
 

 

 



 

 

APRESENTAÇÃO 

 

Para o especialista em patologia das construções é fundamental o conhecimento da 

tecnologia dos materiais utilizados, os métodos de ensaios a serem realizados, os sistemas 

de medições da geometria das estruturas, das diversas deformações e, obviamente, os 

recursos da resistência dos materiais e do cálculo estrutural. Muitos desses métodos 

apresentam uma acelerada evolução e é bastante intensa a velocidade com que aparecem 

novos materiais e técnicas para o estudo das patologias, assim como para a execução dos 

trabalhos de reabilitação e reforços. Considerando a importância do conhecimento das 

manifestações patológicas nas estruturas, suas causas e principais técnicas empregadas 

na recuperação destas estruturas, as instituições de ensino superior URCA, UFCA, UVA e 

FAP promoveram no período de 7 a 9 de setembro de 2017, o XIII CONGRESSO 

INTERNACIONAL SOBRE PATOLOGIA E REABILITAÇÃO DE ESTRUTURAS - CINPAR 

2017. 

 

O CINPAR 2017 representa uma importante etapa para aquisição de novos 

conhecimentos, técnicas e tecnologias que sejam de grande valia para a realização dos 

trabalhos de restauração e recuperação das estruturas. Tem por objetivo geral promover a 

divulgação de novos conhecimentos sobre as manifestações patológicas das estruturas, 

suas causas e efeitos, assim como os mais modernos procedimentos e materiais utilizados 

na recuperação das estruturas. 

 

Dentre os pesquisadores/palestrantes que compatilharam seus conhecimentos, 

estiveram presentes: 

- Prof. Angel Oshiro (Argentina) 

- Prof. Eduardo Ballan Ballan (Espanha) 

- Prof. Elton Bauer (Brasil) 

- Prof. Esequiel Mesquita (Brasil) 

- Prof. Gibson Meira (Brasil) 

- Prof. Humberto Varum (Portugal) 

- Profª Irani Clezar Mattos (Brasil) 

- Prof. Jefferson Luiz Alves Marinho (Brasil) 

- Prof. Marcelo Marquez Marambio (Chile) 

- Profª Maria Positieri (Argentina) 

 

 

 

 

 

 



 

 

COMITÊ ORGANIZADOR 

 

Presidente Geral: Francisco Carvalho de Arruda ï UVA ï IEMAC (Brasil) 

Vice-presidente: Humberto Varum ï FEUP (Portugal) 

Presidente Local: Jefferson Luiz Alves Marinho ï ITEC ï URCA (Brasil) 

Janeide Ferreira Alencar de Oliveira ï ITEC ï URCA (Brasil) 

Antonia Fabiana de Almeida ï UFCA (Brasil) 

Sofia Leão Carvalho ï FAP (Brasil) 

 

 

 

COMITÊ CIENTÍFICO 

 

Presidente: Jefferson Luiz Alves Marinho ï ITEC ï URCA (Brasil) 

Alexandre Araujo Bertini ï UFC (Brasil) 

Angel Oshiro ï UTN ï FRC (Argentina) 

Antonia Fabiana de Almeida ï UFCA (Brasil) 

Antonio Nobre Rabelo ï URCA (BRASIL) 

Eduardo Ballán ï UCJC (España) 

Enio Pazini Figueiredo ï ECC-UFG (Brasil) 

Esequiel Mesquita ï Universidade Do Porto (Portugal) 

Francisco Carvalho de Arruda Coelho ï UVA (Brasil) 

Gibson Rocha Meira ï IFPB (Brasil) 

Humberto Varum ï FEUP (Portugal) 

Jefferson Heráclito Alves de Souza ï URCA (Brasil) 

José Luís Rangel Paes ï Universidade Federal de Viçosa (Brasil) 

Maria Josefina Positieri ï UTN ï FRC (Argentina) 

Renato de Oliveira Fernandes ï URCA (Brasil) 

Soledad Gómez Lorenzini ï PUC (Chile) 

 

 

 

 

 



 

 

SUMÁRIO 
 

EFEITO DAS ADIÇÕES MINERAIS EM CIMENTOS FRENTE À PENETRAÇÃO DE ÍON CLORETO
 .............................................................................................................................................................. 6 

 

ESTUDO DA FORMA DO AGREGADO GRAÚDO E SUA INFLUÊNCIA NO MÓDULO DE 
ELASTICIDADE DO CONCRETO ..................................................................................................... 15 

 

POROSIDADE DO CONCRETO VERSUS FORMA DO AGREGADO GRAÚDO........................... 35 

 

ESTUDO COMPORTAMENTAL DAS ARGAMASSAS ESTABILIZADAS DE REVESTIMENTOS 
QUANTO A SUSCETIBILIDADE A FISSURAÇÃO........................................................................... 54 

 

INFLUÊNCIA DA SUBSTITUIÇÃO DO AGREGADO NATURAL PELO AGREGADO RECICLADO 
NO CONCRETO, QUANTO À PENETRAÇÃO DE CLORETOS, AVALIADA POR MEIO DA 
MIGRAÇÃO IÔNICA .......................................................................................................................... 73 

 

AVALIAÇÃO DA PROFUNDIDADE DE CARBONATAÇÃO EM CONCRETOS CONTENDO 
AGREGADO RECICLADO ................................................................................................................ 93 

 

DURABILIDADE DE ESTRUTURAS CIMENTÍCIAS SUBMETIDAS A ATAQUES DE ÍONS 

SULFATOS ...................................................................................................................................... 109 

 

CONSTRUÇÃO DE PAREDES EM CONCRETO: POTENCIALIDADE NA INDUSTRIALIZAÇÃO DE 
ESTRUTURAS ARMADAS PARA VEDAÇÃO DE EDIFICAÇÕES ................................................ 117 

 

EFEITO DA ADIÇÃO DE SÍLICA ATIVA NA CORROSIBILIDADE DO CONCRETO ARMADO, 
AVALIADA POR MEIO DA RESISTIVIDADE ELÉTRICA E DETERMINAÇÃO DO POTENCIAL DE 
CORROSÃO .................................................................................................................................... 138 

 

SISTEMAS DE IMPERMEABILIZAÇÃO: MÉTODOS EXECUTIVOS, PROJETOS E PATOLOGIAS.
 .......................................................................................................................................................... 157 

 

AVALIAÇÃO DA RESISTÊNCIA À TRAÇÃO DE REVESTIMENTOS DE ARGAMASSA 
APLICADOS EM FACHADAS DE EDIFICAÇÕES DE ALVENARIA ESTRUTURAL .................... 173 

 

INFLUÊNCIA DO USO DO AGREGADO RECICLADO DE PRÉ-MOLDADO NA CONSISTÊNCIA E 

RESISTÊNCIA MECÂNICA DO CONCRETO ................................................................................ 189 

 

UTILIZAÇÃO DE RESÍDUO CERÂMICO COMO MATERIAL POZOLÂNICO NO CONCRETO PARA 
AVALIAÇÃO DE DURABILIDADE EM SOLUÇÃO SALINA ........................................................... 200 

 

AVALIAÇÃO DO EFEITO DE PREENCHIMENTO DE JUNTAS DE ARGAMASSA EM ALVENARIA 
ESTRUTURAL ................................................................................................................................. 211 



 

 

INFLUÊNCIA DA APLICAÇÃO DE PRODUTO DE CURA QUÍMICA FORMADOR DE MEMBRANA 

NA PROFUNDIDADE CARBONATADA DO CONCRETO ............................................................. 227 

 

AVALIAÇÃO DA RESISTÊNCIA DO CONCRETO PRODUZIDO COM A CINZA DA QUEIMA DO 
BAGAÇO DA CANA- DE-AÇÚCAR EM SUBSTITUIÇÃO DO CIMENTO PORTLAND ................. 250 

 

INFLUÊNCIA DA ADIÇÃO DE METACAULIM E SÍLICA ATIVA CONTRA AÇÃO DE CO2 E ÍONS 
CLORETO EM MATRIZES CIMENTÍCIAS ..................................................................................... 262 

 

BLOCOS DE CONCRETO INCORPORADOS COM RESÍDUO DA INDÚSTRIA PETROLÍFERA: 
ANÁLISE DAS PROPRIEDADES FÍSICAS E MECÂNICAS .......................................................... 285 

 

INVESTIGAÇÃO DAS RESISTÊNCIAS DO CONCRETO MANUFATURADO COM 

INCORPORAÇÃO DE RESÍDUO DE PETRÓLEO EM PÓ ............................................................ 298 

 

AVALIAÇÃO DA ADERÊNCIA DO CPR AO CONCRETO BASE POR MEIO DO ENSAIO DE 
TRAÇÃO DIRETA (PULL-OFF). ...................................................................................................... 308 

 

SUBSTITUIÇÃO PARCIAL DO CIMENTO PORTLAND(CPII-Z) POR RESÍDUO RESULTANTE DO 
BENEFICIAMENTO E POLIMENTO DE BLOCOS DE GRANITO: AVALIAÇÃO 
MICROESTRUTURAL ..................................................................................................................... 323 

 

ANÁLISE DAS ETAPAS DE PRODUÇÃO, DAS MATÉRIAS PRIMAS E DAS CARACTERÍSTICAS 
FÍSICAS DE BLOCOS CERÂMICOS DESTINADOS A ALVENARIA ESTRUTURAL DE DUAS 
FÁBRICAS LOCALIZADAS NO NORDESTE DO BRASIL............................................................. 333 

 

CONTRIBUIÇÕES AO ESTUDO DA INCORPORAÇÃO DO PÓ RESULTANTE DA SECAGEM DA 
LAMA DO BENEFICIAMENTO DO GRANITO EM CONCRETO SIMPLES .................................. 355 

 

AVALIAÇÃO DE DURABILIDADE QUANTO À CARBONATAÇÃO DE CONCRETOS COM 
INCORPORAÇÃO DE RESÍDUO CERÂMICO ............................................................................... 365 

 

COMPORTAMENTO MECÂNICO DE ELEMENTOS ESTRUTURAIS DE CONCRETO TÊXTIL 

TRACIONADOS ï UMA BREVE REVISÃO DA LITERATURA ...................................................... 385 

 

INFLUÊNCIA DAS ADIÇÕES MINERAIS QUIMICAMENTE ATIVAS NAS PROPRIEDADES DO 
CONCRETO AUTOADENSÁVEL UTILIZADO EM RECUPERAÇÃO ESTRUTURAL .................. 402 

 

ANÁLISE DA QUALIDADE DE CONCRETOS ATRAVÉS DOS ENSAIOS DE ESCLEROMETRIA E 
ULTRASSOM ................................................................................................................................... 417 

 

AVALIAÇÃO REOLÓGICA E DA DIFUSÃO DE ÍONS CLORETO EM CONCRETOS 
AUTOADENSÁVEIS COM METACAULIM ..................................................................................... 428 

 



 

 

ESTUDIO DE LA PERLITA COMO ADICION Y COMO REEMPLAZO DEL CEMENTO EN EL 

HORMIGON ..................................................................................................................................... 449 

 

PRODUÇÃO DE CONCRETO PARA PISO INTERTRAVADO COM ADIÇÃO DE RESÍDUOS DE 
BORRACHA DE PNEU INSERVÍVEL ............................................................................................. 459 

 

ANÁLISE DA INFLUÊNCIA DO USO DE AGREGADO RECICLADO DE CONCRETO NA 
RESISTÊNCIA MECÂNICA DE ARGAMASSAS ............................................................................ 472 

 

TELHAS DE ARGAMASSA COM INCORPORAÇÃO DE LAMA DE MARMORARIA PARA 
DIMINUIÇÃO DE MANCHAMENTOS SUPERFICIAIS .................................................................. 484 

 

ARGAMASSA DE REVESTIMENTO COM SUBSTITUIÇÃO DE AREIA DE RIO POR RESÍDUO  

PROVENIENTE DA ESCARIFICAÇÃO DE PNEU ......................................................................... 498 

 

INFLUÊNCIA DA ADERÊNCIA GRAUTE/ BLOCO CERÂMICO ESTRUTURAL NA RESISTÊNCIA 
MECÂNICA DO CONJUNTO .......................................................................................................... 514 

 

AVALIAÇÃO DA EFICÁCIA DE ADITIVO ENDURECEDOR DE SUPERFÍCIE NO INCREMENTO 
DA RESISTÊNCIA DE ADERÊNCIA DO EMBOÇO ....................................................................... 533 

 

  



ISBN: 978-85-65425-32-2 
 

 

XIII Congresso Internacional sobre Patologia e Reabilitação de Estruturas 

XIII Congreso Internacional sobre Patología y Rehabilitación de Estructuras 

XIII International Conference on Structural Repair and Rehabilitation 

 
7-9  September, 2017, Crato (Ceara), Brasil 

 

 

 

 

XIII CONGRESSO INTERNACIONAL SOBRE PATOLOGIA E REABILITAÇÃO DE ESTRUTURAS 

CRATO ï CEARÁ ï BRASIL 

2017 

6 

 

EFEITO DAS ADIÇÕES MINERAIS EM CIMENTOS FRENTE À 
PENETRAÇÃO DE ÍON CLORETO  

 

Effect Of Cement Type On Chloride Ion Penetration 

 
Tiago AGRA1, Eliana MONTEIRO2, Natália LIMA3 
1 UFPE, Recife, Brasil, tiagoagraengenharia@gmail.com 

2 UPE, Recife, Brasil, eliana@poli.br 
3 UNICAP, Recife, Brasil, nataliamvlima@hotmail.com 

 

Resumo: A difusão de cloretos em pastas de cimento desperta grande interesse, pois tem 
relação direta com a corrosão das armaduras.  A corrosão prematura de armaduras do 
concreto armado é um problema evidenciado em todo mundo, trazendo elevados custos de 
manutenção/recuperação, sendo a contaminação por cloreto um dos principais efeitos 
causadores. As referências bibliografias mostram, de modo geral, que os cimentos com 
adição de escórias e pozolanas, em longo prazo, são mais duráveis e vantajosos, pois são 
mais compactos, ocasionando redução das vias de penetração, possibilitando 
potencialmente melhor desempenho em obras que ficarão expostas à ação de cloretos. 
Este estudo apresenta os resultados da resistividade elétrica e resistência à compressão 
do cimento Portland de Alto Forno (CP III) e  Pozolânico (CP IV), de mesma classe de 
resistência, com o objetivo de verificar a influência das adições com relação à facilidade de 
penetração dos íons cloreto no concreto. Com relação à difusibilidade dos íons cloretos, os 
cimentos CP III e CP IV apresentaram valores de carga passante (Coulombs) de 1248 C e 
4643 C, sendo classificados de baixa e elevada penetração aos íons cloreto, 
respectivamente. Em suma, abstraindo-se de outras características não estudadas, a 
amostra de cimento CP III apresentou melhor contribuição para resistir ao ingresso de íons 
cloretos, gases ou líquidos, quando comparada com a amostra de CP IV, em igualdade de 
condições. 

Palavras-chave: Corrosão. Difusão de Ions cloreto. Durabilidade. Cimento pozolânico. 
Cimento de alto-forno. 

 

Abstract: The choice of cement type is an important step for the durability of civil 
construction building, since each type has specific properties that may indicate better 
effectiveness in combating harmful actions. Premature corrosion of reinforced concrete steel 
is a worldwide problem, bringing to high spending maintenance / recovery, with chloride 
contamination being one of the main causative effects. The bibliographic references, in 
general, that the cements with addition of slag and pozzolans, in the long term, are more 
durable and advantageous, because they are more compact, a factor that directly influences 
the reduction of the penetration course, better performance in works that will be exposed to 
the action of chlorides. This work presents the results of the diffusibility of chloride ions and 
compressive strength of blast-furnace slag (CP III) and Pozzolanic (CP IV) Portland 
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cements, of the same resistance class, in order to verify the influence of the additions with 
respect to the facility Penetration of the chloride ions in the concrete. In relation to the 
diffusibility of chloride ions, the CP III and CP IV cements showed throughput values 
(Coulombs) of 1248 C and 4643 C, being classified as low and high penetration to chloride 
ions, respectively. In summary, apart from other characteristics not studied, the cement 
sample CP III presented a better contribution to the durability of the concrete when 
compared to the sample of CP IV, in equal conditions. 

Keywords: Corrosion. Diffusion of chloride ions. Durability. Pozolan Cement. Blast-furnace 
slag Cement. 

  

1. Introdução 

As abordagens modernas não baseiam apenas, de forma simplista, na resistência à 
compressão como único indicador de durabilidade. Elas se atêm, atualmente, as 
características e propriedades do material especificadas em função de uma vida útil 
almejada considerando determinado ambiente (BAROCHEL, CAPRA, LAURENS, 2014).  

Em virtude da observação de diversos casos de deterioração prematura, por carência ou 
falta de estudo, é de extrema importância a busca de melhorias no desempenho das obras 
e verificação do comportamento frente aos agentes agressivos. O conhecimento adquirido 
há mais de um século, além da experiência com as construções já executadas, mostra que, 
sempre que o estado da arte é respeitado, as obras em concretos são extremamente 
duráveis e resistentes ás agressões do meio ambiente (OLLIVIER, VICHOT, 2014).  

O crescente aumento de estruturas com manifestações patológicas precoce, impõe a 
necessidade de melhorar o planejamento em projetos, fiscalização, execução e 
manutenção, pois o alto custo de reparo/recuperação, e os transtornos causados, 
determinam a inevitabilidade de projetar visando a durabilidade. A compreensão dos 
mecanismos e das manifestações patológicas, possibilitam o planejamento mais eficaz na 
elaboração de estruturas com melhor interação com meio, levando em consideração ações 
especificas delimitadoras de cada obra. Nenhum material é propriamente durável. Como 
resultado de interações ambientais, a microestrutura e, consequentemente, suas 
propriedades mudam com o tempo. O material atinge sua vida útil quando suas 
propriedades, sob determinadas condições de uso a capacidade de resistir (MEHTA, 2014). 

A corrosão das armaduras promove expansão das barras, reduzindo sua seção efetiva, 
ocasionando fissuras, podendo refletir no desempenho estrutural. O mecanismo de 
corrosão que causa maiores prejuízos e, portanto, o mais estudado, é a corrosão por 
ação de cloretos, que tem como principais fontes de contaminação: água de 
amassamento, aditivos, agregados contaminados, e a penetração de soluções de sais 
de degelo ou de água do mar (DOMINICINI, CALMON, 2015). O mercado mundial de 
recuperação e manutenção estrutural do concreto armado vem crescendo e exigindo, 
segundo Ribeiro (2014), a criação de novas soluções para minimização dos problemas 
e diminuição nos custos de reparo. 

Os tipos de cimento/adições estão completamente atrelados ao bom funcionamento 
estrutural, em função de sua composição química, pois podem oferecer eficiência 
diversas com relação aos requisitos de desempenho e durabilidade das obras. A 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0008884681901113
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reatividade das pozolanas e escórias, contidas nos cimentos em estudo, se processa 
após algumas semanas, reforça os efeitos de hidratação do clínquer, conduzindo, em 
logo prazo a uma porosidade de mesma ordem de grandeza, porém, diminui o tamanho 
dos poros maiores, o que é favorável no que tange à durabilidade (FELDMAN, 1983).  

Nas décadas anteriores, o conhecimento na área tecnológica do cimento era reduzido, 
assim como a compreensão dos mecanismos de deterioração. Com o avanço da 
tecnologia foi possível o aprimoramento dos materiais de construção, em especial o 
cimento, exigindo a compreensão de suas propriedades para aplicação de modo a 
satisfazer de projeto. A indústria brasileira disponibiliza atualmente diversos tipos de 
cimento, classificados em função de sua composição conforme Tabela 1, que mostra os 
tipos de cimentos comercialmente mais vendidos no país. Os cimentos que possuem 
maiores teores de adições são o CPIII (entre 35% a 70% de escória) e o CPIV (entre 
15% a 50% de pozolanas).  

 

Tabela 1 ï Componentes do cimento (Fonte: ABNT NBR (Norma citada em cada linha)) 

 

Norma 

Componentes (% massa) 

 

Clínquer + 
Gesso Adições 

 

Limite 
inferior 

Limite 
superior 

Carbonáticas Escória Pozolana 

CP I NBR 5732 100% 100% 0% 0% 0% 

CP I S NBR 5733 95% 99% - - 1%-5% 

CP II-E 
NBR 

11578 
56% 94% 0%-10% 6%-34% - 

CP II-F 
NBR 

11578 
90% 94% 6%-10% - - 

CP II-Z 
NBR 

11578 
86% 94% 0%-10% - 6%-14% 

CP III 
NBR 5735 25% 65% 0%-5% 

35%-
70% 

- 

CP IV NBR 5736 45% 85% 0%-5% - 15%-50% 

CP V 
(ARI) 

NBR 5733 95% 100% 0%-5% - - 

 

Buscando o desenvolvimento sustentável para prolongar a vida útil das estruturas, 
redução dos custos de manutenção e prevê os riscos de degradação, o presente 
trabalho visa a análise da influência das adições minerais, escória de alto-forno e 
pozolana de cimentos comerciais, na velocidade da difusão dos cloretos em concreto 
para escolha do aglomerante que ofereça melhores propriedades frente à ação 
prejudicial da penetração de cloretos em concreto. Foram realizados ensaios de 
resistência mecânica à compressão (NBR 5739, 2007) e teste de indicação elétrica para 
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medição da capacidade do concreto de resistir à penetração de íon cloreto (ASTM 
C1202, 2010). 

2. Revisão bibliográfica 

O estudo sobre a difusão de cloretos pela pasta de cimento desperta grande atenção 
porque tem relação direta com a facilidade de penetração dos íons no concreto. Para 
dosagens de concreto que são normalmente empregadas na prática, o teor crítico de 
cloretos que inicia a corrosão se encontra na ordem de 0,4% em relação ao consumo de 
cimento. Entretanto, esse valor crítico depende de fatores como: grau de carbonatação, 
qualidade do concreto e umidade relativa (MEHTA, 2014). Além disso, a difusão é maior 
quando aumentamos a relação a/c e o tipo da adição do cimento, pois tem relação direta 
com a frequência de poros contínuos com diâmetros maiores (FELDMAN, 1983).  

Os cloretos livres, ou também cloretos solúveis em água, dissolvidos nos poros, são 
aqueles que ficam sob a forma iônica, de fácil mobilidade, já o fixo é quimicamente ligado 
à matriz cimentícia, formando os cloroaluminatos. A quantidade total de cloretos no 
concreto é a soma dos cloretos livres e fixos. 

Alguns pesquisadores consideram que apenas os cloretos livres são os responsáveis por 
iniciar o processo de corrosão, pois somente neste estado seria possível sua penetração 
pelo cobrimento do concreto (MARTÍN-PÉREZ et al., 2000), entretanto, Camacho et al. 
(2016), Liu et al. (2016), e Meijers et al. (2005) salientam que os cloretos combinados 
aumentam a reserva de íons disponível em contato com o aço, podendo ser liberados por 
processos como a redução do pH. Assim, a capacidade dos produtos da hidratação do 
cimento, principalmente do C3A, de combinar-se com íons cloreto, formam o 
cloroaluminato, tem um efeito importante na difusão, removendo íons da solução dos poros 
e desacelerando a taxa de penetração. 

Crauss (2010) estudou concretos de mesma classe de resistência confeccionados com 
CPIV, CPII-F e CPV (porém não comparou com o CPIII) e verificou que frente a penetração 
de cloreto, o cimento pozolânico ofereceu menor penetração do íon devido ao refinamento 
dos poros promovidos pela adição pozolânica, em sua composição, verificando também 
que na medida em que aumentamos a resistência mecânica é reduzida sua capacidade de 
penetração. Pereira et al. (2012) analisou a capacidade de proteção de alguns cimentos 
(CPII-Z, CPIII e CPIV), em relação à corrosão por íons cloretos através do ensaio de 
potencial de corrosão e absorção capilar. Nessa avaliação os resultados evidenciaram 
melhor desempenho do cimento CP III, pois apresentou menor, corrosão por íons cloreto e 
absorção capilar. Além disso, Pereira et al. (2010) observaram que à proporção que se 
diminui a relação a/c, maior será a proteção proporcionada à armadura, devido à diminuição 
do ta¬manho dos poros e, por consequência, maior será a re¬sistência à penetração de 
fluídos e agentes agressivos. 

Segundo Barochel-bouny, Capra e Laurens (2014), de modo geral, os concretos 
preparados com adições minerais (escória de alto-forno, metacaulim, cinza volante, sílica 
ativa, fíleres etc.) limitam, a difusão de íons cloreto. Medeiros-Junior (2015) em seu estudo 
com cimentos comerciais, mostrou que os que possuem maiores teores de adições, CPIII 
(65% de escória de alto-forno) e CPIV (35% de pozolana), contribuíram mais para elevar a 
resistividade elétrica do concreto, além de promover, ao longo do tempo, evolução na 
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redução da porosidade devido à progressiva hidratação dos compósitos cimentícios. Sabe-
se que as escórias e pozolanas refinam os poros do concreto e reduzem a permeabilidade 
e mobilidade dos íons dentro da microestrutura do concreto (Medeiros-Junior et al, 2014). 
Tumidajski e Chan (1996) apud (PEREIRA, 2012) estudaram concretos com incorporação 
de escória de alto-forno em substituição parcial do cimento Portland e verificou que são 
mais eficientes em prevenir o ingresso de íons cloretos do que os concretos com outros 
cimentos. 

Camacho et al. (2016) verificou que a carbonatação tem uma influência negativa sobre o 
coeficiente de difusão dos cloretos, funcionando como um "caminho privilegiado" para a 
penetração dos mesmos. J. Liu et al. (2016) analisou que quando ocorre a carbonatação 
de estruturas contaminadas por cloretos, pode ocorrer também o aumento de cloretos livres 
devido à instabilidade dos cloroaluminatos promovida pela redução do pH no interior do 
concreto. 

 

3 Resultados e discussão 

3.1 Caracterização dos materiais de partida 

A distribuição percentual da composição dos componentes em massa dos cimentos em 
estudo, pode ser observada na Tabela 2. Os resultados dos ensaios de caracterização no 
estado fresco e endurecido são apresentados na Tabela 3. O teor de argamassa foi fixado 
em 50,5%, com valor de relação água/cimento igual a 0,50.  

 

Tabela 2 ï Composição % em massa dos cimentos em estudo 

 
Norma 

Componentes (% massa) 

 Clínquer + 
Gesso 

Adições 

 Carbonáticas Escória Pozolana 

CP III 
NBR 
5735 

45% 5% 50% - 

CP IV 
NBR 
5736 

50% 5% - 45% 
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Tabela 3 ï Características da argamassa da pesquisa 

Parâmetros CP III CP IV 

T
ra

ç
o
s
 u

n
it
á
ri

o
 e

m
 

m
a
s
s
a

 

Cimento 1 1 

Areia de 
Quartzo 

1,204 1,204 

Areia artificial 0,802 0,802 

Pedrisco 0,884 0,884 

Brita 1 2,061 2,061 

Água 0,5 0,5 

Aditivo plastificante 94 (%) 1,2 1,2 

Consumo (Kg/m³) 363 363 

Teor de Argamassa (%) 50,5 50,5 

Umidade (%) 8,38 8,38 

Massa específica (Kg/m³) 2420 2370 

Teor de Ar (%) 1,2 0,9 

Abatimento (mm) 145 150 

Resistência à 
compressão 

(Mpa) 

7 dias 36,2 41,2 

28 dias 52,1 50,4 

 

Procedeu-se, posteriormente, a moldagem de corpos de prova cilíndricos (10x20 cm) para 
realização dos seguintes ensaios no estado endurecido: 

- Determinação da resistência à compressão nas idades de 7 e 28 dias; 

- Determinação da penetração de íons cloreto aos 28 dias; 

Logo após a moldagem, os corpos de prova foram colocados em câmara úmida e 
desmoldados após 24 h e mantidos em cura até a idade de ensaio. 

 

2.2 Difusibilidade de íons cloreto 

Para investigar o comportamento dos concretos confeccionados frente à difusibilidade dos 
íons cloreto, adotou-se o método ASTM C ï 1202 (2010) - ñStandard Test Method for 
Eletrical Indication of Concreteôs Ability to Resist Chloride Ion Penetrationò, sendo as 
medidas realizadas após cura de 28 dias. A difusão de cloretos tem sido investigada 
também como parâmetro da durabilidade pelo fato de serem íons pequenos que indicariam 
a maior ou menor vulnerabilidade do concreto aos agentes agressivos em geral. O 
procedimento para medir a difusão dos cloretos consiste em submeter uma faixa, com 5 cm 
de altura e 10 cm de diâmetro, da amostra de concreto (topos do corpo de prova cilíndrico 
de 10 cm de diâmetro e 20 cm de altura) à passagem de corrente elétrica, por um período 
de 6 h, sob uma diferença de potencial de 60 V. O corpo de prova tem uma das 
extremidades imersas em solução de hidróxido de sódio e a outra em solução de cloreto de 
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sódio, conforme ilustrado nas Figuras 3 e 4. A carga total passante é relacionada com a 
resistência do concreto à penetração de íons cloretos. 

 

 
Figura 1 ï Amostras preparadas para o ensaio 
(Autores) 

 

 
Figura 2 ï Células preenchidas com as 
soluções (Autores) 

Os resultados obtidos são semi-quantitativos, tendo em vista a amplitude das faixas 
classificatórias apresentadas na ASTM C 1202 (2010) (Tabela 4). 

 

Tabela 4 - Critério de classificação para difusibilidade de cloretos (ASTM C 1202 (2010)) 

Carga passante 
(Coulombs) 

Penetração dos íons 
cloreto 

> 4000 Elevada 

2000-4000 Moderada 

1000-2000 Baixa 

100 - 1000 Muito baixa 

< 100 Desprezível 

 

Os resultados de difusibilidade de íons cloreto obtidos com os corpos de prova moldados 
com os cimentos CP III RS e CP IV, na idade de 28 dias, estão apresentados na Tabela 5. 

 

Tabela 5 ï Resultados da difusibilidade dos íons cloreto 

 CP III CP IV 

Penetração Íons Cloreto Carga 
(C) 

1248 4643 

Classificação Baixa Elevada 
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4. Considerações finais 

Em suma, abstraindo-se de outras características não estudadas, a amostra do cimento CP 
III (Alto-forno) apresentou melhor contribuição frente à difusão de íons cloreto em concreto,  
quando comparada com a amostra de CP IV (Pozolânico), em igualdade de condições. 
Através dos resultados experimentais sobre a difusibilidade de íons cloreto em cimentos 
com escória de alto-forno e pozolânicos, pode-se extrair a seguinte conclusão:  

¶ Com relação à difusibilidade de íons cloreto, os cimentos CP III e CP IV 
apresentaram valores de carga passante (Coulombs) de 1248 C e 4643 C, sendo 
classificados de baixa e elevada penetração, respectivamente. Esses valores 
mostram que os cimentos de escória de alto-forno, geralmente, são mais eficientes 
em resistir o ingresso de íons cloretos, gases ou líquidos, pois são menos porosos, 
devido à maior colmatação dos poros, e menor mobilidade de cloretos livres em sua 
microestrutura. O maior teor de C3A, em cimentos de alto-forno, favorece, em 
condições normais, maior potencial de absorção de cloreto fixo, cloroaluminato, 
ligado à matriz cimentícia, diminuindo a quantidade de cloretos livres disponível, que 
é o principal responsável pelo processo corrosivo por contaminação de cloretos. 
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Resumo: O presente trabalho apresenta um estudo sobre a influência da forma do 
agregado graúdo britado e sua relação com módulo de elasticidade do concreto, além de 
fazer uma análise e classificação da forma do agregado graúdo para uso em concreto. 

O estudo para a classificação da forma do agregado graúdo é relativamente novo, Powers 
(1953) foi o primeiro a propor um método de classificação para a forma do agregado. 
Atualmente existem alguns métodos, alguns propostos por alguns pesquisadores e outros 
exigidos por normas como NBR 7809 (ABNT, 2005) entre outras.  

No desenvolvimento da metodologia da pesquisa, foram descritas a caracterização da 
forma, parâmetros estabelecidos por normas nacionais, internacionais, além de outras 
referências que estabeleceram diretrizes para classificação da forma do agregado graúdo 
britado. Com base nessas referências, estabeleceram-se critérios e parâmetros para 
determinar a forma do agregado graúdo britado em 4 (quatro) categorias: forma cúbica, 
forma alongada, forma lamelar e forma alongada-lamelar.   

O presente artigo apresenta os resultados e análise dos corpos de prova submetidos aos 
ensaios de módulo de elasticidade apenas. 

Analisando os resultados dos ensaios observa-se que quanto maior a relação a/c, maior é 
seu módulo de elasticidade (GPa) e menor sua resistência em (MPa). Os concretos 
dosados que possuem menor quantidade de água, menor relação a/c, também possuem 
maiores valores da resistência à compressão, esse fator produz uma microestrutura com 
quantidades e diâmetros de poros menores, o que acarreta em menor deformação do 
concreto, ou seja, menor módulo de deformação. 

Os concretos produzidos com agregados irregulares (formas lamelares) produziram 
maiores índices de vazios ocasionados pelo aumento da a/c, esses vazios permitem uma 
maior elasticidade do concreto. Eles funcionam como concentradores de tensões, 
permitindo que o concreto trabalhe quando sujeito a esforços, porém, os torna mais frágeis 
rompendo a baixa resistência. 

Palavras-chave: módulo de elasticidade, forma do agregado, agregado graúdo. 
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Abstract: The present work presents a study on an influence of the shape of the aggregate 
and its relation with the modulus of elasticity of the concrete, besides making an analysis 
and classification of the form of the aggregate large for use in concrete. 

The study for a classification of aggregate shape is quite new, Powers (1953) was the first 
to a ratio of classification method to aggregate form. There are some methods, some 
proposed by some researchers and others required by standards such as NBR 7809 (ABNT, 
2005) among others. 

In the development of the research methodology, the characterization of the form, 
parameters defined by national, international norms, as well as other references to the 
curriculum guidelines for the classification of the shape of the aggregate gross crushed were 
described. Based on these references, criteria and parameters were used to determine the 
shape of aggregate crushed in four (4) categories: cubic form, elongated shape, lamellar 
form and elongated-lamellar form. 

The present article presents the results and analysis of the specimens submitted to the 
modulus of elasticity tests only. 

Analyzing the results of the tests it is observed that the higher the a / c ratio, the greater its 
modulus of elasticity (GPa) and the lower its resistance in (MPa). Concretes with a smaller 
amount of water, lower ratio a/c, also have higher values of compressive strength, this factor 
produces a microstructure with smaller pore diameters and quantities, which results in less 
concrete deformation, that is, smaller Forming module. 

The concretes produced with irregular aggregates (lemellar forms) produced higher indices 
of voids caused by the increase of a / c, these voids allow a greater elasticity of the concrete. 
They act as stress concentrators, allowing the concrete to work when subjected to effort, yet 
makes it more brittle by breaking the low resistance. 

Keyword: Modulus of elasticity, shape of the aggregate, large aggregate. 

 

1. Introdução 

O desempenho das edificações está intimamente relacionado com certas características de 
seus materiais e componentes. O estudo mais aprofundado de certas características se faz 
necessário para uma melhor compreensão e análise da qualidade e durabilidade das 
edificações.  

