma comprovacao

experimental.

Para cada grupo foi utilizado o método das misturas sucessivas, cf. secdo 3.4, para

obter a mistura com menor teor de vazios.

A composicdo dos agregados finos resultou na seguinte propor¢cao em massa: 75,72%
da AR-04, 16,78% da AR-01 e 7,5% do SM500.

A composicdo dos agregados graidos indicou um teor de vazios similar entre as
proporcoes de 60% a 70% de britas e 40% a 30% de pedrisco.

Caso o concreto fosse vibrado, a melhor opg¢ao seria 70% de brita e 30% de pedrisco,
devido a menor drea superficial, mas uma reducdo do teor das particulas maiores minimiza o

risco de bloqueio pela formagdo de arcos dos agregados, que sdo mais suscetiveis de se
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formar no CAA. Além disso, o maximo empacotamento nesta fracdo da distribui¢dao
granulométrica nao parece fundamental, portanto, privilegiou-se o consumo de pedrisco com

40% da massa dos agregados graidos.

6.5 ESTUDO DOS CONCRETOS

Dos estudos prévios, se¢oes 6.2 a 6.4, foram definidos:

a) tipo de cimento Portland e propor¢do de silica ativa e metacaulinita em relagdo
a massa de cimento, portanto, a composi¢ao dos aglomerantes foi fixada;

b) tipo e teor de aditivo superplastificante, também em relacdo a massa de
cimento;

¢) composi¢do dos agregados finos, inclusive o filer;

d) composi¢do dos agregados graudos;

O préximo passo no estudo do concreto € a obtengdo da argamassa auto-adensavel.

Como visto na se¢dao 5.4.5, caso o concreto ndao tenha tendéncia a segregacao e ao
bloqueio, as propriedades reoldgicas da argamassa poderiam ser utilizadas para determinar os
materiais e as propor¢des do concreto.

Dos materiais ja estabelecidos, falta apenas determinar o consumo de dgua e de
agregado fino para obter a argamassa.

A cada etapa do estudo do concreto, vai sendo fixada uma varidvel.

Nesse passo, estabelece-se a relagdo entre a massa dos agregados finos com a massa
de cimento, denominada de m, para diferenciar da relacdo entre a massa de todos os
agregados em relacdo a massa de cimento, relacdo chamada de m conforme notacao utilizada
no método de dosagem do IPT-EPUSP para o CCV. O estudo dos concretos com varios
valores de m, visando obter pontos de uma curva de dosagem, faz parte dos métodos de
Alencar e Helene e Tutikian e Dal Molin para o CAA.

De acordo com a teoria do excesso de pasta de Kennedy, o volume desta pasta deve
ser superior aos vazios da fase agregado. Como os agregados finos foram estudados para
minimizar esses vazios, entende-se que o volume de pasta necessério é reduzido. Como o
estudo do empacotamento se estendeu até ao filer, que é um componente da pasta, essa

medida € um fator adicional para a redu¢do do consumo dos aglomerantes.
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Caso os materiais permitam que a fracdo fina atinja uma distribui¢do granulométrica
da fracdo fina préxima a de Alfred com q=0,37, em tese, cf. secdo 3.3, se obtém as condi¢des
ideais de resisténcia e fluidez e minimiza-se o consumo de dgua.

Nesta fase, para encorpar e fluidificar a pasta, adiciona-se dgua, dado que todos os
outros materiais componentes da argamassa foram selecionados e proporcionados.
Estabeleceu-se o critério de que o teor de dgua seria 0 minimo necessdrio para permitir que a
argamassa tivesse um aspecto fluido e fluxo continuo através do cone de Marsh, capacidade
de 2 L e abertura inferior de 12,5 mm.

Admitiu-se que uma argamassa com tal propriedade seria auto-adensavel. Entretanto,
entre as argamassas fluidas, as com menor tempo de escoamento tem menor viscosidade,
portanto a adi¢do de dgua além da minima vai permitir obter diferentes classes reoldgicas de
CAA para mesmo conjunto de materiais.

O tempo de fluxo também depende da densidade da argamassa, de forma que nao foi
possivel nesta pesquisa determinar um intervalo de tempo ideal, mas observou-se nas
argamassas pesquisadas, resultantes do empacotamento, que um tempo de 30 s para escoar 2
L foi suficiente para obter um concreto com teor de britas em torno de 30% e um slump-flow
da ordem de 75 cm. Também se deve avaliar visualmente a existéncia de sinais de segregacao,
que pode ocorrer caso se adicione dgua em excesso.

Com estes critérios estabelece-se, para dado teor de areia, uma relacdo a/c. E claro que
esta determinacdo ndo deve ser encarada como o ultimo recurso e, caso necessario, pode-se
fazer um pequeno ajuste no teor de d4gua quando for estudada a composi¢ao final do concreto.

Como o objetivo do trabalho foi obter um CAA com baixo consumo de cimento,
fixou-se para a argamassa um m, igual a 3,2. Este valor foi adotado de forma que o consumo
de aglomerantes do concreto fosse proximo aos 350 kg/m?3 estabelecidos previamente, através
de cdlculo prévio aproximado desse consumo. Para isso, admitiu-se que o teor de britas estava
limitado ao intervalo entre 25% a 35%, que sao valores usuais para o CAA. Esses dados
equivalem a adotar um m em torno de 6 para o concreto.

Note-se que, assim como alguns dos métodos de dosagem citados na secdo 5.4,
poderia ter sido adotado qualquer valor de m, ou m e depois varid-lo para obter uma familia
de concretos abrangendo vdrios niveis de resisténcia.

A partir do ensaio no cone de Marsh, obteve-se uma relagdo a/c de 0,55 e a argamassa

auto-adensdvel e densa, proposta.
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Uma argamassa auto-adensdvel com maior concentracdo de soélidos tem maior
capacidade de sustentacdo das particulas mais pesadas, ou seja, permite um maior teor de
agregados sem segregacdo significativa.

Por fim, adicionam-se os agregados graidos a argamassa para obter o concreto, onde
deve ser procurada a maxima quantidade possivel que atenda as condi¢des de fluidez,
segregacao e habilidade passante.

Diante do discutido na revisdo bibliografica, elencam-se as seguintes vantagens de
aumentar o consumo dos agregados bem graduados e de boa qualidade:

a) melhor desempenho em alta temperatura;

b) aumento do médulo de elasticidade;

¢) menor consumo dos aglomerantes;

d) maior resisténcia em comparagdo com o0s concretos com relagdes a/c
equivalentes e maior teor de pasta;

e) maior estabilidade volumétrica;

f) maior dispersao da microfissurac¢ao;

g) maior tortuosidade ou caminho de percolagdo para penetracdo dos agentes
agressivos.

Ao aumentar o consumo dos agregados € preciso cuidado quanto a maior conexao
entre as zonas de interface e o maior volume das microfissuras devidas a maior contengdo da
retracdo da pasta, cf. secoes 2.4.1 e 2.4.2, mas isto pode ser contornado densificando a pasta e
diminuindo o consumo dos aglomerantes, respectivamente, medidas adotadas nos concretos
pesquisados.

Portanto, a limitacdo do teor de agregados gratidos decorre da caracteristica reoldgica
do concreto fresco, ou de forma mais pratica, do atendimento aos critérios especificados para
os ensaios do concreto fresco. Da mesma forma que a pasta em excesso aos vazios da areia é
que torna a argamassa fluida, o excesso desta argamassa em relagao aos vazios dos agregados
graidos € que permitird a obtencdo do CAA.

Inicia-se a verificacdo do teor mdximo de agregados, realizando os testes mais simples
como slump-flow e caixa “L” ou anel “J”. Repete-se o processo sucessivamente, para diversos
teores de brita, até encontrar o ponto 6timo. Esse é um processo similar ao método de
dosagem do IPT/EPUSP e do método de Alencar e Helene, para determinacido do teor de
argamassa, a diferenca é que aqui se adiciona apenas a brita, o que torna o procedimento,

nessa fase, mais simples. Normalmente, em poucos passos, até trés, se chega a composi¢ao
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final. Uma vez definido o concreto realizam-se os ensaios complementares de caracterizacao
do concreto fresco.

Desse estudo, obteve-se 0 méximo teor de agregados graidos para obter um CAA com
slump-flow da ordem de 75 cm, o que correspondeu a 30% do volume do concreto. O
concreto resultante denominado de C1 foi considerado como concreto de referéncia e
serviu como matriz para os concretos com fibra.

A adi¢do de fibras ao concreto tem a finalidade de melhorar alguma propriedade de
interesse. Dependendo do tipo escolhido e do consumo influenciaré a resisténcia a tracdo e a
compressao, a dutilidade, a fissuracdo, a resisténcia ao fogo, a resisténcia a abrasdo, entre
outras caracteristicas. Qualquer que seja o tipo de fibra adotado, a quantidade € limitada para
ndo afetar em excesso as caracteristicas de auto-adensabilidade, uma vez que uma diminui¢do
da fluidez € inevitdvel. Caso seja necessario maior consumo de fibras, deve-se definir
anteriormente um CAA com maior nivel de fluidez, seja diminuindo o teor de agregados ou
aumentando a fluidez da argamassa. Dependendo da caracteristica da fibra (didmetro e
comprimento) ela pode ser estudada em conjunto com a argamassa no ensaio do cone de
Marsh.

Nesta pesquisa foram estudados concretos com dois tipos de fibra, a de poliamida
que correspondeu aos concretos C2 (fibra de 21 mm) e C4 (fibra de 13 mm) e a la-de-
rocha que correspondeu ao concreto C3.

Para a producdo desses concretos era necessdrio algum critério para definir a
quantidade de fibras.

Conforme a revisdo da se¢ao 4.2, usualmente os codigos indicam cerca de 2 kg/m?3 de
fibras de polipropileno para inibir o lascamento explosivo, mas foram citadas pesquisas onde
apenas 450 g foram suficientes.

A utilizacdo da fibra de poliamida tem sido muito pouco citada em comparagdao com as
de polipropileno. Uma justificativa pode ser o seu ponto de fusdo que € da ordem de 260°C,
enquanto que a de polipropileno se funde em torno dos 170°C, portanto, a dltima seria mais
apropriada para inibir o lascamento explosivo do concreto em altas temperaturas. Conforme
visto na secao 4.2, existem fortes indica¢des que as fibras, ao se fundirem, sao absorvidas pela
matriz e criam mecanismo para alivio de pressdo. Entretanto Kalifa et al.®® afirmam que é

necessdria uma investigacdo mais aprofundada sobre a microestrutura do concreto nas
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temperaturas inferiores a de fusao das fibras, porque elas alteram a configuracio das fissuras e
isto pode ter influéncia no lascamento explosivo.

Quanto a influéncia nas propriedades mecanicas, Song et al."'” fizeram um estudo
comparativo entre a fibra de poliamida (nylon) com a de polipropileno em concretos com
consumo de fibra igual a 600 g/m3. Concluiram que a de poliamida foi mais eficiente em
relagcdo a de polipropileno, aumento de até 6,7% na resisténcia a compressao, e atribuiram isto
a maior resisténcia a tracdo do material e a melhor dispersdo dessa fibra no concreto fresco.
Obtiveram ainda que o concreto com fibra de poliamida aumentou a resisténcia a compressao
do concreto em 12,4% em comparagdo ao concreto sem fibra, mas como os concretos tinham
resisténcia da ordem de 25 MPa, essa informacdo nao serve como base de comparagdo aos
concretos dessa pesquisa.

Como as fibras poliméricas t€ém baixo médulo de elasticidade, a adi¢do desse material
tem a finalidade de reforcar o concreto nas primeiras idades e diminuir a fissura¢do devido a
retracdo. O fabricante da fibra de poliamida”*” indica um consumo de 350 g/m3 para esse
efeito, mas isso depende das caracteristicas do concreto e € dificil uma generalizacao.

Também foi visto na se¢do 4.2, em um cdalculo tedrico considerando a teoria da
percolagdo de elipsdides e as caracteristicas da fibra de poliamida de 21 mm, que apenas 330
g/m3 seriam suficientes para criar um caminho que percolasse todo o espaco tridimensional.
Isto permitiria, apds a fusdo dessas fibras e posterior absor¢do pelo concreto a liberacao do
vapor de dgua formado ao aquecer o concreto em altas temperaturas.

Como as fibras de 13 mm tém menor indice de forma do que as de 21 mm espera-se
que as primeiras necessitem de maior consumo para percolar o espacgo.

ApOs ensaios com as fibras de 21 mm e 13 mm de comprimento, concluiu-se que o
teor de 350 g/m3 ja implicava em perda significativa de fluidez, onde o slump-flow se reduziu
para 650 mm. Portanto, adotou-se esse teor para posterior verificacao do efeito das fibras nas
propriedades do concreto.

O concreto com fibra de poliamida de 13 mm, C4, teve uma caracterizacdo mais
resumida, conforme pode ser constatado no apéndice B. As propriedades mecanicas do
concreto C4 foram similares ao C2 e como as fibras mais curtas tinham menor indicativo de
eficiéncia para evitar o lascamento explosivo preferiu-se investigar mais profundamente
apenas o concreto C2 com fibra de 21 mm.

N3ao se obteve qualquer informacao na literatura pesquisada sobre as aparas de l1a-de-

rocha, além disso, esses materiais sao residuos, ndo tem qualquer padrao de forma e devem
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ser picotados para a adi¢do no concreto. O Apéndice A indica algumas caracteristicas deste
material.

Ainda que a fibra de 13-de-rocha, que € resultante das aparas desse material para fins
refratérios, tenha grande potencial para melhorar as propriedades térmicas do concreto, isto
ndo foi investigado neste trabalho. Adicionou-se 1,07 kg/m3 desse material, o que corresponde
aproximadamente ao volume das fibras de poliamida com 350 g/m3, e o slump-flow resultante
foi de 700 mm.

Dos experimentos, observou-se que a fibra de poliamida se dispersa facilmente e a de
la-de-rocha precisa ser adicionada em conjunto com as britas, no inicio da mistura do
concreto, para obter boa dispersdo na massa do concreto. As aparas de 1a-de-rocha foram
picotadas com tesoura para poderem ser adicionadas ao concreto.