O conhecimento das características dos agregados, bem como de suas propriedades 
físicas e mecânicas, pode permitir uma melhor previsão de seu comportamento como 
componente para construção civil. Com a evolução da tecnologia, os critérios de 
qualificação e seleção dos agregados avançam, e, estão plenamente à disposição da 
engenharia de construção (TANNÚS et al., 2007). 

O módulo de elasticidade do concreto é, portanto, um dos parâmetros utilizados nos 
cálculos estruturais, que relaciona a tensão aplicada à deformação instantânea obtida, 
conforme a NBR 8522 (2008). O módulo de elasticidade permite ter uma melhor noção do 
comportamento da estrutura com relação à desforma ou a outras características desejadas 
do concreto. 



ISBN: 978-85-65425-32-2 
 

 

XIII Congresso Internacional sobre Patologia e Reabilitação de Estruturas 

XIII Congreso Internacional sobre Patología y Rehabilitación de Estructuras 

XIII International Conference on Structural Repair and Rehabilitation 

 
7-9  September, 2017, Crato (Ceara), Brasil 

 

 

 

 

XIII CONGRESSO INTERNACIONAL SOBRE PATOLOGIA E REABILITAÇÃO DE ESTRUTURAS 

CRATO ï CEARÁ ï BRASIL 

2017 

17 

 

Os concretos com agregados britados geralmente apresentam maiores módulos de 
elasticidade, resistência à tração na flexão e resistência à tração direta, propriedades estas 
que são influenciadas pela aderência do agregado pasta de cimento, portanto, pela 
rugosidade e angulosidade das partículas (EDUARDO, 2002 apud ALMEIDA, 1990). 

Tanto a forma quanto a textura do agregado graúdo influencia o módulo de elasticidade do 
concreto, pois quanto mais áspero e anguloso for o agregado maior será o módulo de 
elasticidade do concreto (NEVILLE, 1997). 

Isabel (2002) cita que os agregados graúdos britados geralmente apresentam maior módulo 
de elasticidade comparado com agregados naturais (seixo rolado). 

Os materiais constituintes do concreto possuem módulos de elasticidade muito diferentes 
dos módulos de elasticidade do concreto. Os agregados graúdos têm um módulo variando 
a partir de 35 GPa e a pasta de cimento variando partir 16 GPa. A deformação do concreto 
provavelmente será um valor intermediário entre o módulo do agregado e do módulo da 
pasta (Helene e Neto, 2002). 

Mehta e Monteiro (2008) citam que a fase agregado é predominantemente responsável pela 
massa unitária, módulo de elasticidade e estabilidade dimensional do concreto. Por sua 
vez, estas propriedades dependem da densidade e da resistência do agregado. O tamanho 
e a forma do agregado graúdo podem afetar a resistência do concreto de modo indireto, 
pois quanto maior o tamanho do agregado no concreto maior será a facilidade da formação 
de um filme de água se acumular próximo à superfície do agregado, enfraquecendo assim 
a zona de transição pasta-cimento. 

O módulo de deformação de um material é determinado de forma geral pela sua 
composição e apenas indiretamente relacionada com as demais propriedades mecânicas 
(GOMES 2008, apud VAN VLACK, 1970).  

Gomes ainda afirma que em materiais heterogêneos e multifásicos, como o concreto, 
características como fração volumétrica, massa especifica, módulo de deformação dos 
principais constituintes e características da zona de transição influenciam fortemente o 
comportamento elástico do compósito. Como a massa específica é inversamente 
proporcional à porosidade, naturalmente os fatores que afetam a porosidade dos 
componentes do concreto (agregado e pasta de cimento) e zona de transição são 
extremamente importantes. 

Metha e Monteiro (2008) afirmam que entre as características do agregado graúdo que 
afetam o módulo de deformação do concreto, a porosidade é a mais importante, uma vez 
que esta determina a rigidez do agregado. Sabe-se que a rigidez controla a capacidade do 
agregado em restringir deformações do concreto. Pressupõe-se, então, que agregados 
mais densos e com alto módulo de deformação resultarão em concretos com módulos de 
deformação maiores.  

No entanto, a influência dos agregados no valor do módulo de deformação do concreto é 
evidenciada em idades mais avançadas, já que nas primeiras idades, a pasta de cimento, 
por ser o ligante dos agregados e por apresentar módulo baixo, exerce grande influência 
no módulo de deformação na mistura. 
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Estudos realizados por (SBRIGHI e FRAZÃO, 1984) determinaram que para uma 
determinada trabalhabilidade, quanto menor o índice de forma do agregado graúdo, maior 
será a resistência à compressão do concreto.  

Para Metha e Monteiro (2008), as características do agregado britado dependem da 
microestrutura da rocha matriz, expressas pela sua porosidade, massa específica e 
composição mineralógica, bem como de sua exposição prévia (grau de intemperismo). 
Calcários laminados, arenitos e folhelhos tendem a produzir fragmentos alongados e 
achatados.  

Como metodologia da pesquisa, foram utilizados parâmetros estabelecidos por normas 
nacionais, internacionais, além de outras referências que estabeleceram diretrizes para 
classificação da forma do agregado graúdo britado. Com base nessas referências, 
estabeleceram-se critérios e parâmetros para determinar a forma do agregado graúdo 
britado em 4 (quatro) categorias: forma cúbica, forma alongada, forma lamelar e forma 
alongada-lamelar.  

Foi utilizado o método EPUSP-IPT, como método de dosagem para a produção dos 
concretos com forma cúbica, alongada, lamelar e alongada-lamelar, e, posterior análise dos 
resultados.  

Foram realizados os ensaios à compressão simples e tração por compressão diametral 
para os concretos produzidos aos 7, 14 e 28 dias.  

Analisando o comportamento da forma dos agregados, percebe-se a influência que as 
mesmas exercem no concreto fresco e endurecido.    

A forma equidimencional determina baixa porosidade, menor consumo de cimento, 
melhores características mecânicas e durabilidade do concreto, maior fluidez e 
economicidade e com tudo a textura superficial áspera melhora a aderência do cimento.  

As partículas irregulares têm influência negativa nas propriedades do concreto. Os 
agregados graúdos irregulares provocam acúmulo de água, aparecimento de bolhas e 
consequentemente um aumento na porosidade do concreto, que provoca baixa resistência 
e diminui a vida útil da estrutura do concreto.  

Isabel (2005) sugere a determinação da razão entre a maior e a menor dimensão da 
partícula. Os dados experimentais indicam que, quando a maior parte das partículas tem 
uma razão menor do que 3:1, a forma das partículas tem pouca influência na qualidade do 
concreto. A resistência do concreto é afetada se mais de 50% das partículas tiverem uma 
relação de 5:1, o que pode provocar baixa compacidade e elevado índice de vazios, 
resultando em baixa resistência e menor durabilidade do concreto.  

As partículas lamelares e alongadas são frágeis e facilmente quebráveis, prejudicando a 
obtenção de maiores resistências no concreto. Além disso, a angulosidade acentuada das 
partículas provoca o aumento no consumo de água necessária para uma dada 
trabalhabilidade. Por fim, com o aumento no tamanho e quantidade de partículas lamelares 
e alongadas, associadas a acúmulo de água próximo à superfície do agregado, 
enfraquecem a aderência na zona de transição (MEHTA e MONTEIRO, 2008).  
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Fowler (2005) disse que as partículas lamelares ou planas, orientadas na vertical podem 
causar uma fraqueza estrutural na compressão e também diminuir a resistência do 
concreto.   

Rao (2001): partículas de formas equidimencionais são geralmente preferíveis ao invés de 
partículas planas ou alongadas para uso como agregados em concreto, pois apresentam 
menos área de superfície por unidade de volume e geralmente produzem melhor 
empacotamento das partículas. As partículas lamelares produzem uma mistura com baixa 
trabalhabilidade com determinado teor de água, o que leva à compactação pobre e um alto 
conteúdo de vazios, resultando em baixa resistência e durabilidade.  

Alguns pesquisadores fazem referência do índice de partículas lamelares ou que podem 
ocasionar perda da qualidade do concreto. Neville (1997) afirma que é indesejável a 
presença de mais de 10% a 15% de partículas irregulares no concreto. Metha e Monteiro 
(2008). As partículas indesejadas devem ser evitadas ou limitadas a no máximo 15% em 
massa (ISABEL, 2005). A resistência do concreto é afetada se mais de 50% das partículas 
tiverem uma relação de 5:1, o que as classifica segundo a tabela 2.1 como forma alongada-
lamelar, e que pode provocar baixa compacidade e elevado índice de vazios, resultando 
em baixa resistência e menor durabilidade do concreto.  

Fowler (2002): as partículas lamelares apresentam maior área de superfície e produzem 
uma mistura com baixa trabalhabilidade com determinado teor de água, o que leva à 
compactação pobre e um alto conteúdo de vazios, resultando em baixa resistência e 
durabilidade. 

 

2. Metodologia 

2.1 Método de classificação e separação das quatro formas do agregado graúdo britado. 

A fim de caracterizar adequadamente a forma de um agregado graúdo, são necessárias as 
informações de três dimensões da partícula: maior dimensão (comprimento), a dimensão 
intermediária (largura), e menor dimensão (espessura). A forma equidimencional são 
índices que são expressos em termos de três dimensões.  

 

 
Figura 2.1 Forma equidimencional (forma cúbica).  
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A figura 2.1 apresenta a forma cúbica e suas respectivas dimensões comprimento, largura 
e espessura.  

Os métodos utilizados para caracterização da forma do agregado graúdo britado, para o 
proposto trabalho, tiveram como referência a NBR 7809 (ABNT, 2005) ï Determinação do 
índice de forma pelo método do paquímetro, que determina parâmetros de aceitação para 
o agregado graúdo como forma ideal e forma inadequada, BS 812: SECTION 105.1 
(BS,1989), que determina o índice de achatamento, BS 812: SECTION 105.2 (BS, 1990), 
que determina o índice de alongamento. Com base nas referidas normas, foram 
classificadas quatro formas para o agregado graúdo britado, tendo como referência a 
proporção de suas dimensões, sendo considerado como forma ideal partículas com índice 
c/e < 1,8 mm, formas aceitáveis c/e >1,8 a < 3,0 mm e forma inadequada c/e > 3,0 mm.   

 

Tabela 2.1 Determinação do índice de forma. 

Forma  Razão   Índice  

Cúbica  c/e <  e l/e <   1,8  

Alongada  c/e >  e l/e <  1,8  

Lamelar  c/e >  e l/e >   2,4  

Alongada-
Lamelar  

c/e >  e l/e >   3,0  

  

A tabela 2.1 apresenta a interpretação da forma do agregado graúdo britado, com base nas 
normas e outras referências, e seguiu a seguinte ordem:  

Para análise do agregado em análise, define-se seus eixos e se obtém a maior dimensão 
denominada comprimento, dimensão intermediária denominada largura e menor dimensão, 
a espessura. A classificação do agregado graúdo britado é dada conforme o grau de 
cubicidade da partícula, e, conforme as normas analisadas, as partículas de um agregado 
podem ser classificadas em cúbica, alongada, lamelar e alongada lamelar.  

 

  
Figura 2.2 Forma cúbica.  

 

Figura 2.2 forma cúbica: partícula que possui as três dimensões semelhantes e pouca 
variação entre suas dimensões. Quando observadas, assemelham a um cubo.  
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Figura 2.3 Forma alongada. 

Figura 2.3 forma alongada: partícula em que uma dimensão é significativamente maior do 
que as outras duas dimensões.  

 

  
Figura 2.4 Forma lamelar. 

Figura 2.4 forma lamelar: partícula em que duas dimensões são aproximadas, e 
significativamente menores em relação.  

 

  
Figura 2.5 Forma alongada-lamelar. 

 

Figura 2.5 forma alongada-lamelar: partícula que tem três dimensões significativamente 
diferentes, por exemplo: o comprimento consideravelmente superior a largura e a largura 
superior a espessura.  

Esta parte do programa experimental teve como propósito, classificar e separar as 
partículas em quatro categorias, tendo como parâmetros a tabela 4.4, que analisa a 
proporção entre suas dimensões, comprimento, largura e espessura, e com base na 
classificação de sua forma, analisar sua granulometria, massa específica, massa unitária e 
índice de forma.  
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Figura 2.6 Análise 1. 

 

A figura 2.6 apresenta o agregado graúdo classificado, separado e catalogado com base 
na sua forma. 

2.2 Ensaios e procedimentos  

Após a classificação e separação dos agregados em quatro categorias: forma cúbica, forma 
alongada, forma lamelar e forma alongada-lamelar, pelo método proposto, as mesmas 
foram submetidas a ensaios para uma melhor compreensão de suas características como 
granulometria, massa específica, massa unitária, módulo de finura e índice de forma.  

Pode-se avaliar que o processo de britagem exerce influência nas propriedades físicas do 
agregado graúdo britado, tais como: massa especifica, massa unitária, modulo de finura e 
índice de forma.  

Tabela 2.2 Ensaios dos agregados.  

Ensaios   Cúbica  Alongada  Lamelar  Along.Lamelar  

Módulo de finura  7,58  7,44  7,33  7,10  

DMC (mm)  25  25  25  25  

Massa unitária (kg/dm³)  1,413  1,367  1,358  1,279  

Massa específica 
(kg/dm³)  

2,57  2,58  2,63  2,72  

Índice de forma 1,52  2,10  2,71  6,07  

 

Na Tabela 2.2 são apresentados os resultados para a forma cúbica, forma alongada, forma 
lamelar e forma alongada-lamelar. 
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O agregado graúdo selecionado para o programa experimental foi o granulito proveniente 
da pedreira Anápolis, devido ao processo de britagem e origem da rocha.  

Rocha de origem metamórfica de alto grau de metamorfismo, com textura granuloblástica 
e estrutura gnáissica, que se assemelha ao granito (rocha ígnea rica em quartzo, feldspato 
e mica), devido à sua mineralogia e textura.  

O processo de britagem se dá por britador primário (britador de mandíbulas). Após a 
britagem primária é transportado por esteiras para o britador secundário (britador de cone). 
A rocha fica no processo de britagem secundário até adquirir granulométrica desejada, e 
em seguida transportada por esteiras para o britador terciário (britador de cone) e quando 
adquirida a granulometria requerida é transportada por caminhões para o consumidor final.  

 

Tabela 2.3 Porcentagem das formas. 

Análise 1-10 kg (Agregado graúdo entre 19 mm a 25mm)  

Forma  N de Partículas  Índice  Peso (kg)  %   

Cúbica  C331  1,52  3,35  33,50%  

Alongada  A363  2,10  3,11  31,10%  

Lamelar  L204  2,71  1,61  16,10%  

Alongada-Lamelar  AL365  6,07  1, 93  19,30%  

TOTAL   1.263 (Partículas)  3,20  10,00  100,00%  

 

Na Tabela 2.3 são apresentadas as porcentagens que compreendem cada forma do 
agregado em uma amostragem.  

Após a separação nas formas cúbica, forma alongada, forma lamelar e forma alongada-
lamelar, foi constatado que nas amostragens a forma alongada-lamelar, a forma indesejável 
para produção de concreto está presente em cerca de 20% do agregado graúdo britado 
selecionado para o experimento.  

Na figura 2.1 são apresentados os resultados dos ensaios em forma de gráficos para a 
forma cúbica, forma alongada, forma lamelar e forma alongada-lamelar. Segundo os 
resultados, o índice de forma e massa específica aumenta com a irregularidade do 
agregado graúdo, e, a massa unitária, módulo de finura diminui com o aumento da 
irregularidade do agregado graúdo.  
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Figura 2.7 Gráfico comparativo da forma do agregado. 
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3 Programa experimental  

3.1 Dosagem do Concreto 

Todo o programa experimental ï Dosagem, moldagem dos corpos-de-prova e ensaios 
mecânicos ï foi realizado no laboratório de concreto do CMEC - Curso de Mestrado de 
Engenharia Civil, da Universidade Federal de Goiás.  

Foram moldados, para a realização dos ensaios experimentais, corpos-de-prova cilíndricos, 
nas dimensões de 10 cm de diâmetro e 20 cm de altura para o ensaio de resistência à 
compressão, tração diametral, módulo de elasticidade conforme a NBR 5739 (ABNT, 1980). 
Contudo são apresentados os resultados dos ensaios do módulo de elasticidade rompidos 
aos 28 dias.  

Foram definidas 3 dosagens para cada forma, sendo traços 1:3,5 1:5 e 1:6,5. 

O propósito do programa experimental é comparar os resultados dos módulos de 
elasticidade dos traços produzidos com agregados de forma cúbica, forma alongada, forma 
lamelar e forma alongada-lamelar. 

Na figura 3.1 é apresentado fluxograma do programa experimental. 

 

 

Figura 3.1 Fluxograma do programa experimental 

 

A tabela 3.1 apresenta a legenda utilizada nos traços para cada forma. 

Forma/Agregado  1:3,5  1:5  1:6,5  

Cúbica  C-I  C-II  C-III  

Alongada  A-I  A-II  A-III  

Lamelar  L-I  L-II  L-III  

Along.-lamelar  AL-I  AL-II  AL-III  
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3.2 Produção dos concretos   

As confecções dos concretos seguiram a seguinte sequência na colocação dos materiais 
na betoneira: brita II + areia + 30% de §gua Ÿ 30s betoneira ligada + cimento e adicionar 
água aos poucos até a consistência desejada. A trabalhabilidade foi avaliada pelo 
Abatimento do Tronco de Cone de Abrams que foi fixado em 9 ±1 cm.  

 

        
                      Figura 3.2 Mistura dos materiais.                       Figura 3.3 Abatimento do tronco de 

                                                                   cone de brams. 

 

A figura 3.2 apresenta a mistura dos materiais na betoneira. A figura 3.3 apresenta o ensaio 
de abatimento do tronco de cone de Abrams, para a trabalhabilidade desejada. Após a 
avaliação da trabalhabilidade pelo abatimento do tronco de cone de Abrams, que se 
manteve dentro do esperado, partimos para a moldagem dos CPs de 10x20 cm e posterior 
cura em câmara úmida.  

 

       
Figura 3.4 Moldagem CPs.                         Figura 3.5 Cura Câmara úmida. 

 

A figura 3.4 apresenta a moldagem dos CPs 10x20 cm. A figura 3.5 apresenta cura dos 
CPs na câmara úmida. Após a moldagem dos CPs, foram encaminhados para cura na para 
câmara úmida e posterior ensaios. Foram realizados ensaios de compressão simples e 
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tração diametral dos traços produzidos com agregados de forma cúbica, forma alongada, 
forma lamelar e forma alongada-lamelar.  

 

3.3 Módulo de Elasticidade 

Através deste ensaio, prescrito pela ABNT NBR 8522 (2003), o Módulo de Elasticidade 
Inicial (Eci) é obtido relacionando tensões e deformações do corpo de prova feito por uma 
amostra do concreto empregado, neste caso o corpo-de-prova cilíndrico é de 10x20 cm. 

Segundo o procedimento desta norma, deve-se inicialmente romper dois corpos-de-prova 
com o intuito de se obter a resistência à compressão (fc). Obtido o valor da resistência à 
compressão estimada, fc, determinam-se os níveis de carregamento para o cálculo das 
deformações em mais três corpos. A figura 62 resume a forma e intensidade do 
carregamento aplicado. 

 

 

 

Figura 3.2 Representação esquemática do carregamento para a determinação do módulo 
de elasticidade (Fonte: NBR 8522/03) 

Após as leituras das deformações e tensões aplicadas, usa-se a equação 1 no cálculo de 
Eci. 

 

310)/()( xaE abbci eess --=  

Onde: 

ůb = Tens«o maior em mega pascal (ůb = 0,3fc); 

ůa = Tens«o menor em mega pascal (ůb = 0,5 Mpa); 

Ůb = Deforma­«o espec²fica m®dia dos corpos-de-prova ensaiados sob a tensão maior; 

Ůa = Deforma­«o espec²fica m®dia dos corpos-de-prova ensaiados sob a tensão menor. 
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4 Resultados e discussão  

Analisando os resultados dos ensaios observa-se que com uma maior relação a/c, maior é 
seu módulo de elasticidade (GPa) e menor sua resistência em (MPa). Os concretos 
dosados que possuem menor quantidade de água, menor relação a/c, também possuem 
maiores valores da resistência à compressão, esse fator produz uma microestrutura com 
quantidades e diâmetro de poros menores, o que acarreta em menor deformação do 
concreto, ou seja, menor módulo de deformação. 

 

4.1 Apresentação dos resultados 

As tabelas 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4 apresentam os resultados dos ensaios do módulo de 
elasticidade dos concretos produzidos com suas respectivas formas. 

 

Tabela 4.1 Resultado módulo de elasticidade: Forma cúbica 

Corpos-de-prova MPa GPa Média GPa 

Traço C - I 

C I - 1 34,1 22,6 

23,3 C I - 2 36,7 26,3 

C I - 3 33,1 21,1 

Traço C - II 

C II - 1 25,5 27,2 

28,4 C II - 2 25,3 29,8 

C II - 3 25,2 28,2 

Traço C - III 

C III - 1 18,1 35,9 

37,5 C III - 2 18,3 41,5 

C III - 3 18,1 35,1 

 

Tabela 4.2 Resultado módulo de elasticidade: Forma alongada 

Corpos-de-prova MPa GPa 
Média 
GPa 

Traço A - I 

A I - 1 35 23,1 

25,1 A I - 2 35,7 26,8 

A I - 3 37,1 25,1 

Traço A - II 

A II - 1 25,5 28,2 

26,3 A II- 2 25,6 27,7 

A II - 3 22,2 22,9 

Traço A - III 

A III - 1 16,6 35,9 

35.4 A III - 2 16,6 33,6 

A III - 3 17,1 36,7 
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Tabela 4.3 Resultado módulo de elasticidade: Forma lamelar 

Corpos-de-prova MPa GPa Média GPa 

Traço L - I 

L I - 1 30,6 17,9 

21,8 L I - 2 31,3 24,3 

L I - 3 31,1 23,2 

Traço L - II 

L II - 1 21,8 31,6 

27,4 L II - 2 22 35,5 

L II - 3 22 25,1 

Traço L - III 

L III - 1 15,5 34,3 

39,0 L III - 2 14,5 45,1 

L III - 3 15,9 37,5 

 

Tabela 4.4 Resultado módulo de elasticidade: Forma alongada-lamelar 

Corpos-de-prova MPa GPa 
Média 
GPa 

Traço AL - I 

AL I - 1 28,5 22,2 

19,7 AL I - 2 30 17,9 

AL I - 3 24,3 19 

Traço AL - II 

AL II - 1 21 29,8 

32,8 AL II - 2 18,5 33,6 

AL II - 3 19,4 35,1 

Traço AL - 
III 

AL III - 1 12 43,9 

44,3 AL III - 2 12,5 42,7 

AL III - 3 12 46,4 

 

Os concretos produzidos com agregados graúdos irregulares apresentaram maiores 
níveis de deformações em relação aos concretos com agregado cúbico e alongado. 

Tanto a forma quanto a textura do agregado graúdo influenciam o módulo de elasticidade 
do concreto, pois quanto mais áspero e anguloso for o agregado, maior será o módulo de 
elasticidade do concreto. Neville (1997) 

Para uma determinada trabalhabilidade, quanto menor o índice de forma do agregado 
graúdo, maior será a resistência à compressão do concreto. Sbrighi e Frazão (1984). 

De acordo com Fowler (2002), as partículas lamelares apresentam maior área de superfície 
e produzem uma mistura com baixa trabalhabilidade com determinado teor de água, o que 
leva à compactação pobre e um alto conteúdo de vazios, resultando em baixa resistência 
e durabilidade. 
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Figura 4.1. Comparativo dos resultados Forma Cúbica Mpa x GPA 

 

 

Figura 4.2. Comparativo dos resultados Forma Alongada Mpa x GPA 

 

 

Figura 4.3. Comparativo dos resultados Forma Lamelar Mpa x GPA 
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Figura 4.4 Comparativo dos resultados Forma Alongada-Lamelar Mpa x GPA 

 

5. Conclusão  

A Elasticidade descreve materiais que retornam à sua forma de repouso depois que 
as tensões aplicadas são removidas e plasticidade descreve materiais que se deformam 
permanentemente após uma tensão aplicada superar um determinado limite de 
elasticidade. 

O concreto é um material heterogêneo, logo o que determina o seu comportamento elástico 
são a fração volumétrica, a densidade e o módulo dos principais componentes, além das 
características da zona de transição na interface. Uma vez que a densidade é inversamente 
proporcional à porosidade, naturalmente os fatores que afetam a porosidade do agregado, 
da matriz pasta de cimento e da zona de transição na interface são importantes. No 
concreto, a relação direta entre resistência e módulo de elasticidade advém do fato de que 
ambos são afetados pela porosidade das fases constituintes, porém não no mesmo grau. 

 

 

 

Figura 5.1 Detalhe esquemático forma cúbica.   
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Na figura 5.1 apresenta detalhe esquemático do arranjo entre agregado e pasta de cimento 
ocasionado pelas partículas cubicas. 

Os concretos produzidos com agregados com baixo índice de forma (Forma cúbica e 
alongada) apresentaram alta resistência à compressão e baixo módulo de elasticidade. A 
forma equidimencional dos agregados permitiu uma maior compacidade entre agregados e 
pasta de cimento, somado a baixa relação a/c que provocou baixa porosidade do concreto, 
elevando sua resistência à compressão. Esse fator produz uma microestrutura com 
quantidades e diâmetro de poros menores, o que acarreta em menor deformação do 
concreto. 

 

 

Figura 5.2 Detalhe esquemático forma alongada-lamelar.  

 

Na figura 5.2 apresenta detalhe esquemático do arranjo entre agregado e pasta de cimento 
ocasionado pelas partículas irregulares. 

Os concretos produzidos com agregados com forma irregulares (alongada-lamelar e formas 
lamelar) produzem maiores índices de vazios ocasionados pelo aumento da a/c, esses 
vazios permitem uma maior elasticidade do concreto, funcionando como concentradores de 
tensões permitindo que o concreto trabalhe quando sujeito a esforços, porém, os torna mais 
frágeis, rompendo a baixa resistência. 
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Resumo: A porosidade do concerto está intimamente relacionada com a durabilidade e 
desempenho das edificações. O estudo mais aprofundado dos fatores relacionados à 
quantidade de vazios presentes no concreto endurecido se faz necessário para uma melhor 
compreensão e análise da qualidade e durabilidade das edificações. 

O presente trabalho descreve uma análise e classificação da forma do agregado graúdo 
britado para uso em concreto e sua relação com a porosidade do mesmo. As referências 
quanto à determinação da forma do agregado graúdo são baseadas em normas 
regulamentadoras, com o intuito de definirem parâmetros de comparações. 

O estudo para a classificação da forma do agregado graúdo é relativamente novo e Powers 
(1953) foi o primeiro a propor um método de classificação para a forma do agregado.  

No desenvolvimento da metodologia da pesquisa, foram descritas a caracterização da 
forma, parâmetros estabelecidos por normas nacionais, internacionais, e referências que 
estabeleceram diretrizes para classificação da forma do agregado graúdo britado. Com 
base nas referências, estabeleceram-se critérios e parâmetros para determinar a forma do 
agregado graúdo britado em 4 (quatro) categorias: forma cúbica, forma alongada, forma 
lamelar e forma alongada-lamelar. 

Foi utilizado o método EPUSP-IPT, como método de dosagem para a produção dos 
concretos com forma cúbica, alongada, lamelar e alongada-lamelar, e, posterior análise dos 
resultados. Foram realizados os ensaios à compressão simples e tração por compressão 
diametral para os concretos produzidos aos 7, 14 e 28 dias. 

Para a resistência à compressão, as formas cúbicas e alongadas apresentaram maiores 
resistências e consequentemente menores índices de vazios e para a resistência a tração, 
as formas lamelares apresentaram as maiores resistências. As formas irregulares 
apresentam maiores áreas de aderência entre pasta de cimento e agregado, favorecendo 
áreas de ancoragem para a zona de transição, com isto aumentando sua resistência à 
tração. 

Palavras-chave: Porosidade, influência da forma, agregado graúdo 
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Abstract: The porosity of the concert is closely related to the durability and performance of 
the ratings. Further study of the factors related to the number of voids. There is no need for 
a more accurate and improved analysis of the quality and durability of the buildings. 

The present work describes an analysis and classification of the form of the aggregate 
grates crushed for use in concrete and its relation with the porosity of the same. As 
references for determining the shape of the aggregate, they are based on regulatory 
standards, in order to define the parameter of comparisons. 

The study for the classification of aggregate shape is quite new and Powers (1953) was the 
first to a ratio of classification method to aggregate form. 

In the development of the research methodology, the characterization of the form, 
parameters established by national and international norms, and references for the qualifier 
of guidelines for the classification of the shape of the aggregate heavy crushed were 
described. Based on the references, criteria and parameters were created to determine the 
shape of the aggregate crushed in 4 (four) categories: cubic form, elongated shape, lamellar 
form and elongated-lamellar form. 

The EPUSP-IPT method was used as the dosage method for the production of cubic, 
elongated, lamellar and elongated-lamellar concretes, and subsequent analysis of the 
results. The tests were carried out with simple compression and diametral compression 
traction for concretes produced at 7, 14 and 28 days. 

For compressive strength, such as cubic and elongated forms we present higher strengths 
and consequently lower void indices and for tensile strength, as lamellar forms presented 
the highest strengths. As irregular forms, larger areas of adhesion between cement and 
aggregate masses, developmental areas for a transition zone, with their tensile strength. 

Keyword: Porosity, influence of shape, large aggregate.  

 

1. Introdução 

A porosidade do concreto está intimamente relacionada com a durabilidade e desempenho 
das edificações, e um estudo mais aprofundado dos fatores relacionados à quantidade de 
vazios presentes no concreto endurecido se faz necessário para uma melhor compreensão 
e análise da qualidade e durabilidade das edificações.  

O conhecimento de certas características dos agregados é uma exigência para a dosagem 
dos concretos. A massa específica, a porosidade, a composição granulométrica, a forma e 
a textura superficial dos agregados determinam as propriedades dos concretos no estado 
fresco e endurecido.  

Estudos realizados por (SBRIGHI e FRAZÃO, 1984) determinaram que para uma 
determinada trabalhabilidade, quanto menor o índice de forma do agregado graúdo, maior 
será a resistência à compressão do concreto.  

O presente trabalho apresenta um estudo sobre a influência da forma do agregado graúdo 
britado e sua rela­«o com a porosidade, que s«o os ñvazios do concretoò.  

Segundo (METHA e MONTEIRO, 2008) as características do agregado britado dependem 
da microestrutura da rocha matriz, expressas pela sua porosidade, massa específica e 
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composição mineralógica, bem como de sua exposição prévia (grau de intemperismo). 
Calcários laminados, arenitos e folhelhos tendem a produzir fragmentos alongados e 
achatados.  

Como metodologia da pesquisa, foram utilizados parâmetros estabelecidos por normas 
nacionais, internacionais, além de outras referências que estabeleceram diretrizes para 
classificação da forma do agregado graúdo britado. Com base nessas referências, 
estabeleceram-se critérios e parâmetros para determinar a forma do agregado graúdo 
britado em 4 (quatro) categorias: forma cúbica, forma alongada, forma lamelar e forma 
alongada-lamelar.  

Foi utilizado o método EPUSP-IPT, como método de dosagem para a produção dos 
concretos com forma cúbica, alongada, lamelar e alongada-lamelar, e, posterior análise dos 
resultados.  

Foram realizados os ensaios à compressão simples e tração por compressão diametral 
para os concretos produzidos aos 7, 14 e 28 dias.  

Analisando o comportamento da forma dos agregados, percebe-se a influência que as 
mesmas exercem no concreto fresco e endurecido.    

A forma equidimencional determina baixa porosidade, menor consumo de cimento, 
melhores características mecânicas e durabilidade do concreto, maior fluidez e 
economicidade e com tudo, a textura superficial áspera melhora a aderência do cimento.  

As partículas irregulares têm influência negativa nas propriedades do concreto, os 
agregados graúdos irregulares provocam acúmulo de água, aparecimento de bolhas e 
consequentemente um aumento na porosidade do concreto, que provoca baixa resistência 
e diminui a vida útil da estrutura de concreto.  

Isabel (2005) sugere a determinação da razão entre a maior e a menor dimensão da 
partícula. Os dados experimentais indicam que, quando a maior parte das partículas tem 
uma razão menor do que 3:1, a forma das partículas tem pouca influência na qualidade do 
concreto. A resistência do concreto é afetada se mais de 50% das partículas tiverem uma 
relação de 5:1, o que pode provocar baixa compacidade e elevado índice de vazios, 
resultando em baixa resistência e menor durabilidade do concreto.  

As partículas lamelares e alongadas são frágeis e facilmente quebráveis, prejudicando a 
obtenção de maiores resistências no concreto. Além disso, a angulosidade acentuada das 
partículas provoca o aumento no consumo de água necessária para uma dada 
trabalhabilidade. Por fim, com o aumento no tamanho e quantidade de partículas lamelares 
e alongadas, associadas a acúmulo de água próximo à superfície do agregado, ocorre o 
enfraquecimento da aderência na zona de transição (METHA e MONTEIRO, 2008).  

Fowler (2005) refere que as partículas lamelares ou planas, orientadas na vertical podem 
causar uma fraqueza estrutural na compressão e também diminuir a resistência do 
concreto.   

Rao (2001) afirma que as partículas de formas equidimensional são geralmente preferíveis 
ao invés de partículas planas ou alongadas para uso como agregados em concreto, pois 
apresentam menos área de superfície por unidade de volume e geralmente produzem 
melhor empacotamento das partículas. As partículas lamelares produzem uma mistura com 



ISBN: 978-85-65425-32-2 
 

 

XIII Congresso Internacional sobre Patologia e Reabilitação de Estruturas 

XIII Congreso Internacional sobre Patología y Rehabilitación de Estructuras 

XIII International Conference on Structural Repair and Rehabilitation 

 
7-9  September, 2017, Crato (Ceara), Brasil 

 

 

 

 

XIII CONGRESSO INTERNACIONAL SOBRE PATOLOGIA E REABILITAÇÃO DE ESTRUTURAS 

CRATO ï CEARÁ ï BRASIL 

2017 

38 

 

baixa trabalhabilidade com determinado teor de água, o que leva à compactação pobre e 
um alto conteúdo de vazios, resultando em baixa resistência e durabilidade.  

Alguns pesquisadores fazem referência do índice de partículas lamelares ou que podem 
ocasionar perda da qualidade do concreto. Neville (1997) disse que é indesejável a 
presença de mais de 10% a 15% de partículas irregulares no concreto. Metha e Monteiro 
(2008) afirma que as partículas indesejadas devem ser evitadas ou limitadas a no máximo 
15% em massa. Para Isabel (2005), a resistência do concreto é afetada se mais de 50% 
das partículas tiverem uma relação de 5:1, o que as classifica segundo a tabela 2.1 como 
forma alongada-lamelar, e que pode provocar baixa compacidade e elevado índice de 
vazios, resultando em baixa resistência e menor durabilidade do concreto.  

Fowler (2002) acredita que as partículas lamelares apresentam maior área de superfície e 
produzem uma mistura com baixa trabalhabilidade com determinado teor de água, o que 
leva à compactação pobre e um alto conteúdo de vazios, resultando em baixa resistência 
e durabilidade. 