A Figura 88 ilustra o escoamento da argamassa no ensaio do cone de Marsh e o

espalhamento do concreto no ensaio do slump-flow.

Figura 88 - Estudo da argamassa e do concreto frescos.

Outro aspecto importante € a ordem de colocac@o dos materiais e mistura na betoneira,
que obedeceu a seguinte seqiiéncia, baseada em priatica do LMABC: adi¢dao das britas,
pozolanas (silica ativa e metacaulinita) e 2/3 da 4gua da mistura; homogeneizagdao por 3
minutos; adicdo do cimento e do restante da d4gua; homogeneizacio por 3 minutos; adi¢do do
aditivo superplastificante (sem diluir em 4gua); homogeneiza¢do por 3 minutos; adi¢do das
areias; homogeneizacdo por 3 minutos. Esses tempos de mistura podem ser sensivelmente
abreviados ao se utilizar misturadores de grande eficiéncia como as mini-centrais de concreto.

A Tabela 18 mostra a composi¢do dos principais concretos estudados, ja considerando

o teor de ar aprisionado. Os concretos auxiliares, C4 ao C7, estdo detalhados no apéndice B.
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Tabela 18 - Composicio dos principais concretos estudados.

Material C1 C2 C3
Cimento ARI RS (kg) 327 325 325
Agua (1) 176 175 175
Agregado fino (kg) 1.046 1.040 1.040
Agregado Graudo (kg) 861 857 857
Silica ativa + Metacaulinita (kg) 33 33 33
Superplastificante (kg) * 5,56 5,53 5,53
Fibras de poliamida — 21 mm (g) o 344 o
Fibras de la-de-rocha (g) o - 1.075

*Corresponde 2 massa do aditivo na forma liquida, composto de 70% de dgua e 30% de sélidos.

Estes concretos tém um consumo de pasta de 35%, o que inclui a dgua e todos os
materiais com particulas menores do que 75 pm e esses finos somam 490 kg/m3, onde esses
indices estdo de acordo com os consumos usuais, 380 kg/m3 a 600 kg/m?3 indicados na se¢ao
5.1. Nota-se que 27% desses finos sdo fileres e o consumo de aglomerantes é igual a 360
kg/m3.

Se forem excluidos os fileres, a pasta dos aglomerantes corresponde a 30% do volume
do concreto, que € um valor baixo para o nivel de fluidez atingida.

Na Figura 89 observa-se que, para a fase agregado, a mistura indicada na sec¢io 6.4 é
proxima ndo s6 da tedrica como também da adotada nos concretos dosados. Como a extensao
do programa experimental foi limitada é importante que este resultado seja mais investigado
em pesquisas subseqiientes.

Certamente é possivel produzir um CAA com outras distribui¢des bem diferentes
desta e o que deve ser estudado € se esta distribui¢cao proporciona menor consumo de pasta e,

em conseqiiéncia, dos aglomerantes.
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Figura 89 — Comparacio entre a distribuicdo 6tima teérica dos agregados (Alfred, q=0,37 na fracio fina,
q=0,22 na fracio grossa e zona de transicao nas peneiras intermediarias) e a obtida nos concretos dosados.
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Em todos os ensaios realizados para caracterizacdo dos concretos frescos e
endurecidos ndo se utilizou qualquer meio de adensamento, além do peso préprio do concreto.
Na Tabela 19 s@o apresentados os dados que caracterizam o concreto fresco. Os limites
apresentados s@o valores indicativos, servem para orientar a dosagem de um CAA, entretanto
variam entre diversos pesquisadores e institui¢des e ndo devem ser encarados como absolutos.
Com a diversidade de materiais disponiveis € possivel obter um bom concreto que fuja, em
alguns ensaios, dos intervalos citados. O julgamento deve envolver uma andlise do conjunto
dos ensaios e as observagdes visuais de segregacdo, exsudagdo e fluidez. Os resultados de
ensaios que envolvem medida de tempo foram obtidos através de videos, devido a dificuldade

de obté-los durante a experimentagao.

Tabela 19 - Caracterizacio do concreto fresco.

Propriedade Limites C1 c2 C3
Massa especifica (kg/m3) — NBR 9833"") _ 2.448 2.436 2.436
Teor de ar aprisionado (%) — NBR 9833"'? <2% 0,31 0,76 0,79
Slump-flow, d; (cm) - ASTM C 1611"% 60 < d; < 80 74,5 65,0 70,0
Slump-flow, VSI - ASTM C 1611"% <1 0 0 0
Slump-flow, Tsy (s) - ASTM C 16111% 2<Tspo<7 2,5 3,0 3,2
J-Ring-flow, d;; (cm) - ASTM C 1621 >d;-3 71,0 62,5 68,0
Caixa L, hy/h; * >0,80 0,9 0,85 0,87
Caixa L, ty (s) th<2 1,0 1,5 1,5
Caixa L, ty (s) tyo <4 2,5 3,5 3
Funil V, t, (s) 5<t,<10 55 8 7
Funil V, 5 min (s) <t,+3 _ 9,5 _
Tubo U, RS=P,/P; - Gomes'"” >0,90 _ _ 0,93
Ruptura do cp a tracdo, andlise visual das faces | Segregagdo
rompidas, Gomes'”” aparente dos  Ausente Ausente Ausente

agregados

Column Technique, S (%), ASTM C 1610"'" <15 12,44 _ 11,31

* Normalmente se adota 3®12.5mm espagados de 4 cm e aqui foram utilizados 4®10.0mm espagados de 3,2 cm.

Importante observar as altas densidades, indicando a eficiéncia do empacotamento, e
os baixo percentuais de ar aprisionado, indicando a capacidade de preenchimento. Como
esperado, a adi¢do das fibras diminuiu a fluidez dos concretos. Apesar do concreto com
adicao de la-de-rocha ter apresentado aspecto mais fluido, a pesquisa ndo abrangeu a alteracao
dos teores das fibras, portanto, ndo se pode concluir qual o tipo de fibra mais eficiente nesse
aspecto.

Na Figura 90 sdo ilustrados alguns ensaios que caracterizam o concreto fresco.
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Figura 90 - Ensaios de caracterizacido do concreto fresco.

Na Figura 91 sdo mostrados os ensaios para verificacdo da segregacdo dos agregados

graddos.

Figura 91 - Estudo da segregacio.

Apesar dos concretos produzidos terem caracteristicas de auto-adensabilidade,
observa-se tanto pelos resultados dos ensaios da caixa “L”, relagdo hy/h; < 1, quanto pelo fato
do concreto nio ter atingido o nivel superior na outra extremidade do tubo “U”, subiu 95% da
altura, que esses concretos ndo podem ser classificados como auto-nivelantes. Esta conclusdo
estd associada as condi¢des do ensaio onde existem obstidculos como armaduras densas,
mudangas fortes de direcao e estrangulamento de se¢ao.

Os procedimentos de obtencdo dos concretos podem ser assim resumidos:

a) selecdo e composicdo dos materiais cimenticios considerando experiéncia
anterior, custo, disponibilidade, distribui¢do granulométrica (empacotamento),

forma, textura e natureza das particulas;
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b) selecdo dos agregados e filer, considerando custo, disponibilidade, distribui¢do
granulométrica (empacotamento), forma, textura e natureza das particulas;

c) estudo da pasta, envolvendo compatibilidade dos aditivos com os aglomerantes,
teor de saturacdo do aditivo e efeito do aditivo no tempo de pega do cimento;

d) estudo da composicao dos agregados finos, filer incluido, a partir de ensaios de
massa unitdria compactada, visando obter o menor de teor de vazios;

e) estudo da composicdo dos agregados graidos, a partir de ensaios de massa
unitdria compactada, visando obter o menor de teor de vazios, mas quando
existirem duas misturas com vazios similares optar por aquela com menor teor
de particulas com méaxima dimensao caracteristica;

f) fixacdo de m,, relacdo entre a massa da composicdo dos agregados finos secos
com a massa de cimento Portland;

g) estudo, a partir do cone de Marsh, de uma argamassa auto-adensdvel composta
pela composi¢ao de agregados finos, pela composicao de materiais cimenticios,
aditivo e 4gua. As composicOes dos materiais, teor de aditivo e relagdo m,,
foram definidas previamente, onde a varidvel a estabelecer nesse passo € a
relacdo a/c;

h) adicdo dos agregados graudos a argamassa na maxima quantidade possivel que
atenda aos parametros de aceitacdo do concreto de acordo com os ensaios de
avaliacdo do CAA;

i) adicdo das fibras, conforme a propriedade do concreto a ser melhorada e a
reavaliacdo do concreto fresco, este passo também pode ser tomado em
conjunto com a adi¢do dos agregados gratdos ou no estudo da argamassa;

J) caso haja interesse, estudar concretos com diferentes valores de m, para obter
uma curva de dosagem envolvendo vérios niveis de resisténcia.

No apéndice B constam os resultados dos concretos de maior nivel de resisténcia, C6 e
C7, obtidos com o mesmo procedimento, mesma composicao de agregados finos e graidos e

adotando valores menores de m,.
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6.5.1 CARACTERIZA CAO DAS PROPRIEDADES MECANICAS DOS CONCRETOS

Muitas das propriedades de um CCV, como mdédulo de elasticidade e resisténcia a
tracdo sdo correlacionadas a resisténcia a compressao, porém concretos especiais podem ter
comportamento diferente. Como os cédigos de projeto sdo também baseados em pesquisas
experimentais, € preciso cuidado para ndo extrapolar resultados obtidos a partir de concretos
de resisténcia moderada para outros de classe superior. Devido a isso, procurou-se
caracterizar as principais propriedades mecanicas do concreto endurecido.

Em todos os ensaios de avaliagdo do concreto endurecido, a moldagem dos corpos de
prova foi efetuada sem qualquer meio de adensamento, além do peso préprio do concreto.

Para evitar perda de dgua do concreto, os corpos de prova foram protegidos na face
superior com filme plastico assim que moldados. Apds 24 horas foram desmoldados e
permaneceram em camara umida até a idade do ensaio, com excecao de algumas verificacdes
especificas onde a cura imida durou apenas sete dias, o que serd explicitado quando for o
caso. Os corpos de prova cilindricos com 10 cm de diametro e 20 cm de altura foram
ensaiados a compressdo conforme a NBR 57392V,

As superficies do topo e da base do corpo de prova, que sdo diretamente solicitadas
nos ensaios de compressao e modulo de elasticidade, foram previamente regularizadas por
meio de uma retifica munida de disco diamantado.

A Tabela 20 contém os resultados individuais da resisténcia a compressdao do concreto
Cl1, onde valores fora do intervalo entre f.msx € fcmin, calculados conforme critério de
Chauvenet, sdo expurgados. Como este concreto foi considerado como o de referéncia, sua

caracterizacdo foi mais extensa do que a dos demais.

Tabela 20 — Resultados dos ensaios de resisténcia a compressao, concreto C1.

Cp fc1 fc2 fc3 fc7 fc14 fc28 fc63 fc91 fc131 fc200
CP1 89 265 36,6 49,0 48,7 62,6 763 88,6*% 78,8 844
CP2 12,8 298 38,0 503 60,7 682 84,1* 79,6 89,0 89,7
CP3 94 24,8 29,7 47,1 562 69,5 74,1 7777 82,4 84,2
CP4 --- --- 38,1 514 59,1 688 781 788 - -
CP5 --- --- 37,6 496 545 709 749 789 - -
CP6 --- --- 39,3 389* 57,0 640 768 81,8 - ---
X (MPa) 104 27,0 379 495 575 673 760 1793 83,4 86,1
s (MPa) - - 09 162 244 330 1,59 1,51 -- -
CV (%) --- --- 2,60 327 424 489 209 190 - ---
fomsx MPa) - - 395 522 615 731 786 81,8 - -
femin (MPa) ~ --- --- 36,3 46,8 53,5 61,6 733 769 - ---

*resultados excluidos.
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A Figura 92, mostra na forma gréfica, os resultados da resisténcia média a compressao
do concreto sem fibra. Nota-se que o crescimento da resisténcia praticamente apenas se

estabilizou aos 131 dias de idade, onde o maior valor individual obtido foi 89 MPa.
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Figura 92 - C1, variacao de f.,, com a idade, cura em temperatura ambiente.

Importante para a aplicacdo em pré-moldados € o tempo para a retirada das formas,
manuseio dos elementos e, em muitos casos, a protensdo. Pelos resultados obtidos, pode-se
concluir que para ciclos de produgcdao maiores do que 2 ou 3 dias, € plenamente possivel
produzir diversos tipos de elementos pré-moldados sem auxilio de cura térmica.

A Tabela 21 indica os dados dos resultados individuais da resisténcia a compressao

dos concretos C2 e C3.

Tabela 21 — Resultados dos ensaios de resisténcia a compressao, concretos C2 e C3.
C2 C3

CP fo fo  fos f for | fs  fo  fos  fes  fon
CP1 399 489 698 757 76,1338 51,0 69,6 80,5 772
CP2 41,5 57,0 73,0 732 80,6346 529 686 733 753
CP3 374 519 709 752 782352 490 69,1 79,1 776
CP4 380 544 70,6 73,1 73,7319 493 714 76,7 823
CP5 - - 689 - - - 58,6% -
CP6 - 730 - - 69,7 -

X (MPa) {392 531 71,0 743 77,2:339 505 69,7 774 78,1
s (MPa) 1,87 356 1,66 132 296144 1,76 1,03 3,18 2,97
CV (%) 476 6,53 234 1,78 3,83 1424 349 148 410 381
fema MPa) | 42,1 58,36 73,9 76,3 81,7136,1 532 714 823 827
fomin MPa) | 36,3 47,74 682 723 72,6317 478 68,0 72,5 735

*resultados excluidos.

Na Figura 93 é mostrada a curva da resisténcia a compressdo com o tempo dos

concretos estudados. Nota-se que as fibras, nas dosagens adotadas pouco influenciaram nesta
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propriedade, onde o fato de ndo comprometer a resisténcia ¢ um indicativo que estavam bem

dispersas na massa do concreto.
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Figura 93 - Evolucio da resisténcia a compressio.

A resisténcia a tracdo por compressdo diametral também foi investigada em corpos de
prova cilindricos com 10 cm de diametro e 20 cm de altura, ensaiados conforme a NBR
7222122,

A Tabela 22 indica os dados dos resultados individuais da resisténcia a tragao dos
concretos C1, C2 e C3, aos 28 € 91 dias.

Tabela 22 — Resultados dos ensaios de resisténcia a tracio por compressao diametral.

fct,spZS fct,spS‘l
CP P C G, G G G G
CP1 ' 3,8 56 42! 49 47 56
CP2 L 36 48 47 48 56 53
CP3 ' 3.8 46 38 41 53 53
CP4 L 42 47 410 43 51 48

X (MPa) | 39 49 42! 45 52 53
s(MPa) 1025 045 040:041 039 035
CV (%) 1638 904 954:9.12 746 6,68
fuspmax MPa) | 42 56 481 52 58 58

fuspmn (MPa) | 3,5 43 3.6 39 46 47

A resisténcia a tragdao do conjunto dos concretos correspondeu, em média, a cerca de
6,25% da resisténcia a compressao. Conforme visto na se¢ao 2.5, enquanto que nos CCV, a
relacdo da resisténcia a tragdo direta é da ordem de 10% da resisténcia a compressiao, no
CAR, esta relacdo cai para cerca de 7%. Conforme a NBR 6118“, a resisténcia a tragdo direta
€ cerca de 90% da resisténcia a tracao por compressao diametral.

Portanto, tomando como referéncia o valor de 7,78%, o resultado obtido estd de

acordo o esperado, embora um pouco menor.



227
PROGRAMA EXPERIMENTAL

A Figura 94 mostra o aspecto dos corpos de prova rompidos a tracdo por compressao

diametral.

Figura 94 - Faces dos corpos de prova do C1 rompidos aos 7 dias a traciio por compressao diametral.

Para avaliar a resisténcia a tragdo na flexao foram utilizadas vigas com comprimento
de 50 cm (45 cm de distancia entre centro de apoios) e sec¢do transversal reduzida de 10 cm x
10 cm. Este ensaio é normalizado pela NBR 12142"*, onde as dimensdes indicadas da se¢io
transversal sdo 15 cm x15 cm.

A Figura 95 mostra a configuragdo do ensaio de flexdo a quatro pontos, de forma que

a regido entre as cargas centrais fica sujeita a flexdo pura e constante.

Figura 95 - Corpo de prova ensaiado a tracao na flexao, corpos de prova, 10x10x50 cm.

N

A Tabela 23 indica os dados dos resultados individuais da resisténcia a tracdo na

flexao dos concretos C1, C2 e C3, aos 28 e 91 dias.

Tabela 23 — Resultados dos ensaios de resisténcia a tracao na flexao.

fctaf28 fctaf91
CP C C Ci.C C G
CPl 65 69 66:76 80 88
cP2 75 74 70183 6,6 75
CP3 173 74 70:67 76 76
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fct,f28 fct,f91
CP ' C C G:!C G G
X (MPa) 71 72 69 75 74 8,0
Nota-se que a resisténcia a tragao na flexao é cerca de 1,6 vezes a resisténcia a tracao

por compressdo diametral. Conforme a NBR 6118“, essa relagdo é da ordem de 1,29. Essa
diferenca pode ter sido decorrente das dimensdes reduzidas da secdo transversal das vigas,
portanto, os resultados podem estar afetados pela escala.

O médulo de elasticidade do concreto foi obtido conforme preconiza a NBR 8522 ¢
a Figura 96 ilustra o corpo de prova instrumentado por extensOmetros elétricos de base

removivel fixados em lados opostos do elemento ensaiado.

Figura 96 — Instrumentacao do corpo de prova para ensaio do médulo de elasticidade.
A Tabela 24 indica os dados dos resultados individuais do médulo de elasticidade dos
concretos C1, C2 e C3 aos 28 dias.

Tabela 24 — Resultados dos ensaios de médulo de elasticidade aos 28 dias.
Ecs
Ccp C, G G
CP1 42 41 41
CP2 40 43 40

CP3 41 45 39
X (GPa) 41 43 40

Além da alta resisténcia a compressao, o modulo de elasticidade obtido é notavel,
fruto da qualidade do agregado gratido e da baixa porosidade do concreto.

Dados do Departamento de Geotecnia da EESC-USP, segundo Silva, I. J. ¢ >,
indicam que os agregados de origem baséltica, na regido de Sao Carlos, tém tensdo médias de

ruptura da ordem de 150 MPa a 200 MPa. Isto indica que estes agregados t€ém grande
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potencial para incrementar o médulo de elasticidade do concreto, considerando que este é um
material compdsito.

A Figura 97 mostra um diagrama tensdo-deformacao tipico dos concretos produzidos.
A forma linear indica que a zona de transi¢do pasta-agregado pouco influenciou no
comportamento mecanico do concreto. A ruptura foi fragil e explosiva e os modulos tangente
e secante se confundem.
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Figura 97 - Diagrama tensiao-deformacio tipico, até a ruptura.
6.5.2 AVALIACAO DA POROSIDADE PERMEAVEL DOS CONCRETOS

Para essa avaliagdo foram realizados os ensaios de absorcdo por imersao e por
ascensdo capilar, por meio de corpos de prova cilindricos de 10x20cm com idade de 91 dias.
Foram investigados os concretos C1 e C2. A Tabela 25 resume os resultados e indica as

normas associadas.

Tabela 25 - Caracterizaciao da absorcao.

Propriedade Cl1 Cc2
Absor¢do por imersio (%), sem fervura, aos 91 dias, NBR 9778 1,28 1,34
Indice de vazios (%), aos 91 dias, NBR 9778 3,07 3,19
Massa especifica seca (kN/m3), aos 91 dias, NBR 9778 3 24,03 23,86
Abso(gg?o de dgua por capilaridade, 72 h (g/cm?), aos 91 dias, NBR 0,23 0,23
o Ascensao capilar (cm), aos 91 dias, NBR 9779 @) 10,35 _

No ensaio de absorcdo por capilaridade, realizado com d4gua, ndo foi possivel
visualizar a penetragdo dela. Entdo se repetiu o procedimento para o concreto C1 com uma
solugdo composta de 1% de fenolftaleina, 70% de élcool etilico e 29% de dgua destilada.

Conforme mostra a Figura 98, apesar da ascensao capilar ter sido de 10,35 cm, caracteristica
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de ascensdo em poros de pequeno diametro, o liquido ndo conseguiu penetrar mais do que 0,5
cm na direcdo radial. Este é um importante resultado porque indica o refinamento da

porosidade, sugerindo a diminui¢do do tamanho do poro e uma distribui¢do descontinua.

Figura 98 - Detalhe da ascensio capilar com solucéo de fenolftaleina.

6.5.3 COMPORTAMENTO DOS CONCRETOS SUBMETIDOS AS ALTAS
TEMPERATURAS

Como discutido anteriormente a representacdo em laboratério do incéndio e da
resposta da estrutura nesta situacdo € extremamente dificil. Mesmo quando o estudo é
simplificado, resumindo-se apenas ao comportamento do concreto simples, sdo muitas as
varidveis de interesse, como a dimensdao do corpo de prova, estado de umidade, idade do
concreto, composi¢cdo do concreto, mineralogia dos agregados, estado de carregamento, etc.

Isto torna as pesquisas sobre este assunto muito caras e extensas, 0 que nao foi o
objetivo deste trabalho, onde apenas investigou-se pontualmente a possibilidade do
lascamento explosivo e a redugdo da resisténcia e do médulo de elasticidade devido a ac¢do da
temperatura.

Foram analisados os concretos com adicdo de fibras. Os corpos de prova, 10x20cm,
permaneceram em camara Umida até a idade de sete dias e depois ficaram expostos ao
ambiente de laboratério, até a idade do ensaio, por mais 28 dias. Foram moldados também
corpos de prova de controle para determinar a perda relativa. Foi utilizado um forno compacto
e uma taxa de elevagdo de temperatura de 10°C/min, garantindo uma distribui¢do uniforme de
temperatura no seu interior. A programacdo estabelecida para o forno compreendeu um
crescimento da temperatura, na taxa indicada, até atingir a temperatura limite e depois a

permanéncia nesse patamar até a duracdo total do ensaio de 1 hora, cf. Figura 99, quando o



231
PROGRAMA EXPERIMENTAL

forno era desligado e os corpos de prova retirados e expostos ao ambiente de laboratério até o

momento do ensaio, 24 horas apds o inicio do resfriamento.

1000
300 e
800 /____...---"‘__....-—--
700 /
. 800 7
%]
o, 500 / —— NBR 5628
T s00 SR U N
l --------- Ensaio dos 4002C
300
5 Ensaio dos 3002C
200
100 - | -
0
a 10 20 30 40 50 &0
t (min)

r

Figura 99 — Curvas de temperatura do programa térmico padrio e dos ensaios realizados.

Na Tabela 26 sdo indicados os dados de perda de resisténcia a compressdo, médulo de
elasticidade e massa. Observa-se indicagdo que a fibra de poliamida, ao se fundir, evitou o
lascamento explosivo do concreto, o que ndo aconteceu com o concreto com fibra de 1a-de-

rocha que tem um ponto de fusdo muito mais alto do que a temperatura critica.

Tabela 26 - Deterioracao percentual do concreto com a acao da temperatura.

Propriedade C2 C3
f. a300°C 7,74 13,20
E. a 300°C 19,16 21,47
f. a400°C 8,20 *
E. a400°C 19,47 *
Perda de massa a 300°C 1,47 2,63
Perda de massa a 400°C 3,77

* Concreto explodiu fortemente, ver Figura 100.

Na Figura 100 é mostrado o concreto com adi¢do de 1a-de-rocha, apds ser submetido
ao teste de 400°C, onde o primeiro CP explodiu apds 55 minutos do inicio do ensaio e o
segundo cerca de 10 minutos apds. O deslocamento de ar causado pela explosdo foi de tal
magnitude que estufou a porta do forno, que s6 ndo foi severamente danificado devido a
gaiola de protecdo utilizada. Este resultado também indica o refinamento do sistema de poros
e alerta para a necessidade da utilizacdo de fibras de baixa temperatura de fusdo para os

concretos desse tipo sujeitos a agao do fogo.
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L

Figura 100 - Concreto com adicio de la-de-rocha apos ser submetido a temperatura de 400°C.

O concreto sem fibra ndo foi investigado porque os ensaios com o concreto com
adicdo de la-de-rocha indicaram que este tipo de concreto também sofreria o lascamento e,
dado os inconvenientes do ensaio, optou-se por nao estender a pesquisa neste assunto. Como
expresso na introducao, tratou-se apenas de uma investigacdo exploratéria preliminar.

Ainda que ndo se tenham resultados conclusivos devido a escassez dos ensaios
realizados nos concretos submetidos a alta temperatura, as informagdes obtidas sdo

interessantes para o prosseguimento da pesquisa.

6.5.4 RESISTENCIA AO DESGASTE SUPERFICIAL

O ensaio de resisténcia a abrasdo é normalizado pela NBR 12042"*, Foi medido o
desgaste de corpos de prova prismaticos. Estes elementos sdo comprimidos por uma forca de
66 N contra um disco que gira a uma velocidade determinada. Para incrementar o desgaste, o
equipamento possui dois compartimentos que liberam areia em taxas controladas. Apds um
numero de revolugdes equivalente a um circuito de 1.000 m através do equipamento indicado
na Figura 101, mede-se, com auxilio de um paquimetro, a espessura do corpo de prova
desgastado que € comparada com o valor inicial.

Obteve-se um desgaste de 1,7 mm para o concreto sem fibra, C1; 1,4 mm para o
concreto com adicdo de fibra de poliamida, C2 e 1,3 mm para o concreto com adi¢ao de 1a-de-

rocha, o C3.
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Figura 101 - Ensaio para avaliacio da resisténcia a abrasao.

Ainda que todos os concretos tenham desgastado pouco no ensaio de abrasdo, o
melhor desempenho foi para o concreto com adi¢ao de 1a-de-rocha, o que indica o potencial
para uso desse material em obras de pavimentacdo, inclusive com maiores teores do que o
adotado. Como a la-de-rocha € derivada do basalto, € como se tivesse laminas de agregado no

topo da superficie melhorando o desempenho quanto ao desgaste.

6.5.5 VERIFICACOES COMPLEMENTARES

Uma verificacio efetuada foi observar se havia alguma carbonatacdo natural do corpo
de prova com a idade de 200 dias, o que ndo ocorreu, como mostra a Figura 102. Além disso,
pela intensidade da cor do concreto apds a reacdo com a solucdo de fenolftaleina, indica-se
que mesmo com baixo consumo de clinquer (=198 kg/m3) e do uso de adi¢cOes minerais

pozolanicas, o pH da dgua dos poros é adequado.

Figura 102 - Auséncia de qualquer carbonatacio na idade de 200 dias.

o1 - foi feita outra

Baseado em procedimento efetuado por Cavalcanti'*® »
verificacdo que consistiu em comparar, para concretos de mesmo lote, o efeito de vibrar o

CAA. Embora ndo tenha sido feito um teste de significincia, os resultados da Tabela 27
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indicam que a diferenca estd dentro da variabilidade do processo e a Figura 103 mostra

também que nao ha diferenga no acabamento superficial.

Tabela 27- Estudo do efeito da vibracio na resisténcia a compressiao, concreto C1.

CP C1 - vibrado, f,5 { C1 —nao vibrado, f.,g
CP1 66,8 67,3
CP2 63,6 69,7
CP3 62,4 68,1
CP4 69,1 65,3
X (MPa) 65,5 67,6
s (MPa) 3,05 1,83
CV (%) 4,65% 2,70%
femax (MPa) 70,2 70,4
fe min (MPa) 60,8 64,8

y
Figura 103 - Foto dos corpos de prova de concreto de mesmo lote, vibrados a direita e nao vibrados a
esquerda.