 

2. Metodologia 

2.1 Método de classificação e separação das quatro formas do agregado graúdo britado  

A fim de caracterizar adequadamente a forma de um agregado graúdo são necessárias as 
informações de três dimensões da partícula, maior dimensão (comprimento), da dimensão 
intermediária (largura), e menor dimensão (espessura). A forma equidimicional são índices 
que são expressos em termos de três dimensões.  

 

 

Figura 2.1 Forma equidimencional (forma cúbica). 

  

A figura 2.1 apresenta a forma cúbica e suas respectivas dimensões comprimento, largura 
e espessura.  

Os métodos utilizados para caracterização da forma do agregado graúdo britado, para o 
proposto trabalho, tiveram como referência a NBR 7809 (ABNT, 2005) ï Determinação do 
índice de forma pelo método do paquímetro, que determina parâmetros de aceitação para 
o agregado graúdo como forma ideal e forma inadequada, BS 812: SECTION 105.1 
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(BS,1989), que determina o índice de achatamento, BS 812: SECTION 105.2 (BS, 1990), 
que determina o índice de alongamento. Com base nas referidas normas, foram 
classificadas quatro formas para o agregado graúdo britado, tendo como referência a 
proporção de suas demissões, sendo considerado como forma ideal partículas com índice 
c/e < 1,8 mm e formas aceitáveis c/e >1,8 a < 3,0 mm e forma inadequada c/e > 3,0 mm.   

 

Tabela 2.1 Determinação do índice de forma. 

Forma  Razão   Índice  

Cúbica  c/e <  e l/e <   1,8  

Alongada  c/e >  e l/e <  1,8  

Lamelar  c/e >  e l/e >   2,4  

Along.-Lamelar  c/e >  e l/e >   3,0  

 

A tabela 2.1 apresenta a interpretação da forma do agregado graúdo britado, com base nas 
normas e outras referências, e seguiu a seguinte ordem:  

Para análise do agregado em análise, define-se seus eixos e se obtém a maior dimensão 
denominada comprimento, dimensão intermediaria denominada largura e menor dimensão, 
espessura. A classificação do agregado graúdo britado é dada conforme o grau de 
cubicidade da partícula, e, conforme as normas analisadas, as partículas de um agregado 
podem ser classificadas em cúbica, alongada, lamelar e alongada lamelar.  

 

  

Figura 2.2 Forma cúbica. 

Figura 2.2 forma cúbica: partícula que possui as três dimensões semelhantes e pouca 
variação entre suas dimensões. Quando observadas, assemelham a um cubo.  

 

  

Figura 2.3 Forma alongada. 

Figura 2.3 forma alongada: partícula em que uma dimensão e significativamente maior do 
que as outras duas dimensões.  
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Figura 2.4 Forma lamelar. 

Figura 2.4 forma lamelar: partícula em que duas dimensões são aproximadas, e 
significativamente menor em relação a terceira.  

 

  

Figura 2.5 Forma alongada-lamelar. 

Figura 2.5 forma alongada-lamelar: partícula que tem três dimensões significativamente 
diferentes, por exemplo: o comprimento consideravelmente superior a largura e a largura 
superior a espessura.  

Esta parte do programa experimental teve como propósito, classificar e separar as 
partículas em quatro categorias, tendo como parâmetros a tabela 2.1 que analisa a 
proporção entre suas dimensões, comprimento, largura e espessura, e com base na 
classificação de sua forma analisar sua granulometria, massa específica, massa unitária e 
índice de forma.  
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Figura 2.6 Análise 1. 

A figura 2.6 apresenta o agregado graúdo classificado, separado e catalogado com base 
na sua forma. 

 

2.2 Ensaios e procedimentos  

Após a classificação e separação dos agregados em quatro categorias: forma cúbica, forma 
alongada, forma lamelar e forma alongada-lamelar, pelo método proposto, as mesmas 
foram submetidas a ensaios para uma melhor compreensão de suas características como 
granulometria, massa específica, massa unitária, módulo de finura e índice de forma.  

Pode-se avaliar que o processo de britagem exerce influência nas propriedades físicas do 
agregado graúdo britado, tais como: massa especifica, massa unitária, módulo de finura e 
índice de forma.  

Tabela 2.2 Ensaios dos agregados.  

Ensaios   Cúbica  Alongada  Lamelar  Along.Lamelar  

Módulo de finura  7,58  7,44  7,33  7,10  

DMC (mm)  25  25  25  25  

Massa unitária (kg/dm³)  1,413  1,367  1,358  1,279  

Massa específica 
(kg/dm³)  

2,57  2,58  2,63  2,72  

Índice de forma   1,52  2,10  2,71  6,07  

 

Na Tabela 2.2 são apresentados os resultados para a forma cúbica, forma alongada, forma 
lamelar e forma alongada lamelar. 
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 O agregado graúdo selecionado para o programa experimental foi o granulito proveniente 
da pedreira Anápolis, devido ao processo de britagem e origem da rocha.  

Rocha de origem metamórfica de alto grau de metamorfismo, com textura granuloblástica 
e estrutura gnáissica, que se assemelha ao granito (rocha ígnea rica em quartzo, feldspato 
e mica), devido à sua mineralogia e textura.  

O processo de britagem se dá por britador primário (britador de mandíbulas), após a 
britagem primária é transportado por esteiras para o britador secundário (britador de cone). 
A rocha fica no processo de britagem secundárioa até adquirir granulometria desejada, e 
em seguida, é transportada por esteiras para o britador terciário (britador de cone) e quando 
adquirida a granulometria requerida, é transportada por caminhões para o consumidor final.  

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 2.3 Porcentagem das formas. 

Análise 1-10 kg (Agregado graúdo entre 19 mm a 25mm)  

Forma  N de Partículas  Índice  Peso 
(kg)  

%   

Cúbica  C331  1,52  3,35  33,50%  

Alongada  A363  2,10  3,11  31,10%  

Lamelar  L204  2,71  1,61  16,10%  

Alongada-Lamelar  AL365  6,07  1, 93  19,30%  

TOTAL   1.263 (Partículas)  3,20  10,00  100,00%  

 

Na Tabela 2.3 são apresentadas as porcentagens que compreendem cada forma do 
agregado em uma amostragem.  

Após a separação nas formas cúbica, forma alongada, forma lamelar e forma alongada-
lamelar, foi constatado que nas amostragens a forma alongada-lamelar, forma indesejável 
para produção de concreto, está presente em cerca de 20% do agregado graúdo britado 
selecionado para o experimento.  

Na figura 2.1 são apresentados os resultados dos ensaios em forma de gráficos para a 
forma cúbica, forma alongada, forma lamelar e forma alongada-lamelar. Segundo os 
resultados, o índice de forma e massa específica aumenta com a irregularidade do 
agregado graúdo, e, a massa unitária, módulo de finura diminui com o aumento da 
irregularidade do agregado graúdo.  
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Figura 2.1 Gráfico comparativo da forma do agregado. 
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3 Programa experimental  

3.1 Dosagem   

Todo o programa experimental dosagem, moldagem dos corpos-de-prova e ensaios 
mecânicos foram realizados no Laboratório de Materiais de Construção EEC/UFG. Foram 
moldados, para a realização dos ensaios experimentais, corpos-de-prova cilíndricos 
(10x20) para o ensaio de resistência à compressão e tração diametral, conforme a NBR 
5739 (ABNT, 1980).  

Na figura 3.1 é apresentado o fluxograma do programa experimental. 

 

  

 

Figura 3.1 Fluxograma do programa experimental.  

 

Foram definidos 12 traços divididos entre a forma cúbica, forma alongada, forma lamelar e 
forma alongada-lamelar. Seguem as informações da dosagem utilizada para os traços com 
agregados de forma cúbica, forma alongada, forma lamelar e forma alongada lamelar. Para 
a produção dos traços, se fixou o Abatimento do Tronco de Cone de Abrams em 9 ±1cm, 
sem o uso de aditivo.   

Foi definido em laboratório o teor de argamassa da forma cúbica (alfa em 0,52). Conforme 
o índice de forma do agregado aumenta, e consequentemente, a irregularidade do 
agregado graúdo, variou-se o teor de alfa em +0,01 para cada forma, para o traço de forma 
alongada estabelecemos o teor de argamassa (alfa em 0,53), forma lamelar (alfa em 0,54) 
e forma alongada-lamelar (alfa em 0,55). Este procedimento foi necessário para se manter 
o mesmo acabamento nos concretos com diferentes agregados.  

A tabela 3.1 apresenta a legenda utilizada nos traços para cada forma. 
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Forma/Agregado  1:3,5  1:5  1:6,5  

Cúbica  C-I  C-II  C-III  

Alongada  A-I  A-II  A-III  

Lamelar  L-I  L-II  L-III  

Alongada-lamelar  AL-I  AL-II  AL-III  

 

3.2 Produção dos concretos   

As confecções dos concretos seguiram a seguinte sequência na colocação dos materiais 
na betoneira: brita II + areia + 30% de §gua Ÿ 30s betoneira ligada + cimento e adicionar 
água aos poucos até a consistência desejada. A trabalhabilidade foi avaliada pelo 
Abatimento do Tronco de Cone de Abrams que foi fixado em 9 ±1 cm.  

 

        
                   Figura 3.2 Mistura dos materiais.                     Figura 3.3 Abatimento do tronco de  

                                                                                                                   cone de brams.  

 

A figura 3.2 apresenta a mistura dos materiais na betoneira. A figura 3.3 apresenta o ensaio 
de abatimento do tronco de cone de Abrams, para a trabalhabilidade desejada. Após a 
avaliação da trabalhabilidade pelo abatimento do tronco de cone de Abrams, que se 
manteve dentro do esperado, partimos para a moldagem dos CPs de 10x20 cm e posterior 
cura em câmara úmida.  
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                      Figura 3.4 Moldagem CPs.                                Figura 3.5 Cura Câmara úmida.  

 

A figura 3.4 apresenta a moldagem dos CPs 10x20 cm. A figura 3.5 apresenta cura dos 
CPs na câmara úmida. Após a moldagem dos CPs, foram encaminhados para cura na para 
câmara úmida e posterior ensaios. Foram realizados ensaios de compressão simples e 
tração diametral dos traços produzidos com agregados de forma cúbica, forma alongada, 
forma lamelar e forma alongada-lamelar.  

 

      
                     Figura 3.6 Ensaio Compressão.                    Figura 3.7 Ensaio Tração Diametral. 

 

A figura 3.6 apresenta ensaio à compressão dos CPs. A figura 3.7 apresenta ensaio à 
tração dos CPs. Foram realizados os mesmos procedimentos para produção dos 
concretos com forma alongada, forma lamelar e forma alongada-lamelar. 

 

4 Resultados e discussão  

4.1 Concreto fresco   

Todos os ensaios de slump teste obtiveram o resultado esperado, porém, conforme o índice 
de forma dos agregados aumentava, aumentava a necessidade de água para a mesma 
trabalhabilidade.  

Concluímos que, para agregados com alto índice de forma, é necessário um alto consumo 
de cimento para uma boa trabalhabilidade, sabendo que as partículas lamelares e 
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alongada-lamelares apresentam maior área superficial e se colocam como barreiras, 
impedindo a movimentação da pasta de cimento.  

As tabelas 4.1, 4.2 e 4.3 apresentam a/c das dosagens.  

 

Tabela 4.1 Ensaios slump C-I, A-I, L-I e AL-I 

TRAÇO  I  alfa  a/c  slump  

C-I  0,52  0,426  10 cm  

A-I  0,53  0,445  10 cm  

L-I  0.54  0,458  10 cm  

AL-I  0,55  0,468  10 cm  

  

Tabela 42. Ensaios slump C-II, A-II, L-II e AL-II 

TRAÇO  II  alfa  a/c  slump  

C-II  0,52  0,544  10 cm  

A-II  0,53  0,556  10 cm  

L-II  0.54  0,580  10 cm  

AL-II  0,55  0,598  10 cm  

 

Tabela 43. Ensaios slump C-III, A-III, L-III e AL-III  

TRAÇO  III  alfa  a/c  slump  

C-III  0,52  0,657  9 cm  

A-III  0,53  0,714  9 cm  

L-III  0.54  0,735  9 cm  

AL-III  0,55  0,785  9 cm  

 

As misturas dos concretos apresentaram ótima trabalhabilidade e consistência, isto é, 
fluidez suficiente para mobilidade desejada. Com isto, o abatimento do tronco de Cone - 
slump test permaneceu dentro do esperado entre 9 ±1 cm, para todos os traços. A figura 
4.1 apresenta o resultado dos abatimentos. 
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Figura 4.1. Ensaio Slump test 

 

4.2 Resistência à compressão  

Os concretos produzidos com formas cúbicas e alongadas apresentaram os melhores 
resultados a compressão simples. A forma equidimencional (forma com menor índice de 
irregularidades) proporciona um melhor empacotamento das partículas diminuindo o índice 
de vazios no concreto, e aumentando a sua resistência.  

A forma equidimencional tem como características alta quantidade de arestas que 
apresentam maior aderência entre pasta de cimento/agregado e consequentemente maior 
compacidade. A influência da forma e da textura é mais significativa em concretos com 
maiores resistências (Neville, 1997). 

Na figura 4.2 apresenta o diagrama comparativo para resistência à compressão aos 28 
dias, dos agregados de forma cúbica, forma alongada, forma lamelar e forma alongada-
lamelar  

 

Figura 4.2 Diagrama comparativo das dosagens para compressão.  
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Figura 4.3 Detalhe esquemático forma cúbica.   

 

A figura 4.3 apresenta detalhe esquemático do arranjo entre agregado e pasta de cimento 
ocasionado pelas partículas cúbicas. 

A água de exsudação interna tende a se acumular em torno das partículas irregulares 
(Metha e Monteiro, 2008). Nessas regiões, a zona de transição na interface pasta-agregado 
tende a ser fraca e com grande tendência à microfissuração. Estas interpretações podem 
ser observadas nos resultados do concreto produzido com formas lamelares e alongada-
lamelar, no qual o alto índice de irregularidade e o alto consumo de cimento é presente.  

 

 

Figura 4.4 Detalhe esquemático da forma alongada-lamelar.  

 

A figura 4.4 apresenta detalhe esquemático do arranjo entre agregado e pasta de cimento 
ocasionado pelas partículas irregulares. 
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Partículas irregulares funcionando como pequenas vigas apoiadas sobre outras partículas 
podem causar um enfraquecimento no concreto endurecido (Marques e Fowler, 2007). 
Estes fatores causam perda da qualidade nos concretos com altas porcentagens de formas 
irregulares.  

 

4.3 Tração por compressão diametral  

Partículas angulosas têm maior área superficial (Fabro, 2011). A forma angular e uma 
superfície rugosa, como a maioria das partículas britadas, proporcionam concretos com 
maiores resistências do que partículas arredondadas e lisas.   

A justificativa para isto é a maior aderência mecânica desenvolvida entre a pasta matriz e 
as partículas angulares e rugosas.  

A figura 4.6 apresenta o diagrama comparativo para resistência à tração aos 28 dias dos 
agregados de forma cúbica, forma alongada, forma lamelar e forma longada-lamelar. 

A figura 4.7 apresenta detalhe esquemático do arranjo entre agregado e pasta de cimento 
ocasionado pelas partículas irregulares para os ensaios à tração por compressão diametral. 

 

 

Figura 4.6 Diagrama comparativo das dosagens para tração  

 

 



ISBN: 978-85-65425-32-2 
 

 

XIII Congresso Internacional sobre Patologia e Reabilitação de Estruturas 

XIII Congreso Internacional sobre Patología y Rehabilitación de Estructuras 

XIII International Conference on Structural Repair and Rehabilitation 

 
7-9  September, 2017, Crato (Ceara), Brasil 

 

 

 

 

XIII CONGRESSO INTERNACIONAL SOBRE PATOLOGIA E REABILITAÇÃO DE ESTRUTURAS 

CRATO ï CEARÁ ï BRASIL 

2017 

51 

 

Figura 4.7 Detalhe da compressão diametral 

 

5 Conclusão  

5.1 Concreto fresco  

Após a análise dos resultados dos ensaios de Abatimento de tronco de cone de Abrams, 
com uma mesma consistência, para todas as dosagens, pode-se observar que quanto 
maior o índice de irregularidade do agregado espessura / comprimento maior será a 
necessidade de água para a mesma trabalhabilididade.  

As formas irregulares funcionam como barreiras dificultando a mobilidade da pasta de 
cimento, devido ao seu alto índice de área superficial característica da forma alongada-
lamelar. Esta é uma forma indesejada para o concreto, com índice >3,0 c/e que em 
porcentagem superior a 50% de uma amostragem, podem provocar queda da qualidade do 
concreto, como no caso do concreto de forma alongada-lamelar com 100% dos agregados 
graúdos e índice de 6,07 c/e.  

O aumento da quantidade de água para manter a trabalhabilidade do concreto fresco 
ocasiona altos índices de vazios no concreto endurecido e assim provoca a fragilidade na 
zona de transição entre a pasta de cimento e agregado, com isto diminuindo a durabilidade 
das estruturas e vida útil das edificações.    

 

5.2 Resistência à compressão  

Quanto à Resistência à compressão, os concretos com formas alongada e cúbica obtiveram 
as maiores resistências com um menor consumo de cimento. A forma cúbica e forma 
alongada apresentaram os menores índices de forma, ficando o mais próximo da forma 
equidimencional, apresentando maior quantidade de arestas e vértices que ocasionam 
melhor aderência, devido ao intertravamento mecânico entre pasta e agregado.  

As formas cúbicas e alongadas apresentaram maiores resistências e consequentemente 
menores índices de vazios.  

 

5.3 Resistência à tração  

Quanto à resistência à tração por compressão diametral, os concretos com agregados 
lamelares e alongada-lamelar apresentaram melhores desempenhos para uma dada 
resistência. Estre processo ocorreu pelo fato das partículas irregulares serem planas e 
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chatas, e apresentarem maior área superficial e consequentemente maior área de 
aderência entre pasta e agregado.  

As formas irregulares apresentam maiores áreas de aderência para pasta de cimento e 
agregado, favorecendo grandes áreas de ancoragem para a zona de transição, o que 
ocasiona o elo fraco do concreto, com isto aumentando sua resistência a tração. 
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ESTUDO COMPORTAMENTAL DAS ARGAMASSAS ESTABILIZADAS DE 
REVESTIMENTOS QUANTO A SUSCETIBILIDADE A FISSURAÇÃO 

 

Behavioral Study Of Stabilized Rendering Mortars As The Susceptibility 
Of Fissuration 
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Resumo: As argamassas estabilizadas são produzidas e dosadas em centrais de concreto, 
entregues úmidas e prontas para o uso. Podem ser empregadas por um período de tempo 
superior que as argamassas convencionais ou industrializadas dependendo dos parâmetros 
de mistura empregados em sua produção. O objetivo principal desta pesquisa foi o estudo 
comportamental das argamassas estabilizadas de revestimentos quanto a suscetibilidade 
a fissuração. O programa experimental realizou os ensaios de resistência à tração na flexão, 
módulo de elasticidade e retração por secagem. Os resultados possibilitaram verificar a 
influência dos materiais constituintes no comportamento e propriedades das argamassas 
estabilizadas. Quanto aos critérios de suscetibilidade à fissuração, as argamassas 
estabilizadas estudadas classificaram-se em média suscetibilidade quando avaliadas pelo 
módulo de elasticidade e baixa suscetibilidade quando avalidas conforme a retração por 
secagem. Contudo, quando se correlacionou o módulo de elasticidade com a resistência à 
tração na flexão ï E/Rt, as possibilidades de fissuração se elevaram para os incrementos do 
aditivo estabilizador de hidratação (AEH), uma vez que as argamassas das séries 95/20 
apresentaram os piores resultados. As demais argamassas se enquadraram na média 
suscetibilidade à fissuração. 

Palavras-chave: Argamassas estabilizadas, Comportamentos, Suscetibilidade à fissuração. 

 

Abstract: Stabilized mortars are produced and dosed in concrete plants, delivered wet and 
ready for use. They can be used for a longer period of time than conventional or industrialized 
mortars depending on the mixing parameters employed in their production. The main objective 
of this research was the behavioral study of stabilized mortars of renderings for susceptibility 
to cracking. The experimental program carried out the tests of tensile strength in flexion, 
modulus of elasticity and dimensional variation. The results allowed to verify the influence of 
the constituent materials on the behavior and properties of the stabilized mortars. Regarding 
the criteria of susceptibility to cracking, the stabilized mortars studied were classified as 
medium susceptibility when evaluated by modulus of elasticity and low susceptibility when 
evaluated according to dimensional variation. However, when the modulus of elasticity was 
correlated with the tensile strength in the E / Rt flexion, the possibilities of cracking increased 
to the Hydration stabilizer additive (AEH) increments, since the mortars of the 95/20 series 

mailto:elbauerlem@gmail.com
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presented the worst results. The other mortars were within the average susceptibility to 
cracking. 

Key words: Stabilized mortars, Behavior, Susceptibility to cracking. 

 

1. Introdução 

As argamassas estabilizadas são produzidas e dosadas em centrais de concreto, 
entregues úmidas nos canteiros de obra, prontas para o uso, e que podem ser 
empregadas por um período de tempo superior ao das argamassas convencionais ou 
industrializadas.   Para Bauer et. al (2015), as argamassas estabilizadas para 
revestimento cada vez mais se apresentam como opção de emprego nos canteiros de 
obra. Essas argamassas são produzidas são fornecidas em canteiros de obras 
diariamente, sendo estocadas em containers. Assim, estas argamassas representam 
para o setor da construção civil um aumento de produtividade,  contudo novas 
tecnologias quando não empregadas de forma adequada ou o não conhecimento dos 
efeitos e mecanismos destes produtos podem gerar manifestações patológicas, tais 
como a fissuração. 

Neste contexto a ABNT NBR 13281:2005 especifica os requisitos exigíveis para a 
argamassa utilizada em assentamento e revestimento de paredes e tetos e se aplica 
igualmente à argamassa industrializada, dosada em central e preparada em obra, porém 
não normatiza por requisitos de aplicação quanto aos tipos de substratos, revestimentos 
internos ou externos das construções, zonas bioclimáticas ou orientações de fachadas, 
de maneira que não orienta especificidades para os projetos de edificações. 

Já a ABNT NBR 13749:2013 define que os materiais e as respectivas proporções de 
dosagem das argamassas devem ser compatíveis com o acabamento e as condições 
de exposição previstas e ter resistência mecânica compatível com o acabamento 
decorativo selecionado, porém menciona traços de argamassas mistas.  

Visto a importância do estudo das argamassas, verifica-se que há uma clara indefinição 
do que se esperar de uma argamassa, quais as condições de exposição a considerar 
para que os desempenhos dos sistemas de revestimentos tenham os desempenhos 
especificados. Neste sentido, Bauer (2013) define que as propriedades ou 
características que a argamassa deve atender para que o sistema de revestimento tenha 
o desempenho especificado sejam representados por parâmetros exigenciais.  

No caso do estado fresco os parâmetros exigenciais são a consistência, a 
trabalhabilidade e a plasticidade, bem como a retenção de água. No estado endurecido, 
os parâmetros exigenciais podem ser expressos por exigências de retração por 
secagem, módulo de elasticidade, e pela relação do módulo de elasticidade e resistência 
à tração na flexão. 

Ressalta-se que o surgimento de fissuras num revestimento de argamassa resulta da 
combinação inadequada da elasticidade e da resistência à tração e pode ser causado 
por fenômenos diversos como a retração de secagem, retração térmica ou ainda ações 
externas ao revestimento (SILVA et. al, 2015). A fissuração nos revestimentos é um 
fenômeno complexo, pois pode ter origem nos procedimentos de projeto e/ou de 
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execução, na seleção dos materiais constituintes e até mesmo no proporcionamento dos 
materiais (SILVA, 2006). 

No que se refere às argamassas estabilizadas, objeto de estudo deste trabalho, os 
parâmetros exigenciais quanto a suscetibilidade a fissuração são mais complexos em 
virtude do tempo de estabilização. Algumas questões são relevantes quanto a 
manutenção das propriedades no estado fresco ao longo do tempo de estabilização (2 
a 3 dias), além do questionamento quanto a garantia das adequadas propriedades, no 
estado endurecido, quando se modifica o tempo para a hidratação do cimento.  

 

1.1 Objetivos 

O objetivo geral deste trabalho foi o estudo comportamental das argamassas 
estabilizadas de revestimentos quanto a suscetibilidade a fissuração, e como esses 
comportamentos se relacionam aos materiais e formulações destas argamassas. 

 

1.1.1 Objetivos específicos 

Como objetivos específicos deste trabalho têm-se: 

ï Investigar a suscetibilidade à fissuração das argamassas estabilizadas, conforme a 
variação de suas formulações, para um conjunto de materiais (cimento, areia, aditivo 
estabilizador de hidratação e aditivo incorporador de ar); 

ï Examinar a interferência destes materiais nos principais comportamentos e 
propriedades das argamassas estabilizadas quanto a suscetibilidade à fissuração. 

 

2. Argamassas estabilizadas 

As argamassas estabilizadas são dosadas e produzidas por centrais de concreto. São 
entregues úmidas nos canteiros de obra, prontas para o uso. Podem ser empregadas por 
um período de tempo superior que as argamassas convencionais ou industrializadas 
(BAUER et. al, 2015).  

O tempo superior de utilização (tempo de estabilização) é obtido a partir da inclusão do 
AEH (aditivo estabilizador de hidratação), que dependendo do teor deste aditivo, dos 
materiais combinados (cimento, areia e aditivo incorporador de ar), da formulação, permite 
a aplicação da argamassa estabilizada por até 72 horas e, consequentemente promovem 
ganhos de produtividade (MACIOSKI, COSTA e CASALI, 2015). 

As principais dificuldades na produção destas argamassas estão associadas à ausência de 
referências específicas (formulação, controle e recebimento na obra), risco de futuras 
manifestações patológicas, e adequação da dosagem quando há modificação dos insumos 
(tipo de cimento, areia e aditivos) (BAUER et. al, 2015).  

Quanto aos parâmetros exigenciais cabe destacar a necessidade da manutenção, ao longo 
do tempo de estabilização, da consistência, trabalhabilidade, plasticidade e retenção de 
água e o que estas exigências podem afetar as propriedades no estado endurecido. 

 

2.1 Matérias-primas das argamassas estabilizadas 
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As argamassas estabilizadas são constituídas de cimento, areias de granulometria fina, 
aditivo estabilizador de hidratação (AEH) e aditivo incorporador de ar (IAR). 

 

2.1.1 ï Cimento 

Os tipos de cimentos utilizados, geralmente os mais utilizados pelas concreteiras, no caso 
de Brasília-DF, o CP V e o CP II -F 40. No caso do Sul do Brasil, ainda são utilizados o CPII 
F ï 32 ou CPII Z-32 (TREVISOL, 2015; JANTSCH, 2015). 

No caso específico dos CP V, estes são utilizados pelas concreteiras em virtude da 
obtenção de maiores resistências à compressão, para o concreto, nas primeiras idades. 
Todavia, Carvalho Jr. (2005) comenta que o cimento CP V não tem seu uso recomendado 
para a execução das argamassas, pois sua maior finura pode conduzir mais facilmente a 
fissuração (comparando-se com a utilização de outros cimentos, considerando-se o mesmo 
consumo). 

Silva (2006) comenta que o uso de cimento em dosagens elevadas provoca elevadas 
resistências mecânicas podendo ser danoso já que o módulo de elasticidade aumenta, não 
sendo compatível com as deformações da base e pode provocar fissurações. 

Quanto ao tempo de estabilização das argamassas, este é obtido conforme o teor 
percentual do aditivo estabilizador de hidratação sobre a massa do cimento empregado na 
dosagem das argamassas estabilizadas. Desta forma cabe destacar como se dá a evolução 
da hidratação do cimento, figura 1 (NELSON, 1990 apud OGBONNA, 2009). Cinco 
principais reações ocorrem: período pré-indução, período de indução, aceleração, 
desaceleração e estado estável. 

Da figura 1 entende-se que após o contato do cimento com a água, observa-se uma alta 
liberação de calor (estágio 1- pré-indução), seguida de uma baixa e constante quantidade 
de calor liberada, correspondente ao período de dormência (estágio 2 - indução), na 
sequência, ocorre a retomada da aceleração da hidratação, observada uma forte evolução 
de calor (estágio 3 ï aceleração). Nos períodos posteriores, observa-se a desaceleração 
das reações de hidratação do cimento e, portanto o decréscimo da quantidade de calor 
liberada (estágios 4 e 5 ï desaceleração e estado estável). 

 

Figura 1 - Evolução da hidratação do cimento. Fonte: adaptada de Nelson E. B (1990, apud Ogbonna, 
2009). 
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O AEH age no período de indução, promovendo assim maiores tempos de aplicação para 
as argamassas estabilizadas. Conforme Cheung et al (2010), o retardo é composto por dois 
efeitos, o aumento do período de indução e a variação da umidade, ou da taxa de hidratação 
do cimento depois de incorporado a argamassa ou o concreto. 

 

2.1.2 ï  Agregado miúdo 

De forma, a substituir a cal, as concreteiras utilizam areias de granulometrias mais finas 
(módulo de finura de 1,55) e contínuas. Conforme Paes et al (1999), os finos têm, em função 
de sua alta área específica, papel de plastificantes nas argamassas. 

Neste sentido, Baía e Sabbatini (1998) citam que a areia que apresenta melhor potencial 
de produzir uma argamassa adequada é a que tem granulometria contínua e classificada 
com módulo de finura entre 1,8 e 2,8. 

Silva (2006) comenta que granulometria das areias influencia na aderência, que as areias 
grossas prejudicam aspectos reológicos das argamassas como a trabalhabilidade na 
execução, reduz a extensão de aderência e prejudicam o envolvimento do grão pela pasta 
de cimento e que as areias finas aumentam o consumo de água e podem provocar 
fissuração na argamassa. 

 

2.1.3 ï Aditivo retardador das argamassas estabilizadas (AEH) 

Ao contrário dos retardadores convencionais, o AEH empregado na produção das 
argamassas estabilizadas pode ser utilizado em altas doses, sem efeitos adversos, tais 
como o desenvolvimento de resistências fracas resultantes quando da utilização de 
retardadores normais (RIXOM e MAILVAGANAM, 1999).  

A figura 2, mostra diferentes teores de retardadores AEH sobre a taxa de hidratação do 
cimento ao longo do tempo, de forma que com 0% do aditivo; a hidratação é retomada com 
2 horas, para o teor de 0,18% m.c. aproximadamente com 30 horas, para 0,33% m.c 
aproximadamente 42 horas e para 0,65% m.c mais de 72 horas.  

Conforme Ramos, Gaio e Calçada (2013), o aumento o teor de aditivo indica alteração na 
cinética do aumento de temperatura com o tempo, de forma que quanto maior o teor de 
aditivo, menor a temperatura atingida durante a hidratação e mais lento é o ganho e a 
dissipação do calor gerado. No entanto, quando se trata do estado endurecido, estudos 
ainda se fazem necessários de como se dar o comportamento destas argamassas, 
conforme os tempos de estabilização propostos, como o tempo superior do retardo de pega 
do cimento, repercute nos resultados das resistências mecânicas, aderência e 
suscetibilidade à fissuração. 
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Figura 2 - O efeito de concentrações variadas de retardador AEH sobre a taxa de hidratação do 
cimento. Fonte: adaptado de Rixom e Mailvaganam, 1999. 

 

2.1.4 ï Aditivo incorporador de ar (IAR) 

O aditivo incorporador de ar é um agente tensoativo que diminui a tensão superficial da 
água para facilitar a formação de bolhas e garantir que elas sejam estáveis. Os agentes 
tensoativos se concentram nas interfaces ar/água e tem propriedades hidrofóbicas 
(repelentes à água) e hidrófilas (atraem água) que são responsáveis pela dispersão e 
estabilização das bolhas de ar. (NEVILLE e BROOKS, 2013). 

Estes aditivos diminuem a tensão superficial fortemente, aumentando a molhagem das 
superfícies. Conforme Resende (2010), os aditivos incorporadores de ar também têm sido 
utilizados na composição de argamassas preparadas em obras, por agir como plastificante, 
melhorando a trabalhabilidade; diminuir a relação a/c, aumentar a resistência à compressão 
e à tração; diminuir a exsudação e reduzir a fissuração.  

Os IAR são empregados nas argamassas estabilizadas no intuito de melhorar a 
plasticidade, uma vez que a incorporação de ar aumenta a estrutura interna (coesão) e 
também, porque o teor de finos, proveniente dos cimentos, é inferior em comparação as 
argamassas mistas. A presença de incorporador de ar nas pastas é responsável pela 
melhor estruturação do sistema cimentício, tornando-a mais viscosa ([RIXON e 
MAILVAGANAN, 1999).  

 

3. Suscetibilidade à fissuração de argamassas 

O surgimento de fissuras num revestimento de argamassa resulta da combinação 
inadequada da elasticidade e da resistência à tração e pode ser causado por fenômenos 
diversos como a retração ou ainda ações externas ao revestimento (SILVA et. al, 2015). No 
meio técnico a retração dos compósitos de cimento é definida como o fenômeno que está 
associado ao processo de redução de volume aparente que sofrem as pastas de cimento, 
as argamassas e os concretos, antes, durante e depois da pega, quando expostos a 
condições de secagem ambiental, sem que haja qualquer tipo de carregamento. 

Os revestimentos para paredes, como todas as argamassas, sofrem variação dimensional 
por retração desde o momento que são aplicados até a sua estabilização. Estas variações 
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são provocadas por um conjunto de fatores físico-químicos ao nível da fase evolutiva 
(matriz de cimento) da argamassa que são restringidas pela fase estável (os agregados) e, 
em geral, também pelo suporte ao qual o revestimento está aderente, que geralmente é 
muito mais rígido (VEIGA, 1998).  

Conforme Veiga (1998), a relação entre a retração e o campo de tensões resultantes não 
depende apenas da lei que rege a evolução do módulo de elasticidade na camada, pois as 
causas da fissuração e os fatores que influenciam o fenômeno são tão numerosos e 
complexos que é difícil avaliar com base num critério único e tendo apenas em conta as 
características do revestimento, a sua maior ou menor tendência para fissurar sob as ações 
a que está sujeito durante a sua vida útil. 

Muitas pesquisas desenvolvidas nos últimos anos correlacionam as propriedades de 
módulo de elasticidade com a resistência à tração na flexão e com a retração, utilizando o 
método desenvolvido pelo CSTB (1993). Dentre os autores destes estudos pode-se citar 
Rodrigues Filho (2013), Silva (2011), Carvalho Jr. (2005), Bastos (2001) e Veiga (1998). 

O CSTB (1993) desenvolveu um método que se fundamenta no princípio de que a 
tendência à fissuração aumenta com o aumento da retração de secagem, com o aumento 
do módulo de elasticidade e no quanto maior for a resistência de tração na flexão 
desenvolvida na argamassa devido à retração restringida. Quanto maior for a retração e o 
módulo de elasticidade, maior é a tensão de tração induzida. Por outro lado, quanto maior 
for a resistência à tração, maior é a capacidade de resistir, sem fissurar, às tensões 
geradas.  

Admitindo que, para n«o haver fissura­«o, tem que ser Ůr Ò E/Rt durante o tempo o qual se 
prolonga a retração e que, quanto maior for o afastamento entre as duas curvas Ůr(t) e 
E/Rt(t) maior é o coeficiente de segurança em relação à fissuração por retração. No Quadro 
1 estão dispostos os critérios de avaliação de suscetibilidade à fissuração de argamassas 
de reboco. 

 

Quadro 1 - Critérios de avaliação de suscetibilidade à fissuração de revestimento de argamassa. 
Fonte: Adaptada do CSTB (1993). 

CARACTERÍSTICA 

(28 DIAS) 

CRITÉRIOS DE CLASSIFICAÇÃO QUANTO À FISSURAÇÃO 

BAIXA 
SUSCETIBILIDADE 

MÉDIA 
SUSCETIBILIDADE 

ALTA 
SUSCETIBILIDADE 

Retração por secagem 
- mm/m 

Dl/l Ò 0,7 0,7 < Dl/l < 1,2 Dl/l Ó 1,2 

Módulo de elasticidade 
- (MPa) 

E Ò 7000 7000 < E < 12000 E Ó 12000 

Módulo de 
elasticidade/resistência 

à tração na flexão ï 
E/Rt 

E/Rt Ò 2500 2500 < E/Rt < 3500 E/Rt Ó 3500 
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Outro critério utilizado é do ductilidade, que relaciona a resistência à tração na flexão e a 
resistência à compressão - Rt/Rc, utilizado pelo Laboratório Nacional de Engenharia Civil 
(LNEC), de Portugal, também empregado por Rodrigues Filho (2013), Silva (2011) e Veiga 
(1998). Nele tem-se que a resistência à tração é muito inferior à resistência à compressão 
para argamassas de revestimento, portanto quanto mais próximo de 1 esta relação, mais 
dúctil é a argamassa. Este critério é justificado já que a variação entre a ruptura por tração 
e compressão se deve, principalmente, à fragilidade. E, avalia a suscetibilidade à 
fissuração, baseado no conceito da ductilidade, que, se trata da capacidade do 
revestimento absorver sem ruptura as deformações impostas pelos mecanismos de 
retração retringida. 

 

4. Métodos e materiais 

Objetivou-se investigar os comportamentos das argamassas e verificar os requisitos 
exigenciais para os sistemas de revestimento, as análises foram realizadas em séries com 
variações intencionais dos aditivos e parâmetros E distintos, assim foram realizados os 
ensaios de resistências à tração na flexão, módulo de elasticidade dinâmico e retração por 
secagem e desta forma foram estudados os critérios de avaliação de suscetibilidade à 
fissuração de revestimento de argamassa adaptada do CSTB (1993). 

Esta etapa pode ser resumida, conforme suas variáveis independentes, condições fixas e 
variáveis dependentes descritas na sequência: 

ï Variáveis independentes: parâmetro E e o teor dos aditivos 

ï Condição fixa: Foi determinada, uma consistência inicial de preparo65±5mm.  

ï Variáveis dependentes: No estado fresco, o teor de ar incorporado gravimétrico. No 
estado endurecido, as propriedades avaliadas: resistência à tração na flexão, módulo 
de elasticidade dinâmico e retração por secagem.  

 

4.1 Métodos 

O programa experimental proposto, a fim de elencar os principais comportamentos e 
propriedades das argamassas estabilizadas quanto a suscetibilidade à fissuração. Para o 
estudo das formulações e determinação do teor de água, considerando uma penetração de 
cone inicial de 65±5mm, foi utilizado o método de dosagem de Selmo (1989). 

O método baseado nos conceitos de Selmo (1989), leva em conta o parâmetro de dosagem 
ñEò. O m®todo consiste na fixa­«o da quantidade de agregados miúdos e cal para se 
determinar a quantidade de cimento para um determinado valor de par©metro ñEò, utilizando 
a equação 1. Uma vez determinada as quantidades consideradas apropriadas de cal e 
§gua, ® poss²vel calcular o valor ñrealò do par©metro ñEò da mistura para determinadas 
consistências e trabalhabilidades. Este método permite montar curvas de correlações entre 
o parâmetro E com a relação cal/cimento e com a relação a/c, de forma a obter rapidamente 
o teor de água necessário para se obter uma consistência pré-determinada.  
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                                             E=
(areia+cal)

cimento
              (1)                                        

 

4.1.1. ï Preparação e nomenclaturas das argamassas  

As argamassas foram nomeadas conforme o parâmetro E utilizado, bem como pelos teores 
dos aditivos, conforme elencados no quadro 2. O exemplo E6 40/20, indica que a 
argamassa utiliza o parâmetro E6, o teor de AEH igual a 0,40% sobre a massa do cimento 
e 0,20% de IAR sobre a massa do cimento. Os aditivos individuais seguiram o parâmetro 
E, a sigla do aditivo e seu teor. Exemplo: AEH 40 indica o aditivo retardador e seu teor de 
0,40% sobre a massa do cimento. 

 

Quadro 2 - Nomenclatura das argamassas. 

Parâmetro E 
Teor de AEH 

(%m.c) 

Teor de 
IAR 

(%m.c) 

Nome das argamassas 

E5,50 
0,40 0,10 E5,5 40/10 

0,95 0,20 E5,5 95/20 

E5,75 0,40 0,20 E5,75 40/20 

E6,00 0,40 0,20 E6 40/20 

E6,50 0,40 0,20 E6,5 40/20 

E7,00 
0,40 0,10 E7 40/10 

0,95 0,20 E7 95/20 

 

Os procedimentos de produção das argamassas adotados foram detalhados abaixo:  

ï Pesagem dos materiais em quantidades definidas pelo traço adotado;  

ï Colocação e pré-mistura de todo o material anidro no misturador horizontal mecânico;  

ï Adição de água aos poucos, com o misturador ligado; 

ï Adição dos aditivos AEH e IAR, com o misturador ligado; 

ï Com equipamento desligado, retirou-se uma parcela da amostra para fazer a primeira 
aferição do ensaio de penetração de cone; 

ï Adição da demanda de água necessária para obtenção de penetração de cone de 65±5 
mm. 

ï Encontrado o valor da penetração do cone deixou-se o equipamento misturando por 
mais 10 minutos; 

ï Após a produção da argamassa e repouso de 30 minutos, os ensaios no estado fresco 
e as moldagens necessárias, para os ensaios no estado endurecido, foram realizados. 

As moldagens foram realizadas para seis corpos de prova: três prismas para os ensaios de 
resistência à tração na flexão e três para os ensaios de módulo de elasticidade. As 
geometrias dos corpos de prova a serem utilizados nos ensaios das argamassas no estado 



ISBN: 978-85-65425-32-2 
 

 

XIII Congresso Internacional sobre Patologia e Reabilitação de Estruturas 

XIII Congreso Internacional sobre Patología y Rehabilitación de Estructuras 

XIII International Conference on Structural Repair and Rehabilitation 

 
7-9  September, 2017, Crato (Ceara), Brasil 

 

 

 

 

XIII CONGRESSO INTERNACIONAL SOBRE PATOLOGIA E REABILITAÇÃO DE ESTRUTURAS 

CRATO ï CEARÁ ï BRASIL 

2017 

63 

 

endurecido foram empregados corpos de prova prismáticos com seção de 4 cm de largura 
x 4 cm de altura x 16 cm de comprimento. O equipamento de mistura das argamassas 
utilizou uma quantidade de material seco de 40 kg e a homogeneização ocorreu em um 
misturador horizontal mecânico, da marca ANVI, capacidade de 160 kg, figura 3. 

 

 

Figura 3 - Foto do equipamento misturador horizontal. 

 

4.1.1.1 ï Consistência ï Penetração de cone 

Este ensaio foi realizado de acordo com a norma internacional ASTM C780:2014, com o 
objetivo de se avaliar a consistência da argamassa através da resistência de penetração 
de um cone de metálico. Para a avaliação do índice de consistência, após 30 minutos do 
preparo, foi utilizada a média de três ensaios realizados para a obtenção dos resultados. 

 

4.1.1.2 ï Teor de ar gravimétrico 

Os procedimentos para realização desse ensaio foram realizados conforme a ABNT NBR 
13278:2005. Para a avaliação do teor de ar incorporados foram utilizadas as médias de três 
ensaios realizados para a obtenção dos resultados, após 30 minutos do preparo. 

 

4.1.1.3 ï Resistência à tração na flexão 

O método de ensaio de tração na flexão foi realizado conforme procedimentos da ABNT 
NBR 13279:2005 (Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos -
Determinação da resistência à tração na flexão e à compressão). Os equipamentos e 
acessórios utilizados para o desenvolvimento dos ensaios foram: Prensa Hidráulica com 
capacidade para 5000 KN, marca Dynatest, balança digital (precisão de 0,01g) e 
paquímetro digital. Posicionamento no dispositivo de ensaio conforme norma ABNT NBR 
13279:2005. O dispositivo de carga possui dois suportes de aço em forma de roletes 
distantes entre si 97,62mm e um terceiro rolete, na parte superior, centralizado entre os 
roletes do suporte. Aplicação da carga até a ruptura em uma taxa de carregamento de 50 
± 10 N/s. Para efeitos dos cálculos, o desvio absoluto máximo da série de corpos de prova 
é a diferença entre a resistência média e a resistência individual que mais se afaste desta 
média para mais ou menos. Logo, os resultados foram obtidos conforme a equação 
recomendada na ABNT NBR 13279:2005, considerando o conceito de desvio absoluto 
máximo e descartando os valores superiores a 0,30 MPa. 
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4.1.1.5 ï Módulo de elasticidade 

Os ensaios para obtenção do modulo de elasticidade foram realizados utilizando o 
equipamento Sonelastic. Esse teste foi repetido por três vezes em cada corpo de prova. O 
método da excitação por impulso é normatizado pela ASTM E1876:09: Standard Test 
Method for Dynamic Youngôs Modulus, Shear Modulus, and Poissonôs Ratio by Impulse 
Excitation of Vibration.  

O ensaio de módulo dinâmico realizados nos corposïde-prova seguem os seguintes 
procedimentos: 

ï Posicionamento do corpo-de-prova deitado; 

ï Depois de posicionado o sensor acústico do equipamento, por meio de uma haste é 
provocado um impacto no corpo de prova que é captado pelo sensor do equipamento e 
assim, se obtém os resultados dos módulos de elasticidade. 

 

4.1.1.6 ï Retração por secagem 

As medidas da retração por secagem, de argamassas no estado endurecido, foram 
realizadas de acordo com os procedimentos da NBR 15261:2005 (Argamassa para 
assentamento e revestimento de paredes e tetos ï Determinação da variação dimensional 
(retração ou expansão linear)). A medida da variação dimensional dos corpos de prova é 
realizada utilizando o aparelho comparador. Os equipamentos e acessórios utilizados no 
ensaio de variação dimensional foram aparelho comparador de comprimento marca 
SOLOTEST com relógio comparador da marca DIGIMESS com precis«o de 1 ɛm; balan­a 
digital com precisão de 0,01 g; paquímetro digital (curso 400 mm) e recipiente plástico para 
armazenamento dos corpos de prova nas condições padronizadas temperatura 23 ± 2ºC e 
umidade relativa 50 ± 5%). As moldagens seguiram os seguintes procedimentos: 

ï Moldou-se a argamassa em cada forma com 2 camadas de 25 golpes utilizando um 
soquete de plástico com 150 mm de comprimento e faces de 13 mm e 25 mm; 

ï Rasou-se após o adensamento da 2ª camada para retirar o excesso da argamassa; 

ï Acondicionou-se o conjunto em saco plástico hermético por 48 horas e após, desformou-
se os corpos de prova. 

O ensaio de retração por secagem das argamassas seguiu as seguintes etapas: 

ï Realizou-se a 1ª leitura com 48 horas utilizando o aparelho comparador de 
comprimento, em seguida registrou-se a massa do prisma e seu comprimento inicial; 

ï Após as medições colocaram-se os prismas em um recipiente de plástico para 
manutenção da umidade relativa e temperatura definidas; 

ï Fizeram-se as leituras 3 vezes por semana, respeitando as datas de 7 e 28 dias. 

 

4.2 Materiais 

A escolha dos materiais empregados nesta pesquisa justificou-se por serem compatíveis e 
comercialmente empregados no DF e entorno, sendo assim, eles apresentam as 
características desejáveis para a pesquisa desenvolvida. O cimento CP V foi selecionado 
para a confecção das argamassas em virtude de ser o mais utilizado pelas empresas 
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produtoras no DF em virtude da produção dos concretos usinados. Os percentuais 
apresentados para este cimento foram 60,24% de CaO e 21,91% de SiO2. 

O AEH utilizado trata-se de um aditivo plastificante e retardador de pega para argamassa 
dosada em central. Quanto ao IAR, são aditivos incorporadores de ar. A escolha dos teores 
de IAR e AEH foi definida a partir de teores usuais empregados nas concreteiras, e se fez 
variações dentro da faixa limite por uso dos fabricantes. Para o AEH o teor mínimo foi de 
0,40% e o médio de 0,95%. O IAR utilizou o teor mínimo de 0,20. Os ensaios de 
caracterização dos aditivos foram realizados no LEM (Laboratório de Materiais de 
Construção) da UnB e conforme as prescrições da ABNT NBR 10908:2009 - Aditivos para 
argamassa e concreto - Ensaios de caracterização. As caracterizações físicas 
apresentadas são informadas no quadro 3. Os teores de sólidos dos AEH; 38,4%. Os IAR 
representou 5,8. Quanto ao pH se mostrou neutro, próximo a sete. No caso dos 
incorporadores de ar resultaram em basicidade de uma solução aquosa.  

 

Quadro 3 ï Características físicas dos aditivos. 

 

 

 

 

 

 

O agregado miúdo selecionado foi uma areia natural lavada de rio, de granulometria fina. A 
areia fina visualmente apresentou resíduos de folhagens, gravetos e para ser utilizada na 
confecção das argamassas, procedeu-se o peneiramento das amostras na peneira de 1,2 
mm. O agregado apresentou granulometria bem graduada (granulometria contínua) e 
uniformidade média, conforme demonstrado no quadro 4.  

 

Quadro 4 ï Caracterização física dos agregados miúdos. 

CARACTERÍSTICAS DETERMINADAS AF 

Massa específica (g/cm3) 2,61 

Módulo de finura 1,55 

Dmáx. (mm) 1,20 

Material pulverulento retido na peneira 0,075mm 
(%) 

7,9 

 

5. Resultados 

O quadro 5 mostra os parâmetros de mistura e os resultados de ar incorporados 
encontrados conforme as séries estudadas. As séries 40/10, por utilizarem o menor teor de 
IAR apresentaram os menores ar incorporados, variando de 9% a 10%. As séries 40/20 
resultaram ar incorporados variando de 15% a 16%. Já as séries 95/20 apresentaram os 

CARACTERÍSTICAS FÍSICAS 
DETERMINADAS 

AEH IAR 

Massa específica (g/cm3) 1,17 1,01 

pH 6,98 9,82 

Teor de sólidos (%) 38,3 5,8 
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maiores ar incorporados, variando de 16% a 20 %. De forma, que os teores de ar 
incorporados obtidos foram dependentes dos incrementos dos aditivos associados. 
Também, verificou-se que o parâmetro E não influencia no teor de ar incorporado, uma vez 
que quando se compara o E7 com o E5,5 os valores foram similares.  

 

Quadro 5 - Parâmetros de mistura. 

SÉRIE 
TRAÇOS 

(CIMENTO:AREIA) 
A/C 

TEOR DE AR 
INCORPORADO (%) 

E5,5 40/10 1:5,5 1,13 10% 

E7 40/10 1:7,0 1,50 9% 

E5,75 40/20 1:5,75 1,07 16% 

E6 40/20 1:6,0 1,10 15% 

E6,5 40/20 1:6,5 1,29 15% 

E5,5 95/20 1:5,5 0,92 20% 

E7 95/20 1:7,0 1,32 16% 

 

A figura 4 mostra a relação água/cimento versus o parâmetro E. A relação água/cimento 
reduziu conforme se incrementou os aditivos associados, assim observado quando se 
caminha da direita para esquerda no gráfico da figura 4. A série 95/20 apresentou os 
menores resultados quanto a relação água/cimento devido o maior teor dos aditivos 
combinados. Quanto a relação teor de ar incorporado versus água/cimento (figura 5), os 
comportamentos mostraram-se dependentes dos teores dos aditivos associados, de forma 
que a séries 40/10, por utilizar o menor teor de IAR apresentou os menores ar incorporados 
e relações a/c de 1,13 a 1,50. As séries 40/20 resultaram relação a/c de 1,07 a 1,29. Já as 
séries 95/20 apresentaram os maiores ar incorporados e as menores relações a/c, variando 
de 0,92 a 1,32. 
 

  

Figura 4  ï Relação água/cimento 

versus parâmetro E. 

Figura 5  ï Teor de ar incorporado versus 
relação água/cimento. 
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As resistência à tração na flexão mostraram forte influência do parâmetro E, de forma que 
quanto menor E, maior valor para a propriedade mecânica, quadro 6. 

 

Quadro 6 ï Resistência à tração na flexão e módulo de elasticidade. 

CARACTERÍSTICAS 
DETERMINADAS 

TEOR DOS ADITIVOS AEH/IAR 

40/10 40/20 95/20 

E5,5 E7,0 E5,75 E6,0 E6,5 E5,5 E7,0 

Resistência à tração na flexão 
(MPa) 

2,80 1,90 3,00 2,50 2,30 2,60 1,90 

Módulo de elasticidade (GPa) 9,52 6,55 10,49 9,39 7,22 9,98 8,41 

 

Quando se relacionou as resistência à tração na flexão com a relação água/cimento, 
observou-se aumento das propriedades mecânicas conforme a redução do teor de água, 
figura 6. Os valores obtidos para os ensaios de módulo de elasticidade dinâmico 
aumentaram conforme as reduções do par©metro ñEò (superiores consumos do 
aglomerante), assim, demonstrado no quadro 6. No entanto, o maior teor do AEH das séries 
95/20 elevaram os módulos de elasticidade. O menor teor de água incide em maior 
resistência mecânica e maior módulo de elasticidade, no entanto a de se verificar o teor do 
AEH. Os resultados dos módulos de elasticidade mostraram-se compatíveis com os valores 
obtidos para as resistências á tração na flexão, conforme a figura 8. 

 

  

Figura 6 ï Relação água/cimento versus resistência 
à tração na flexão 

Figura 7 ï Relação água/cimento versus Módulo de 
elasticidade. 

 

 



ISBN: 978-85-65425-32-2 
 

 

XIII Congresso Internacional sobre Patologia e Reabilitação de Estruturas 

XIII Congreso Internacional sobre Patología y Rehabilitación de Estructuras 

XIII International Conference on Structural Repair and Rehabilitation 

 
7-9  September, 2017, Crato (Ceara), Brasil 

 

 

 

 

XIII CONGRESSO INTERNACIONAL SOBRE PATOLOGIA E REABILITAÇÃO DE ESTRUTURAS 

CRATO ï CEARÁ ï BRASIL 

2017 

68 

 

 

Figura 8 - Resistência à tração na flexão versus módulo de elasticidade. 

 

Quanto aos critérios de classificação quanto à fissuração verificaram-se que as argamassas 
quando analisadas pelo módulo de elasticidade apresentaram média suscetibilidade à 
fissuração, com exceção da E740/10 que se enquadra em baixa suscetibilidade, conforme 
o quadro 7. Da mesma forma, quando se correlacionou o módulo de elasticidade com a 
resistência à tração na flexão ï E/Rt, as possibilidades de fissuração se elevaram para os 
incrementos do AEH, uma vez que as argamassas das séries 95/20 apresentaram os piores 
resultados. Os resultados para as séries E5,5 40/10, E6,5 40/20 e E5,5 95/20 mostraram-
se muito próximos a 3500, de forma que as resistências à tração na flexão precisariam ser 
elevadas para a redução da suscetibilidade à fissuração. 

 

Quadro 7. Suscetibilidade à fissuração quanto ao módulo de elasticidade e relação E/Rt. 

CARACTERÍSTICAS 
DETERMINADAS 

TEOR DOS ADITIVOS AEH/IAR 

40/10 40/20 95/20 

E5,5 E7,0 E5,75 E6,0 E6,5 E5,5 E7,0 

Módulo de elasticidade (MPa) 9520 6550 10490 9390 7220 9980 8410 

Suscetibilidade à fissuração 
quanto ao Módulo de elasticidade 

Média Baixa Média Média Média Média Média 

E/Rt 3400 3447 3497 3756 3139 3838 4426 

Suscetibilidade à fissuração 
quanto a relação E/Rt 

Média Média Média Alta Média Alta Alta 

 

Quanto a retração por secagem, os valores obtidos ocorreram conforme as séries dos 
aditivos associados, quadro 8. Para os incrementos do AEH, série 95/20, incidiram os 
melhores resultados da retração por secagem das argamassas, porém ressalta-se que o 
tempo de desforma provavelmente influenciou os valores obtidos, uma vez que estas séries 
foram possíveis de desformar somente no quarto dia após a produção. As argamassas 
estudadas, apresentaram média suscetibilidade à fissuração quando avaliadas pela 
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retração por secagem, com exceção das séries E5,5, E7 95/20 e E6,5 40/20, para as quais 
os valores obtidos para retração por secagem, aos 28 dias, foram inferiores a 0,70 mm/m 
e assim, se enquadraram em baixa suscetibilidade à fissuração.  

 

Quadro 8  ï Retração por secagem. 

CARACTERÍSTICAS 
DETERMINADAS 

TEOR DOS ADITIVOS AEH/IAR 

40/10 40/20 95/20 

E5,5 E7,0 E5,75 E6,0 E6,5 E5,5 E7,0 

Retração (mm/m) 0,41 0,91 0,74 1,06 0,65 0,36 0,22 

Suscetibilidade à fissuração 
quanto a Retração por secagem 

Baixa Média Média Média Baixa Baixa Baixa 

 

6. Conclusões 

No geral, as argamassas demonstraram média suscetibilidade à fissuração quando 
avaliadas pelo método do CSTB (1993). Este método baseia-se no princípio de que a 
tendência à fissuração aumenta quanto maior for a retração por secagem e o módulo de 
elasticidade, e maior será a resistência de tração induzida, e quanto maior for a resistência 
à tração, maior será a capacidade do revestimento se deformar sem fissurar.  Porém, 
apesar da série 95/20 apresentar baixa retração por secagem, seu módulo de elasticidade 
não reduziu de forma relevante. 

A ABNT NBR 13281:2005 contribuiu para os desempenhos dos sistemas de revestimentos 
quando classificou por classes as propriedades, no entanto vale ressaltar a importância de 
se incluir o módulo de elasticidade, bem como a retração por secagem nesta classificação, 
além de prever condições e especificidades de projetos e regiões climáticas do Brasil. 
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INFLUÊNCIA DA SUBSTITUIÇÃO DO AGREGADO NATURAL PELO 
AGREGADO RECICLADO NO CONCRETO, QUANTO À PENETRAÇÃO 

DE CLORETOS, AVALIADA POR MEIO DA MIGRAÇÃO IÔNICA  

 

Influence Of The Replacement Of The Natural Aggregate By The 
Recycled Aggregate In The Concrete, As To The Penetration Of 

Chlorides Evaluated By Means Of The Ionic Migration 

 
SILVA, G. A. O.1, AMORIM JÚNIOR, N. S.2, RIBEIRO, D. V.3 
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Resumo: A quantidade de resíduos de construção civil gerados aumentou drasticamente 
na última década e, consequentemente, aumentaram as preocupações sociais e 
ambientais sobre a reciclagem deste material. A utilização desses resíduos no concreto 
como substituto aos agregados naturais (AGN) é reconhecida como uma prática viável de 
utilizar de maneira eficaz estes resíduos. Estes agregados são conhecidos como agregados 
reciclados de concreto (AGR) e para a sua utilização em estruturas, é necessário o estudo 
prévio acerca da durabilidade desses artefatos. Com isso, este estudo avalia as 
propriedades relacionadas à penetração de cloretos, por meio da técnica de migração 
iônica, em concretos contendo agregado reciclado, além da realização de uma extensa 
caracterização dos materiais constituintes das misturas. Foram utilizados, neste trabalho, 
artefatos com relação água/cimento igual 0,45 e substituição do AGN por AGR em teores 
iguais a 0%, 50% e 100%. Com base nos resultados das investigações experimentais, 
observou-se que os concretos contendo agregados reciclados apresentaram uma maior 
difusão de íons cloro devido à maior porosidade relacionada aos agregados provenientes 
de resíduo de construção civil, indicando uma antecipação do início do processo de 
corrosão da armadura gerado pela migração de cloretos. 

Palavras-chave: RCC, Concreto, Migração de cloretos. 

 

Abstract: Civil construction waste has increased dramatically in the last decade and, 
consequently, increased social and environmental concerns about the recycling of this 
material. The use of these wastes in concrete as substitutes for natural aggregates (NA) is 
recognized as a viable practice to use these wastes effectively. These aggregates are 
known as recycled aggregates of concrete (RAC) and for their use in structures, it is 
necessary the prior study on the durability of these artifacts. Therefore, this study evaluates 
the properties related to the penetration of chlorides, through the ion migration technique, in 
concrete containing recycled aggregate, besides the accomplishment of an extensive 
characterization of the materials constituting the mixtures. In this work, artifacts with 
water/cement ratio of 0,45 and substitution contents equal to 0%, 50% and 100% of NA by 
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RAC were used. Based on the results of the experimental investigations, the concrete 
containing recycled aggregates obtained a greater diffusion of chlorine ions due to the 
greater porosity related to the aggregates from the construction residue, indicating an 
anticipation of the beginning of the process of corrosion of the reinforcement generated by 
the migration of Chlorides. 

Keywords: Construction waste, Concrete, Chlorides Migration. 

 

1. Introdução 

A indústria da construção civil consome consideráveis quantidades de recursos naturais 
e, como tal, tem um impacto significativo sobre o ambiente (BRIBIÁN et al., 2011; 
NORTON; SKATES, 2011). No entanto, como o setor da construção desempenha um 
papel significativo no desenvolvimento econômico em todos os países, é necessário 
garantir a sua sustentabilidade sem reduzir o ritmo das suas atividades.  

O uso dos agregados provenientes da reciclagem de resíduos de construção civil (RCC) 
tem se tornado uma realidade em alguns países do mundo, inclusive no Brasil. A maior 
aplicação deste tipo de agregado tem sido em camadas de pavimentação, entretanto, 
seu uso na fabricação de concreto tem aumentado. Um exemplo vem da Alemanha, 
onde já se demonstrou a viabilidade do uso do concreto com agregado reciclado em 
funções estruturais, já se tendo, inclusive, normas reguladoras para o uso do mesmo, 
tais como as Normas DIN 4226-100 e DIN 1045-2 (WEIL et al., 2006; XIAO et al., 2006). 

Segundo Cabral (2007), existem fatores limitantes para a expansão da utilização dos 
agregados reciclados, tais como: a variabilidade dos seus componentes e, 
consequentemente, das suas características e a possível contaminação dos RCC por 
agentes agressivos, que podem vir a minorar o desempenho mecânico e a durabilidade 
dos concretos confeccionados com os agregados reciclados. É necessário, portanto, 
estudar o comportamento dos concretos com agregado reciclado submetidos a estes 
agentes de degradação como, por exemplo, os íons cloro, que são considerados os mais 
problemáticos dentro do processo da corrosão de armaduras, e o dióxido de carbono, o 
principal responsável pela carbonatação do concreto (BERTOLINI et al., 2007; METHA; 
MONTEIRO, 2014). 

Diversas pesquisas (ANDRADE, 1993; CASTELLOTE et al. 2001; TONG; GJØRV, 2001; 
SILVA, 2017; PINTO, 2016; RIBEIRO et al.,2012) vêm utilizando os ensaios de migração 
para avaliar a resistência do concreto à penetração de íons cloreto. Esses ensaios têm 
por objetivo avaliar a capacidade do concreto em inibir o ataque por cloretos 
(MEDEIROS et al., 2012 e são utilizados para avaliar a penetrabilibidade dos cloretos 
por meio da avaliação da carga total passante, conforme a ASTM C 1202/12, e o 
coeficiente de difusão de cloretos no estado estacionário, conforme a proposta de 
Andrade (1993). No entanto, os ensaios podem apresentar variações no procedimento 
a ser adotado e nos parâmetros a serem coletados, tendo em vista que os ensaios de 
migração também podem ser utilizados para calcular o coeficiente de difusão no estado 
não-estacionário (CASTELLOTE et al. 2001; TONG; GJØRV, 2001). 

O ensaio de migração tem como princípio a aplicação de uma diferença de potencial 
entre duas células: uma contendo uma solução de cloretos, célula catódica, e outra sem 



ISBN: 978-85-65425-32-2 
 

 

XIII Congresso Internacional sobre Patologia e Reabilitação de Estruturas 

XIII Congreso Internacional sobre Patología y Rehabilitación de Estructuras 

XIII International Conference on Structural Repair and Rehabilitation 

 
7-9  September, 2017, Crato (Ceara), Brasil 

 

 

 

 

XIII CONGRESSO INTERNACIONAL SOBRE PATOLOGIA E REABILITAÇÃO DE ESTRUTURAS 

CRATO ï CEARÁ ï BRASIL 

2017 

75 

 

cloretos, célula anódica, entre as quais é colocada a amostra de concreto a ser 
analisada.  

De acordo com Geiker et al. (1995 apud MEDEIROS, 2008), a diferença de potencial 
empregada para a aceleração da penetração de cloretos deve ser entre 12 e 15 V, pois, 
assim, a diferença de potencial não é alta o suficiente para causar aquecimento do 
sistema, o que poderia afetar na mobilidade dos íons. 

Para a realização deste método, é necessário preencher a célula positiva, célula 
anódica, com água destilada, de modo a evitar a corrosão induzida pela deposição do 
cloro. Já na célula negativa, célula catódica, utiliza-se uma solução composta por cloreto 
de sódio (NaCl) a uma concentração de 1 M. 

 

2. Materiais e métodos 

2.1 Materiais 

Os concretos foram produzidos com um cimento Portland CP V-ARI, da marca Nacional, 
comercialmente encontrado no Estado da Bahia, Brasil. A brita utilizada é de origem 
basáltica e a areia é natural, proveniente de jazida localizada no município de Camaçari, 
situado na região metropolitana de Salvador, Bahia. Para as misturas foi utilizada a água, 
proveniente da rede pública de abastecimento da cidade de Salvador, fornecida pela 
Empresa Baiana de Águas e Saneamento S.A. (Embasa).  

O agregado reciclado empregado neste trabalho é proveniente da Unidade de 
Valorização de Resíduos no Centro de Tratamento de Resíduos Grajaú (CTR Grajaú) e 
é produzido a partir da britagem dos resíduos de construção civil gerados na cidade de 
São Paulo, Brasil. O CTR Grajaú é a maior central de tratamento de resíduos de construção 
civil da América do Sul, com produção de 500 mil t/ano (350 t/h). 

 

2.2 Métodos 

2.2.1 - Caracterização dos materiais constituintes e dosagem do concreto 

Para a caracterização física do cimento foram avaliados parâmetros como: a distribuição 
do tamanho de partículas por meio de sedigrafia a laser (aparelho Horiba CAPA-700); 
área superficial específica por BET (aparelho Gemini 2370 V1.02 ï Micrometrics) e; 
massa específica por picnometria a gás hélio (aparelho Micromeritics AccuPyc II 1340). 

No caso da caracterização dos agregados, foram empregados os métodos prescritos 
nas Normas Brasileiras vigentes, para determinar: a distribuição granulométrica, bem 
como a dimensão máxima característica e o módulo de finura - NBR NM 248:2003 
(ñAgregados ï Determina­«o da composi­«o granulom®tricaò); a massa espec²fica da 
areia - NBR NM 52:2009 (ñAgregado mi¼do ï Determinação da massa específica e 
massa espec²fica aparenteò); a massa espec²fica da brita e do agregado reciclado ï NBR 
NM 53:2009 (ñAgregado gra¼do ï Determinação de massa específica, massa específica 
aparente e absor­«o de §guaò); a massa unit§ria - NBR NM 45:2006 (ñAgregados ï 
Determina­«o da massa unit§ria e do volume de vaziosò); o teor de material pulverulento 
ï NBR NM 46:2003 (ñAgregados ï Determinação do material fino que passa através da 
peneira 75 ɛm, por lavagemò); a absor­«o de §gua do agregado reciclado - NBR NM 
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53:2009 (ñAgregado gra¼do ï Determinação de massa específica, massa específica 
aparente e absor­«o de §guaò); e o ²ndice de forma do agregado reciclado - NBR 
7809:2006 (ñAgregado gra¼do ï Determinação do índice de forma pelo método do 
paquímetro ï Método de ensaioò). 

Para a dosagem dos concretos deste estudo foi adotado o método ACI, por meio da 
curva de Abrams, com um valor de abatimento pré-fixado, neste caso de 100 ± 20 mm. 
Obteve-se, assim, o traço de referência: 1,00 : 1,58 : 2,10 : 0,45 (cimento : areia : brita 
: água). Foram utilizados, ainda, dois diferentes teores de substituição (50% e 100%) de 
agregado graúdo natural (AGN) pelo agregado graúdo reciclado (AGR). 

Foram moldados corpos de prova cilíndricos, com diâmetro de 10 cm e altura de 20cm, 
para a determinação das propriedades físicas e mecânicas e para a realização do ensaio 
de migração iônica. Os corpos de prova permaneceram em cura imersa até o momento 
do ensaio, 28 dias, com controle de temperatura e umidade (25 ± 1°C e 80 ± 5%). 

Para a moldagem dos corpos de prova foi realizada uma substituição volumétrica do 
agregado natural pelo agregado reciclado. Este procedimento tem como objetivo evitar 
uma distorção entre os volumes do concreto convencional e o contendo agregado 
reciclado. A Equação (1) mostra o cálculo para substituição volumétrica, onde MAR é a 
massa do agregado reciclado, MAN a massa do agregado natural, ɟAR a massa específica 
do agregado reciclado e ɟAN a massa específica do agregado natural. 

 ὓ  
ὓ Ȣ”

”
 (1) 

Para esta pesquisa foram elaboradas três dosagens, sendo os consumos de material, 
por metro cúbico (m3) de concreto, apresentados no Quadro 1. 

 

Quadro 1 - Consumo de materiais por m3 de concreto contendo diversos teores de agregado reciclado e 
utilizados no presente trabalho. 

Nomenclatura 
Relação 

água/cimento 
Teor de 

RCC 

Consumo dos Materiais (kg/m³) 

Cimento Areia Brita 
Agregado 
reciclado 

REF45 

0,45 

0% 471 744 988 - 

45T50 50% 471 744 494 456 

45T100 100% 471 744 - 912 

 

Quanto à metodologia de dosagem, devido à elevada taxa de absorção dos agregados 
reciclados, foi adotada uma pré-molhagem dos mesmos. Alguns autores (LEITE 2001; 
VIEIRA 2003) utilizaram em suas pesquisas, teores de pré-molhagem em torno de 40% 
a 50% do total da água absorvida pelo agregado em 24 horas. Assim, foi adotada, nesta 
pesquisa, uma compensação de água por 10 minutos com 50%, em massa, da absorção 
do agregado. Utilizou-se esse valor porque, segundo estudos realizados por Troian 



ISBN: 978-85-65425-32-2 
 

 

XIII Congresso Internacional sobre Patologia e Reabilitação de Estruturas 

XIII Congreso Internacional sobre Patología y Rehabilitación de Estructuras 

XIII International Conference on Structural Repair and Rehabilitation 

 
7-9  September, 2017, Crato (Ceara), Brasil 

 

 

 

 

XIII CONGRESSO INTERNACIONAL SOBRE PATOLOGIA E REABILITAÇÃO DE ESTRUTURAS 

CRATO ï CEARÁ ï BRASIL 

2017 

77 

 

(2010), dentre os teores de pré-molhagem avaliados, este foi o que apresentou melhores 
resultados, quanto às propriedades mecânicas dos concretos. 