Entretanto, rompeu-se um corpo de prova a tracdo por compressdo diametral para
verificar a segregacdo do concreto vibrado, o que foi constatado, conforme a Figura 104.
Devido a isto que normalmente as especificacdoes recomendam que o CAA nao seja vibrado,
admitindo-se no maximo uma vibragdo muito leve conforme visto na secao 5.1.

Conclusoes similares a esta foram obtidas por Cavalcanti (op. cit).

Figura 104 - Segregacio do agregado gratiido em CAA vibrado.
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7 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A seguir serdo analisados os resultados e as medidas tomadas ao longo do
procedimento experimental.

A escolha do cimento Portland ARI RS mostrou-se acertada. Primeiro, porque esse
cimento tem apenas cerca de 60% de clinquer e atende aos principios de sustentabilidade
discutidos na introdug¢do. Segundo, porque € um cimento de alta resisténcia inicial e,
conforme mostrado na se¢do 6.5.1, esses concretos com baixo consumo de clinquer aliado ao
alto consumo de aditivo superplastificante t€m um desenvolvimento mais lento de resisténcia
nas primeiras idades, o que seria agravado caso o cimento tivesse maior finura. Além disso, o
sistema cimenticio formado por silica amorfa, escéria e cimento Portland foi exaustivamente
pesquisado no LMABC, o que fornece seguranca quanto ao seu desempenho frente aos
agentes agressivos mais comuns como cloretos e didxido de carbono.

Do estudo da melhor mistura entre as adigdes minerais concluiu-se que a propor¢ao
em massa de 75% de silica ativa e 25% de metacaulinita proporcionava o menor indice de
vazios. Essa propor¢do 6tima, em torno de 70% de material grosso e 30% de material fino tem
se repetido nos ensaios tanto nas adi¢des minerais quanto nos agregados mais graidos quando
se combina apenas dois materiais e parece que € um bom valor inicial a ser admitido.

Entre os procedimentos para obter a massa unitdria compactada dos materiais finos, a
vibragdo e a compactacdo a seco mostraram-se inadequados, sendo recomendada a
compactagdo via umida. Outra opcdo € a andlise indireta dos vazios através da resisténcia a
compressao de argamassas ou pastas das diversas misturas.

A influéncia da distribuicdo dos tamanhos de particulas da fase cimenticia é um
assunto que merece maior investigacdo, dado que se conseguiu um acréscimo significativo de
resisténcia com esse procedimento, o que pareceu muito alto para ser justificado apenas pela
melhor dispersdo das particulas. Entretanto, o fato da resisténcia aumentar ¢ um bom
indicativo que o procedimento de combinar particulas de diferentes tamanhos também na fase
aglomerante é adequado.

O método do mini-abatimento ou de Kantro tem sido utilizado com bons resultados no
LMABC tanto para investigar a compatibilidade do cimento Portland com o aditivo como
para estudar o ponto de saturacdo. Além de ser um procedimento rdpido e pratico, manipula-

se pouco material.
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Para minimizar o consumo dos aglomerantes as particulas finas devem ser dispersas ao
maximo e um dos procedimentos é maximizar o consumo de aditivo superplastificante.

Nos concretos estudados a limitacdo do teor de aditivo superplastificante foi o tempo
de pega do cimento Portland. Discute-se qual o melhor procedimento para estudar o teor de
aditivo superplastificante se na pasta, argamassa ou concreto, mas quando se adota o limite
superior esta discussiao perde importancia.

O outro procedimento para minimizar o consumo dos aglomerantes é diminuir o teor
de vazios de toda a extensdo granulométrica, principalmente as fragdes mais finas, dado que a
fracdo mais graida deve ser afastada para evitar obter concretos dsperos e com tendéncia ao
bloqueio.

A selecdo dos agregados através da simulagcdo da melhor mistura que se aproxime de
uma curva “alvo” parece promissora. Este procedimento permite que se utilize menor
quantidade de materiais, diminui o trabalho consumido em ensaios e indica solu¢des que nao
seriam obtidas caso se utilize apenas o método das misturas sucessivas. Isto porque neste
ultimo procedimento segue-se sempre na mesma dire¢do da maior para a menor particula e
nao se detectam as alternativas excluindo materiais intermediarios.

Os modelos de distribuicdes granulométricas sdo idealizacdes e ha necessidade de
comprovagao experimental, o que foi feito nesta pesquisa, ao se verificar o menor indice de
vazios para as misturas com os agregados selecionados a partir da andlise tedrica. Concluiu-se
que os procedimentos sdo complementares.

O estudo da argamassa auto-adensdvel como proposto por Liborio mostrou-se
adequado e pratico. Primeiro porque se manipula pouco material no ensaio do cone de Marsh,
o que pode ser feito apenas por um operador, depois a transformagdo em concreto com adi¢dao
dos agregados graidos na etapa posterior foi muito rdpida, minimizando o trabalho do estudo
do concreto que € a fase onde se mobiliza mais materiais e mao-de-obra.

A distribui¢do granulométrica obtida da fase agregado foi muito préxima da sugerida
na secdo 3.3 com maximo empacotamento na fracdo fina e particulas mais distanciadas na
fragdo grossa. Como tem se produzido concretos auto-adensdveis com distribui¢oes diferentes
desta, até com distribui¢des descontinuas, € preciso verificar mais profundamente a vantagem
desta distribuicao, por exemplo, se ela proporciona um menor consumo de pasta e, em
conseqiiéncia, dos aglomerantes.

Sobre a adi¢do das fibras, a quantidade ideal depende da aplicacdo a que se destina o

concreto e depende também das caracteristicas tanto da fibra quanto do concreto, de forma
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que € dificil pré-definir um consumo. Ao adicionar estes materiais observou-se a esperada
perda de fluidez, portanto, ¢ importante que a quantidade seja otimizada. Nao houve
dificuldade para dispersar as fibras de poliamida que foram adicionadas seja no inicio da
mistura ou no final. J4 a 1a-de-rocha, o melhor procedimento foi adicionar no inicio, em
conjunto com os agregados graudos.

Nesta pesquisa o limite do teor de fibras foi o slump-flow, mas conhecendo-se melhor
a funcdo da fibra sobre determinada propriedade do concreto pode-se adotar consumos
menores, embora o teor de 350 g/m3 de fibra de poliamida adotado seja baixo quando
comparado com os 2 kg/m?3 de fibras de polipropileno usualmente recomendados para evitar o
lascamento explosivo. O teor de 13-de-rocha, em volume, foi similar ao da fibra de poliamida,
portanto também pode ser considerado um teor baixo.

A utilizacdo dos resultados da teoria da percolacdo de elipsdides desenvolvida por
Garboczi et al. deve ser mais investigada quanto a escolha do indice de forma e teor de fibras
para evitar o lascamento explosivo.

Os resultados dos ensaios do concreto fresco permitiram concluir pela auto-
adensabilidade dos concretos produzidos, mas eles ndo podem ser considerados auto-
nivelantes em situa¢des onde o concreto precise vencer fortes obstaculos.

As propriedades mecanicas obtidas foram excelentes e atenderam ao estabelecido no
plano de pesquisa. Na Tabela 28 sdo resumidos os principais resultados dos ensaios para o

concreto endurecido.

Tabela 28 — Resumo da caracteriza¢io dos concretos endurecidos.

Propriedade Cl1 C2 C3
foos (MPa), NBR 5739/1994 67,3 71,0 69,7
E.s (GPa), NBR 8522/2008 41 43 40
fersp2s (MPa), NBR 7222/1994 39 4,9 4,2
feons (MPa) , NBR 12142/1991 7,1 7,2 6.9

Por exemplo, para o concreto C2 obteve-se um consumo de 4,58 kg de cimento por
cada MPa de resisténcia a compressdao aos 28 dias, onde esse indice sobe para 5,04 se
considerado o conjunto dos aglomerantes. S3o valores muito baixos para o concreto auto-
adensavel o que indica o acerto dos procedimentos de empacotar os agregados e adi¢des

minerais € maximizar o consumo de aditivos superplastificantes.
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Os altos mddulos de elasticidade obtidos sdo decorrentes da alta qualidade do
agregado graudo baséltico utilizado e da baixa porosidade da pasta, o que serd discutido
adiante.

A pasta obtida do concreto C1 tem a seguintes caracteristicas: a/c=0,55, a/ag=0,5 e
a/s=0,365, onde o que vai definir as propriedades de resisténcia e durabilidade é a porosidade
resultante apds a hidratacdo dos aglomerantes. Devido ao alto consumo de fileres, ndo é
surpreendente que se obtenha concretos de alta resisténcia mesmo com relacdo a/c igual a
0,95, como visto na se¢do 2.6.3.

No apéndice C1.2 sdo detalhados os cdlculos onde se estimou que aos 7 dias este
concreto tem uma porosidade refinada a ponto de ser possivel interromper a cura imida. Ao
hidratar completamente ainda restam cerca de 6,4% de poros capilares e 9,6% de hidréxido de
célcio, ou seja, a indicacao é que mesmo que todo material soldvel seja carreado ainda assim a
porosidade total da pasta € inferior a porosidade critica tedrica de 18% definida por Bentz e
Garboczi. Materiais com estas caracteristicas t€ém grande potencial de durabilidade.

Um inconveniente de se adotar uma relacdo a/c alta e uma relacdo a/s baixa é que
ainda sobra uma quantidade significativa de poros capilares, o que nao acontece quando a
relacdo a/c é muito baixa. Portanto, além da 4dgua quimicamente combinada e adsorvida se
tem muita dgua capilar e isto em um sistema de poros descontinuo. Isto parece a receita ideal
para propiciar o lascamento explosivo em alta temperatura, ainda que a dgua ajude a atrasar a
propagacdo do calor para o interior do concreto. Portanto, parece fundamental a inclusio de
fibras poliméricas nestes tipos de concreto.

Quanto a perda de resisténcia e modulo de elasticidade nos ensaios de alta
temperatura, mais uma vez, os resultados sdo escassos € nao permitem conclusdes precisas,
mas um concreto onde parte da resisténcia obtida advém da diminuicao da porosidade causada
pelo filer quartzoso ndo pozolanico, € possivel que os danos sejam menores. Isto porque este
filer ndo € afetado na mesma magnitude que os produtos da hidratacao do cimento Portland e
da reacdo pozolanica, a0 menos para temperaturas inferiores a 500°C.

O baixo desgaste dos concretos nos ensaios de abrasdo também sdo bons indicativos
da baixa porosidade da pasta, onde um melhor desempenho da la-de-rocha neste aspecto
indica que este material deve ser investigado com esse objetivo.

A explosdo do concreto no ensaio de alta temperatura quando olhada em conjunto com

as informacgdes de outros ensaios como absorcdo, curva tensdo x deformacdo no ensaio de
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compressdo, desgaste por abrasdo e carbonatagdo natural, induzem a concluir que o
refinamento da porosidade foi atingido nestes concretos.

Importante para utilizacdo desses concretos € a defini¢do dos parametros necessarios
ao projeto estrutural. Os dados indicados na Tabela 28 correspondem a valores médios de
resisténcia a compressao e médulo de elasticidade.

Para a resisténcia a compressdo, adotando um desvio padrao de 4 MPa, condi¢ao A
estabelecida pela NBR 12655“Y, tem-se, para o concreto C2, um feos = 71 - 1,65x4 = 64,4
MPa.

Os concretos apresentados neste trabalho, ndo se enquadram na categoria IV da
NBR 12655 “Y, em relagdo ao consumo de cimento e a relagdo dgua-cimento, entretanto tem
uma classe de resisténcia cerca de 60% maior do que a prescrita para essa classe, além de
fortes caracteristicas de alta durabilidade frente as mais duras condi¢cdes ambientais previstas
por este codigo.

Quanto ao mddulo de elasticidade para fins de cdlculo de deformagdes e andlise de
distribuicao de esforcos, ndo hd necessidade de se tomar um valor caracteristico, porque nesse
caso o valor médio é mais representativo. Por exemplo, no cdlculo da flecha de uma viga,
tem-se um resultado da integracdo de curvaturas ao longo do eixo do elemento estrutural,
portanto considerar que em todas as secdes haverd um valor inferior € uma hipdtese nao

provével.
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8 CONCLUSOES

Apdés o término do trabalho, com base e limitado a extensdo dos experimentos

realizados, € possivel concluir que:

a)

b)

c)

d)

a metodologia aqui apresentada é de simples aplicacio e permite obter
rapidamente o CAA proposto ou de outros niveis de resisténcia;

os concretos com baixo consumo de aglomerantes sdo viabilizados pelo
empacotamento dos agregados, inclusive filer, e pelo uso intensivo dos aditivos
superplastificantes;

a porosidade da pasta e a distribuicdo desses poros tém forte influéncia na
resisténcia e na durabilidade do concreto. Esta porosidade é caracterizada pela
relacdo dgua/sélidos em cada estigio da hidratacdo, onde os solidos
compreendem o cimento, as adi¢des minerais pozolanicas e os fileres. Para
entender as propriedades desses concretos € melhor considerar essa porosidade
do que apenas a relacdo dgua/cimento porque todos os outros materiais finos
influenciam no comportamento do concreto;

os resultados dos ensaios de absor¢do, a forma do diagrama tensdo-deformacao
e o lascamento explosivo indicam o refinamento do sistema de poros e a
auséncia ou a ndo influéncia da zona de transi¢cdo pasta-agregado no
desempenho desses concretos;

os procedimentos adotados nesta pesquisa indicam ser mais eficientes do que
aumentar o consumo de cimento para obter um concreto auto-adensédvel de alta
resisténcia e durabilidade. O que propiciou obter concretos que demandam
menos energia para a sua produgdo e com maior estabilidade volumétrica;
observou-se que a adicdo de fibras permitiu tornar o concreto mais versatil,
conforme a aplicacdo que se destina. A fibra de poliamida inibiu o lascamento
explosivo com um consumo da ordem de 350 g/m3, que pode ser considerado
baixo em comparacdo aos 2 kg/m3 de fibras de polipropileno normalmente

especificados;
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g)

h)

3

k)

)

p)

Q)

O concreto com adi¢do de apara de la-de-rocha teve bom indicativo para

melhorar a resisténcia a abrasdo, o que é muito importante em obras de

pavimentacgao;

foram atingidas resisténcias elevadas para todos os concretos estudados;

hl)o concreto C1 atingiu resisténcia da ordem de 65 MPa na idade de 28 dias
superando-se valor de 85 MPa aos 200 dias, um aumento de 30%;

h2) a resisténcia a compressdo dos concretos C2 e C3, para a idade de 28 dias
estdo proximas e atingem um valor médio em torno de 70 MPa, chegando a
78 MPa na idade de 91 dias, aumentando de 11%;

o consumo de cimento para se produzir 1 MPa na idade de 28 dias foi 4,58 kg

para o concreto C1 e 4,6 kg para os concretos C2 e C3;

os modulos de elasticidade de todos os concretos estudados foram muito altos,

superando o valor de 40 GPa;

as resisténcias a tracdo por compressdo diametral atingidas foram,

respectivamente aos concretos C1, C2 e C3, 3,9 MPa, 4,9 MPa e 4,2 MPa, para

a idade de 28 dias e para a idade de 91 dias, respectivamente, 4,5 MPa, 5,2

MPa e 5,3 MPa. Valores comparaveis aqueles que sao utilizados em obras que

requerem altas resisténcias a tragao;

os resultados de resisténcia a tragdo na flexdo para todos os concretos, para a

idade de 28 dias, atingiu valores médios de 7,0 MPa, resultado esse que pode

ser considerado adequado e alto para a maioria das estruturas de concreto;

os resultados dos ensaios de absorcdo por imersdao apresentaram valores

médios de 1,32% que podem ser considerados muito baixos, demonstrando a

qualidade dos concretos, pois quando esses valores sdo menores que 4,2%, 0s

concretos podem ser considerados durdveis;

o indice de vazios também foi baixo, em média 3,13%;

a massa especifica média dos concretos apresentam valores em torno de 24

kN/m3 indicando que os concretos sdo densos;

a absorcdo de dgua por capilaridade foi de 0,23 g/cm? também indicando uma

baixa porosidade permedvel;

a ascensdo capilar foi de 10,35 cm, indicando que os vazios conectados sao

capilares muito finos e isso estdi em consondncia com outras pesquisas do
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LMABC, Gianotti®”, nas quais se demonstraram que essa capilaridade ndo
interfere na durabilidade;

observou-se nos ensaios realizados, ainda que sejam poucos, pequena perda de
resisténcia do concreto a 400°C, o que indica a grande potencialidade do
material em suportar altas temperaturas durante a acdo do fogo, permitindo as
acoes de combate ao incéndio;

as avaliacdes dos tOpicos anteriores indicam que os concretos auto-adensaveis
produzidos sdo de alta resisténcia (superam, com folga, o limite de 50 MPa da
NBR 6118%), durdveis, tem boas indica¢des de tolerdncia a acdo do fogo e sdo
faceis de serem implementados com os conhecimentos aqui abordados na

presente pesquisa.

8.1 SUGESTOES PARA SEGUIMENTO DA PESQUISA

Diante do discutido e das lacunas restantes sugerem-se os seguintes pontos para

continuidade da pesquisa:

a)

b)

C)

d)

€)

estudo do efeito da distribuicdo do tamanho de particulas da fase cimenticia na
resisténcia de pastas ou argamassas. Além da silica ativa e metacaulinita,
verificar o efeito de incorporar uma terceira adicdo mineral mais fina como a
cinza da casca do arroz;

estudo do efeito da distribuicdo granulométrica dos agregados no consumo de
pasta e aglomerantes, com &énfase na distribuicao de Alfred com g=0,37 na
fracdo fina e q=0,22 na fracdo grossa;

estudo do empacotamento dos agregados comparando o procedimento tedrico, a
partir da aproximacgdo da curva “alvo”, com o método tradicional da mistura
sucessiva. Verificar as diferencas de quantidade de agregados selecionados,
indice de vazios e drea superficial;

estudo de concretos com consumo de cimento menor do que o estudado nesta
pesquisa para obter o limite inferior onde o concreto ainda possa ser
considerado de alto desempenho;

estudo da cura térmica para acelerar a hidratacdo dos concretos com alto

consumo de aditivos superplastificantes propicios ao retardamento de pega;
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g
h)

1)

k)

estudar a relacdo entre o tempo de escoamento no cone de Marsh das
argamassas auto-adensdveis com as propriedades reoldgicas dos concretos auto-
adensdveis equivalentes, com cuidado para que os CAA ndo tenham problemas
de segregacao e bloqueio que afetem os resultados;

investigar as propriedades térmicas dos concretos produzidos com 1a-de-rocha;
investigar o efeito da la-de-rocha na resisténcia a abrasdo dos concretos,
inclusive com maiores teores do que os adotados nesta pesquisa;

estudo amplo do comportamento desses concretos sujeitos as altas temperaturas,
dado que esta pesquisa fez apenas uma verificacdo pontual sobre o lascamento
explosivo;

estudo da acdo da fibra de poliamida na inibi¢do do lascamento explosivo,
inclusive a influéncia do indice de forma;

estudo do concreto com adi¢do de la-de-rocha triturada, como filer, e com
adicdo de fibra de poliamida. O que pode resultar em melhoria das
caracteristicas térmicas do concreto e a0 mesmo tempo evitar o lascamento

explosivo.
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APENDICE A - CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

A seguir sdo caracterizados os materiais utilizados nesta pesquisa.

Em alguns materiais foram tiradas fotos com uma lupa MIC-D-
OLYMPUS, com capacidade de aumento de até 255 vezes, cedida pelo
professor Oswaldo Augusto Filho do departamento de Geotecnia da EESC.

A.1 CIMENTO PORTLAND

O cimento adotado, CPV-ARI-RS, especificado pela NBR 5733"*" ¢
pela NBR 5737"*®, foi caracterizado quanto a resisténcia a compressdo,
conforme a NBR 7215%*,

Os resultados, média de quatro corpos de prova, estdo indicados na
Figura 105, onde se observa que os resultados obtidos nos ensaios estdo
coerentes com aqueles indicados pela empresa produtora do cimento e foram

estendidos até a idade de 91 dias.

CPVARIRS
70,00

60,00
50,00 ——
40,00
30,00 i’ —e—Ensaio
—8—Previsto (Fabricante)

20,00

10,00
0,00

Resisténcia a compressao (MPa)

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 TO 77 &4 91 68
Idade (dias)

J

Figura 105 - Resisténcia a compressao do cimento utilizado a partir da argamassa
padrao.

Com os resultados de resisténcia a compressdo da argamassa
padronizada, os coeficientes para expressar a resisténcia a compressdao como
uma fun¢do do grau de hidratacdo e da relagdo a/c, foram estimados a partir
do modelo de Powers e Brownyard'”. Foram feitos dois ajustes. A
importancia desses ajustes € obter alguma informacdo sobre a evolucdo do
grau de hidratacdo do cimento para subsidiar a avaliacdo da porosidade

capilar dos concretos produzidos, cf. secao C1.2.
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Primeiro, utilizou-se dados de termogravimetria obtidos por Silva, 1.
J.G P 9 em pastas com este mesmo tipo de cimento e relagdes a/c de 0,40 e
0,50. Os dados foram interpolados para a relagdo a/c de 0,48, onde se obteve
para 3 dias, um grau de hidratacdo de 52,45% e para 28 dias, 77,95%. Os
coeficientes para as demais idades foram considerados como incégnitas para
determinagdo.

O segundo ajuste, nao fixou quaisquer graus de hidratagdo, que
ficaram como coeficientes para determinacao.

Além do grau de hidratacdo em cada idade, os outros parametros a

determinar sao os coeficientes k; e k, da equacao 52 com a/c=0,48.

k
0.65xa "2
fo=kiXgiog:  Fa52

A determinagdo foi feita com o ajuste da curva aos dados
experimentais, utilizando o método dos minimos quadrados e recursos de
planilha eletronica. Além das restricdes naturais para o grau de hidratacao
entre 0 e 1, foram acrescentadas restricdes para k; (80 a 200) e k;, (1 a 4).
Esses valores abrangem com folga os valores usuais e foram adotados para
limitar a regido de solucdo, uma vez que a planilha utiliza processo iterativo,
onde a convergéncia depende dos valores iniciais.

A Tabela 29 contém as informagdes obtidas.

Tabela 29 — Ajuste dos dados experimentais da resisténcia a compressao do cimento ao
modelo de Powers e Brownyard.

Ajuste 1 Ajuste 2
%g?a(:)e fe (MPa) o %) Relagdo o %) Relagdo
gel-espago gel-espago
1 21,20 37,87 0,41 49,30 0,50
3 32,10 52,45+ 0,53 62,51 0,60
7 45,90 71,12 0,65 77,79 0,69
28 50,80 77,95+ 0,70 83,02 0,72
91 63,60 96,60 0,80 96,44 0,80

*Valores pré-fixados
Onde: k;=92,59 MPa e k,=1,65 para o ajuste 1 e

k,;=109,83 MPa e k,=2,39 para o ajuste 2.
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Conforme informagdes do fabricante, Holcim Brasil S.A."%7, este
cimento tem as seguintes caracteristicas médias: massa especifica, 3,08
g/cm3; area superficial especifica (BET), 4.633 cm?/g; residuo na peneira 75
pum, 0,3%; tempo de inicio de pega, 167 min; expansibilidade a quente < 2,0
mm; residuo insolivel, 0,5%; perda ao fogo, 2,3%; 6xido de magnésio
(MgO), 2,01%; trioxido de enxofre (SOs3),2,33%; didxido de carbono (CO,),
1,24%.

Este cimento € aproximadamente composto por 60,4% de clinquer,

29.61% de escoria de alto-forno, 4,91% de sulfato de calcio e 5,08% de filer

calcario.

A2 METACAULINITA

Conforme informagdes do fabricante, Metacaulim do Brasil Ltda™*",
esta adicdo mineral tem as seguintes caracteristicas médias: massa especifica,
2,60 g/cm3; area superficial especifica (BET), 300.000 cm?/g e residuo na
peneira # 325 <1,0% (via imida). Também indica a composicdo quimica
média, conforme Tabela 30.

Tabela 30 - Composiciao quimica média da metacaulinita.

Componente % em massa

SiO, 51
Al,O; 41
Fe_203 <3
T|02 <1
MgO <0,4
Nago < 0,1
K-O <05
803 < 0,1
CaO <0,5

A Figura 106 mostra uma foto ampliada da metacaulinita, onde
mesmo com aumento de 255 vezes, ndo se consegue distinguir a forma das

particulas que € lamelar.
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METACAULINITA 255X

Figura 106 — Foto da metacaulinita, com auxilio da lupa MIC-D-OLYMPUS, aumento
de 255 vezes.

A Figura 107 indica o aspecto da metacaulinita a partir de uma

ampliacdo de 3.000 vezes.

Figura 107 — Foto da metacaulinita com aumento de 3.000 vezes™,

A.3 SILICA ATIVA

Conforme informacgdes do fabricante, Elkem Materials South America
Ltda."*?, esta adi¢do mineral, proveniente da fabrica¢do de ligas de ferro-
silicio e coletada nos filtros de manga, tem as seguintes caracteristicas
médias: massa especifica, 2,20 g/cm3; area superficial especifica (BET),
150.000 - 300.000 cm?/g e diametro médio da particula primdria igual a 0,15
um. Também indica a composicdo quimica média, conforme Tabela 31.

Tabela 31 - Composicao quimica média da silica ativa.

Componente % em massa

SiO, 92,0
Al,O; 0,7
F9203 1,2
MgO 0,2

CaO 0,2
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A Figura 108 mostra fotos ampliadas da silica ativa, onde se vé
claramente a forma esférica das particulas, que, por questao de transporte, sao

densificadas.

SILICA 255X

a) ' b)

Figura 108 — Foto da silica ativa, com auxilio da lupa MIC-D-OLYMPUS, aumento de
255 vezes na parte a e 132 vezes na parte b.

A.4 AGREGADOS

Foram estudados quatro agregados graidos basalticos, 02 britas e 02
pedriscos, oriundos de jazidas da pedreira INDERP de Ribeirao Preto-SP.

Ap6s estudos, justificados na secdo 6.4, foram selecionados uma brita,
B-01, e um pedrisco, PED-O1. A Tabela 32 contém as distribui¢des

granulométricas e a Tabela 33, algumas caracteristicas dos agregados.

Tabela 32 - Distribuicdo granulométrica dos agregados gratidos, NBR 721733,
B-01 B-02 PED-01 PED-02

Peneira .

(mm) % Retida acumulada

25,0 0,08 0,00 _ —
19,0 0,30 0,96 _ _
12,5 40,42 88,43 _ _
9,5 71,70 97,76 0,00 0,08
6,3 96,63 99,89 0,17 0,85
4,8 99,05 99,94 1,65 14,47
2.4 99,47 99,97 86,41 90,70
1,2 _ _ 98,70 97,97
0,6 _ _ 99,09 98,68
0,3 _ _ 99,33 98,89
0,15 99,66 99,14

Fundo 100,00 100,00 100,00 100,00
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Tabela 33 - Caracteristicas dos agregados gratdos.

Didmetro Maximo (mm) NBR

72171
Moédulo de finura
NBR 7217
Massa especifica (g/cm3)

B-01

6,71

2,88

NBR 9937/87; NBR 977613

19,0

B-02
19,0

6,99

2,88

PED-01
4,8

4,85

2,88

PED-02
6,3

5,00

2,87

*Apesar do frasco de Chapman ser indicado apenas para os agregados mitdos, este ensaio

foi utilizado para avaliar a massa especifica dos pedriscos. Quanto a massa especifica das

britas, o valor adotado foi obtido de Castro

(65 p. 267)

que utilizou estes materiais.

Foram estudados quatro areias quartzosas de cava provenientes da

regido de Sao Carlos-SP.

Apés estudos, justificados na secdo 6.4, foram selecionadas duas

areias AR-01 e AR-04. A Tabela 34 contém as distribuicdes granulométricas

e a Tabela 35, algumas caracteristicas desses agregados.