 

2.2.2 - Caracterização do concreto 

2.2.2.1 - Densidade e porosidade aparentes  

Para determinação da densidade e porosidade aparentes dos concretos, foi utilizado o 
princípio de Arquimedes. A técnica consiste em comparar as massas dos corpos de 
prova, com 28 dias de idade, antes e depois da imersão em água. As amostras são 
pesadas ainda secas (Ms) e, então, imersas em água por 24 horas. Após esse período, 
determinam-se a massa imersa (Mi) e a massa úmida (Mu). Com estes valores é 
possível calcular a porosidade aparente (Pa) e a densidade aparente (Da), através das 
Equações (2) e (3): 

 

 
ὖ ρππȢ

ὓ ὓ

ὓ ὓ
 (2) 

 
Ὀ ” 

ὓ

ὓ ὓ
 (3) 

 

Onde ɟ ® a densidade do l²quido utilizado (no caso, a §gua, ɟ ® igual a 1,0 g/cmį). 

 

2.2.2.2 - Absorção de água por capilaridade 

A absorção de água por ascensão capilar foi determinada utilizando-se as prescrições 
da NBR 9779:2012 (ñArgamassa e concreto endurecidos ï Determinação da absorção 
de §gua por capilaridadeò). 

Durante o ensaio, determina-se a massa saturada (Msat) dos corpos de prova com 
intervalos de tempo normalizados pela NBR 9779:1995 (ñArgamassa e concreto 
endurecido - Determina­«o da absor­«o da §gua por capilaridadeò). Assim, a absor­«o 
de água por capilaridade (C) pode ser calculada com o auxílio da Equação (4), onde (S) 
representa a área da seção transversal do corpo de prova, expresso em cm². A absorção 
(C) é expressa em g/cm². 

 

 
ὅ
ὓ ὓ

Ὓ
 (4) 

2.2.2.3 - Resistência à compressão axial do concreto 

Os ensaios de resistência à compressão axial seguem as recomendações da NBR 
5739:2007 (ñConcreto - Ensaio de compressão de corpos-de-prova cil²ndricosò), para 
corpos de prova com 100 mm de diâmetro e 200 mm de altura. 

Os ensaios de compressão axial foram realizados nas idades de 3, 7 e 28 dias, 
utilizando-se 5 corpos de prova por idade. O limite de resistência à compressão é 
calculado utilizando-se a Equação (5). 
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Ὑ

τȢὖ
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 (5) 

Onde Rc é a resistência limite à compressão; P é carga máxima suportada pelo corpo 
de prova; e d representa o diâmetro do corpo de prova. 

 

2.2.3 - Ensaio de migração de cloretos  

Para o ensaio de migração de cloretos foi utilizado um aparato sugerido por Andrade 
(1993) e desenvolvido por Ribeiro (2010), baseando-se na Norma ASTM C 1202/12 
(ñStandard Test Method for Electrical Indication of Concrete's Ability to Resist Chloride 
Ion Penetrationò). Essa norma preconiza a utiliza­«o do processo de saturação a vácuo 
das amostras antes da execução dos ensaios de migração. De forma alternativa, as 
amostras ensaiadas foram saturadas por meio da imersão em água, como realizado por 
Ribeiro (2010) e Santos (2006) durante 24 horas. 

Para a execução desse ensaio, foram utilizados 4 (quatro) corpos de prova, com 
diâmetro de 100 mm e espessura de 40 mm, para cada mistura. Na Figura 1 é possível 
ver o aparato utilizado para a realização dos ensaios de migração de cloretos neste 
trabalho. 
 

 

Figura 1 ï Aparato utilizado no ensaio de migração de cloretos, utilizando amostras com diâmetros iguais a 
100 mm. 

O ensaio tem início quando os corpos de prova atingem a idade de 28 dias, com a 
aplicação de uma tensão de 12 Volts no sistema, por meio de eletrodos posicionados 
nas extremidades do aparato, que estão conectados a fios de cobre provenientes de 
uma fonte de tensão controlada. 

Durante a execução deste ensaio foi verificada, diariamente, a condutividade elétrica da 
solução da célula anódica. Assim, obteve-se a evolução de sua condutividade elétrica, 
utilizando o condutivímetro digital portátil tipo caneta modelo 42 da marca Homis e, em 
seguida, fez-se uma estimativa da concentração de cloretos, empregando a correlação 
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obtida experimentalmente entre a concentração de íons cloreto (Cl-) e a condutividade 
elétrica (Figura 2). A condutividade foi verificada a uma temperatura de 21ºC. 

 

 

Figura 2 ï Curva de condutividade elétrica em função da concentração de cloretos 

 

Nos primeiros momentos, a quantidade de íons cloro passantes pela célula anódica 
(com água destilada) é insignificante e não obedece a um fluxo constante, devido, 
principalmente, às reações destes íons com os aluminatos presentes no cimento, sendo 
caracterizada como fase não estacionária. Este tempo corresponde ao chamado time 
lag e define o tempo necessário para que os íons cloro atravessem a amostra, 
saturando-a (CASTELLOTE et al., 2001; RIBEIRO, 2010). Após a adsorção dos cloretos 
na rede capilar e o esgotamento da reserva de aluminatos, com a formação do sal de 
Friedel, o fluxo iônico passa a ser constante, o que corresponde ao período estacionário. 
Assim, o time lag (†) caracteriza o período de tempo em que a difusão se mantém no 
regime não estacionário e, no caso do transporte dos cloretos, é definido como o tempo 
em que estes íons levam para estabelecer um fluxo constante através do concreto, em 
ensaios de migração ou difusão (CASTELLOTE et al., 2001; RIBEIRO, 2010). O time lag 
é obtido por meio da interseção entre o prolongamento da reta que caracteriza o regime 
estacionário e o eixo das abscissas (tempo), de acordo com a Figura 3. 
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Figura 3 ï Determinação do time lag (CASTELLOTE et al., 2001) 

 

A partir dos ensaios de migração, pode-se calcular o coeficiente de difusão no estado 
estacionário (ou coeficiente de difusão efetivo), através da equação de Nerst-Plank, 
modificada (Equação 6). 

 

 
Ὀ

ὐὙὝὰ

ᾀὊὅ‎Ў—
 (6) 

 

Em que Ds é o coeficiente de difusão no estado estacionário (cm²/s); JCl é o fluxo de íons 
(mol/(s.cm²)), R é a constante de gases (1,9872 cal/(mol.K)), T é a temperatura (K), l é a 
espessura do corpo de prova (cm), z é a valência dos íons (para cloretos, igual a 1), F é a 
constante de Faraday (23063 cal/(volt.eq)), CCl é a concentração de cloretos na célula 
catódica (mol/cm3), ɔ ® o coeficiente de atividade da solu­«o da c®lula cat·dica (0,657 para 
o Cl-), ȹʌ ® a m®dia da tens«o que efetivamente atravessa o corpo de prova durante o 
estado estacionário (V). 

O coeficiente de difusão no estado não-estacionário (Dns) pode ser calculado, a partir de 
ensaios de migração, por meio da Equação 7, proposta por Castellote et al. (2001). 

 

 
Ὀ
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ὺȢὧέὸὬ
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Em que 
kT

ze
v

DF
= , k é a constante de Boltzmann (1,38x10-23 J/K), e é a carga do elétron 

(1,6x10-19 C), ȹʌ ® a m®dia da tens«o que efetivamente atravessa o corpo de prova durante 
o estado não-estacionário (V). 
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3. Resultados e discussões 

3.1 Caracterização dos materiais constituintes do concreto 

Os resultados de caracterização física dos materiais constituintes utilizados são 
apresentados no Quadro 2. 

 

Quadro 2 - Caracterização física dos insumos utilizados na confecção dos corpos de prova e limites 
estabelecidos pela normatização brasileira. 

Características Cimento Areia Brita 
Agregado 
reciclado 

Limites  

NBR 15116** 

Área específica 
(Blaine, cm²/g) 

4255 - - - - 

Diâmetro médio 
das partículas 

(D50, mm) 
0,009 0,42 15,6 14,8 - 

Massa específica 

(g/cm³) 
3,162 2,68 2,73 2,52 - 

Dimensão máxima 
característica (mm) 

- 1,18 19,0 19,0 - 

Módulo de finura - 1,32 6,98 6,94 - 

Massa unitária 
solta (kg/dm³) 

- 1,46 1,47 1,27 - 

Material 
pulverulento (%) 

- 2,20 0,38* 2,02 Ò 10,0 

Absorção de água 
(%) 

- - 0,43 4,48 Ò 7,0 

Índice de forma - - 2,29 2,00 - 

*resultado obtido após lavagem 

**NBR 15116:2004 (ñAgregados reciclados de res²duos s·lidos da constru­«o civil - 
Utilização em pavimentação e preparo de concreto sem função estrutural ï Requisitosò). 

 

3.2 Caracterização do concreto no estado endurecido 

3.2.1 - Porosidade e densidade aparentes 

Os resultados obtidos aos 28 dias para a densidade e porosidade aparentes dos concretos 
moldados são apresentados na Figura 4. 

Observa-se que, com a substituição da brita pelo agregado reciclado, houve um decréscimo 
da densidade aparente e um aumento da porosidade aparente desses concretos quando 
comparado aos valores obtidos nas dosagens de referência. Isto é explicado pelo fato de 
que quase 50% do agregado reciclado utilizado nesse estudo é composto por concreto e 
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argamassa. De acordo com Etxeberria et al. (2006), quando o agregado reciclado é 
composto basicamente por pasta/argamassa antiga aderida em sua superfície, a 
porosidade é muito elevada. Deste modo, à medida que se aumenta o teor de substituição 
do agregado natural pelo agregado reciclado, a porosidade dos concretos produzidos tende 
a aumentar, uma vez que se aumenta gradativamente o teor de pasta no concreto, 
aumentando-se o volume de poros, visto que claramente a argamassa é mais porosa que 
o agregado natural. 

 

Figura 4 ï Densidade e porosidade aparentes dos corpos de prova de concreto contendo agregado 
reciclado em diversos teores, ensaiados aos 28 dias de idade 

 

3.2.2 - Absorção de água por capilaridade 

A Figura 5 apresenta os valores de coeficientes de absorção capilar obtidos para os 
concretos contendo agregado reciclado, submetidos ao ensaio de absorção de água por 
capilaridade durante 72 horas. 

 

Figura 5 ï Coeficiente de absorção capilar de concretos avaliados aos 28 dias 
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Observa-se que a absortividade do concreto aumenta em função do aumento da 
substituição da brita pelo agregado graúdo reciclado (AGR), quando comparado aos valores 
obtidos na referência. Analisando o fator ñteor de agregado recicladoò, a quantidade de §gua 
absorvida aumenta devido, provavelmente, a um aumento na quantidade, comprimento e 
interconectividade dos capilares dentro da matriz do concreto, resultante da porosidade da 
argamassa aderida aos agregados naturais originais (GOMES; BRITO 2009). 

 

3.2.3 - Resistência mecânica 

As médias dos resultados de resistência à compressão dos concretos aos 3, 7 e 28 dias de 
idade são apresentadas na Figura 6. 

 

Figura 6 ï Resistência à compressão axial dos corpos de prova de concreto contendo agregado reciclado 
em diversos teores, avaliados nas idades de 3, 7 e 28 dias de idade 

A resistência à compressão das misturas diminuiu com o aumento do teor de agregados 
reciclados. Esse comportamento foi observado por Gómez-Soberón (2002), Topçu e 
Sengel (2004) e Tu et al. (2006), que verificaram que a resistência à compressão de 
concretos produzidos com agregados reciclados geralmente é inferior à de concretos 
produzidos com agregados naturais, para um mesmo consumo de cimento. Segundo dados 
extraídos dos referidos trabalhos, essas reduções podem atingir até a ordem de 45% da 
resistência dos concretos de referência. Esta redução na resistência mecânica se dá em 
função do aumento da porosidade e, consequentemente, maior concentração de tensões 
no material. 

O efeito isolado do fator ñagregado gra¼do recicladoò em rela­«o ao comportamento da 
resistência mecânica do concreto é apresentado no Quadro 3, onde se observa que a 
resistência à compressão das misturas diminuiu com o aumento do teor de agregados 
reciclados. Observa-se que paras as misturas 45T50 e 45T100 a substituição do agregado 
graúdo natural pelo agregado reciclado acarretou na diminuição da resistência do concreto 
em, aproximadamente, 7% e 11%, respectivamente, aos 28 dias.  
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Quadro 3 - Resistência relativa à compressão, aos 28 dias, dos concretos contendo agregado reciclado em 
substituição ao agregado graúdo natural 

Teor de substituição Resistência relativa 

0% 1,00 

50% 0,93 

100% 0,89 

 

3.2.4 - Ensaio de migração de cloretos 

A Figura 7 mostra a evolução da concentração de cloretos na câmara anódica durante 
os ensaios de migração. Foram utilizadas quatro amostras para mistura e os resultados 
apresentados representam a média dos valores obtidos, com seus respectivos desvios 
padrões. A concentração de íons cloreto (Cl-) aumenta com o tempo, uma vez que a 
tensão elétrica aplicada força estes íons a migrarem em direção ao polo positivo do 
sistema. 

 

 

Figura 7 ï Evolução da concentração de cloreto na solução presente na célula anódica, em função do 
tempo, para ensaios de migração de cloretos (ȹ = início do estado estacionário e ƺ = final do estado 

estacionário), para as misturas de concreto contendo agregado reciclado em diversos teores. 

 

Inicialmente, há um período em que a quantidade de cloretos que passa para a câmara 
anódica é desprezível, o chamado time lag. Este período de tempo será usado a seguir 
para estimar os valores de coeficiente de difusão no estado não estacionário, Dns. Após 
este período, o fluxo de íons cloro através da amostra torna-se constante e corresponde 
ao período de estado estacionário. 

0,00

0,02

0,04

0,06

0,08

0,10

0,12

0 200 400 600 800 1.000

C
o
n
ce

n
tr

a
çã

o
 d

e
 C

l
-
(M

)

Tempo (h)

REF45

45T50

45T100



ISBN: 978-85-65425-32-2 
 

 

XIII Congresso Internacional sobre Patologia e Reabilitação de Estruturas 

XIII Congreso Internacional sobre Patología y Rehabilitación de Estructuras 

XIII International Conference on Structural Repair and Rehabilitation 

 
7-9  September, 2017, Crato (Ceara), Brasil 

 

 

 

 

XIII CONGRESSO INTERNACIONAL SOBRE PATOLOGIA E REABILITAÇÃO DE ESTRUTURAS 

CRATO ï CEARÁ ï BRASIL 

2017 

85 

 

Como pode ser visto na Figura 8, o time lag diminui com o aumento do teor de 
substituição do agregado graúdo natural (AGN) pelo agregado graúdo reciclado (AGR), 
sendo uma provável consequência do aumento da quantidade de zonas de transição, 
associada à porosidade da argamassa aderida na superfície do agregado reciclado, 
podendo fazer com que a passagem dos íons cloro seja facilitada. Portanto, essas zonas 
possuem grande importância nos estudos de durabilidade, já que é através delas que 
ocorre a penetração preferencial dos cloretos (OTSUKI; MIYAZATO; YODSUDJAI, 2003; 
SHI et al., 2012; RIBEIRO, 2010). 

 

 

Figura 8 ï Valores de time lag, estimados a partir de ensaios de migração de cloretos, para os concretos 
avaliados 

 

Após o time lag, o sistema inicia o regime estacionário, que corresponde ao aumento do 
fluxo de íons cloro através da amostra a uma taxa constante até a estabilidade da 
concentração dos cloretos (CASTELLOTE et al., 2001). De acordo com Ribeiro (2010), esse 
fluxo de íons cloro (JCl) representa a velocidade na qual os íons são conduzidos através do 
concreto. A Figura Erro! Fonte de referência não encontrada.9 apresenta os valores de f
luxo de íons, que representa a taxa de difusão de cloretos, no regime estacionário em 
função do teor de substituição do agregado graúdo natural pelo agregado graúdo reciclado. 

É possível observar também, um crescimento no fluxo de íons à medida que se aumenta o 
teor de substituição do AGN pelo AGR no concreto, o que indica uma menor durabilidade 
do material quanto à penetração de íons cloro, uma vez que a incorporação do agregado 
graúdo reciclado na matriz de cimento acarretou em uma aceleração do processo de 
penetração de cloretos. 
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Figura 9 ï Fluxo de íons cloreto (JCl), estimado a partir de ensaios de migração de cloretos, para as 
misturas de concreto contendo agregado reciclado em diversos teores. 

 

De forma complementar, na Figura 10 são apresentados os valores dos coeficientes de 
difusão nos estados estacionário e não estacionário, obtidos para os concretos estudados. 

 

 

Figura 10 ï Coeficientes de difusão nos estados estacionário e não estacionário, calculados a partir de 
ensaios de migração de cloretos, para as misturas de concreto contendo agregado reciclado em diversos 

teores. 

 

Os resultados dos coeficientes de difusão nos estados estacionário e não estacionário 
estão relacionados com os parâmetros já analisados anteriormente, como o fluxo de íons e 
o time lag. 
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De acordo com Silva et al. (2015), é possível que o processo de britagem ao qual é 
submetido o agregado graúdo reciclado cause microfissuras internas, gerando uma 
microestrutura mais porosa. Xiao et al. (2012) concluíram que a largura dessas fissuras na 
antiga argamassa aderida na superfície do agregado é correlacionável com o coeficiente 
de difusão de cloretos, isto é, a difusividade aumentou à medida que a largura da fenda 
aumentou. 

O Quadro 4, proposto por Nilsson et al. (1998 apud GJORV, 2015), apresenta uma 
classificação da resistência do concreto a penetração de íons cloro em função do 
coeficiente de difusão no regime não estacionário. 

 

Quadro 4 - Resistência à penetração do cloreto de vários tipos de concreto (NILSSON et al, 1998 apud 
GJORV, 2015) 

Difusividade do cloreto, Dns(×10-8 cm²/s) Resistência à penetração do cloreto 

> 15 Baixa 

10 - 15 Moderada 

5 - 10 Alta 

2,5 - 5 Muito alta 

< 2,5 Extremamente alta 

 

O Quadro 5 resume a classificação das misturas analisadas, de acordo com os limites 
estabelecidos por Nilsson et al. (1998 apud GJORV, 2015), quanto à resistência à 
penetração de cloreto no concreto. 

 

Quadro 5 - Classificação das misturas analisadas, de acordo com os limites estabelecidos por Nilsson et al. 
(1998 apud GJORV, 2015), quanto a resistência à penetração do cloreto dos concretos. 

Mistura 
Difusividade média do 

cloreto, Dns (10-8 cm²/s) 
Resistência à penetração 

do cloreto 

REF45 3,93 Muito alta 

45T50 4,97 Muito alta 

45T100 7,02 Alta 

 

Afim de se obterem parâmetros mais sensíveis à prática da construção civil, quanto à 
utilização do agregado graúdo reciclado no concreto, tentou-se relacionar os resultados de 
penetração de cloretos obtidos com o tempo de vida útil deste material. Para esse fim, foi 
utilizada a segunda Lei da Difusão de Fick (Equações 8 e 9), de acordo com o proposto por 
Ribeiro et al. (2012) e Medeiros e Helene (2009). 
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ὖὅ ςᾀ ὈȢὸ Equação 8 

ὩὶὪ ᾀ ρ
ὅ ὅ

ὅ ὅ
 Equação 9 

 

Sendo que PC (penetração de cloretos) é a profundidade em que a concentração de 
cloretos atinge o limite em que ocorre a despassivação da armadura (cm); Ds é o coeficiente 
de difusão no estado estacionário (cm²/ano); t é o tempo de vida útil (anos); erf(z) é função 
Gaussiana de erros; Ccl é a concentração de cloretos em função da profundidade e do 
tempo, em relação à massa de cimento (%); Cs é a concentração de cloretos na superfície 
(%) e Co é a concentração inicial de cloretos (neste caso, 0%). 

Tendo como base os trabalhos de Medeiros e Helene (2009) e Ribeiro et al. (2012), foram 
fixados alguns parâmetros: Cs = 1,8% e CCl = Cdep = 0,4% em massa de cimento, sendo 
Cdep a concentração limite de cloretos para despassivar o aço. 

No presente estudo, definiu-se como vida útil, o tempo necessário para que o cloreto 
alcance a armadura em uma quantidade suficientemente nociva para iniciar o processo de 
corrosão, em estruturas com um cobrimento de concreto igual a 4 cm (valor mínimo exigido 
pelas normas, para ambientes agressivos, com presença de cloretos). Os resultados 
obtidos são apresentados na Figura 11. Estes valores são melhor visualizados na Figura 
12. 

 

 

Figura 11 ï Relação entre o tempo de vida útil e a penetração de cloretos (espessura em que a 
concentração de cloretos atinge 0,4%) para as misturas de concreto contendo agregado reciclado em 

diversos teores. 
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Figura 12 ï Vida útil do concreto contendo agregado reciclado em diversos teores. 

 

As amostras de referência (sem agregado reciclado) apresentaram 36 anos de vida útil e a 
substituição do agregado graúdo natural pelo agregado graúdo reciclado diminuiu a 
estimativa de vida útil do concreto para 24 e 16 anos para as amostras 45T50 e 45T100, 
respectivamente. 

 

4. Conclusões 

Após a análise dos resultados apresentados, pode-se concluir que: 

¶ O time lag diminuiu com o aumento do teor de substituição do AGN pelo AGR, sendo 
uma provável consequência do aumento da porosidade proveniente do agregado reciclado; 

¶ O aumento da porosidade das amostras contendo agregado reciclado é um dos 
principais responsáveis pelo aumento do fluxo de íons e, consequentemente, dos 
coeficientes de difusão nos estados estacionário e não estacionário; 

¶ Amostras de concreto contendo agregado reciclado apresentaram uma menor vida útil, 
atingindo um valor inferior à metade do obtido para as amostras de referência, quando a 
agregado reciclado substituiu integralmente o agregado natural. 
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AVALIAÇÃO DA PROFUNDIDADE DE CARBONATAÇÃO EM 
CONCRETOS CONTENDO AGREGADO RECICLADO 

 

Evaluation Of The Carbonation Depth On Concrete Containing Recycled 
Aggregate 
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Resumo: A geração de resíduos de construção civil (RCC) aumentou consideravelmente 
na última década e, consequentemente, aumentaram as preocupações sociais e 
ambientais sobre a reciclagem deste material. A utilização desses resíduos, em substituição 
aos agregado naturais (AGN) no concreto, apresenta-se como uma alternativa de 
reciclagem, de redução de custos e de matéria-prima. No entanto, para a utilização de 
concretos contendo agregado reciclado (AGR) em elementos estruturais é necessário o 
estudo prévio acerca da durabilidade desses artefatos. Com isso, este estudo avalia as 
propriedades relacionadas à penetração de CO2, por meio da avaliação da profundidade 
de carbonatação, verificada pela aspersão de fenolftaleína, em concretos contendo 
agregado reciclado, além da realização de uma extensa caracterização dos materiais 
constituintes das misturas. Foram utilizados, neste trabalho, artefatos com relação 
água/cimento de 0,45 e teores de substituição iguais a 0%, 50% e 100% do AGN pelo AGR. 
Com base nos resultados das investigações experimentais, os concretos contendo 
agregados reciclados, obtiveram uma maior profundidade de carbonatação devido à maior 
porosidade relacionada aos agregados provenientes de resíduo de construção civil. 

Palavras-chave: RCC, Concreto, Carbonatação. 

 

Abstract: Generation of construction waste has increased considerably in the last decade 
and, consequently, increased social and environmental concerns about the recycling of this 
material. The use of these residues, replacing the natural aggregates (NA) in concrete, 
presents itself as an alternative of recycling, reduction of costs and raw material. However, 
for the use of concrete containing recycled aggregate of concrete (RAC) in structural 
elements it is necessary to study the durability of these artifacts. This study evaluates the 
properties related to CO2 penetration by assessing the carbonation depth verified by the 
phenolphthalein spray in concretes containing recycled aggregate, as well as the extensive 
characterization of the materials constituting the mixtures. In this work, artifacts with 
water/cement ratio of 0,45 and substitution contents equal to 0%, 50% and 100% of NA by 
RAC were used in this work. Based on the results of the experimental investigations, the 
concrete recycled added, obtained a greater depth of carbonation due to the greater porosity 
related to the aggregates of civil construction waste. 

Keywords: Construction waste, Concrete, Carbonation.



ISBN: 978-85-65425-32-2 
 

 

XIII Congresso Internacional sobre Patologia e Reabilitação de Estruturas 

XIII Congreso Internacional sobre Patología y Rehabilitación de Estructuras 

XIII International Conference on Structural Repair and Rehabilitation 

 
7-9  September, 2017, Crato (Ceara), Brasil 

 

 

 

 

XIII CONGRESSO INTERNACIONAL SOBRE PATOLOGIA E REABILITAÇÃO DE ESTRUTURAS 

CRATO ï CEARÁ ï BRASIL 

2017 

94 

 

1. Introdução 

A viabilidade técnica de reinserção do material reciclado como agregado em novas matrizes 
cimentícias é o objeto de várias pesquisas. Grande parte delas tem como foco principal as 
questões relacionadas à resistência mecânica destes novos compostos (BAZUCO, 1999; 
LEITE, 2001; BUTTLER, 2003; CABRAL, 2007; LOVATO, 2007), confirmando que, se 
inserido até determinado limite (aproximadamente 30%, em massa), em substituição ao 
agregado graúdo natural, é possível usar este agregado graúdo reciclado para a confecção 
de concretos para fins estruturais.  

O concreto confeccionado com resíduo de construção civil (RCC) tende a apresentar uma 
microestrutura mais porosa, pois, além do agregado de RCC ser, de maneira geral, mais 
poroso do que um agregado natural, devido à presença de cerâmica e argamassa, a 
interação que ocorre entre a pasta e os agregados reciclados tende a gerar um concreto 
mais permeável (CABRAL, 2007). Deste modo, além de observar a resistência à 
compressão e à tração, propriedades básicas para a verificação do desempenho de 
concreto armado, também é de suma importância a observação da durabilidade do novo 
produto, principalmente quando se pretende adotar o resíduo para a confecção de um 
concreto estrutural. 

A hidratação do cimento gera, genericamente, silicatos de cálcio hidratado (C-S-H), que 
conferem resistência ao material, e hidróxido de cálcio (Ca(OH)2), principal responsável 
pela geração de um ambiente alcalino (pH em torno de 12,5 a 13). No concreto armado, 
a elevada alcalinidade gera uma camada passivante ao longo das barras de aço, que 
as protegem do fenômeno da corrosão. 

Dentre os várias agentes de deterioração do concreto, o CO2 é um dos principais e sua 
reação com os compostos do concreto (carbonatação) afeta a integridade do aço no 
concreto armado. A ação deste agente agressivo altera química e fisicamente a 
microestrutura do concreto, tornando as armaduras vulneráveis à corrosão, 
influenciando diretamente na durabilidade deste material.  

O fenômeno da carbonatação pode ser ocasionado pelas reações químicas 
provenientes da interação entre os principais constituintes presentes na atmosfera, 
como o CO2 (gás carbônico) com os produtos da hidratação do cimento, que se 
encontram no líquido intersticial dos poros (CUNHA; HELENE, 2001).  

Um dos fenômenos associados à carbonatação é a redução do pH da solução dos poros 
do concreto de 12,6 a menos de 9,0, aproximadamente. Em consequência disso, o filme 
de óxidos passivantes do aço pode ser destruído e pode ocorrer uma corrosão acelerada 
(PAPADAKIS et al., 1992). 

 

2. Materiais e métodos 

2.1 Materiais 

Os artefatos de concreto foram produzidos com um cimento Portland CP V-ARI, da marca 
Nacional, comercialmente encontrado no Estado da Bahia, Brasil. A brita utilizada é de 
origem basáltica e a areia é natural, proveniente de jazida localizada no município de 
Camaçari, situado na região metropolitana de Salvador, Bahia. Para as misturas foi 
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utilizada água proveniente da rede pública de abastecimento da cidade de Salvador, 
fornecida pela Empresa Baiana de Águas e Saneamento S.A. (Embasa).  

O agregado reciclado empregado neste trabalho é proveniente da Unidade de 
Valorização de Resíduos no Centro de Tratamento de Resíduos Grajaú (CTR Grajaú) e 
é produzido a partir da britagem dos resíduos de construção civil gerados na cidade de 
São Paulo, Brasil. O CTR Grajaú é a maior central de tratamento de resíduos de construção 
civil da América do Sul, com produção de 500 mil t/ano (350 t/h). 

 

2.2 Métodos 

2.2.1 - Caracterização dos materiais constituintes e dosagem do concreto 

Para a caracterização física do cimento foram avaliados parâmetros como: a distribuição 
do tamanho de partículas por meio de sedigrafia a laser (aparelho Horiba CAPA-700); 
área superficial específica BET (aparelho Gemini 2370 V1.02 ï Micrometrics) e massa 
específica por picnometria a gás hélio (picnômetro Micromeritics AccuPyc II 1340).  

No caso da caracterização dos agregados, foram empregados os métodos prescritos 
nas Normas Brasileiras vigentes, para determinar: a distribuição granulométrica, bem 
como a dimensão máxima característica e o módulo de finura - NBR NM 248:2003 
(ñAgregados ï Determina­«o da composi­«o granulom®tricaò); a massa espec²fica da 
areia - NBR NM 52:2009 (ñAgregado mi¼do ï Determinação da massa específica e 
massa espec²fica aparenteò); a massa específica da brita e do agregado reciclado ï NBR 
NM 53:2009 (ñAgregado gra¼do ï Determinação de massa específica, massa específica 
aparente e absor­«o de §guaò); a massa unit§ria - NBR NM 45:2006 (ñAgregados ï 
Determinação da massa unitária e do volume de vaziosò); o teor de material pulverulento 
ï NBR NM 46:2003 (ñAgregados ï Determinação do material fino que passa através da 
peneira 75 ɛm, por lavagemò); a absor­«o de §gua do agregado reciclado - NBR NM 
53:2009 (ñAgregado gra¼do ï Determinação de massa específica, massa específica 
aparente e absor­«o de §guaò); e o ²ndice de forma do agregado reciclado - NBR 
7809:2006 (ñAgregado gra¼do ï Determinação do índice de forma pelo método do 
paquímetro ï M®todo de ensaioò). 

Para a dosagem dos concretos que foram empregados neste estudo, foi adotado o 
método ACI, por meio da curva de Abrams, com um valor de abatimento pré-fixado, 
neste caso de 100 ± 20 mm. Foram moldados corpos de prova cilíndricos, com diâmetro 
de 10 cm e altura de 20 cm, para a determinação das propriedades físicas e mecânicas 
e para a realização do ensaio de carbonatação. Os corpos de prova permaneceram em 
cura imersa até o momento do ensaio, 28 dias, com controle de temperatura e umidade 
(25 ± 1 °C e 80 ± 5%) do ambiente. 

Para esta pesquisa foram elaboradas três dosagens, sendo o consumo de material por 
metro cúbico (m3), bem como as características das misturas, apresentados no Quadro 
1. 

Foram avaliados, para a relação água/cimento 0,45, dois diferentes teores de 
substituição (50% e 100%) de agregado graúdo natural (AGN) pelo agregado graúdo 
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reciclado (AGR), além dos corpos de prova de referência, com 0% de substituição do 
AGN pelo AGR. 

 

Quadro 1 - Consumo de materiais por m3 e característica das misturas de concreto utilizadas nesta etapa 
do projeto 

Nomenclatura 
Relação 

água/cimento 
Teor de 

RCC 

Consumo dos Materiais (kg/m³) 

Cimento Areia Brita 
Agregado 
reciclado 

REF45 

0,45 

0% 471 744 988 - 

45T50 50% 471 744 494 456 

45T100 100% 471 744 - 912 

 

Para a moldagem dos corpos de prova foi realizada uma substituição volumétrica do 
agregado natural pelo agregado reciclado. Este procedimento tem como objetivo evitar 
uma distorção entre os volumes do concreto convencional e o contendo agregado 
reciclado. A Equação (1) mostra o cálculo para substituição volumétrica, onde MAR é a 
massa do agregado reciclado, MAN a massa do agregado natural, ɟAR a massa 
espec²fica do agregado reciclado e ɟAN a massa específica do agregado natural. 

 

 
ὓ  

ὓ Ȣ”

”
 (1) 

 

Quanto à metodologia de dosagem, devido à elevada taxa de absorção dos agregados 
reciclados, foi adotada uma pré-molhagem dos mesmos. Alguns autores (LEITE 2001; 
VIEIRA 2003) utilizaram em suas pesquisas, teores de pré-molhagem em torno de 40% 
a 50% do total da água absorvida pelo agregado em 24 horas. Assim, foi adotada, nesta 
pesquisa, uma compensação de água por 10 minutos com 50%, em massa, da absorção 
do agregado. Utilizou-se esse valor porque, segundo estudos realizados por Troian 
(2010), dentre os teores de pré-molhagem avaliados, este foi o que apresentou melhores 
resultados, quanto às propriedades mecânicas dos concretos. 

 

2.2.2 - Caracterização do concreto 

2.2.2.1 - Densidade e porosidade aparentes  

Para determinação da densidade e porosidade aparentes dos concretos, foi utilizado o 
princípio de Arquimedes. A técnica consiste em comparar as massas dos corpos de 
prova, com 28 dias de idade, antes e depois da imersão em água. As amostras são 
pesadas ainda secas (Ms) e, então, imersas em água por 24 horas. Após esse período, 
determinam-se a massa imersa (Mi) e a massa úmida (Mu). Com estes valores é 
possível calcular a porosidade aparente (Pa) e a densidade aparente (Da), através das 
Equações (2) e (3), respectivamente: 
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ὖ ρππȢ

ὓ ὓ

ὓ ὓ
 (2) 

 
Ὀ ” 

ὓ

ὓ ὓ
 (3) 

 

Onde ɟ ® a densidade do l²quido utilizado (no caso, a §gua, ɟ ® igual a 1,0 g/cmį). 

 

2.2.2.2 - Absorção de água por capilaridade 

A absorção de água por ascensão capilar foi determinada utilizando-se as prescrições 
da NBR 9779:2012 (ñArgamassa e concreto endurecidos ï Determinação da absorção 
de §gua por capilaridadeò). 

Durante o ensaio, determina-se a massa saturada (Msat) dos corpos de prova com 
intervalos de tempo normalizados pela NBR 9779:1995 (ñArgamassa e concreto 
endurecido - Determina­«o da absor­«o da §gua por capilaridadeò). Assim, a absor­«o 
de água por capilaridade (C) pode ser calculada com o auxílio da Equação (4), onde (S) 
representa a área da seção transversal do corpo de prova, expresso em cm². A absorção 
(C) é expressa em g/cm². 