Com as areias tinham significativa quantidade de material fino, a

granulometria por peneiramento foi estendida até a peneira com abertura

igual a 38um.

Tabela 34 - Distribuicdo granulométrica dos agregados mitidos, NBR 721

AR-01

Peneira

(mm)

6,3 0,00
4.8 0,00
2.4 0,00
1,2 0,00
0,6 0,02
0,3 0,46
0,15 30,16
0,075 69,70
0,045 98,04
0,038 99,48

Fundo 100,00

AR-02

AR-03

AR-04

% Retida acumulada

0,00
0,00
0,04
0,10
0,26
24,48
89,20
98,86
99,96
100,00
100,00

0,00
0,28
1,42
6,34
24,42
70,54
95,50
99,42
100,00
100,00
100,00

0,06
0,28
1,68
8,96
36,14
76,68
96,62
99,60
100,00
100,00
100,00

Tabela 35 - Caracteristicas dos agregados mitdos.

7(133)

Diametro Maximo (mm)
NBR 72173
Moédulo de finura
NBR 72173
Massa especifica (g/cm?3)
NBR 9776'%"

AR-01
0,3

0,31

2,66

AR-02
0,6

1,14

2,65

AR-03
2,4

1,98

2,64

AR-04
24

2,20

2,63
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AREIA1 183X

Figura 109 - Foto da areia AR-01, com auxilio da lupa MIC-D-OLYMPUS, aumento de
183 vezes.

—

AREIA4 57X 100um

Figura 110 - Foto da areia AR-04, com auxilio da lupa MIC-D-OLYMPUS, aumento de
57 vezes.

O filer adotado é um p6 de quartzo (silica moida) denominado de
SM500 e produzido pela Mineracdo Jundu Ltda. A Figura 111 traz uma
imagem ampliada em 255 vezes desse material, que tem tamanhos de

particula da ordem de grandeza do cimento Portland.

Figura 111 - Foto do filer, com auxilio da lupa MIC-D-OLYMPUS, aumento de 255
vezes.
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A distribuicdo granulométrica do filer foi obtida por sedimentagdo.

Embora existam métodos mais precisos e indicados como a granulometria por

difracdo a laser, este foi o recurso possivel a época. A Figura 112 e a Figura

113 indicam os dados e resultados do ensaio.

USP

DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA

LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS

EESC

ANALISE GRANULOMETRICA CONJUNTA - NBR 6502

DADOS DO SOLO

LOCAL: LMABC fe (glem’®) 2,65
PROF.: m DATA: 07/05/2008 AM n®:
POCO: BLOCO n®: OPER.:
CLASSIF.:
UMIDADE [w) MASSA INICIAL
Cdpsula n® PE4 34 P73 Recip. n®
ST+ A g 13,62 20,12 21,12 [S+T+A g 43,29
S+T g 19,59 20,11 21,10 |T g
Tara (T) g 11,45 10,01 10,01 [S+A g 439,29
Agua (A) g 0,03 0,01 0,02 |wmédia E3 0,2
sdlidos (8] g g,14 10,10 11,09 |Sdlidos g 49,18
w % 0,4 0,1 0,2
PEMNEIRAMENTO DADOS DO EMNSAID
PEMEIRA | MASSA RETIDO RET. AC. | PASSADO |DEMSIMETRO n®: 27275
n® gl (%) (%) (%) TIPO : ASTM 151 - H
4| 0,00 0,0 0,0 100,0 |c(m): 0,5
10| 0,00 0,0 0,0 100,0
16| 0,00 0,0 0,0 100,0 |PROVETAN®:
30| 0,00 0,0 0,0 100,0 | e OCULANTE : HFXAN-IHAFOSFATO DE
50| 0,00 0,0 0,0 100,0 50DIO
100| 0,00 0,0 0,0 100,0 |(TIPO: SOLUGAC P. A
200| 0,00 0,0 0,0 100,0 |VOLUME [cm3): 125,0
Prato 0,0 0,0 100,0
SEDIMENTAGAO
TEn:-lPQIlT:I fiH) .T . #_10-‘? oz rwiH] . Di . {H-rw(H) Pl.<|:.)|:'
(min] (*C) (Pars) [cm) (mm) (%)
0,5 34,0 20,2 10,03 7,14 -4,50 0,0515 29,5 96,3
1 33,5 20,2 10,03 7,28 [ -2,30 0,0368 29,0 94,7
2 33,3 20,2 10,03 7,33 [ -4,50 0,0261 28,8 94,0
4 33,0 20,2 10,03 7,41 [ -4,50 0,0186 28,5 93,1
8 31,5 20,2 10,03 7,81 [ -2,30 0,0135 27,0 88,2
15 28,5 20,2 10,03 8,61 [ -4,50 0,0103 24,0 78,4
30 25,0 20,2 10,03 9,54 | -4,50 0,0077 20,5 66,9
60 21,0 20,2 10,03 10,60 | -4,50 0,0057 16,5 53,9
120 16,5 20,0 10,07 11,80 | -4,53 0,0043 12,0 39,1
240 12,0 20,0 10,07 13,00 | -4,53 0,0032 7,5 24,4
480 9,0 20,5 9,95 13,79 [ -4,45 0,0023 4,6 14,9
1440 7,5 20,0 10,07 14,19 -4,53 0,0014 3,0 9,7
2880 6,5 20,5 9,95 14,46 -4,45 0,0010 2,1 6,7

Figura 112 - Analise granulométrica do filer.
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PENEIRAS ABNT ( NBR 5734/80 )

200 100 40 10 4

100 G—
=

PORCENTAGEM QUE PASSA (%)

0,001 001 o1 1 10
DIAMETRO DOS GRAOS (mm)
NER 8502/95

I Areia |

frola st | Fina I Média I Grossa |

Pedreguino

Figura 113 - Distribuicio granulométrica do filer.

A.5 FIBRAS

A.5.1 FIBRA DE LA DE ROCHA

As fibras de 12 de rocha sdo um subproduto da conformacdo de outros
materiais produzidos para fins de isolamento térmico. As aparas que sobram
nesse processo de fabricacao ndo perdem suas caracteristicas iniciais.

Conforme Liborio'*”, as fibras tém as seguintes caracteristicas:

a) suporta temperatura acima de 1000 °C e apresenta
caracteristica de baixa condutividade térmica. A faixa de
temperatura que tem seu maior desempenho é a de -200 °C a
+750 °C;

b) possui elevados indices de absor¢do acustica;

¢) sdo incombustiveis e podem desempenhar muito bem o papel
de protecdo térmica adicional as estruturas de concreto.

d) apresentam uma inércia quimica comportando-se muito bem
em meios alcalinos, como € o caso dos concretos.

A Figura 114 ilustra a 1a-de-rocha utilizada.
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Figura 114 - Aparas de 1a de rocha utilizadas na pesquisa.

A.5.2 FIBRA DE POLIAMIDA (NYLON)

As fibras poliméricas adotadas nesta pesquisa sdo produzidas pela
empresa Flinco Fibras Ltda., com denominacdo de 6.6 Rhodianyl Tech e estao

ilustradas na Figura 115.

Figura 115 - Foto da fibra de poliamida.

A Tabela 36 indica os dados técnicos das fibras fornecidos pelo

fabricante.

Tabela 36 - Caracteristicas das fibras de poliamida — dados do fabricante™”,

Peso especifico 1.14 g/cm3
Titulo(Diametro) 3.3 Dtex(g/10km fio)
Didmetro 18 microns
Comprimento (mm) 13-21
Numero de fibras (3509) 52 MilhGes
Resisténcia a tracao 900 MPa
Médulo de Young 4,758 MPa
Tenacidade 214 Mpa

Ponto de Fusao 260° C
Resisténcia a raios ultra- alta

violeta
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Resisténcia ao Meio Sim
Alcalino

Perfil Trilobal

Absorcdo de agua 4%

Alongamento(%) 45 - 95

Sensibilidade a Produtos N3o resiste aos acidos

Quimicos concentrados,

Sensivel aos oxidantes,
resiste aos alcalis e
Acidos diluidos.

Foram estudadas fibras com comprimento de 13 mm e de 21 mm e
ambas tem diametro igual a 18 pm, o que corresponde a indices de forma

iguais a 722,22 e 1.166,67, respectivamente.

A.6 AGUA

Em geral a dgua potdvel pode ser utilizada para a produgdo de
concreto. Quando ndo se conhece a procedéncia, podem ser realizados
ensaios comparativos de resisténcia a compressao e de tempo de pega de uma
pasta de cimento feita com a 4gua em andlise e outra com 4gua j4 testada.

Como a dgua do laboratério é usada constantemente para elaboragao

de concretos, ndao houve necessidade dessa avaliagao.

A.7 ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE

O aditivo utilizado, ADVA® 190, produzido pela empresa Grace
Brasil Ltda., € um superplastificante a base de polimeros de éter carboxilico
modificado, considerado como da 3* geracdo. Segundo os dados da ficha
técnica do fabricante, atende as normas ASTM C494 tipo A e F e ASTM
C1017 tipo I, é um liquido de cor marrom, de baixa viscosidade, tem

densidade igual a 1,1 g/cm?3 e teor de sélidos igual a 30%.
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Além dos concretos detalhados no corpo da dissertacdo, foram estudados mais quatro
concretos auxiliares, onde a caracterizagdo foi simplificada.

O C4 corresponde ao concreto com a fibra de poliamida com 13 mm de comprimento,
o C5 teve a finalidade de estudar o efeito de aumentar o consumo de aditivo superplastificante
no concreto C1, e os concretos C6 e C7 foram dosados para investigar classes superiores de
resisténcia com os mesmos materiais do concreto de referéncia, o C1, e construir uma curva

de dosagem.

A Tabela 37 contém a composi¢do dos concretos estudados.

Tabela 37 - Composicao dos concretos auxiliares.

Material C4 Cs Co C7
Cimento ARI RS (kg) 328 334 394 495
Agua (1) 181 167 184 189
Agregado fino (kg) 1.051 1.068 978 867
Agregado Graudo (kg) 865 879 866 865
Silica ativa + Metacaulinita (kg) 33 33 39 49
Superplastificante (kg) * 5,58 8,34 6,71 8,42
Fibras de poliamida — 13 mm (g) 350,0 - —— ——

*Corresponde 2 massa do aditivo na forma liquida, composto de 70% de 4gua e 30% de sélidos.

A Tabela 38 mostra os resultados dos ensaios do concreto fresco. Como o concreto C7
espalhou mais do que o devido no ensaio do slump-flow, considerou-se que este concreto nao
era da mesma familia dos concretos C1 e C6 e ndo foi possivel construir a curva de dosagem.
De qualquer forma, os dados foram apresentados porque mostram que € possivel obter um
concreto auto-adensdvel com resisténcia média superior a 100 MPa aos 91 dias e com
consumo de cimento Portland inferior a 500 kg/m3.

Tabela 38 — Resultados dos ensaios de caracterizacio das propriedades do concreto fresco, C4 a C7.

Propriedade C4 Cs Co c7
Slump-flow, d¢ (cm) - ASTM C 64,5 74,5 77,0 82,0
16114%
Slump-flow, Tsg (s) - ASTM C 3,0 3,0 3,0 2,0
16114%
Caixa L, hy/h; 0,83 0,92 0,94 1,00

A Tabela 39 mostra os resultados do concreto endurecido.
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Tabela 39 - Caracterizacio do concreto endurecido, C4 a C7.

Propriedade C4 C5s Ceé C7
fos (MPa), NBR 5739 68,2 74,8 75,4 91,6
f.o; (MPa), NBR 5739 76,4 84,7 92,6 1042
feespos (MPa), NBR 7222 4,1
fenrs (MPa) , NBR 12142 7,2

O concreto C4 ndo se mostrou muito diferente do concreto C2 que tem fibra de
poliamida com 21 mm de comprimento € como a fibra de 13 mm tem um indice de forma
menor optou-se por caracterizar de forma mais ampla apenas o concreto com a fibra de 21
mm.

Como dito, o concreto C5 teve a finalidade de verificar o efeito de aumentar o
consumo de aditivo superplastificante. Como visto na se¢ao 6.3, além do ponto de saturagao,
o outro limite para o teor de aditivo é o retardamento de pega. Com o concreto C5, ao
aumentar o teor de aditivo de 1,7% para 2,5% em relacdo a massa de cimento Portland, foi
possivel reduzir a relagio a/c de 0,55 (C1) para 0,50 (C5). Entretanto, o retardamento de pega
foi muito forte e os corpos de prova somente foram desmoldados com 36 h. Obteve-se uma
relacdo de 4,93 kg de aglomerantes para cada MPa de resisténcia obtida, enquanto que no
concreto C1 esta relacdo foi igual a 5,34, portanto uma melhora de cerca de 8% mas com o

inconveniente do retardamento de pega.
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APENDICE C - CALCULO DA COMPOSICAO DAS PASTAS A PARTIR DOS
CONCEITOS DE POWERS/BROWNYARD E BENTZ/GARBOCZI

Este apéndice contém as consideracdes, os cdlculos e as verificacdes efetuadas para

obter informacdes sobre a composi¢ao das pastas no estado fresco e endurecido.

C1 - PASTAS CONTENDO CIMENTO PORTLAND, SILICA ATIVA E FILER

Com os coeficientes volumétricos adotados por Bentz e Garboczi!?, Tabela 40, para
os produtos da hidratacio do cimento Portland e da silica ativa, é possivel estimar a
porosidade capilar assumindo certo grau de hidratacdo. Abaixo segue a definicdo das

varidveis e valores assumidos para os célculos.
Peim — Massa especifica do cimento
psit — massa especifica silica ativa
Pmet — Massa especifica da metacaulinita
pine — massa especifica do filer (no modelo considerado como inerte)

Tabela 40 - Coeficientes que relacionam os produtos da hidratacao com os volumes dos materiais anidros
que os originou.

VC-S-H 1 77 VCim reacdo hidratagdo
VCH 096 1 VCim reacdo hidratacao
VC-S-H 496 Vv Silica rea¢do poz.

VCH '2:08 VSilica reagdo poz.

Onde:

V Cim reagiio hidratagio — VOlume do cimento anidro que hidratou.

Vc.s.g — volume do silicato de calcio hidratado, 1,7 vezes o volume de cimento
anidro que o originou. Quando ha a reagdo pozolanica, acrescenta-se 4,6 vezes o
volume da silica amorfa que reagiu. Inclui a d4gua adsorvida.

Vcu — volume do hidréxido de célcio, 0,61 vezes o volume de cimento anidro que
o originou; caso haja a rea¢do pozolanica esse volume € reduzido em 2,08 vezes o
volume da silica amorfa que reagiu.

Vsilica reagio poz. — VOlume da silica amorfa que participou da reacdo pozolanica.
Importante lembrar que Bentz e Garboczi ndo consideraram qualquer tipo de retracdo,
além disso, os coeficientes para obter o volume dos produtos da hidratacdo do cimento

Portland, somam 2,31, quando outros autores consideram 2,12.
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De qualquer forma, esses coeficientes ndo representam valores absolutos. O mais
importante € que os resultados obtidos, com todas as simplificacoes admitidas, servem para
entender como cada material constituinte da pasta influencia no volume de poros capilares e
dos produtos hidratados. Estas informacdes sdo valiosas para o proporcionamento racional do

concreto.
ki - percentual em massa do filer em relagdo a massa total de sélidos.
ki - percentual em massa da silica ativa em relag@o & massa total de sélidos.
Kot - percentual em massa da metacaulinita em relagdo & massa total de sélidos.
Por conseqii€éncia, o percentual em massa do cimento em relacdo a massa total de
sOlidos serd igual a 1 - Ky - Kgi1 - Kiner-
Psol — Massa especifica da composicdo dos sélidos da pasta fresca.
Vim— volume de cimento anidro.
V,— volume de 4dgua da pasta no estado fresco, antes do inicio da hidratacao.
Viilica amorfa — S0mMa dos volumes de metacaulinita e silica ativa.
Vine — volume do filer.
Vo — Volume total da pasta fresca para 1 g de material s6lido (soma das massas
do cimento Portland, silica amorfa, filer e dgua).
¢ — massa do cimento.
ag — massa dos aglomerantes.
a — massa da dgua.
p — porosidade.
poros — espaco ndo ocupado por material sélido na pasta endurecida, exclusive a
dgua adsorvida que € contabilizada no volume do C-S-H.
Vprod. hiar. — Volume ocupado pelos produtos da hidratagdo.
Ven i — volume ocupado pelo hidréxido de cédlcio produzido na hidratacdo do
cimento Portland. Caso haja reagdo pozolanica, esse componente pode ser
consumido total ou parcialmente, a depender da quantidade de silica e de espaco
disponivel.
Vinix de silica p/ r. poz — Mdxima quantidade de silica demandada para a reagdo
pozolanica. E igual 2 quantidade de hidréxido de célcio produzido pela hidratagio
do cimento Portland, dividido por 2.08, o coeficiente assumido para a reagdo
pozolanica.
V licar. por— volume de silica amorfa que foi demandada para a reag¢do pozolanica.
o, — grau de hidratacio do cimento Portland.
espago — volume disponivel para acomodar os produtos da hidratagdo, corresponde
a soma do volume do cimento anidro e da silica amorfa que reagiram, com o

volume da dgua.
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r — relacdo gel/espago. O gel corresponde ao volume dos produtos da hidratag@o.
Apesar do gel, na literatura recente, estd associado apenas ao silicato de célcio
hidratado, aqui foi considerado também o hidréxido de célcio, para manter a

mesma terminologia de Powers e Brownyard.

Nao estd se admitindo aqui qualquer atraso na reagdo pozolanica, ou seja, se houver
hidréxido de célcio, silica amorfa e espago disponiveis, esta reacdo serd considerada apenas
como funcdo do grau de hidrata¢do do cimento Portland.

Considerando o que foi exposto acima foi elaborada uma planilha de célculo eletronica

para efetuar os célculos.

C1.1 - ESTUDO DO LHHPC

Para este concreto foi verificada a composi¢ao da pasta endurecida com 100% de
hidratacdo.
Os dados iniciais sdo:

massa especifica dos materiais

Peim 3,15  g/lem?
Psil 2,2 g/cm?
Pine 2,65 g/cm?

composicdo em massa dos solidos da pasta

kine ksil kcim
4998% 25,01% 25,01%

composi¢do em volume dos sélidos da pasta
Vine Vil Veim
4941% 29,79% 20,80%
relagdes dgua/sélidos; dgua/aglomerantes e 4gua/cimento
a/s alag alc
0,24 047 0,95

Com estes dados foi calculada a porosidade capilar para a pasta com 100% de

hidratacdo, cf. Tabela 41.
Tabela 41 - Pasta Endurecida do LHHPC com 100 % de hidratacao.

Vine (CmS) Vsil amorfa Vcim (CmS) poros VCSH VCH VCSH (CmS)’ Vtotal (CmS)
(cm?3) (cm?3) (cm?3) (cm?3) originado da
reagdo pozolanica
0,1886 0,0904 0,0000 0,0976  0,1350  0,0000 0,1071 0,6187
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VprotL eSPaQO r= p Vméx VCH ini Vsilica I. poz. (Cms) o
Hidgr.(CM3) (cm?) gel/espago silica p/ . (cm?)
poz
(cm®)
0,2421 0,3397 0,7128 15,77% 0,0233 00,0484 0,0233 100,00%

A Figura 116 mostra a divisao final dos componentes da pasta, onde todo o hidréxido

de célcio foi consumido pelas reagdes pozolanicas.

Cimento

cH 0,0%

0,0% Poros
15,8%

silicaamorfa
14.6%

Filer inerte

. 30,5%

39,1%

Figura 116 - Composiciao, em volume, da pasta endurecida do LHHPC com 100% de hidratacio.

C1.2 - ESTUDO DO CONCRETO C1

Neste topico serdo calculadas as propriedades da pasta no estado inicial da mistura, na
hidratacdo méaxima e na situagdo de descontinuidade dos poros, correspondente a uma
porosidade capilar de 18%. O cimento utilizado CPV ARI RS contém em sua composicao,
cerca de 5% de filer calcédrio e 30% de escéria de alto-forno. A hidratagdo dos cimentos com

adic@o de escoria gera menos hidréxido de célcio, Silva, 1. J. ©»1%9

, quando comparado com a
hidratacdo do clinquer, entretanto este fato ndo foi considerado para estes calculos
aproximados.

Os dados iniciais sdo:

massa especifica dos materiais

Peim 3,15 g/lem?
Psil 2,2 g/cm3
Pine 2,65 g/em?
Prnet 2,6 g/cm3

Na composi¢do dos sélidos da pasta, além do cimento Portland, da silica ativa, da
metacaulinita e do filer de quartzo, SM500, foi também considerada a fracdo menor do que

75um da areia AR-01.

composi¢do em massa dos solidos da pasta
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kine ksil kmet kcim
27,04% 497% 1,66% 66,33%

composicdo em volume dos sé6lidos da pasta

Vine Vil Vet Veim

2987% 6,61% 187% 61,65%

relagdes dgua/sélidos; dgua/aglomerantes e 4gua/cimento

a/s alag alc
0,365 0,50 0,55

Com esses dados a pasta fresca tem as seguintes caracteristicas:
p=51,66% Psol (g/cm3)=2,93 Ppasta (g/cm?)=1,93
Na Figura 117, a pasta fresca tem 52% de agua, em volume. Caso este concreto tivesse
como finos apenas o cimento Portland, seria preciso uma relacdo a/c de 0,34 para manter este
percentual inicial de dgua. Conforme exposto na sec¢do 3.2, a viscosidade de uma suspensao
depende da concentracdo de soélidos, portanto essa porosidade inicial é uma varidvel

importante no comportamento reoldgico.

Cimento
30%

Agua
52%

Filerinerte
14%

Silica amorfa
4%

.

Figura 117 — Composicao, em volume, da pasta fresca do C1 antes de qualquer hidratacao.

Na Figura 118, observa-se que ndo h4 restricdo de espaco para acomodar os produtos
da hidratacdo, inclusive, mesmo na maxima hidratacdo, ainda restam 6,4% de poros capilares.
O volume de hidréxido de célcio é de 9,6%, isto significa que mesmo em caso de forte ataque
e na hipétese de que todo esse hidréxido de cdlcio seja removido da camada de pele do
concreto, os poros criados somados aos capilares pré-existentes ndo ultrapassam o valor limite
de 18% que caracteriza o limiar de percolacgdo.

A Tabela 42 contém os dados da pasta considerando todos os aglomerantes hidratados.

Tabela 42 - Pasta Endurecida do concreto C1 com 100 % de hidratacao.

Vine (Cms) Vsil amorfa Vcim (Cms) poros VCSH VCH VCSH (Cms)’ Originado Vtotal
(cm3) (cm?3) (cm3) (cm3) da reacdo pozolanica (cm?3)
0,1020 0,0000 0,0000 0,0451  0,3580 0,0682 0,1333 0,7066
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VprodA eSpaC}O r= p Vméx VCH ini Vsilica I. poz. (Cms) o
Hidr.(C3) (cm?) gel/espago silica p/ 1. (cm?)
poz
(cm®)
0,5594  0,6045 09254  6,38% 00618 0,1284 0,0290 100,00%

Cimento Silica amorfa
0,0% 0,0%

CH POFOS e inerte
9,6%  O8% 1440

C-5-H
59,5%

.
Figura 118 - Composicio, em volume, da pasta endurecida do C1 com 100% de hidratacao.

Foi calculada a hidratacao necessdria para atingir a porosidade capilar de 18%, onde se
pode admitir a impossibilidade da percolacdo, portanto a partir desse ponto, a cura imida ndo
faria mais efeito.

A Figura 119 mostra a composic@o da pasta endurecida, neste estado.

Pela caracterizagdo do cimento, Apéndice A, foi estimado que aos 7 dias, o cimento
hidratou 71,12%.

Caso esta hidratacdo ocorra nessa idade, com 7 dias de cura, este concreto atingiria um
estado onde o prolongamento da cura ndo faria mais efeito. Em uma hipdtese mais
conservadora, admitindo que aos 7 dias o cimento tenha hidratado apenas 50%, a porosidade
capilar seria de 27.5%, que também € uma porosidade correspondente a uma permeabilidade
baixa. Lembre-se que foi concluido na secéo 2.4.1 que Powers et al.*” consideraram que em
torno de 30% de porosidade capilar havia a descontinuidade desses poros. Portanto, 7 dias de
cura parece suficiente para este concreto, que € um prazo razodvel para a préatica de obra e
freqiientemente recomendado em especificacoes.

A Tabela 43 indica a composicio da pasta endurecida no estado limite de

descontinuidade de poros.

Tabela 43 - Pasta Endurecida do C1 com 18 % de porosidade capilar.

Vine Vsil amorfa Vcim (Cms) poros VCSHI VCH (Cms) VCSHH Vtotal
(cm3) (cm3) (cm3) (cm3) (cm3) (cm3)
0,1020 0,0000 0,0628 0,1273 0,2513 0,0299 0,1333 0,7066

Vprod. €spago r= p Vméx silica p/ VCH ini Vsilica I. poz. o

Hiar.(CN3) (cm?) gel/espago . poz (CM3) (cmd) (cmd)
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0,4145 0,5418 0,7650 18,02% 0,0434 0,0902 0,0290 70,20%

5ilica amorfa
0,0%

CH
4,2% Filerinerte

14,4%

"
Figura 119 - Composiciao, em volume, da pasta endurecida do C1 com 70,2% de hidratacao.
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APENDICE D - ALGUMAS CONSIDERACOEAS SOBRE AS ESTRUTURAS DE
CONCRETO ARMADO EM SITUACAO DE INCENDIO

No capitulo 4 foi discutida a deterioracdo do concreto simples e o lascamento
explosivo do concreto em altas temperaturas. De forma complementar, este apéndice traz
algumas informagdes sobre as estruturas do concreto armado em situagao de incéndio.

Assim como o concreto, a deterioracdo do aco com o aquecimento implica em perda
de resisténcia. A Figura 120 indica esta perda para diversos tipos de aco, conforme a NBR
15200%%, onde os valores criticos de projeto considerados por este cédigo sdo 500°C para a

armadura passiva, 400°C para barras de armadura ativa e 350°C para fios e cordoalhas.

1,00 HYT—F L |
o |\
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0.50 \ K - [
0,70 e \
0,60 \ T\‘
3 \ . \\ —#— CA 50 - tracionado
020 \\ - \I\ — W —CAB0-tracionado
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-
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Resisténcia ao escoamento residual
{NBR 15200: 2004}
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v

Figura 120 - Resisténcia ao escoamento residual em funcao da temperatura para varios tipos de aco.

Segundo Cédnovas®' ™ ¥ esgag perdas decorrem das alteracdes estruturais, aumento
do tamanho do grao, que o aco sofre a partir de certa temperatura. Afirma ainda que o ago
laminado, ao esfriar lentamente, recupera quase toda a resisténcia original se submetido a uma
temperatura maxima de 800°C, o que ndo acontece nos acos encruados a frio e os acos para
protensdo que perdem de forma irreversivel as suas propriedades. Ainda explica que esta
diferenca de comportamento ocorre porque o calor elimina ou reduz os beneficios do
encruamento e do tratamento térmico, o que inclusive afeta o desempenho desses acos no

aquecimento de forma mais severa.
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Da mesma forma, o médulo de elasticidade do ago também € afetado pelo calor. A
NBR 15200®" indica valores dessas perdas.

O aco e o concreto tém coeficientes de dilatacdo térmica, em temperatura ambiente, da
mesma ordem, 1,2x10'5m/m°C e 1,0x10'5m/m°C, respectivamente. Entretanto para
temperaturas elevadas, esse coeficiente de dilatacdo do aco pode ser cerca de trinta vezes
maior do que o do concreto, estourando o concreto do cobrimento. Canovas ©'? %%,

Quanto a aderéncia aco-concreto, Hertz apud Canovas ©'*'*? obteve a partir de ensaios
de arrancamento, que a 400°C, a aderéncia é 65% daquela medida em temperatura ambiente,
em 600°, cai para 35% e a 800°C é nula.