 
ὅ
ὓ ὓ

Ὓ
 (4) 

 

2.2.2.3 - Resistência à compressão axial do concreto 

Os ensaios de resistência à compressão axial seguem as recomendações da NBR 
5739:2007 (ñConcreto - Ensaio de compressão de corpos-de-prova cil²ndricosò), para 
corpos de prova com 100 mm de diâmetro e 200 mm de altura. 

Os ensaios de compressão axial foram realizados nas idades de 3, 7 e 28 dias, 
utilizando-se 5 corpos de prova por idade. O limite de resistência à compressão é 
calculado utilizando-se a Equação (5). 

 

 Ὑ
τȢὖ

“ȢὨ
 (5) 

 

, em que Rc é a resistência limite à compressão; P é carga máxima suportada pelo corpo 
de prova; e d representa o diâmetro do corpo de prova. 

 

2.2.3 ï Avaliação da profundidade de carbonatação 

Para determinar a profundidade de carbonatação com maior precisão, é necessário um 
estudo de seções microscópicas, com o auxílio de prismas de Nicol. Deste modo, o 
carbonato de cálcio sofre dupla refração que produz uma cor clara, podendo contrastar 
com a pasta de cimento endurecida, que aparece escuro, como material opticamente 
isotrópico (HELENE, 1999 apud RIBEIRO, 2010). No entanto, por não ser uma técnica 
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muito acessível, tradicionalmente se utilizam outras técnicas para a determinação da 
profundidade de carbonatação. 

Neste estudo foi utilizado o método mais tradicional para a determinação da 
profundidade da carbonatação, que consiste na pulverização de uma solução de 
fenolftaleína, que apresenta uma coloração róseo-avermelhada com valores de pH 
iguais ou superiores ao valor aproximado de 9 e incolor abaixo desse valor.  

De acordo com Ribeiro (2010), a determinação da profundidade de carbonatação, por 
meio desta técnica, deve ser cuidadosa e nunca sobre os corpos de prova serrados, 
molhados ou alterados por deficiência de técnicas de amostragem. Deve-se, então, 
quebrar uma porção local e imediatamente aplicar o indicador.  

No presente estudo, o ensaio foi baseado nos procedimentos estabelecidos pela ISO 
1920-12:2015 (ñTesting of concrete ï Part 12: Determination of the carbonation 
resistance of concrete ï Accelerated carbonation methodò) e em uma metodologia 
aplicada por Barin (2008) e Tasca (2012) e apresentada por Campos (2015).  

Foram moldados corpos de prova cilíndricos com 100 mm x 200 mm (diâmetro x altura), 
que permaneceram em cura úmida até os 27 dias, quando foram cortados para a 
extração de uma fatia com altura de 60 mm, totalizando duas fatias por mistura. As 
extremidades dos corpos de prova foram desprezadas, utilizando-se o disco central por 
cilindro, para tentar alcançar a maior uniformidade de mistura nas amostras, conforme 
mostra a Figura 1. 

Após o corte, os discos foram mantidos por 14 dias em laboratório com umidade relativa 
do ar de (75 ± 5)% e temperatura ambiente de (22 ± 2)ºC, para redistribuição da umidade 
e para permitir a desobstrução dos poros preenchidos com água durante a cura, 
completando, assim, a idade de 42 dias das amostras. Em seguida, os discos foram 
selados na sua face lateral com parafina, para garantir a penetração do CO2 somente 
nas faces planas superior e inferior dos discos, e permitindo a medição da profundidade 
carbonatada ao final do ensaio. 

 

Figura 1 ï Esquema de obtenção das amostras para o ensaio de carbonatação (CAMPOS, 2015) 

 

Após o processo de preparação das amostras, elas foram colocadas em câmara de 
carbonatação da marca QUIMIS, sob temperatura de (27 ± 2)ºC, concentração de CO2 
de (3,0 ± 0,5)% e umidade relativa de (65 ± 5)%, onde permaneceram até o final do 
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ensaio, de acordo com a ISO 1920-12:2015. As medidas foram feitas ao final de 9 e 15 
semanas de exposição. 

O procedimento de aspersão da solução aquoalcóolica, contendo 1 g de fenolftaleína 
dissolvida em 100 ml de uma solução composta de 70 ml de etanol e 30 ml de água 
deionizada foi realizado após o período de exposição ao CO2, quando os corpos de 
prova foram retirados da câmara e rompidos à tração por compressão diametral, 
dividindo os discos em duas metades. 

A seguir, foi removido com pincel qualquer excesso de material pulverulento sobre as 
superfícies e aspergido o indicador químico a base de fenolftaleína. Após dez minutos 
da aspersão da solução, foram feitas fotografias com câmera digital e, com o auxílio do 
programa computacional de desenho técnico AutoCAD, foi medida a profundidade de 
carbonatação devido à reação concreto-solução. 

O indicador químico fenolftaleína, possui pH de viragem em torno de 9, permitindo 
identificar visualmente as regiões com diferentes níveis de pH existente num exemplar 
parcialmente carbonatado. Em áreas carbonatadas o pH é reduzido para em torno de 9, 
mantendo a área aspergida incolor e nas áreas não carbonatadas o pH permanece 
elevado, em torno de 13, gerando uma área com coloração vermelho-carmim após a 
aspersão do indicador. Vale ressaltar que este é um método de medição indireta, ou 
seja, a superfície que apresenta a cor vermelho carmim não indica necessariamente 
ausência de carbonatação, mas, pH superior a 9. Apesar disso, segundo Pauletti (2009), 
não existe problema algum em se fazer uso desses indicadores quando os ensaios de 
carbonatação são realizados de forma comparativa. 

 

3. Resultados e discussões 

3.1 Caracterização dos materiais constituintes do concreto 

Os resultados de caracterização física dos materiais constituintes utilizados são 
apresentados no Quadro 2. 

 

Quadro 2 - Caracterização física dos insumos utilizados na confecção dos corpos de prova e limites 
estabelecidos pela normatização brasileira 

Características Cimento Areia Brita 
Agregado 
reciclado 

Limites  

NBR 15116** 

Área específica 
(Blaine, cm²/g) 

4255 - - - - 

Diâmetro médio 
das partículas 

(D50, mm) 
0,009 0,42 15,6 14,8 - 

Massa específica 

(g/cm³) 
3,162 2,68 2,73 2,52 - 

Dimensão máxima 
característica (mm) 

- 1,18 19,0 19,0 - 
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Módulo de finura - 1,32 6,98 6,94 - 

Massa unitária 
solta (kg/dm³) 

- 1,46 1,47 1,27 - 

Material 
pulverulento (%) 

- 2,20 0,38* 2,02 Ò 10,0 

Absorção de água 
(%) 

- - 0,43 4,48 Ò 7,0 

Índice de forma - - 2,29 2,00 - 

*resultado obtido após lavagem 

**NBR 15116:2004 (ñAgregados reciclados de res²duos s·lidos da constru­«o civil - 
Utilização em pavimentação e preparo de concreto sem função estrutural ï Requisitosò) 

 

3.2 Caracterização do concreto no estado endurecido 

3.2.1 - Porosidade e densidade aparentes 

Os resultados obtidos aos 28 dias para a densidade e porosidade aparentes dos concretos 
moldados são apresentados na Figura 2. 

 

 

Figura 2 ï Densidade e porosidade aparentes dos corpos de prova de concreto contendo agregado 
reciclado em diversos teores, ensaiados aos 28 dias de idade 

 

Observa-se que, com a substituição da brita pelo agregado reciclado, houve um decréscimo 
da densidade aparente e um aumento da porosidade aparente desses concretos quando 
comparado aos valores obtidos nas dosagens de referência. Isto é explicado pelo fato de 
que quase 50% do agregado reciclado utilizado nesse estudo é composto por concreto e 
argamassa. De acordo com Etxeberria et al. (2006), quando o agregado reciclado é 
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composto basicamente por pasta/argamassa antiga aderida em sua superfície, a 
porosidade é muito elevada. Deste modo, à medida que se aumenta o teor de substituição 
do agregado natural pelo agregado reciclado, a porosidade dos concretos produzidos tende 
a aumentar, uma vez que se aumenta gradativamente o teor de pasta no concreto, 
aumentando-se o volume de poros, visto que claramente a argamassa é mais porosa que 
o agregado natural. 

 

3.2.2 - Absorção de água por capilaridade 

A Figura 3 apresenta os valores de coeficientes de absorção capilar obtidos para os 
concretos contendo agregado reciclado, submetidos ao ensaio de absorção de água por 
capilaridade durante 72 horas. 

 

 

Figura 3 ï Coeficiente de absorção capilar de concretos avaliados aos 28 dias 

 

Observa-se que a absortividade do concreto aumenta em função do aumento da 
substituição da brita pelo agregado graúdo reciclado (AGR), quando comparado aos valores 
obtidos na refer°ncia. Analisando o fator ñteor de agregado recicladoò, a quantidade de §gua 
absorvida aumenta devido, provavelmente, a um aumento na quantidade, comprimento e 
interconectividade dos capilares dentro da matriz do concreto, resultante da porosidade da 
argamassa aderida aos agregados naturais originais (GOMES; BRITO 2009). 

 

3.2.3 - Resistência mecânica 

As médias dos resultados de resistência à compressão dos concretos aos 3, 7 e 28 dias de 
idade são apresentadas na Figura 4. 
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Figura 4 ï Resistência à compressão axial dos corpos de prova de concreto contendo agregado reciclado 
em diversos teores, avaliados nas idades de 3, 7 e 28 dias de idade 

A resistência à compressão das misturas diminuiu com o aumento do teor de agregados 
reciclados. Esse comportamento foi observado por Gómez-Soberón (2002), Topçu e 
Sengel (2004) e Tu et al. (2006), que verificaram que a resistência à compressão de 
concretos produzidos com agregados reciclados geralmente é inferior à de concretos 
produzidos com agregados naturais, para um mesmo consumo de cimento. Segundo dados 
extraídos dos referidos trabalhos, essas reduções podem atingir até a ordem de 45% da 
resistência dos concretos de referência. Esta redução na resistência mecânica se dá em 
função do aumento da porosidade e, consequentemente, maior concentração de tensões 
no material. 

O efeito isolado do fator ñagregado gra¼do recicladoò em rela­«o ao comportamento da 
resistência mecânica do concreto é apresentado no Quadro 3, onde se observa que a 
resistência à compressão das misturas diminuiu com o aumento do teor de agregados 
reciclados. Observa-se que paras as misturas 45T50 e 45T100 a substituição do agregado 
graúdo natural pelo agregado reciclado acarretou na diminuição da resistência do concreto 
em, aproximadamente, 7% e 11%, respectivamente, aos 28 dias.  

 

Quadro 3 - Resistência relativa à compressão, aos 28 dias, dos concretos contendo agregado reciclado em 
substituição ao agregado graúdo natural 

Teor de substituição Resistência relativa 

0% 1,00 

50% 0,93 

100% 0,89 
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3.2.4 ï Avaliação da profundidade de carbonatação 

Com o objetivo de verificar a influência do agregado reciclado na durabilidade dos 
concretos, um dos parâmetros mais importantes a ser analisado é a carbonatação. Para 
isso, neste estudo, foram utilizados dois corpos de prova para cada idade avaliada (9 e 15 
semanas) de exposição ao CO2. Os corpos de prova foram rompidos por tração na 
compressão diametral e, na sua superfície de fratura, foi borrifada uma solução aquosa-
alcóolica, contendo 1 g de fenolftaleína dissolvida em 100 ml de uma solução composta de 
70 ml de etanol e 30 ml de água deionizada, que, quando em contato com a amostra, 
apresenta coloração róseo-avermelhada para valores de pH iguais ou superiores a, 
aproximadamente, 9 e, incolor, abaixo desse valor. Assim, a região carbonatada apresenta-
se incolor. 

Nas Figuras 5 e 6 pode-se observar a profundidade de carbonatação para os diferentes 
teores de substituição do agregado graúdo natural (AGN) pelo agregado graúdo reciclado 
(AGR) após 9 (nove) e 15 (quinze) semanas, respectivamente, de exposição ao CO2 na 
câmara de carbonatação. 

 

 

Figura 5 ï Profundidades de carbonatação do concreto, identificadas por aspersão de solução aquosa-
alcóolica contendo 1% de fenolftaleína, após 9 semanas de exposição ao CO2 na câmara de carbonatação, 

das amostras de concreto REF45, 45T50 e 45T100. 
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Figura 6 ï Profundidade de carbonatação do concreto, identificadas por aspersão de solução aquosa-
alcóolica contendo 1% de fenolftaleína, após 15 semanas de exposição ao CO2 na câmara de 

carbonatação, das amostras de concreto REF45, 45T50 e 45T100. 

 

A Figura 7 apresenta valores médios das profundidades de carbonatação, obtidas por meio 
da aspersão de uma solução aquosa-alcóolica de fenolftaleína. 

 

 

Figura 7 ï Profundidade de carbonatação dos corpos de prova de concreto contendo agregado reciclado 
em diversos teores, após 9 e 15 semanas de exposição à câmara de carbonatação, obtida por meio da 

aspersão de uma solução aquo-alcóolica de fenolftaleína. 

 

Nas amostras REF45 não foi possível identificar visualmente indícios de carbonatação após 
9 (nove) semanas de exposição ao CO2 na câmara de carbonatação. No entanto, para as 
misturas 45T50 e 45T100 foram obtidas profundidades de carbonatação médias de 2,12 
mm e 3,97 mm, respectivamente. Após 15 (quinze) semanas de exposição ao CO2 foram 
obtidos os valores de profundidade de carbonatação iguais a 1,67, 2,96 e 5,67, 
respectivamente, para as amostras REF45, 45T50 e 45T100. Observa-se que há uma 
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tendência de aumento da profundidade de carbonatação à medida que se aumenta o teor 
de substituição do AGN pelo AGR. 

Wu e Song (2006 apud LI, 2008) avaliaram a resistência à carbonatação do concreto 
contendo AGR, por meio de testes realizados em condições de carbonatação acelerada. 
Eles verificaram que, quanto maior for o teor de incorporação do agregado graúdo reciclado, 
maior será a profundidade de carbonatação. Os autores afirmam ainda, que, para um teor 
de substituição de 60% de AGN pelo AGR, a profundidade de carbonatação é 62% maior 
do que em um concreto de referência. A alta porosidade do agregado reciclado e a zona de 
interface entre a antiga argamassa aderida em sua superfície e o antigo agregado são os 
grandes responsáveis por este fenômeno, fazendo com que o concreto fique mais 
permeável (OTSUKI; MIYAZATO; YODSUDJAI, 2003; WU; SONG, 2006 apud LI, 2008). 

A taxa e a extensão do processo de carbonatação dependem dos valores relativos de 
permeabilidade da nova argamassa e das propriedades do agregado reciclado utilizado 
(THOMAS et al., 2013). Werle, Kazmierczak e Kulakowski (2011) verificaram que concretos 
contendo agregado reciclado de resistência inferior ao novo concreto apresentam maior 
velocidade de carbonatação, acarretando em um maior coeficiente de difusão, além de uma 
maior dispersão de resultados. 

 

4. Conclusões 

Após a análise dos resultados apresentados, pode-se concluir que: 

¶ Os concretos produzidos com agregado reciclado (AGR) apresentaram uma menor 
resistência à compressão axial, no entanto, esta redução não afeta a possibilidade de 
aplicação, mesmo quando o AGN é substituído integralmente pelo AGR; 

¶ Os concretos produzidos com agregado reciclado (AGR) apresentaram uma maior 
porosidade aparente, quando comparados com os concretos de referência, acarretando em 
uma menor densidade aparente e em uma maior absortividade; 

¶ A substituição do agregado graúdo natural (AGN) pelo agregado graúdo reciclado (AGR) 
promoveu o aumento profundidade de carbonatação do concreto, como consequência de 
uma maior porosidade e presença de mais zonas de interface. 
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DURABILIDADE DE ESTRUTURAS CIMENTÍCIAS SUBMETIDAS A 
ATAQUES DE ÍONS SULFATOS 

 

Durability Of Cement Structures Subjected To Sulfate Ion Attack 
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Resumo: A agressividade do meio onde as estruturas de concreto estão inseridas pode 
reduzir a vida útil das mesmas de maneira significativa. Existe uma preocupação 
sistemática dos pesquisadores com relação à durabilidade dos materiais, principalmente 
em relação a resistência do concreto exposto à soluções agresivas de sulfatos, uma vez 
que estruturas de base cimentícia expostas a esses meios apresentaram sinais de 
deterioração. Os íons sulfatos reagindo com os produtos de hidratação do cimento formam 
gipsita e etringita secundária que, por apresentar características expansivas, levam à 
deterioração do concreto. Casos de ataques de sulfatos recorentes em estruturas de base 
cimentícia em ambientes isentos desses íons têm sido registrados na literatura. Ataques 
dessa natureza têm suposta origem da ação de íons sulfatos internos ao concreto, 
provenientes de seus constituintes, sejam eles os agregados, a água de amassamento ou 
até mesmo o proprio cimento. São apresentados resultados de expansão linear de corpos-
de-prova executados com embasamento na norma NBR 13583:2014, realizados com a 
finalidade de avaliar as ações tipo de cimento com o ataque por sulfatos. 

Palavras-chave: Ataque por sulfatos, ensaio acelerado, durabilidade ao ataque por sulfatos 

 

Abstract: The aggressiveness of the medium where the concrete structures are inserted 
can significantly reduce their useful life. There is a systematic concern of the researchers 
regarding the durability of the materials, especially in relation to the resistance of the 
concrete exposed to the aggressive solutions of sulfates, since cement-based structures 
exposed to these media presented signs of deterioration. The sulfate ions reacting with the 
cement hydration products form gypsum and secondary etringite which, because of the 
expansive characteristics, leads to the deterioration of the concrete. Cases of sulphate 
attacks on cement-based structures in environments free of these ions have been reported 
in the literature. Attacks of this nature have supposed origin of the action of internal sulfates 
ions to the concrete, coming from their constituents, be they the aggregates, the water of 
kneading or even the own cement. Results of linear expansion of test specimens executed 
based on the norm NBR 13583:2014 are presented, with the purpose of evaluating the type 
actions of cement with the attack by sulfates. 

Keywords: Sulfate attack, accelerated test, sulfate attack durability 
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1. Introdução 

A etringita é um mineral que se forma já nas primeiras fases da mistura do cimento com 
água, a mesma tem influência não apenas na hidratação do cimento, mas, sobretudo 
tem papel vital na durabilidade do concreto. O entendimento do seu comportamento é 
de extrema importância, apesar de não estar completamente dominado, sendo um 
assunto que ocasiona debate. 

A forma­«o do mineral etringita, tamb®m conhecido pela denomina­«o ñsal de Candlotò ® 
um produto da reação formada durante o período inicial de hidratação do cimento, pela 
combinação de sulfatos encontrados em solução aquosa e o aluminato tricálcio (C3A) ou 
ferroaluminato de cálcio (C4AF), a mesma está mais propriamente ligada ao fenômeno de 
pega do cimento. Segundo Ribeiro (1997) a formação de etringita pode ser apresentada 
esquematicamente pela seguinte reação química: 

 

6CaO + Al2O3 + 3SO3 + 32H2O Ÿ 3CaO.Al2O3.3CaOSO3.32H2O ou 

6C + A + 3S +32H Ÿ 3C6AS3H32 

 

A geração desse mineral pode ser processada de duas maneiras. Na primeira que ocorre 
de forma imediata (dentro de horas ou dias) e homogenamente distribuída em uma 
argamassa ou concreto denominada etringita primária, a expansão volumétrica ocasionada 
na geração desses cristais não provoca tensões que ocasionaria rupturas localizadas no 
concreto ou argamassa. 

O segundo caso de geração é conhecido como formação de etringita secundária, ou 
etringita tardia, essa formação ocorre associada com problemas preexistentes como 
fissuras e escamações no concreto endurecido, entretanto de acordo com Collepardi (1999) 
não são necessariamente as causas desses problemas. No processo de formação da 
etringita tardia, relacionada à fonte de sulfatos, temos: 

 

Ataque sulfático externo, quando a penetração de íons sulfatos ocorre do meio externo e 
penetram na estutura do concreto; 

Ataque sulfático interno, ocorre quando o ataque acontece em um meio externo livre de 
sulfato, pela liberação tardia de sulfatos de agregados ou de fases mineralógicas do 
clínquer contaminado contendo SO3. 

 

Analisando os problemas proveniente do processo de formação de etringita secundária 
resultantes de sulfatos internos, mais especificamente de sulfatos encontrados no clínquer 
Portland, dois modelos de cura são possíveis descreve Klemm e Miller (1997): 

ü Concreto submetido à cura térmica; 

ü Concreto submetido à cura sob condições naturais. 

 

O primeiro processo de cura, a térmica a vapor é mais utilizada na fabricação de produtos 
de concreto e argamassa pré-moldados, com o objetivo de acelerar o desenvolvimento da 
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resistência mecânica inicial. Camarini e Cincotto (1997) afirma que esse procedimento 
segue ciclos de cura com vários períodos. 

Collepardi (1999) conceitua que após a cura a temperaturas elevadas, a formação de 
etringita ocorre dentro da matriz do gel de C-S-H, porém esses cristais não são detectados 
por difração de raios X, sendo possivelmente microcristalinos, mal orientados e com 
conteúdos de água variáveis ou baixos. De acordo com esse modelo, quando o material é 
submetido a condições de temperatura ambiente e umidade elevada, ocorre recristalização 
da etringita gerando grandes aglomerados nos poros e fraturas do concreto ou fendas que 
rodeiam as partículas de agregados. 

A etringita encontrada em concreto endurecido não é um problema apenas do tratamento 
térmico. Acontece também em concretos não tratados termicamente, que são expostos a 
condições normais de variação climática. O conteúdo de etringita formado durante a 
hidratação decresce com a temperatura acima de 70º C, dependendo das características 
do cimento não ocorre etringita na pasta após a cura a temperatura elevada. O vapor gerado 
pelo processo de cura destrói a etringita que foi formada no estágio plástico do concreto 
fresco. Scrivener e Lewes (1997) relatam que a formação de etringita secundária depende 
do conteúdo de SO3 no cimento.  

Em testes realizados em laboratório, Kehlam (1997) concluiu que a temperatura de cura é 
claramente o fator determinante para o desenvolvimento de expansões em argamassas e 
concretos. A partir dos resultados foi possível observar que cimentos preparados a partir 
de clínqueres com maior teor de SO3 não apresentam expansões anômalas sob condições 
normais de cura, a temperatura ambiente. 

A paritr da revisão bibliográfica realizada foi possível observar que a formação de etringita 
secundária pode ocorrer em fraturas e poros, após cura térmica ou não, porém sua 
formação não tem influência direta na expansão que ocasiona eventual fratura ou 
escamação. Baltic et al. (2000) relatam que esses fenômenos de deterioração estrutural ou 
fadiga podem estar associados a outros fatores como reações álcali-agregado, ciclos de 
exposição a umidade e secagem, ações de cargas dinâmicas, zona de transição fraca na 
interface com agregado ou com o aço, coeficiente de dilatação térmica dos agregados, 
entre outros, que causam padrões específicos de microfissuras e espaços para a 
cristalização da etringita. 

A ocorrência de etringita em concretos mais porosos ocorre sob a forma de cristais 
delgados e curtos. Segundo Souza (2006) no interior de poros e fraturas, os cristais são 
mais desenvolvidos e, em alguns casos formam-se densas aglomerações desses cristais, 
essa característica é um indicativo de que a etringita cristalizada se ajusta ao espaço 
disponível, sem exercer nenhuma ação expansiva. 

Collepardi (1999) é categórico ao afirmar que na ausência de um ou dois dos seguintes 
elementos, não ocorre a formação de etringita secundária, são eles: presença de 
microfissuras, exposição à água e liberação tardia de sulfatos (meio interno e externo). 

A forma mais abrangente de ataque por sulfatos, segundo estudos de várias décadas, é a 
resultante do ingresso de íons sulfato de uma fonte externa para o interior da pasta de 
cimento hidratada. Onde os sulfatos difundem-se no interior do concreto, e demais materiais 
de base cimentícia, através dos seus poros. No interior da pasta de cimento hidratada, os 
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sulfatos reagem com o cálcio para formar gipsita e com as fontes de cálcio e alumínio para 
formar etringita. Estes compostos formados são prejudiciais à estrutura cimentícia. Esse 
modelo de ataque ao cimento por águas sulfatadas é bastante conhecido e se medidas 
preventivas não forem tomadas ocorre comprometimento da obra decorrente da expansão 
causada pela formação de componentes deletérios.  

Embora o mecanismo efetivo do ataque do concreto por sulfatos não esteja totalmente 
esclarecido até hoje, os pesquisadores são unânimes em considerar que as fases de 
aluminato de cálcio do clínquer são as principais responsáveis pelo fenômeno. Desta forma, 
cimentos produzidos com clínqueres de baixo teor em aluminato tricálcio (C3A), são 
potencialmente inibidores da reação com sulfatos. Existe unanimidade em aceitar que o 
aumento do teor de escória ou pozolana leva ao aumento da resistência aos sulfatos do 
concreto. Esse incremento de resistência é atribuído principalmente a: 

- Combinação da escória ou da pozolana, com o hidróxido de cálcio, formando C-S-H e 
deixando menor quantidade de Ca(OH)2 livre; 

- Refinamento da estrutura dos poros, dificultando a difusibilidade iônica;  

- Modificação da química do sistema, com formação de monosulfoaluminato no lugar de 
etringita, e consequentemente com expansão insignificante. 

Sendo assim, os cimentos com escória ou pozolanas possuem melhor resistência aos 
sulfatos por apresentarem baixo teor de C3A e pequena liberação de Ca(OH)2 durante a 
hidratação, componentes esses imprescindíveis para reagir com sulfatos para formar a 
etringita expansiva. 

 

2. Materiais e Métodos 

A maioria dos métodos existentes, onde se verifica a suscetibilidade de materiais de base 
cimentícia ao ataque por sulfatos, utiliza corpos-de-prova prismáticos, geralmente 
submersos em soluções ricas em sulfatos de sódio ou magnésio, e que tem como 
parâmetro a expansão ou a perda de resistência no ensaio a compressão. Para comprovar 
a resistência aos sulfatos corpos-de-provas foram submetidos ao método de ensaio ABNT 
NBR 13583:2014 ï Determinação da variação dimensional de barras de argamassa de 
cimento portland expostas à solução de sulfato de sódio. 

O método tem por objetivo avaliar a resistência da argamassa aos sulfatos por meio da 
medição da variação dimensional em barras prismáticas de dimensões 25x25x285 mm 
submetidos a condições agressivas de cura em solução aquosa sulfatada. 

Foram confeccionadas oito barras com argamassa de traço 1:3,2 e relação água/cimento 
igual a 0,60 para cada tipo de cimento. Após cura ao ar em câmera úmida por 48 horas 
(cura inicial), as barras são desmoldadas, permanecendo imersas em água saturada com 
cal durante o periodo de 12 dias (cura intermediária). 

Após os períodos de cura inicial e intermediária, as barras são separadas em duas séries, 
de quatro corpos-de-prova, sendo uma série armazenada em um recipiente contendo água 
com cal e a outra série sendo armazenada em recipiente com concentração de 100g de 
sulfato/l de água. Ambos os recipientes são submetidos a uma temperatura de 40ºC ± 2ºC 
por 42 dias. As leituras dos comprimentos das barras são feitas nas idades de 7, 14, 21, 
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28, 35 e 42 dias. O resultado do ensaio acelerado é a diferença entre a expansão na solução 
agressiva e na água saturada de cal. Foram selecionadas três amostras de cimento de tipos 
diferentes com as mesmas resistências à compressão conforme o Quadro 1. 

 

Quadro 1 ï Indentificação dos cimentos analisados 

Amostra 
Tipo de 
Cimento 

I CP II-Z-32 

II CP II-F-32 

III CP IV-32 

 

A determinação da variação dimensional foi realizada com auxílio do extensômetro, onde 
foram obtidas as dimensões dos corpos-de-prova prismáticos (2,5x2,5x28,5) cm, 
lembrando que para encaixe no extensômetro necessitou do auxílio de pinos em seus eixos 
principais, conforme recomenda a ABNT NBR 13583:2014. 

 

3. Resultados e Discussão 

Os resultados do ensaio de determinação da reatividade ao taque por sulfatos das três 
amostras segundo o procedimento descritos na NBR 13583:2014. 

Para determinação da porcentagem de variação dimensional, é calculada a diferença entre 
o valor medido (em milímetros) na idade correspondente a cada ciclo, e a leitura relativa à 
medida inicial (em milímetro) ocorrida antes da barra entrar em contato com a solução de 
sulfato, o resultado é dividido pelo comprimento efetivo (em milímetros) e multiplicado por 
100. Vale ressaltar também que o resultado é obtido a partir da média aritmética das 
expansões individuais, em porcentagem, dos quatro corpos-de-prova ensaiados. 

Sendo os resultados das expansões verificadas nas barras de argamassa confeccionadas 
com os cimentos em estudo costantes no Quadro 2. 

 

Quadro 2 ï Expansão média das barras de argamassa por idade de cura 

Idade 
(dias) 

Amostras 

I (CP IV-32) II (CP II-Z-32) III (CP II-F-32) 

7 0,0071 0,0080 0,0073 

14 0,0042 0,0082 0,0122 

21 0,0053 0,0092 0,0204 

28 0,0020 0,0084 0,0286 

35 0,0042 0,0085 0,0408 

42 0,0041 0,0137 0,0585 
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Os resultados obtidos demostram que as três amostras apresentam comportamento 
distintos quanto ao ensaio de expansibilidade linear, ocasionado pelo ataque por íons 
sulfatos em ensaio acelerado.  

O ensaio realizado com argamassa utilizando cimento CP II-F-32 apresentou uma curva 
crescente bem definida apresentando o maior valor de expansão aos 42 dias de ensaio, 
conforme Figura 1. As amostras contendo cimento tipo CP II-Z-32 e CP IV-32 não 
apresentaram diferença acentuada de expansão linear se comparada com os valores de 
referência para cada idade analisada, o que demonstra que neste ensaio a amostra III que 
utiliza o cimento CP II composto com Fíler foi a que apresentou uma maior reatividade ao 
ataque por sulfatos no ensaio acelerado. 

 

Figura 1 ï Variação dimensional para as três amostras 

 

Assim, a amostra I (CP IV-32), apresentou expansão média das barras inferior à amostra II 
(CP II-Z-32). Essas duas amostras são resistentes a sulfatos, fato não observado para a 
amostra III (CP II-F-32). Essa amostra exibiu expansão aos 42 dias de cura em solução de 
sulfato de sódio superior ao limite máximo de 0,030% adotado empiricamente como critério 
preliminar para definir um cimento resistente aos sulfatos. No entanto, a NBR 5737 - 
Cimentos Resistentes a Sulfatos ï Especificação, não define um valor de expansão limite 
para esse ensaio. 

Os dados obtidos demostram que os três tipos de cimento (amostras I, II, III), produzidos 
com quantidades de clínquer destintas, apresentaram um comportamento diferenciado, 
sendo a amostra I e II resistente ao ataque por íons sulfatos e a amostra III não resistente. 

 

4. Conclusões 

O ataque ao concreto por íons sulfatos pode provocar compromentimento de sua estrutura, 
sendo o fenômeno causado pela cristalização do mineral etringita, após o processo de 
hidratação do cimento (etringita tardia). A etringita (C3A.3CaSO4.32H2O) origina-se da 
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reação de sulfatos dissolvidos na água com o aluminato tricálcio do cimento, cuja 
cristalização é acompanhada de expansão, proporcionando fissurações e deterioração do 
concreto. 

A formação de etringita secundária é função do conteúdo de aluminato tricálcio do cimento, 
teor de sulfato disponível e presença de água. Sendo assim, cimento que contenha em sua 
composição baixo teor de aluminato tricálcio pode ser considerado resistente a ataque de 
sulfatos. Cimentos com baixo teor de aluminato tricálcio podem ser obtidos pela fabricação 
de clínqueres contendo teores baixos de aluminato tricálcio ou através da adição de escória 
granulada de alto-forno ou pozolanas ao cimento. 

Os resultados obtidos com a análise de cinco amostras de cimento confirmam a importância 
do conteúdo de aluminato tricálcio no cimento. Em condições de excesso de íons sulfato e 
umidade, a inibição da expansão causada pela formação de etringita foi observada em duas 
amostras. A amostra III foi a única que apresentou problemas de durabilidade, tendo-se 
estimado um maior teor de aluminato tricálcio nessa amostra. 
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CONSTRUÇÃO DE PAREDES EM CONCRETO: POTENCIALIDADE NA 
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EDIFICAÇÕES 

 

Construction Of Concrete Walls: Potential In The Industrialization Of 
Armed Structures For Building Fences 
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Resumo: A utilização de tecnologias tem sido uma prática frequente na indústria da 
construção civil, e a industrialização do canteiro de obras tem sido uma saída para 
empresas que buscam agilidade em seus cronogramas, não apenas em obras a serem 
vendidas para um público alvo, como também em obras públicas. Dessa forma, a 
industrialização da construção através de obras executadas com paredes de concreto 
tornou-se uma opção para aumentar a racionalização no processo construtivo. A proposta 
desse estudo é apresentar um sistema construtivo constituído por paredes de concreto 
voltado à habitação de interesse social, que é considerado ainda no Brasil inovador por não 
ser de uso convencional, e por utilizar insumos industrializados que possuem controle 
ambiental rígido em sua produção, pode vir a ser considerado sustentável, apresentando 
as expectativas de seu uso abrangente na indústria da construção civil. A obra foi executada 
na Cidade de Santa Rita-PB, e no decorrer do trabalho são apresentadas as principais 
características desse sistema construtivo e as vantagens e as desvantagens quanto ao uso 
de paredes em concreto, identificando os aspectos econômicos e técnicos que viabilizam 
seu uso. Sobre os aspectos econômicos identificados, conclui-se que não se pode restringir 
os mesmos somente ao custo, devendo-se levar em consideração também o custo x 
benefício, o tempo de execução e a redução de desperdícios. Conclui-se em relação aos 
aspectos técnicos que os mesmos favorecem o uso da escolha da construção 
industrializada direcionada para habitações de interesse social. 

Palavras-chave: Construção industrializada. Habitação de interesse social. Paredes em 
concreto. 

 

Abstract: The use of technologies has been a frequent practice in the construction industry, 
and the industrialization of the construction site has been an outlet for companies that 
looking for agility in their schedules, not only in works to be sold to a target audience, but 
also in public works. In this way, the industrialization of the construction through works 
executed with concrete walls became an option to increase the rationalization in the 
constructive process. The proposal of this study is to present a constructive system 
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constituted by walls of concrete aimed at housing of social interest, which is still considered 
innovative in Brazil because it is not of conventional use, and because it uses industrialized 
inputs that have rigid environmental control in their production, can be considered 
sustainable, presenting the expectations of its comprehensive use in the construction 
industry. The work was carried out in the Santa Rita-PB city, and in the course of the work 
the main features of this construction system are presented and the advantages and 
disadvantages of using concrete walls, identifying the economic and technical aspects that 
enable its use. About the economic aspects identified, it can be concluded that they can not 
be restricted only to cost, and must also take into account the cost x benefit, the time of 
execution and the reduction of waste. We conclude with regard to the technical aspects that 
they favor use of the choice of industrialized construction directed to housing of social 
interest. 

Keywords: Industrialized construction. Social interest housing. Walls in concrete. 

 

1. Introdução 

Durante muitos anos houve uma acomodação por parte da indústria da construção civil 
por acreditar se tratar de uma atividade artesanal, rústica, sendo considerada cautelosa 
e até imprópria para a inserção de novos sistemas construtivos. 

Conforme El Debs (2000), a construção civil apresenta características de uma indústria 
atrasada, quando comparada a outros setores industriais, por apresentar, de maneira 
geral, baixa produtividade, grande desperdício de materiais, morosidade e baixo controle 
de qualidade. Tais citações são justificadas pelas muitas resistências que aparecem 
para a inserção de novas tecnologias, mas paulatinamente elas vêm sendo superadas.  

Nos dias atuais, a redução dos custos e os prazos de execução, bem como o aumento 
das margens de lucro, são os objetivos principais dos donos de empresas construtoras, 
onde na indústria da construção civil, na grande maioria dos empreendimentos, a 
rapidez na construção e o emprego de novas tecnologias são exigências de mercado, o 
que o torna mais competitivo. 

De acordo com Sabbatini (1989), evoluir no sentido de aperfeiçoar-se como indústria é 
um caminho natural do setor da construção civil, pois o desafiador cenário globalizado 
estimula a padronização das diretrizes de desenvolvimento para o futuro de todas as 
indústrias do país principalmente a construção civil.  

O desafiador cenário globalizado estimula a padronização das diretrizes de 
desenvolvimento para o futuro de todas as indústrias do país principalmente a construção 
civil. 

As mudanças sofridas pela indústria da construção civil na última década foram tão 
consideráveis que a mesma já pode ser considerada um dos principais e mais importantes 
setores econômicos do país, pois representou aproximadamente 8,6% do PIB (Produto 
Interno Bruto) brasileiro no ano de 2016 (FIESP, 2017). 

Sendo a engenharia civil uma indústria que engloba a concepção, o projeto, construção 
e manutenção de todos os tipos de infraestrutura necessários ao bem-estar e ao 
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desenvolvimento da sociedade, além da preservação do ambiente natural é de grande 
importância que a mesma amplie seus sistemas construtivos. 

Desta forma, esta área dedica-se à criação de edifícios, pontes, túneis, usinas geradoras 
de energia, indústria e inúmeros outros tipos de estrutura, como a que será abordada 
neste trabalho: Construção industrializada. 

O sistema consiste na moldagem de paredes e lajes maciças de concreto armado com 
telas metálicas centralizadas. A estrutura é dimensionada para cada projeto específico 
de arquitetura do edifício.  

O processo de produção do sistema construtivo permite o controle geométrico das peças 
e a obtenção de superfícies aptas a receberem o acabamento. A espessura das paredes 
e das lajes é de 10 cm. 

Construções em parede de concreto foram bastante utilizadas nas décadas de 70 e 80, 
todavia esse método ainda não se consolidou no Brasil, uma vez que o seu uso em 
obras de pequeno porte inviabiliza-se por motivo de baixo custo-benefício. Nessa época 
já haviam sido experimentadas construções industrializadas que utilizavam concreto 
celular e convencional. 

Atualmente, a indústria da construção brasileira é beneficiada pela grande demanda por 
edificações, especialmente no seguimento de habitação popular, com volume   muito   
grande   de   unidades   habitacionais. 

Esse   cenário   exige   das construtoras que foquem em obras duráveis, em curto prazo 
para execução com segurança estrutural e dentro de padrões técnicos consagrados. 
Para superar esses obstáculos, a resposta foi a construção em parede de concreto.  

Diferente da construção convencional onde todas as tarefas das obras são executadas 
através do elemento humano, a construção industrializada utiliza equipamentos 
automatizados para fabricação e montagem dos seus componentes ou elementos 
construtivos. 

Este trabalho consiste em apresentar a construção industrializada bem como as 
características construtivas desse sistema e as expectativas de seu uso abrangente na 
indústria da construção civil através de estudo de caso em uma obra localizada no 
município de Santa Rita, Paraíba. O empreendimento faz parte do Programa Minha Casa 
Minha Vida, do Governo Federal. 

 

2. Referencial teórico 

2.1 Construção industrializada 

A industrializa­«o da constru­«o civil pode ser definida como a ñutiliza­«o de tecnologias 
que subsistem a habilidade do artesanato pelo uso da m§quinaò (ROSSO, 1980). 

De acordo com Rosso (1980), existem dois tipos de industrialização dentro da construção 
civil. O primeiro, chamado de Industrialização Fechada, é menos flexível, onde a indústria 
disponibiliza no mercado o produto final, ou seja, um módulo inteiro de uma construção. 
Dessa forma, o arquiteto que necessita adaptar seu projeto ao módulo que é fornecido, não 
possibilitando flexibilidade de criação. O outro tipo, chamado de Industrialização Aberta, é 
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mais flexível, e a indústria fornece ao mercado componentes pré-fabricados que podem ser 
combinados de diversas maneiras para compor um edifício. Esse segundo tipo de 
industrialização, que é o foco do presente trabalho, garante ao arquiteto grande liberdade 
de criação, definindo apenas o método construtivo a ser utilizado. 

Segundo Lima, Marcandier e Moreira (2007) a prática de construção nas cidades brasileiras 
ainda é inteiramente centrada no processo construtivo que pode-se denominar de 
convencional: estruturas de concreto armado moldadas in loco com vedações de tijolo 
cerâmico, às quais os demais elementos (como esquadrias, acabamentos, tubulações e 
equipamentos) são acrescidos posteriormente e mediante desmanches parciais do que foi 
executado. As principais desvantagens desse processo estão no alto consumo de recursos 
naturais não renováveis, no pesado trabalho manual de canteiro de obra e na grande 
quantidade de resíduos sólidos gerados pelo desperdício.  

Já o sistema de construção de paredes de concreto utilizando fôrmas para suas moldagens 
é um método que utiliza fôrmas pré-fabricadas, onde todas as paredes são moldadas em 
uma única etapa de concretagem já com as instalações elétrica e hidráulica, elementos de 
fixação, caixas de portas e janelas embutidos na estrutura. Outra grande característica do 
sistema é a vedação. Este sistema é recomendado para obras de grandes dimensões, que 
fazem o mesmo serviço repetidas vezes, como é o caso da obra que será apresentada 
neste trabalho. 

 

2.2 Habitações de interesse social 

Todo projeto surge de uma necessidade, seja pessoal, empresarial ou governamental. No 
caso de habitações de interesse social, o artigo 6º da CF - Constituição Federal de 88 
destaca a Moradia como direito humano fundamental com o intuito de demonstrar que esse 
direito tem caráter imediato e é fundamental. Entre tantos materiais utilizados, o homem se 
valia do material que seu poder aquisitivo pudesse adquirir, então entres ricos e pobres 
começaram a surgir, mansões e favelas. 

Junqueira e Vita (2002) observam que hoje a aquisição da habitação faz parte do conjunto 
de aspirações principais de uma parcela significativa da população brasileira, embora venha 
perdendo importância relativa para a educação, saúde e previdência privada. Esta perda 
de importância relativa não foi devido à realização da aspiração da moradia pela população, 
mas em grande parte, devido à deficiência crescente destes serviços públicos. 

Para Fernandes (2003), a habitação desempenha três funções diversas: social, ambiental 
e econômica. Como função social, tem de abrigar a família e é um dos fatores do seu 
desenvolvimento. Segundo Abiko (1995), a habitação passa a ser o espaço ocupado antes 
e após as jornadas de trabalho, acomodando as tarefas primárias de alimentação, 
descanso, atividades fisiológicas e convívio social. Assim, entende-se que a habitação deve 
atender aos princípios básicos de habitabilidade, segurança e salubridade da população. 

O redirecionamento das políticas de desenvolvimento urbano e habitacional, a partir da 
segunda metade dos anos 70, apontou para um novo padrão de intervenção pública que 
priorizava a regularização urbanística e fundiária das favelas. A partir deste conceito 
surgem as habitações de interesse social. A Lei Federal de Parcelamento (Lei nº 6.766), 
em 1979, foi outro elemento importante para este processo de redirecionamento da política 
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habitacional, possibilitando regras específicas para o parcelamento do solo em áreas de 
interesse social. 

A produção de unidades habitacionais do ponto de vista arquitetônico e urbanístico ainda é 
um tema de grande polêmica, pois o poder público prioriza a questão econômica e a parte 
prática do processo, o que leva sempre a repetições de projetos das unidades residenciais, 
o que gera o esquecimento da estética, isto é, da beleza arquitetônica da qual todos 
deveriam ter acesso. Os métodos de produção em larga escala da grande maioria das 
habitações de interesse social que devem ser criados de modo a satisfazer a imensa 
demanda são vistos como o grande ponto para a ausência com a preocupação 
arquitetônica. 

Viabilizar financeiramente o atendimento de trabalhadores de baixa renda, garantindo 
dignidade e qualidade arquitetônica não é uma prioridade das políticas governamentais. 
São poucos os arquitetos que estão na busca de um caminho de substituição da produção 
repetitiva e massificada nos projetos arquitetônicos por uma produção habitacional e urbana 
personalizada e caracterizada para o interesse social. 

Moradias voltadas para a habitação social apresentam também deficiências no acesso à 
infraestrutura ou adensamento excessivo, são famílias que não necessitam, apenas de uma 
nova moradia, mas sim de intervenções para condições dignas para sua habitação, que 
precisam de uma ação articulada com as políticas urbana, fundiária e de saneamento, que 
apenas podem ser implementadas pelo poder público, e a terra urbanizada, provida de 
serviços, equipamentos e infraestrutura. A qualidade final da unidade residencial sofre a 
influência direta dos materiais e componentes utilizados durante as etapas do processo 
construtivo, facilitando inclusive para o surgimento de patologias como fissuras, por 
exemplo. 

 

2.3 Obras públicas 

A contratação de obras públicas é um procedimento formal, desencadeado em etapas 
sucessivas no sentido de buscar a seleção da proposta mais vantajosa para a 
Administração. Nesse processo, o gestor público estará vinculado aos Princípios 
Constitucionais que pautam a sua atuação, elencados, expressamente, no caput do art. 37 
da nossa Carta Magna: Legalidade, Impessoalidade, Moralidade, Publicidade e Eficiência 
(BRASIL, 1988). 

A Lei 8.666/1993 rege a licitação e os contratos administrativos, sendo por ela 
estabelecidos os procedimentos, modalidades, regras, princípios, responsabilidades, 
sanções administrativas e penais e também os recursos possíveis. As modalidades de 
licitação também encontram-se dispostas na referida lei, atualizadas pela Lei 9.648/1998, 
sendo que a modalidade pregão foi estabelecida pela Lei 10.520/2002.  Assim, antes de 
adquirir um produto ou contratar um serviço ou até mesmo se manifestar para eventual 
aquisição, o gestor público, deve seguir as normativas previstas na Lei Federal nº 8.666/93, 
chamado licitação, isso inclui serviços de engenharia para obras públicas. 

Em se tratando de obras privadas, a indústria da construção civil, devido à concorrência, 
tem investido cada vez mais em qualidade para atender às mudanças, mudanças que são 
impostas pelo mercado e que a cada dia vem exigindo melhorias acerca dos materiais 
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utilizados, melhorias na relação com os clientes e margens de lucro cada vez mais 
reduzidas, e melhorias que objetivam maior eficiência dos processos produtivos através de 
alterações em todas as etapas de seu processo de produção.  

Para elevar os padrões de qualidade do setor da construção civil voltado para obras, não 
só privadas, mas também públicas, é preciso que todos os envolvidos estejam 
comprometidos com a qualidade de seus processos e produtos e com a qualidade do 
produto final, tendo como objetivo final à satisfação do usuário. 

O setor público também deve acompanhar essa evolução assim como o setor privado, visto 
que as obras públicas representam uma enorme parcela dos investimentos fixos nacionais. 
Constitui-se, portanto, em um dos mais importantes motores da economia nacional, 
principalmente devido a sua grande contribuição para a geração de empregos. 

Entretanto, a falta de racionalização, a inadequação dos processos construtivos, a 
deficiência em equipamentos, a insatisfatória formação de quadros técnico e pessoal 
especializado, e a falta de normalização e certificação de conformidade de materiais e dos 
elementos de construção conduziram o setor das obras públicas e construção civil à baixa 
produtividade e à deficiência de qualidade.  

Sempre quando existe um relato sobre obra pública, perceb-se a impossibilidade de não 
mencionar-se o desperdício de recursos que existe no Brasil, que é de fato notório e está 
materializado pelo número de obras inacabadas, pela má qualidade que são construídas 
paralelas aos custos exorbitantes, como também pela grande quantidade de materiais que 
são desperdiçados para construí-las, sendo esse um problema encontrado na maioria dos 
municípios do País. 

Para que uma obra pública de habitação social tenha qualidade é necessário possuir um 
bom projeto. Todo bom projeto, por mais simples que seja, deve ser executado através de 
uma boa administração voltada para o planejamento, integração, elaboração, análise e 
implantação, de forma interdependente, interatuante e interrelacionada. Essas atividades 
de administração são exercidas de forma integrada, simultânea, com o mesmo grau de 
importância e complementares entre si (CAVALCANTE, 2000). 

Portanto, fica evidenciada que a atuação dos órgãos de controle (Tribunais de Contas, 
órgãos de controle externo) contribui expressivamente para minimização das 
irregularidades ocorridas nas obras públicas. A atuação mais efetiva dos órgãos de Controle 
Interno, na fase de execução das obras públicas, certamente contribuiria sobremaneira no 
aperfeiçoamento dos procedimentos de fiscalização das obras, tornando-as mais eficientes 
e com maior qualidade, sejam elas construídas utilizando sistemas construtivos 
convencionais ou utilizando sistemas construtivos inovadores, como é o caso de 
construções de habitação social utilizando paredes em concreto. 

 

2.4 Modelo e características do método construtivo 

Segundo Vieira (2010), no passado o processo construtivo era escolhido, basicamente, 
mediante a análise de dois elementos, a seguir dispostos: a cultura da empresa e o custo 
gerado. No entanto, hoje esta decisão é tomada tendo como foco, além dos itens acima 
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mencionados, a tipologia da estrutura, a qualidade final do produto e, principalmente, a 
produtividade do processo construtivo. 

O método é inspirado em experiências consagradas e bem-sucedidas de construções 
industrializadas em concreto celular (sistema Gethal) e concreto convencional (sistema 
Outinord), que eram mundialmente conhecidas nas décadas de 70 e 80. Porém, devido à 
falta de escala e de continuidade de obras nesses padrões, principalmente com as 
limitações financeiras da época, essas tecnologias não se consolidaram no mercado 
nacional. Com o crescimento do mercado imobiliário brasileiro e as contínuas medidas 
públicas para ampliar a oferta de moradias, o sistema parede de concreto representa uma 
solução factível para produção em larga escala. (Revista Téchne, 2009). 

O método construtivo denominado Parede de Concreto, é caracterizado pela substituição 
dos tradicionais pilares e vigas, pelas paredes em concreto, que desempenham função 
estrutural e de vedação. Os elementos estruturais são moldados in loco, com a utilização 
de formas completamente moduladas, que permitem a moldagem, e concretagem, de todas 
as paredes e lajes de um ciclo construtivo em uma única etapa. 

A norma para paredes de concreto moldadas in loco, publicada pela Associação Brasileira 
de Normas Técnicas (ABNT) entrou em vigor no dia 10 de maio de 2012, um mês após sua 
publicação. A NBR 16.055/2012 ("Parede de Concreto Moldada no Local para a Construção 
de Edificações - Requisitos e Procedimentos") normatiza o dimensionamento e a execução 
do sistema, que ainda não era normatizado, apesar de ser usado há cerca de 30 anos no 
Brasil. (Revista T®chne, 2009). ñEssa tecnologia, que deu base ¨ chamada constru­«o 
industrializada, oferece condições técnicas e econômicas perfeitas para a produção de 
unidades habitacionais em grande escala, sem comprometer sua qualidade e seu confortoò. 
(ABCP, 2008). 

A armação adotada na prática no sistema parede de concreto é a tela soldada posicionada 
no eixo vertical da parede. Bordas, vãos de portas e janelas recebem reforços de telas ou 
barras de armadura convencional. Em edifícios mais altos, as paredes devem receber duas 
camadas de telas soldadas, posicionadas verticalmente, e reforços verticais nas 
extremidades das paredes. As armaduras devem atender a três requisitos básicos: resistir 
a esforços nas paredes, controlar a retração do concreto e estruturar e fixar as tubulações 
de elétrica, hidráulica e gás (ABCP, 2007). 

Em relação às fôrmas, seu sistema é composto de estruturas provisórias, cujo objetivo é 
moldar o concreto fresco. É compreendido por painéis de fôrmas, escoramento, 
cimbramento, aprumadores e andaimes, incluindo seus apoios, bem como as uniões entre 
os diversos elementos. O sistema de fôrmas deve ser projetado e construído de modo a 
ter: resistência a ações a que possa ser submetido durante o processo de construção; 
rigidez suficiente para assegurar que as tolerâncias especificadas para a estrutura das 
paredes de concreto e nas especificações de projeto sejam satisfeitas e a integridade dos 
elementos estruturais não seja afetada e estanqueidade e conformidade com a geometria 
das peças que estão sendo moldadas (NBR 16055 - 18.2.1). 

O material utilizado no sistema de fôrmas deve atender aos requisitos de 18.2.1 e às normas 
do produto. (NBR 16055 - 18.2.2). O sistema de fôrma pode ser constituído de madeira, 
aço, plástico ou de uma composição de materiais, como por exemplo, chapa de uma 
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madeira leve estruturada com perfil de aço. Porém, no Brasil, em obras de edificações 
prediais é possível observar a predominância do uso de fôrmas fabricadas com chapas e 
perfis estruturados de alumínio nas construções de parede de concreto, e antes da 
concretagem, já são embutidos nas paredes as instalações elétricas e hidráulicas, caixilhos 
de portas e janelas, elementos de fixação para cobertura e outros específicos de cada 
projeto. 

Segundo a Norma comentada (Coletânea de Ativos): 

[...] para o sistema construtivo em paredes de concreto, devem ser avaliados os requisitos 
de segurança estrutural e contra incêndio, bem como de estanqueidade. Os requisitos 
relativos aos desempenhos térmico, acústico, lumínico e de durabilidade e 
manutenabilidade podem  ser  avaliados para o sistema, de forma independente ou na 
edificação pronta, considerando a interferência de outros sistemas (ABCP, 2008). 

Esse sistema construtivo é baseado em conceitos de industrialização, com processos 
padronizados e repetitivos, mecanização de material, e qualificação de mão de obra.  O 
controle exercido durante todo o processo construtivo será diferencial para os resultados 
de qualidade tecnológica obtida, além de influenciar diretamente produtividade e custo. 
Além da economia de material, visto que não há chapisco, emboço ou reboco, e forro de 
gesso apenas onde julgar necessário devido às instalações. O acabamento final do 
revestimento é aplicado diretamente sobre o concreto de paredes e fundo de laje. 

A baixa geração de resíduos no canteiro também se deve ao fato de que a obra não requer 
cortes e tantas outras manipulações que geram entulhos. Por ser um método construtivo 
considerado novo no país, ainda não há dados quantitativos acerca de seus resíduos 
produzidos, mas visualmente no canteiro de obras percebe-se que são mínimos e quase 
inexistentes. 

 

3. Metodologia 

Este trabalho é de natureza prática respaldado em bibliografia especializada sobre o tema, 
por se tratar de um levantamento das principais informações acerca do sistema construtivo 
utilizando paredes em concreto, sendo a análise qualitativa escolhida por investigar uma 
realidade que não pode ser quantificada. 

À princípio foi realizado um levantamento histórico da obra, através de projetos e memorial 
descritivo, e pesquisas das normas da ABNT. Com base nesses dados, foram explanadas 
todas as etapas do que se refere ao presente trabalho objetivando os necessários 
esclarecimentos sobre o tema abordado, pois ñemprega estrat®gias de investiga­«o que 
envolvem coleta de dados simultânea ou sequencial para melhor entender os problemas 
da pesquisaò (CRESWELL, 2007). 

Para a realização do estudo utilizou-se como objeto a obra localizada no município de Santa 
Rita, Paraíba. O empreendimento faz parte do Programa Minha Casa Minha Vida - PMCMV, 
do Governo Federal, e é voltado para a habitação popular com renda de até três salários 
mínimos. A obra contempla 576 unidades habitacionais, dividas em 18 blocos de 4 
pavimentos, térreo mais três. Cada bloco possui 32 apartamentos, sendo 8 por pavimento, 
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divididas em 32 unidades com 44,00 m², sendo 1 unidade dessas adaptada para Portadores 
de Necessidades Especiais-PNE. 

A escolha da obra como amostra para este trabalho ocorreu devido ao seu método 
construtivo que não é um método convencional, pois utiliza em sua execução fôrmas pré-
fabricadas, onde todas as paredes são moldadas em uma única etapa de concretagem já 
com as instalações elétricas e hidráulicas, elementos de fixação, caixas de portas e janelas 
embutidos na estrutura. 

Este trabalho contou ainda com o auxílio da utilização de bibliografias direcionadas ao 
assunto, como forma de garantir a veracidade das observações e conclusões expostas, e 
visitas in loco foram realizadas para execução de registros fotográficos, comprovando que 
uma das vantagens quanto ao uso do sistema é uma obra mais enxuta, com menos 
desperdícios de materiais e uma menor quantidade de produção de resíduos. 

 

4. Resultados 

4.1 Descrição da obra 

O cronograma apertado e a racionalização do canteiro de obras foram motivos pelos quais 
a empresa optou por executar a obra utilizando paredes em concreto. Durante as visitas 
realizadas, os responsáveis técnicos afirmaram que entre as variáveis para optarem pelo 
sistema construtivo de paredes em concreto, influenciaram a: 

- Rapidez de execução;  

- Diminuição do efetivo de funcionários e diminuição de consumo de água na obra; 

- Redução de manifestações patológicas posteriores devido ao surgimento de umidade, 
pois a incorporação de ar cria uma barreira que evita a condensação de umidade por dentro 
das paredes, o que poderia causar bolor até nos móveis; 

- Possibilidade de mudanças, pois o material das fôrmas e seu fechamento, assim como o 
tipo de concreto utilizado, são alguns itens que podem mudar de acordo com o 
planejamento de obra para obra e também a redução da quantidade de entulhos. 

Os empresários construtores informaram também que o que mais os motivou pela decisão 
no uso do sistema construtivo foram as características construtivas da obra a ser 
executada: a necessidade de construção em grande escala pelo porte e pela quantidade 
de unidades residenciais, a necessidade de se construir com velocidade para a rapidez do 
retorno financeiro e a necessidade de padronização do projeto. 

A obra, segundo seus cronogramas físicos que são utilizados, está com o prazo de 
execução para 18 meses, sendo a previsão de entrega em junho de 2017. Com efetivo 
inicial de 50 funcionários, atualmente a obra emprega 102 pessoas, incluindo o setor 
administrativo. 

O complexo contempla 576 unidades habitacionais, dividas em 18 blocos de 4 pavimentos, 
térreo mais três. Cada bloco possui 32 apartamentos, sendo 8 por pavimento, divididas em 
32 unidades com 44,00 m². 

Com efetivo inicial de 50 funcionários, atualmente a obra emprega 102 pessoas, incluindo 
setor administrativo.  
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A capacidade construtiva é de 01 pavimento à cada 5 dias por equipe, onde a montagem 
leva de 3 à 4 dias e a concretagem 1 dia e a desforma 1 dia. A equipe é formada por 22 
funcionários, entre eles: pedreiros, serventes, armador, eletricista, encanador e 
encarregado. 

A obra que consiste em construção de casas populares em paredes de concreto utilizando 
o método de construções industrializadas é do governo do Estado da Paraíba, sendo 
administrada pela CEHAP ï Companhia Estadual de Habitação Popular e financiada aos 
compradores pelo Banco do Brasil (Figura 1). 
 

 

Figura 1 ï Planta Baixa Predial 

 

Em razão da menor espessura das paredes quando comparado ao sistema em alvenaria 
convencional, o sistema em paredes de concreto permite obter ganho de área útil para a 
mesma área total da unidade. Sendo assim, não há justificativa para não se construir de 
forma adaptável para todas as necessidades, então, há uma unidade residencial por prédio 
que é adaptada para PNE - Portadores de necessidades especiais (Figura 2). 

 

 

Figura 2 ï Unidade residencial para portadores de necessidades especiais: Cadeirantes 
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4.2 Aspectos relacionados à sustentabilidade 

A execução das unidades residenciais do Conjunto habitacional optando por construções 
industrializadas, utilizando paredes em concreto, exerce um papel fundamental 
principalmente em ganhos sociais em países em desenvolvimento como o Brasil, pois 
interfere diretamente nos quesitos minimização de perdas, eficiência e durabilidade dos 
produtos (Figura 3). 

Quando em uma obra há a opção pela industrialização já há um uso reduzido de materiais 
e, consequentemente de consumo de energia, a obra se torna uma construção menos 
agressiva à natureza, as peças que compõem seus sistemas dispensam o uso de placas, 
tábuas e ripas de madeira, o concreto é executado de forma que se permita um controle de 
traço e consumo de material (água, areia, brita, aditivo e cimento) e, contudo, há uma 
redução substancial do desperdício no canteiro de obras (Figura 4). 

 

 

Figura 3 ï Eficiência construtiva durante todas as etapas do processo construtivo 

 

 

Figura 4 ï Construção industrializada sem desperdício 
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4.3 Aspectos econômicos que viabilizam o uso de paredes em concreto 

Em relação aos aspectos econômicos, os sistemas construtivos que utilizam paredes em 
concreto, apresentam um custo abaixo do sistema convencional quando se leva em 
consideração o custo benefício. Outro ponto que gera economia é a redução de materiais 
desperdiçados, reduzindo consideravelmente a produção de resíduos nas obras, o que 
ocorreu no Conjunto residencial (Figura 5). 

 

 

Figura 5 ï Redução de materiais desperdiçados no canteiro de obras 

 

O tempo total de construção é outro grande atrativo em relação aos aspectos econômicos 
que viabilizam o uso das paredes em concreto. A possibilidade de realizar tarefas 
simultâneas, como preparação de terreno e fabricação do concreto para as paredes, além 
da eficiência apresentada na construção, traz resultados muito mais rápidos para a 
finalização da obra (Figura 6). 

 

 

Figura 6 ï Atividades sendo realizadas de forma simultânea 
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Com relação às construções tradicionais, o tempo é reduzido à metade ou até menos 
quando empregado o uso de paredes em concreto na construção, principalmente quando 
um bom planejamento for realizado. 

A opção por escolhas de paredes em concreto para a execução de unidades residenciais 
do Conjunto Rosa Luxemburgo para interesse social, possui um maior potencial econômico 
e durabilidade do que as construções convencionais, por causa do uso altamente 
potencializado e otimizado dos materiais. 

 

4.4 Aspectos técnicos que viabilizam o uso de paredes em concreto 

Em relação aos aspectos técnicos que viabilizam o uso de paredes em concreto na obra do 
Conjunto residencial utilizada como objeto de estudo, uma grande ênfase em tal tópico é o 
aumento da racionalização construtiva gerando rapidez de execução, rígido controle de 
qualidade do processo e dos materiais utilizados (Figura 7) e coordenação modular. 

 

 

Figura 7 ï Controle rígido do concreto utilizado 

 

A opção pelo uso de paredes em concreto no Conjunto habitacional proporcionou muita 
praticidade (Figura 8), pois por ser um material de qualidade, é incrivelmente receptivo às 
necessidades do projetista, sendo deste modo economicamente realizável, pois não 
necessita nos projetos de configurações complexas. 

Outro aspecto técnico importante a ser observado em obras construídas com paredes de 
concreto é a alta resistência ao fogo, que obtém melhor desempenho quando comparadas 
com as alvenarias convencionais que são construídas com blocos cerâmicos. Em termos 
de planejamento, controle e agilidade não há a menor dúvida sobre a adoção do sistema 
de construção industrializada utilizando paredes em concreto, pois apresenta um resultado 
bem mais satisfatório que outros métodos. 
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Figura 8 ï Praticidade construtiva em obras com paredes em concreto 

 

4.5 Vantagens 

Em relação ao uso de paredes em concreto, uma das vantagens quanto ao seu uso é a 
execução da obra que é realizada em curto prazo quando comparada ao sistema 
construtivo convencional em alvenaria, pois há comprovadamente baixo custo na mão de 
obra, mesmo com os altos valores gastos com as fôrmas (1 milhão de reais, podendo 
reutilizar 200 vezes), pois a equipe de trabalho é bem menor, gerando menos encargos 
trabalhistas para a empresa executora e gerando baixa manutenção após a entrega da 
obra, pois atualmente estão 102 pessoas envolvidas no processo construtivo, incluindo 
setor administrativo. 

Para a execução de 01 pavimento há cada 5 dias por equipe, a montagem leva de 3 a 4 
dias, a concretagem 1 dia e a desforma 1 dia, sendo necessários 22 funcionários, entre 
eles: pedreiro, servente, armador, eletricista, encanador e encarregado (Figura 9). Os 
responsáveis técnicos, devido à sua experiência em obras, afirmam que é possível diminuir 
até 50% do tempo que se levaria em uma obra convencional, onde se economiza em 
despesas com o canteiro de obras e o dono da empresa executora obtêm um retorno 
financeiro mais rápido. 

 

Figura 9 ï Parte da equipe iniciando a construção de um pavimento 
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O acabamento final também é considerado como vantagem, pois como é resultado de um 
processo monitorado e pouco sujeito a improvisações, a própria obra ganha em qualidade. 
As paredes em concreto não necessitam de revestimento de argamassa, apenas de pintura 
ou textura diretamente sobre o concreto acabado, sendo essa uma vantagem quando 
comparada com as obras em alvenaria convencional. Outra vantagem é que todas as 
instalações elétricas e hidráulicas podem ser embutidas nas paredes e não ficam 
aparentes. 

Acerca da mão de obra, ela precisa ser um pouco mais qualificada que a mão de obra 
utilizada para a construção convencional, pois é necessário um treinamento prévio sobre a 
execução de paredes em concreto, isso gera mais tranquilidade sobre a qualidade do 
produto final (Figura 10). 

 

Figura 10 ï Mão de obra utilizada para construção de paredes e concreto 

 

Em relação à cobertura de possíveis falhas visuais nas paredes, as mesmas podem ser 
corrigidas utilizando a própria textura que é utilizada para revestimento, o que se torna uma 
vantagem, pois as possíveis falhas não ficam aparentes. 

 

4.6 Desvantagens 

O modelo construtivo de paredes de concreto moldadas in loco, exige a aplicação de fôrmas 
que auxiliam na contenção do concreto, ferragem, tubulação de hidráulica e elétrica, caixas 
de passagem, quadro de energia, sendo considerada uma desvantagem. Outros aspectos 
construtivos considerados desvantagens são: 

- Investimento inicial alto; 

- Os projetos não pode ser alterado; 

- Custo elevado das formas. 

Durante a execução da concretagem, erros como a falta de vibração do concreto, causando 
o aparecimento de bolhas de ar ou o excesso de vibração do concreto, induzindo a 
segregação entre o material graúdo e miúdo, são os principais responsáveis pelo 
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aparecimento de fissuras. Outro erro, por vezes cometido, é a imperícia durante a execução 
das instalações prediais e armações de parede, de maneira que no ato da concretagem 
estas saiam da posição desejada. Consequentemente, ocorre o entupimento das 
instalações e a armadura surge na superfície do concreto.  

A consequência da imperícia na execução das etapas de uma obra de parede de concreto 
é a geração de um retrabalho com alto grau de dificuldade. Na maioria das situações, a 
solução do erro cometido envolve: uma operação de quebra de parte do concreto, o reparo 
em si e o preenchimento da abertura novamente com concreto. Estas operações são 
difíceis de executar, pois se trabalha com arremates de concreto e não de alvenaria. O 
resultado destas opera­»es ñextrasò ® a eleva­«o dos custos com material e m«o de obra. 

As fôrmas utilizadas no conjunto Rosa Luxemburgo, por exemplo, foram compradas ao 
custo de 1 milhão de reais; a justificativa para tal valor é o reuso das mesmas por 200 vezes, 
mas na prática não atendeu 50% do prometido (Figura 11), por esse motivo atualmente na 
obra in loco também são encontradas fôrmas alugadas, ao custo de R$ 80.000/mês. 

O custo para aquisição das fôrmas que é extremamente elevado, acaba por se tornar uma 
desvantagem quanto à escolha de se construir utilizando paredes em concreto, pois é o 
que geralmente impede que pequenos construtores possam conseguir aplicar este método 
construtivo, onde no caso da obra do conjunto Rosa Luxemburgo também se tornou um 
problema. 

 

 

Figura 11 ï Fôrmas compradas que apresentaram problemas 

 

Outra desvantagem a ser apresentada é a questão do transporte das fôrmas, que mesmo 
sendo de reponsabilidade do fabricante ou locatário, seu recebimento deve ser observado 
para que sejam identificados possíveis danos causados no ato no transporte, para tanto é 
necessária uma logística por parte dos envolvidos no processo. 

Segundo os responsáveis técnicos da obra, as fôrmas alugadas atenderam e atendem 
melhor às necessidades da obra (Figura 12), pois os defeitos apresentados pelas 
compradas eram referentes ao travamento, o que prejudicaria nas medidas das paredes 
após a retirada das mesmas, fato que não ocorreu com as fôrmas alugadas. 
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Figura 12 ï Fôrmas alugadas que são utilizadas atualmente 

 

Acerca da mão de obra, ela precisa ser um pouco mais qualificada que a mão de obra 
utilizada para a construção convencional, pois é necessário um treinamento prévio para a 
perfeita execução das paredes em concreto, pois qualquer erro humano interfere na 
qualidade final da obra. Sendo assim, a opção quanto ao uso de paredes de concreto em 
obras pode ser considerada desvantagem por limitar o tipo de mão de obra e pode ser 
considerada uma vantagem, pois eleva a qualidade da construção. 

Outra desvantagem a ser analisada é questão arquitetônica das obras de parede de 
concreto. Não que este processo construtivo seja limitado quanto à competência para 
construir projetos de diferentes formas, porém, uma vez construído, não há como fazer 
mudanças internas na organização das paredes. 

Como neste processo construtivo cada parede faz parte da estrutura da edificação, não é 
permitido, por exemplo, retirar paredes, abrir portas e janelas fora do projeto, ou ainda, 
executar uma abertura na parede divisória entre a sala e a cozinha para que haja uma 
comunicação entre ambos (estilo americano). 

No entanto, esta limitação arquitetônica não é peculiaridade do processo construtivo de 
parede de concreto, também sendo característica do seu principal concorrente nas obras 
de baixo padrão: a construção de alvenaria estrutural. 