De acordo com a NBR 143239, 0 aco tem uma condutividade térmica de 45 W/m°C
e o concreto, 1,60 W/m°C. Portanto, apds exposta a armadura, a sua deterioracdo sera
acelerada e cabe ao concreto de recobrimento retardar esta situacao.

Qualquer forma de lascamento, suave ou explosiva, expord prematuramente a
armadura ao calor e reduzird a capacidade resistente do elemento estrutural pela perda de
secdo e de resisténcia da armadura, podendo até mesmo afetar a funcdo de compartimentagao,
caso se formem grandes cavidades.

Concretos com porosidade menor do que aquelas previstas nos c6digos normativos
permitiriam a diminuicdo do cobrimento das armaduras para dado tempo de vida qtil, hipotese
inclusive prevista na NBR 9062"°”, onde para concretos com fy > 40 MPa e relagdo
dgua/cimento < 0,45, os cobrimentos podem ter reducdo adicional de 5 mm em relacdo aos
usuais, desde que respeitado alguns limites inferiores.

Entretanto, para aplicar essas redugdes € preciso considerar também a resisténcia ao
fogo do elemento estrutural porque normalmente o tempo de resisténcia nesta situacdo vai
depender da propagacdo do calor no interior da peca, de forma que a temperatura critica da
armadura nao seja atingida. Além desses niveis, a capacidade resistente da estrutura fica
muito limitada. Existe também a possibilidade da adog¢do de revestimentos refratdrios para
permitir essa reducdo do cobrimento.

Em algumas pecas protegidas as situagdes de incéndio, como as de fundagdo, ndo ha
esta exigéncia e essa reducdo do recobrimento pode ser aplicada.

Resumindo, o efeito do fogo diminui a resisténcia e a rigidez do ago e do concreto,
induz fissuragdes e lascamentos e diminui a aderéncia do aco ao concreto. Essa soma de

efeitos reduz a capacidade resistente dos elementos estruturais € implica em maiores
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deformacdes (rotacdes e flechas) e redistribui¢cdes de esforcos. Em ultima conseqiiéncia pode
ocorrer o colapso.

A intensidade dos danos € amplificada com o tempo de exposicdo ao calor. Diante
desse cendrio excepcional, os cdigos normativos estabelecem critérios que buscam garantir a
fuga das pessoas atingidas, proteger a vizinhanca e permitir a recuperagdo da estrutura
posteriormente.

Evitar completamente a possibilidade de dano através de uma prote¢do passiva e/ou
ativa seria uma solucdo invidvel economicamente. O mais racional é que se projete uma
estrutura de forma integrada aos demais tipos de projeto e que a protecdo de cada elemento
estrutural seja adequada a sua responsabilidade no conjunto da estrutura.

Cianovas®' ™ ' afirma que os objetivos principais da prote¢do e luta contra incéndios
sdo preservar a integridade das pessoas e minimizar a perda material. Também diz que a
seguranca contra os incéndios nao pode ser absoluta e o que se pode fazer € reduzir os riscos
mediante uma série de agdes que isoladamente sao insuficientes mais em conjunto constituem
uma “boa seguranca”. Cddigos como o Eurocode 2 (EN 1992-1-2)*” e a NBR 15200,
baseiam-se nesses principios.

A NBR 15200%" estabelece que se a estrutura tiver a funcdo corta-fogo
(compreendendo o isolamento térmico e a estanqueidade a passagem de chamas) e a funcao
de suporte, evitando o colapso global ou local que provoque o colapso progressivo, os
objetivos principais serdo atingidos. Essas funcdes estdo limitadas a um determinado tempo
da acdo do fogo que tem que ser suficiente para, com seguranga, se efetue a fuga das pessoas
e as acdes de combate ao incéndio.

Cianovas®'? '™ observa que nas operacdes de combate ao incéndio, a d4gua pode ser tdo
danosa quanto o préprio fogo, devido as fortes contracdes causadas pelo choque térmico.

Para especificar o desempenho de um elemento estrutural utiliza-se o conceito do
TRRF — Tempo requerido de resisténcia ao fogo, definido pela NBR 14432"%  que
corresponde ao tempo minimo de resisténcia ao fogo de um elemento construtivo quando
submetido ao incéndio padrdo. Este tempo minimo € definido em funcdo de certas
caracteristicas da edificagdo, como altura, tipo de ocupacdo e tipo de elemento estrutural.

Antonio Berto, entrevistado pela revista Téchne"*, defende que a seguranga contra o

incéndio deve partir do projeto arquitetdnico, onde questdes como layout, materiais, fachadas,
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localizagdo, forma, volume, espago, intercomunicacdo dos ambientes, rotas de fuga, entre
outros, sao fatores que influenciam neste comportamento.

Obviamente, hd necessidade de compatibilizacio do projeto arquitetbnico com 0s
diversos projetos, como o estrutural, os de instalacdes diversas e o do sistema de combate ao
incéndio (protecao ativa).

Segundo a revista Téchne"*”, uma edifica¢do segura tem uma baixa probabilidade de
inicio de incéndio, alta possibilidade de fuga, ndo propaga o fogo para as edificagdes vizinhas
e tem alta probabilidade de extin¢@o do foco inicial.

Para o projeto estrutural, o Eurocode 2 (EN 1992-1-2)®¥ considera que uma andlise
completa leva em conta o comportamento do sistema estrutural em elevadas temperaturas, o
potencial de exposicdo ao calor e os efeitos benéficos dos sistemas de protecdo ativa e
passiva. Tudo isto em conjunto com as incertezas associadas com esses aspectos € a
importancia da estrutura em relagdo as conseqiiéncias de uma rutura.

A andlise estrutural na forma mais geral ndo € tarefa facil porque essas agdes
excepcionais tém forte cardter aleatério. O incéndio natural, conforme a NBR 1443209,
depende da geometria, ventilagdo, caracteristicas térmicas dos elementos de vedacdo e da
carga de incéndio especifica. Também ocorrem grandes redistribui¢des de esfor¢os devido a
alteracdo de propriedades de rigidez e resisténcia dos materiais. As respostas térmicas e
mecanicas sao nao-lineares e devem ser assim consideradas, conforme a NBR 15200%%. Além
disso, a caracterizacdo das propriedades dos materiais nesta situacdo e a ocorréncia do
lascamento explosivo do concreto dependem de multipos fatores, cf. capitulo 4, dificeis de
considerar na fase de elaboragao do projeto.

Ainda que existam sofisticados recursos computacionais para andlise geral
considerando varios dos fatores citados, os processos simplificados sdo provavelmente mais
adequados a pratica didria de um escritério de projeto.

A NBR 15200® admite também o método experimental, por exemplo, no caso de
pecas pré-moldadas industrializadas.

Entre os processos mais simples, a NBR 15200®% indica o método tabular e o
simplificado.

No tabular assume-se que haverd a resisténcia ao fogo por determinado tempo caso se

adotem certos valores para as dimensdes da secdo transversal do elemento estrutural e para a
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distancia entre o centro de massa da armadura longitudinal a face exposta ao fogo. Essas
prescricoes sao funcdo principalmente do TRRF e do tipo do elemento estrutural.

Ressalve-se que esse tempo poderd ser inadequado caso existam falhas na concepcao
ou integracdo dos diversos projetos da edificacdo levando a uma durag@o do incéndio maior
do que a prevista.

E preciso também conhecer as restricdes e a origem do método tabular para usi-lo
com eficiéncia. Apenas para ilustrar a complexidade envolvida na elaboracdo dessas tabelas,
cita-se o trabalho de Silva, V. P. ™*” que analisa os critérios para dimensionamento de pilares
em situagdo de incéndio.

Conforme Silva, V. P., a NBR 15200®", baseada no Eurocode 2 (EN 1992-1-2)®%,
adotou para verificacdo dos pilares, o método “A” indicado nesta norma européia. Este
método formulado por pesquisadores da Universidade de Liege foi desenvolvido a partir de
ensaios fisicos e modelos numéricos e diversos fatores influenciam o TRRF, como: a
quantidade das barras longitudinais; a taxa mecanica de armadura; a relacdo entre a drea da
secdo transversal com seu perimetro; a distancia do centro de massa das armaduras a face
exposta; a excentricidade de primeira ordem; a relacido entre a forca normal de célculo na
situacdo de incéndio e a forca resistente de projeto em temperatura ambiente € 0 comprimento
de flambagem em situacdo de incéndio. Com essas varidveis propds-se uma formulagao
paramétrica.

Entretanto, para simplificacdo das tabelas desses cddigos, algumas varidveis sdo
limitadas ou fixadas, o que pode conduzir a valores conservadores ou contra a seguranga caso
se extrapole os limites de validade do método.

Por exemplo, de acordo com o Eurocode 2 (EN 1992-1-2)®" os pilares sdo
considerados contraventados; o comprimento de flambagem em situacdo de incéndio deve ser
menor do que 3 m; a distancia do centro de massa das armaduras para a face exposta é
limitada ao intervalo 25 mm - 80 mm; a excentricidade de 1* ordem é limitada em até 40% da
dimensao do pilar na direcdo considerada.

Outros fatores também influenciam na elaboracdo e uso das diversas tabelas: a
quantidade de faces expostas ao calor; se a peca tem a funcdo corta-fogo; a classe de
resisténcia do concreto; existéncia e tipo de protecdo passiva; tipo de aco; umidade e a

natureza dos materiais que compdem o concreto.
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Portanto, ao se projetar usando o método tabular, ainda que seja de facil aplicacdo a
adoc¢do dos valores indicados nas tabelas, devem ser observadas as condi¢des estabelecidas
para elaboracao das tabelas e se elas sdo adequadas a estrutura em andlise.

O método simplificado consiste em verificar a se¢do transversal de um elemento
estrutural, onde o esfor¢o resistente deve considerar a redugdo de resisténcia do ago e do
concreto com o aquecimento.

Dentre os métodos simplificados existem varios procedimentos, aqui serd citado o
método da isoterma dos 500°C, indicado no Eurocode 2 (EN 1992-1-2)“?, onde se considera
que para temperaturas maiores do que 500°C, a resisténcia do concreto € desprezada e para
temperaturas inferiores a resisténcia nao € reduzida. O lascamento explosivo, que pode
ocorrer em temperatura inferior aos 500°C, nédo € considerado e deve ser evitado. A resisténcia
do aco é reduzida conforme a isoterma na posi¢ao da armadura.

Com essa “nova” se¢do, a verificacdo da capacidade resistente é feita da forma usual a
temperatura ambiente.

Importante observar que o incéndio é uma acdo excepcional e deve ser considerada a
combinagdo excepcional conforme definido na NBR 8681"*". No método simplificado a NBR
15200®% permite que as solicitagdes de cdlculo em situacdo de incéndio sejam consideradas
como 70% dessas solicitacdes em temperatura ambiente.

Hé necessidade no método simplificado de se conhecer a distribuicdo de temperatura
no interior da peca para dado TRRF. Esta distribuicdo pode ser calculada em programas
especificos ou obtida da literatura. Por exemplo, o Eurocode 2 (EN 1992-1-2)®® fornece essa
distribuicao para lajes (Figura 121), vigas e pilares, considerando um CCV com umidade de
1,5% e agregados silicosos, ressalvando que é conservador para a maioria dos outros

agregados e para teores de umidade maiores.
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Figura 121 - Distribuicao de temperatura para laje com 200 mm de espessura, considerando diversos
tempos de exposicao ao fogo, em minutos, e a distincia da camada para a face exposta, x (mm), Eurocode
2 (EN 1992-1-2)"?,

O Eurocode 2 (EN 1992-1-2)®" para o concreto de alta resisténcia, que pode ter maior
condutividade térmica, permite utilizar os mesmos gréificos de isotermas desenvolvidos para o
CCV, desde que se considere a isoterma critica reduzida de 500°C para 460°C ou 400 °C,
conforme a classe de resisténcia.

Os processos de andlise devem ser completados por critérios de estruturacdo e
detalhamento, o que também influenciard no desempenho da estrutura.

Um aspecto importante € o detalhamento das armaduras. No caso das vigas e lajes
continuas haverd uma redistribui¢ao dos esforcos com incremento dos momentos negativos. A
regido comprimida préxima aos apoios serd mais solicitada e terd a resisténcia reduzida por
estar aquecida. Para evitar rutura nessa regiao e permitir a redistribui¢ao, Gustaferro* » >*
recomenda limitar a taxa mecanica de armadura a 30% e prolongar ao menos 20% da
armadura dos apoios em todo o vao.

O projeto estrutural, a partir de conceitos de colapso progressivo, pode adotar alguns
elementos principais para resistir em maior tempo a duracio do incéndio e absorver parte das
solicitagdes dos elementos secundarios danificados e com isso aumentar a probabilidade de
resisténcia da edificagdo como um todo.

Estes elementos principais podem ser os naturais como as caixas de escada, que sdo
saidas de emergéncia e devem ter um TRRF de 4 horas conforme a NBR 9077"*Y, os pilares
de maior responsabilidade e outros elementos de contraventamento. Estas pecas, projetadas

com recobrimentos maiores de armaduras e até mesmo utilizando revestimentos refratarios,
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aumentariam muito o seu desempenho sem implicar em grande impacto de custo global da
edificacado.

Diante do discutido no capitulo 4, o conhecimento do comportamento do CAD em
situacdo de incéndio permite o melhor aproveitamento deste material, onde, evitado o
lascamento explosivo e conhecidas as suas propriedades térmicas e mecanicas em funcao da
temperatura, a consideragao do incéndio seguem os mesmos procedimentos usuais quando se
utiliza o CCV.

As solugcdes devem envolver a tecnologia dos materiais, técnicas de protecao ativa e
passiva, conceitos de colapso progressivo, tudo isso integrando o projeto arquitetonico, o

estrutural, o de combate ao incéndio e os de instalagdes diversas.