O Quadro 1 abaixo apresenta um resumo acerca das vantagens e desvantagens quanto à 
opção pelo uso do sistema construtivo em paredes de concreto. 
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Quadro 1 ï Vantagens e Desvantagens quanto à opção pelo uso das paredes  
de concreto em unidades residenciais 

Vantagens Desvantagens 

Curto prazo de execução = retorno 
mais rápido do lucro 

Alto custo para aquisição das 
fôrmas 

Baixo custo com mão de obra 
(equipe de trabalho menor) 

Fôrmas podem apresentar defeitos 
de fábricas (ocorreu na obra, mas 

foi resolvido) 

Mão de obra qualificada (mais 
qualidade) 

Mão de obra qualificada (limitação 
de mão de obra) 

Obra de execução prática e 
eficiente (canteiro de obra limpo e 
maior controle de qualidade dos 

materiais e do processo) 

Limitação para futuras reformas no 
imóvel (semelhante à alvenaria 

estrutural) 

As paredes em concreto não 
necessitam de revestimento de 

argamassa, apenas de pintura ou 
textura 

 

Falhas visuais nas paredes podem 
ser corrigidas utilizando a própria 

textura que é utilizada para 
revestimento 

 

 

5. Conclusões 

Conclui-se através da obra utilizada como objeto de estudo, que a opção pelo sistema 
construtivo em construção industrializada executada com paredes de concreto quando 
comparadas aos métodos de construção tradicionais e outros materiais de construção, 
apresentam inúmeras características positivas, mesmo sendo apresentavas algumas 
desvantagens quanto ao seu uso. 

Os sistemas construtivos em paredes de concreto quando comparados com os sistemas 
construtivos tradicionais, diante dos valores apresentados com os gastos das fôrmas pode 
parecer que são mais onerosos, mas em relação ao custo benefício em termos de agilidade 
e confiabilidade percebe-se que o sistema em paredes de concreto utilizado para a 
execução das unidades residenciais apresenta algumas vantagens em relação aos 
aspectos técnicos e econômicos e um melhor resultado final satisfatório em relação a outros 
sistemas existentes considerados convencionais, como é o caso da construção em 
alvenaria; fator decisivo para a empresa vencedora da licitação do projeto das unidades 
residenciais do Conjunto Rosa Luxemburgo optar pelo uso da construção em paredes em 
concreto. 

Também foi possível concluir que a viabilidade econômica não pode se basear somente no 
custo final gasto pela empresa construtora executora, pois deve-se avaliar muitos aspectos 
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como tempo de execução da obra, otimização da obra e confiabilidade no sistema 
empregado. 

Acerca da viabilidade técnica quanto à opção pelo uso da execução de paredes em 
concreto, através da obra estudada, percebe-se que o treinamento e conscientização das 
equipes de trabalho são elementos suficientes para enquadrá-los dentro deste sistema de 
gestão pela qualidade, pois quando se executa obras utilizando sistemas construtivos 
convencionais, a dificuldade para gerir sistemas de conscientização para execução de 
sistemas de gestão da qualidade é bem maior, pois a mão de obra empregada para se 
trabalhar com um sistema construtivo não usual precisa ser bem mais qualificada. 

Acerca da opção pelo uso de paredes em concreto para a construção do Conjunto Rosa 
Luxemburgo, é importante cada vez mais divulgar a potencialidade do uso do sistema 
construtivo escolhido, pois essa escolha fornece diversas oportunidades arquitetônicas e 
inúmeras outras vantagens, que fazem da construção de paredes em concreto um sistema 
construtivo extremamente competitivo, onde no Brasil seu uso ainda não fornece tanta 
credibilidade e confiabilidade por parte de muitos construtores e projetistas, devido à cultura 
que a indústria da construção civil apresenta de que o confiável é apenas o convencional. 

A utilização de novos sistemas construtivos e o aumento da competitividade na indústria da 
construção obriga a indústria da construção a se atualizar constantemente, melhorando a 
sua eficiência e as condições de trabalho através do desenvolvimento e inovação 
tecnológica, de novos sistemas e processos construtivos, como foi o caso da obra escolhida 
como objeto de estudo para este trabalho. 
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EFEITO DA ADIÇÃO DE SÍLICA ATIVA NA CORROSIBILIDADE DO 
CONCRETO ARMADO, AVALIADA POR MEIO DA RESISTIVIDADE 

ELÉTRICA E DETERMINAÇÃO DO POTENCIAL DE CORROSÃO 

 

Effect Of The Addition Of Silica Fume On The Corrosivity Of The 
Reinforced Concrete, Evaluated By Means Of The Electrical Resistivity 

And Determination Of Corrosion Potential 
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Resumo: A corrosão das armaduras é o principal processo que, de maneira precoce, 
degrada as estruturas de concreto armado expostas a ambientes com altos índices de 
cloretos. Devido aos riscos às vidas humanas e ao alto custo relacionado à sua 
recuperação, muitos estudos têm sido realizados com o intuito de desenvolver e validar 
técnicas confiáveis para avaliar o processo corrosivo, além de desenvolver formas de 
mitigá-lo. No presente estudo, foi avaliada a influência da adição da sílica ativa, nos teores 
de 5, 10 e 15%, em relação à massa de cimento, sobre as características de corrosibilidade 
do concreto, utilizando, para isso, as técnicas de resistividade elétrica e potencial de 
corrosão. Os resultados obtidos demonstram a eficácia da sílica ativa como inibidor de 
processos corrosivos, reduzindo o potencial de corrosão e aumentando a resistividade 
elétrica do concreto. 

Palavras-chave: concreto, corrosão, sílica ativa, resistividade elétrica, potencial de 
corrosão. 

 

Abstract: Corrosion of reinforcement is the main process that, in an early stage, degrades 
reinforced concrete structures exposed to environments with high chloride ions indexes. 
Due to the risks to human lives and the high cost related to its recovery, many studies have 
been carried out with the aim of developing and validating reliable techniques to evaluate 
the corrosive process, besides developing ways to mitigate it. In the present study, the 
influence of the addition of active silica on the concrete's corrosivity characteristics was 
evaluated in 5, 10 and 15% of the cement mass, using the electrical resistivity techniques 
and corrosion potential. The results obtained demonstrate the efficacy of the silica fume as 
an inhibitor of corrosive processes, reducing the corrosion potential and increasing the 
electrical resistivity of the concrete. 

Keywords: concrete, corrosion, silica fume, electrical resistivity, corrosion potential. 
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1. Introdução 

1.1 Corrosão das armaduras induzida por íons cloreto 

A presença de cloretos no concreto pode ocorrer devido a diversos fatores: uso de aditivos 
aceleradores de pega, agregados e/ou água de mistura contaminados, tratamentos de 
limpeza e atmosfera exposta a ambiente industrial e/ou névoa marinha. A penetração 
desses íons na matriz cimentícia ocorre pela ação de um mecanismo duplo, havendo 
primeiro a sucção e depois a difusão. Sua influência é extremamente danosa, visto que, 
além de aumentar a condutividade do eletrólito, eles participam diretamente na formação 
dos produtos de corrosão (RIBEIRO e CUNHA, 2014). 

Este fenômeno é particularmente nocivo ao concreto armado, uma vez que, pequenas 
quantidades de cloretos livres serão capazes de provocar graves problemas corrosivos. 
(ALMEIDA e SALES, 2014). Os ânions Cl- atuam sem serem consumidos na reação, 
conforme apresentado nas Equações 1 e 2: 

 

Fe3+ + 3Cl-  FeCl3 + H2O     (1) 

 

FeCl3 + 3OH- 3Cl- + Fe(OH)3    (2) 

 

Além da concentração de íons cloro, a umidade é um fator preponderante sobre a 
intensidade da corrosão. Além de aumentar a disponibilidade de eletrólito, a presença de 
umidade influencia na deposição de partículas de cloretos sobre a superfície metálica 
(METHA e MONTEIRO, 2008). 

Como se trata de um mecanismo eletroquímico, para que ocorra a corrosão, é necessária 
a coexistência de alguns fatores, como a presença de um eletrólito, diferença de potencial, 
oxigênio e agentes agressivos (SANTOS, 2015). Sendo assim, pesquisadores têm utilizado 
técnicas complementares para obtenção de dados sobre o processo corrosivo e a qualidade 
do concreto, tais como potencial de corrosão e a determinação da resistividade elétrica, 
respectivamente (RIBEIRO et al., 2012; MADANI, 2014; SENGUL, 2014). 

 

1.2 Corrosibilidade do concreto armado 

1.2.1 ï Resistividade elétrica superficial do concreto 

A resistividade el®trica (ɟ) expressa uma medida de impedimento ao fluxo de corrente e ® 
uma propriedade do meio onde se observa esse fluxo, independentemente da geometria e 
dimensões do corpo em estudo (GIROTTO e SANTOS, 2002; POLDER, 2001). 

Pode-se dizer que a resistividade é uma propriedade do concreto, que indica sua 
capacidade de resistir à passagem de corrente elétrica. O fluxo de corrente nesse elemento 
é de natureza eletrolítica e se dá através dos íons presentes na solução evaporável contida 
na rede de poros e em outros espaços vazios, como microfissuras (ROUGEAU e 
GUIRAUD, 2014; POLDER, 2001; SANTOS, 2006). 

De acordo com Ramezanianpour et al. (2011), a resistividade elétrica do concreto varia com 
a condutividade da solução presente nos seus poros. A presença de sais na solução 
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intersticial do concreto, como cloretos, nitratos e sulfatos, facilita a mobilidade de cargas 
elétricas através da difusão iônica, uma vez que são eletrólitos fortes (POLDER, 2001).  

Devido à extensa gama de fatores que a influencia, a resistividade elétrica do concreto pode 
variar ao longo de várias ordens de grandeza e, por esse motivo, é bastante utilizada para 
mensurar as condições desse elemento. Quando seco, o concreto se comporta como 
isolante el®trico, podendo apresentar resistividade el®trica de at® 10.000 Kɋ.cm. Quando 
saturado e na presen­a de ²ons, esse valor pode cair para 1 Kɋ.cm, fucionando como um 
semicondutor (POLDER, 2001; PLOOY et al., 2013).  

Valores de referência da resistividade elétrica do concreto, em relação ao risco de 
ocorrência da corrosão, são sugeridos por órgãos normalizadores internacionais, como a 
norma CEB-192, da FIB (ñFédération Internationale du Bétonò) e o boletim europeu CE-
COST 509 (ñCorrosion and protection of metals in contact with concreteò), conforme o 
Quadro 1. 

 

Quadro 1 ï Valores de resistividade elétrica do concreto e sua relação com o risco de ocorrência da 
corrosão 

Resistividade elétrica 
superficial (Kɋ.cm) Risco de 

corrosão 
CEB-192 COST 509 

> 20 > 100 Desprezível 

10 a 20 50 a 100 Baixo 

- 10 a 50 Moderado 

5 a 10 < 10 Alto 

< 5 - Muito Alto 

 

1.2.2 ï Potencial de corrosão 

A técnica de potencial de corrosão é utilizada a fim de monitorar, de maneira contínua, o 
processo corrosivo em armaduras de aço incorporadas ao concreto, sendo aplicada para 
medidas em laboratório e campo devido à praticidade e demanda de simples aparato para 
sua realização, além de ser uma técnica não destrutiva (RIBEIRO, 2010; SANTOS, 2006). 
A partir desse ensaio, é possível indicar alterações no processo eletroquímico de corrosão 
e, através dos resultados obtidos, faz-se o mapeamento dos valores através de isolinhas 
de potenciais, utilizadas para identificar áreas propensas à ocorrência de processos 
corrosivos (GONZALEZ et al., 2004). 

A avaliação do processo corrosivo é feita através da análise qualitativa dos potenciais 
eletroquímicos das barras de aço, em relação a um eletrodo estável de referência. Este 
valor de potencial indica a tendência do metal em reagir com o meio, neste caso, o eletrólito 
presente nos vazios do concreto. 

A limitação dessa técnica está relacionada à não percepção da taxa de corrosão, uma vez 
que os valores obtidos indicam apenas o balanço entre as reações anódicas e catódicas, o 
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que não possibilita a determinação da velocidade com que o processo corrosivo está a 
ocorrer, indicando apenas a possibilidade de ocorrência de corrosão (RIBEIRO, 2010). 

Dentro dessa técnica, a norma americana ASTM C 876/91 (Standard Test Method for Half-
Cell Potentials of Uncoated Reinforcing Steel in Concrete) estipula valores limites de 
potencial eletroquímico e sua relação com o processo corrosivo, conforme Quadro 2. 
Segundo Polder (2001), em relação à corrosão ativa do metal, medidas de resistividade 
elétrica podem ser utilizadas para determinar locais em que o processo corrosivo esteja 
atuando de maneira mais intensa. 

 

Quadro 2 ï Limites de potencial de corrosão de acordo com a norma ASTM C 876/91 

Tipo de 
eletrodo 

Probabilidade de ocorrer corrosão 

< 10% 10%  ï 90% > 90% 

ENH* 
> 0,118 

V 
0,118 a -0,032 

V 
< -0,032 

V 

Cu/CuSO4,Cu²+ 
> -0,200 

V 
-0,200 a -0,350 

V 
< -0,350 

V 

Hg, Hg2Cl2/KCl 
(sol. 

saturada)** 

> -0,124 
V 

-0,124 a -0,274 
V 

< -0,274 
V 

Ag,AgCl/KCl 
(1M) 

> -0,104 
V 

-0,104 a -0,254 
V 

< -0,254 
V 

*Eletrodo normal de hidrogênio 

** Eletrodo de calomelano saturado 

 

1.3 Sílica ativa 

A sílica ativa é um subproduto gerado na produção de silício-metálico e suas ligas, insumos 
muito utilizados por indústrias metalúrgicas, químicas e eletrônicas. Sua composição 
química, assim como propriedades físicas, varia conforme o tipo de liga produzido, e o 
processo e matéria-prima utilizados. A quantidade de resíduo gerado pode chegar a cerca 
de 55% da quantidade de liga metálica produzida (DAL MOLIN, 2011). De acordo com o 
Anuário Estatístico do Setor Metalúrgico, desenvolvido pelo Ministério de Minas e Energia, 
foram produzidas, no ano de 2014, 127 mil toneladas da liga ferro-silício, somente no Brasil.  

A adição de sílica ativa ao concreto tem demonstrado influência positiva sobre suas 
propriedades, tanto no estado fresco quanto no estado endurecido. Sua ação pozolânica, 
vinculada à extrema finura (efeito microfíler), confere à matriz cimentícia uma microestrutura 
mais compacta e densa, com menos poros e maior capacidade de resistir a esforços 
mecânicos e à ação de agentes agressivos (METHA e MONTEIRO, 2008), refletindo em 
maior durabilidade.  

Vieira et al. (2007) citam pesquisas realizadas com microssílica, nas quais foi observado 
que, em relação a um concreto sem adição, melhores resultados foram obtidos em ensaios 
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de permeabilidade, penetração de íons cloreto, absorção de água e perda de massa, em 
decorrência de ação química. 

Resultados obtidos por Metha e Monteiro (2008) indicam reduções superiores a 80% na 
espessura da zona de transição em concretos com adição de sílica ativa, em relação a um 
concreto de referência, sem adições. Esses autores concluíram que o teor ótimo de adição 
de sílica ativa varia de 7% a 10% da massa de cimento, podendo chegar a teores de 15% 
em algumas situações especiais. Valores muito semelhantes, variando de 8% a 10%, foram 
sugeridos por Aïtcin (1998). 

 

2. Materiais e Métodos 

2.1 Materiais 

O concreto foi produzido com um cimento CP V-ARI RS, o qual não possui adições 
pozolânicas, eliminando a possibilidade de influência de outras adições reativas. A sílica 
ativa utilizada foi proveniente do município de Pojuca-BA. O agregado miúdo utilizado foi 
proveniente de jazida, localizada no município de Camaçari-BA. O agregado graúdo (brita) 
utilizado foi de origem basáltica, comercialmente disponível na cidade de Salvador-BA. As 
barras de aço utilizadas como armadura foram do tipo CA-50, nervuradas, com 6,3 mm de 
diâmetro e densidade de 7,85 g/cm³. Foi necessário utilizar um aditivo superplastificante 
para que a relação água/cimento se mantivesse inalterada. Esse aditivo não altera de forma 
significativa o tempo de pega, é isento de cloretos e composto basicamente por naftaleno 
sulfonado. 

 

2.2 Métodos 

2.2.1 ï Caracterização dos materiais e dosagem do concreto 

Foram realizadas medições da massa específica da areia (NBR NM 52:2009), brita (NBR 
NM 53:2009), cimento e sílica ativa (Picnômetro a gás hélio AccuPyc II 1340, Micromeritics). 

A composição química do cimento e da sílica ativa foi determinada utilizando a técnica de 
fluorescência de raios-X (FRX). Já a identificação das fases e o grau de cristalinidade da 
cinza foram obtidos por meio da técnica de difração de raios-X (DRX), utilizando um 
difratômetro D2 Phaser, Brucker. A área superficial foi estimada utilizando um analisador 
de área superficial específica da marca Quantachrome, modelo Nova1000e. 

Utilizando-se o traço, em massa, de 1 : 1,83 : 2,37 : 0,6 (cimento : areia : brita : água), foram 
preparadas quatro composições distintas de concreto: uma sem adições, utilizada como 
referência, e outras três contendo adição de 5%, 10% e 15% de sílica ativa, em relação à 
massa de cimento. As misturas foram preparadas em betoneira elétrica e os corpos de 
prova adensados com o auxílio de mesa vibratória. Após 24 horas eles foram desmoldados 
e dispostos em cura úmida até completarem 28 dias. 

Foram moldados 3 corpos de prova cilíndricos com 5 cm de diâmetro por 10 cm de altura 
para os ensaios de determinação da densidade e porosidade aparentes do concreto, além 
de 3 corpos de prova com 10 cm de diâmetro por 20 cm de altura para os ensaios de 
resistividade elétrica e propagação da onda ultrassônica, e 4 corpos de prova prismáticos 
de 5x7x9 cm³ para os ensaios de potencial de corrosão, contendo duas barras de aço de 
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6,3 mm de diâmetro cada, inseridas no momento da moldagem, e dispostas conforme 
ilustrado nas Figuras 3C e 3D. 

 

2.2.2 ï Resistividade elétrica do concreto 

Para a medição da resistividade elétrica do concreto, baseada no princípio de Wenner, 
utilizaram-se dois equipamentos distintos, de fabricantes diferentes, mostrados na Figura 
1. 

  

(A) (B) 

Figura 1 ï Equipamentos utilizados para medição da resistividade elétrica do concreto. (A) Resipod ï 
Proceq e (B) Surf ï Giatec Scientific 

 

Foram moldados três corpos de prova cilíndricos para cada traço de concreto, com 10 cm 
de diâmetro por 20 cm de altura. Os corpos de prova ficaram em cura submersa até o 
momento do ensaio, que foi realizado à temperatura de 23±1°C.  

Conforme procedimento proposto pela AASHTO TP 95-14 (ñStandard Method of Test for 
Surface Resistivity Indication of Concrete's Ability to Resist Chloride Ion Penetrationò) foram 
feitas marcas no topo dos corpos de prova, referentes às posições relativas entre 0°, 90°, 
180° e 270°. Foi marcado, também, o ponto médio da sua altura, para que o eixo entre os 
eletrodos internos pudesse ser alinhado nesta posição, conforme mostrado na Figura 2.  

 

 

Figura 2 ï Demarcação de corpo de prova para padronização das medidas de resistividade elétrica 
(AASHTO TP 95-14) 
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Foi utilizada a norma americana AASHTO TP 95-14 que apresenta uma proposta de 
correlação qualitativa entre a penetração de íons cloreto e a resistividade elétrica, para 
medidas realizadas em amostras de concreto cilíndricas de 10 cm de diâmetro por 20 cm 
de altura. O boletim europeu CE-COST 509, por sua vez, correlaciona a resistividade 
elétrica do concreto ao risco de corrosão. Estas correlações são apresentadas nos Quadros 
3 e 4, respectivamente. 

 

Quadro 3 ï Correlação entre resistividade elétrica superficial e penetração de cloretos (AASHTO TP 95-14) 

Resistividade elétrica 

superficial (Kɋ.cm) 

Intensidade de 
penetração de cloretos 

< 12 Forte 

12 ï 21 Moderada 

21 ï 37 Fraca 

37 ï 254 Muito Fraca 

> 254 Desprezível 

 

 

Quadro 4 ï Correlação entre resistividade elétrica superficial e o risco de corrosão (CE-COST 509)  

Resistividade elétrica 
superficial (Kɋ.cm) 

Risco de corrosão 

(CE-COST 509) 

- Muito Alto 

<10 Alto 

10 a 50 Moderado 

50 a 100 Baixo 

> 100 Desprezível 

 

Após os 28 dias de cura, os corpos de prova foram expostos em ambiente de laboratório 
até o início do ensaio. Durante esse período, a resistividade elétrica do concreto foi 
avaliada. Ao completar 80 dias de idade, os corpos de prova foram submetidos a aplicação 
do método de envelhecimento por ciclos, em que os mesmos passaram por ciclos de 
molhagem e secagem, sendo um semiciclo de imersão parcial em solução com 3% de 
cloreto de sódio (NaCl) com duração de dois dias, e posterior semiciclo de secagem em 
estufa ventilada a 50ºC, com duração de 5 dias. Ao final de cada ciclo, ou seja, a cada 
retirada da imersão em solução salina, foram tomadas as medidas de resistividade elétrica.  

 

2.2.3 ï Potencial de corrosão 

Foi avaliado o potencial de corrosão das armaduras inseridas em corpos de prova 
prismáticos com dimensões de 5x7x9 cm3. Foram utilizadas duas barras de aço em cada 
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amostra, do tipo CA-50, com 6,3 mm de diâmetro e 100 mm de comprimento, segundo 
metodologia adotada por Ribeiro (2010). 

Com o intuito de padronizar as condições de superfície, as barras de aço foram submetidas 
a um processo de limpeza, segundo norma ASTM G-1/03 (ñPreparing, Cleaning, and 
Evaluating Corrosion Test Specimensò). Ap·s o procedimento de limpeza e secagem, as 
barras foram pesadas e parcialmente revestidas com fita isolante, a fim de se delimitar as 
áreas que estiveram expostas ao ataque dos agentes agressores, conforme esquema 
mostrado na Figura 3.  

Logo após o desmolde, fios flexíveis foram conectados às pontas expostas das barras de 
aço e a conexão foi envolvida com fita isolante. A face dos corpos de prova que continham 
as armaduras expostas, bem como, as pontas destas armaduras, foram protegidas com 
resina epóxi em caráter de proteção contra a corrosão, conforme mostrado na Figura 4. 
 

 

 

 

 

 

 

Figura 3 ï (A) e (B) Esquema de delimitação da barra com fita isolante comum; (C) e (D) esquema do 
posicionamento das barras de aço no corpo de prova (RIBEIRO, 2010) 

 

 

Figura 4 ï Conexão dos fios de cobre às barras de aço e proteção com resina epóxi 
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Após os 28 dias de cura, os corpos de prova foram expostos a ambiente de laboratório até 
o início do ensaio. Durante esse período foi avaliado o potencial de corrosão das barras 
metálicas.  

Com o ensaio em andamento, foi utilizado o mesmo método de envelhecimento por ciclos 
aplicado aos corpos de prova destinados aos ensaios de resistividade elétrica. Ao final de 
cada semiciclo, ou seja, a cada retirada da estufa e a cada imersão da solução salina, foram 
tomadas as medidas do potencial de corrosão das barras metálicas, utilizando o eletrodo 
de calomelano saturado como referência. As medidas foram realizadas conforme mostrado 
na Figura 5. A célula eletroquímica montada para a medida do potencial de corrosão foi 
composta pelo eletrodo de trabalho (barra de aço imersa no corpo de prova) e pelo eletrodo 
de referência. 

 

Figura 5 ï Esquema de montagem do circuito para medição do potencial de corrosão 

 

O ensaio foi interrompido quando o potencial de corrosão medido atingiu, por dois 
semiciclos secos consecutivos, valor inferior a -0,274 V, o que significa uma probabilidade 
de corrosão maior que 90% para a referência do calomelano saturado. 

Após o término do ensaio, as armaduras foram extraídas dos corpos de prova e limpas, 
conforme preconiza a ASTM G-1/03 (ñStandard practice for preparing, cleaning, and 
evaluatingcorrosion test specimensò). Ap·s limpeza, elas foram pesadas, para avalia­«o da 
perda de massa devido à corrosão. A partir disso, a taxa de corrosão foi calculada, de 
acordo com a Equação 3. 

DTA

WK
TC

..

.
=        (3) 

 

Em que ñKò ® uma constante (para TC (Õm/ano), correspondente a 8,76x107; para TC 
(g/m².ano), K = 8,76x107.D); ñWò ® a perda de massa (g); ñAò ® a §rea de exposição (cm2); 
ñTò ® o tempo de exposi­«o (h); e ñDò a densidade (para o a­o CA-50, D é igual a 7,85 
g/cm3). 
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3. Resultados e Discussões 

3.1 Caracterização dos materiais 

A areia apresentou massa específica igual a 2,66 Kg/dm³ e dimensão máxima característica 
igual a 1,18 mm. A massa específica da brita foi igual a 2,87 Kg/dm³ e sua dimensão 
máxima característica igual a 9,5 mm. O cimento apresentou densidade igual a 3,14 Kg/dm³ 
e área superficial específica BET de 7,48 m²/g, enquanto a sílica ativa apresentou 
densidade igual a 2,35 Kg/dm³ e área superficial específica BET igual a 14,86 m²/g. A Figura 
6 ilustra, de forma comparativa, a distribuição do tamanho das partículas destes quatro 
materiais. 

Devido a aglomeração existente na sílica ativa, a sedigrafia a laser não demonstrou uma 
grande eficiência na determinação da sua curva granulométrica, pois, o banho ultrassônico, 
utilizado para dispersão dos grãos, não forneceu energia suficiente para desagregar estes 
grãos aglomerados. Assim, utilizou-se adicionalmente o ensaio descrito na NBR 7181:1984 
(Solo - Análise granulométrica). Este resultado também está plotado na Figura 6, 
representado pela linha tracejada azul, e indica que a sílica ativa é o material mais fino 
dentre os utilizados, conforme era esperado. 

 

Figura 6 ï Distribuição do tamanho de partículas dos materiais utilizados 

 

A Figura 7 mostra como, de fato, há considerável aglomeração das partículas de sílica ativa. 
É possível notar nas micrografias como a amostra de sílica ativa possui grãos menores que 
os grãos de cimento, no entanto, estes apresentam-se aglomerados, mascarando os 
resultados de sedigrafia. 
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(A) (B) 

Figura 7 ï Micrografias de amostras da sílica ativa (A) e cimento (B) 

 

A alta concentração de sílica nas três adições utilizadas, principalmente na sílica ativa 
(79%), é um bom indicativo do potencial pozolânico desses materiais, pelo fato deste ser o 
principal composto que participa das reações pozolânicas. Assim como a finura, a 
reatividade da pozolana com o hidróxido de cálcio é diretamente proporcional ao teor de 
sílica em estado amorfo presente no material (SHARMA et al., 1993). O Quadro 5 apresenta 
a composição química dos materiais utilizados, determinada pela técnica de fluorescência 
de raios X (FRX). 

 

Quadro 5 ï Composições químicas do cimento e sílica ativa, em óxidos, obtidas por FRX. 

Material SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO ZnO SO3 MnO Outros 

Cimento 19,1 4,8 3,2 61,1 2,7 - 3,4 - 5,7 

Sílica Ativa  79,0  - - - - 16,9  - 4,1 0,0 

 

A Figura 8 mostra o difratograma da sílica ativa, obtido por meio da técnica de difração de 
raios X. A predominância da Tridimita, um mineral silicato, polimorfo do quartzo, confirma a 
informação da análise química sobre a presença da sílica. Destaca-se que a região de 
maior background se encontra na faixa dos picos de Tridimita, o que indica o grau de 
amorfização dessa fase, calculado em 71,4%. 
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Figura 8 ï Difratograma de raios X da sílica ativa 

 

3.2 Caracterização do concreto 

Na caracterização do concreto utilizado foram realizados ensaios de determinação da 
porosidade e densidade aparentes, utilizando-se uma técnica baseada no princípio de 
Arquimedes. Além desses resultados, foram calculadas a resistência à compressão e a 
velocidade do pulso ultrassônico que estão apresentadas no Quadro 6, juntamente com os 
demais resultados. 

 

 

Quadro 6 ï Valores de resistência mecânica, porosidade e densidade aparentes e velocidade da onda 
ultrassônica para as amostras analisadas aos 28 dias de idade 

Mistura 

Porosidade 
aparente 

(%) 

Densidade  

aparente 
(g/cm3) 

Resistência 
à 

compressão 
(MPa) 

Velocidade da onda 
ultrassônica 

(m/s) 

Referência 17,84 ± 0,30 2,21 ± 0,01 25,5 ± 0,81 3812 ± 42,1 

5% SA 17,01 ± 0,06 2,28 ± 0,02 31,3 ± 0,88 3900 ± 97,0 

10% SA 16,80 ± 0,12 2,32 ± 0,02 35,7 ± 0,95 4000 ± 116,5 

15% SA 16,72 ± 0,05 2,37 ± 0,02 41,3 ± 0,60 4100 ± 47,3 

 

Os resultados mostram que, conforme se aumenta a proporção da adição de sílica ativa na 
mistura, cresce, também, o percentual de incremento de resistência, que chegou ao valor 
máximo de 62,2% para a mistura contendo 15% de adição. As amostras contendo 5% e 
10% de sílica ativa apresentaram um incremento na resistência mecânica de 23% e 40,2%, 
respectivamente. De acordo com Metha e Monteiro (2008), a sílica amorfa é a principal 
responsável pelas reações pozolânicas, que geram o silicato de cálcio hidratado (C-S-H) 
complementar, principal responsável pela resistência mecânica das matrizes cimentícias. 
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Isso ocorre, pois a reação pozolânica da sílica ativa promove um efeito físico relacionado à 
resistência à corrosão, que é a redução da interconectividade dos poros, ou seja, o 
refinamento dos poros aumenta a impermeabilidade do concreto, consequentemente, reduz 
a penetração de agentes agressivos. 

A partir da análise do Quadro 5, observa-se que, conforme cresce o teor de adição de sílica 
ativa, há um acréscimo na densidade aparente, ao tempo que ocorre uma redução da 
porosidade. Observa-se, também, que, quanto maior o teor de sílica ativa adicionada ao 
concreto, menor é sua absortividade. Esse comportamento se deve ao refinamento, 
aumento de tortuosidade e tamponamento dos poros, causado pelos efeitos filler e 
pozolânico desta adição (VIEIRA, 2007). 

A partir da análise do ensaio de ultrassom, é possível observar que as misturas contendo 
adição apresentaram maiores velocidades de propagação da onda ultrassônica em relação 
à referência. Isso era esperado, uma vez que a adição de materiais finos, com propriedades 
pozolânicas, tende a compactar a microestrutura do concreto, aumentando sua densidade. 
Para as misturas contendo sílica ativa, quanto maior o teor de adição, maior a compacidade 
microestrutural, elevando a velocidade de propagação do pulso ultrassônico. 

 

3.3 Análise da corrosibilidade do concreto armado 

3.3.1 ï Resistividade elétrica do concreto 

Como foi dito anteriormente, após os 28 dias em cura imersa, os corpos de prova foram 
expostos a ambiente de laboratório, com temperatura controlada em 23±1°C, até 
completarem 80 dias de idade. Após essa idade, deu-se início ao ensaio de envelhecimento 
por ciclos, conforme descrito no item 2.2.2. 

Não foi possível a tomada de dados após os ciclos secos, pois, devido à alta resistividade 
apresentada pelos corpos de prova, a intensidade da corrente elétrica resultante não atingiu 
um valor mínimo que pudesse ser lido pelo aparelho utilizado.  

O gráfico da Figura 9 mostra a evolução da resistividade elétrica observada para as 
misturas contendo sílica ativa, além do valor de referência. A linha vertical preta marca o 
início da exposição dos corpos de prova ao ensaio de envelhecimento acelerado por ciclos, 
aos 80 dias de idade, realizado simultaneamente aos corpos de prova utilizados para o 
ensaio de potencial de corrosão.  

 



ISBN: 978-85-65425-32-2 
 

 

XIII Congresso Internacional sobre Patologia e Reabilitação de Estruturas 

XIII Congreso Internacional sobre Patología y Rehabilitación de Estructuras 

XIII International Conference on Structural Repair and Rehabilitation 

 
7-9  September, 2017, Crato (Ceara), Brasil 

 

 

 

 

XIII CONGRESSO INTERNACIONAL SOBRE PATOLOGIA E REABILITAÇÃO DE ESTRUTURAS 

CRATO ï CEARÁ ï BRASIL 

2017 

151 

 

 

Figura 9 ï Resistividade elétrica do concreto para diferentes teores de adição de sílica ativa, em função da 
idade, para os dois equipamentos utilizados. 

 

Pode-se observar que, para todas as amostras, a resistividade elétrica foi incrementada até 
o 80º dia. Esse fato está atrelado à redução, por evaporação da água, do volume de 
eletrólito presente nos poros do concreto, vinculado ao progresso das reações de 
hidratação.  

A partir do início da exposição dos corpos de prova ao ensaio de envelhecimento por ciclos, 
pode-se observar forte queda nos valores de resistividade para todas as amostras, fruto da 
saturação dos poros e aumento da atividade iônica do eletrólito, devido à absorção de íons 
cloreto. Nota-se claramente que a adição de sílica ativa promove um contínuo aumento nos 
valores de resistividade elétrica, principalmente a partir de uma adição de 10% (SA10 e 
SA15), devido a uma maior densificação do concreto promovida pela presença dessa 
adição. 

O quadro 7 mostra uma classificação dos concretos analisados em termos de risco de 
corrosão e penetrabilidade a íons cloreto, de acordo com os limites estabelecidos pelas 
normas CE-COST 509 e AASHTO TP 95-14, respectivamente, aos 80 dias. 

 

 

 

 

 

 



ISBN: 978-85-65425-32-2 
 

 

XIII Congresso Internacional sobre Patologia e Reabilitação de Estruturas 

XIII Congreso Internacional sobre Patología y Rehabilitación de Estructuras 

XIII International Conference on Structural Repair and Rehabilitation 

 
7-9  September, 2017, Crato (Ceara), Brasil 

 

 

 

 

XIII CONGRESSO INTERNACIONAL SOBRE PATOLOGIA E REABILITAÇÃO DE ESTRUTURAS 

CRATO ï CEARÁ ï BRASIL 

2017 

152 

 

Quadro 7 ï  Classificação dos concretos analisados quanto ao risco de corrosão (CE-COST 509) e 
penetração de cloretos (AASHTO TP 95-14) em função dos resultados de resistividade elétrica. 

Misturas 

Resistividade 
elétrica 

superficial 
(Kɋ.cm) 

Risco de 
corrosão 

(CE-COST 509) 

Penetração de 
cloretos 

(AASHTO TP 95-
14) 

REF 11,3 Moderado Forte 

SA5 138,1 Desprezível Muito Fraca 

SA10 687,6 Desprezível Desprezível 

SA15 879,6 Desprezível Desprezível 

 

Observa-se que, quanto maior o teor de adição de sílica ativa, até o limite estudado de 15%, 
menor é o risco de corrosão e menor é a penetrabilidade a íons cloro, conforme esperado. 

 

3.3.2 ï Potencial de corrosão 

A partir dos resultados obtidos no ensaio de potencial de corrosão é possível avaliar a 
provável iniciação da corrosão, até o momento em que os valores de potencial ultrapassam 
o limite -274 mV, pois, de acordo com a ASTM C 876/9, este ponto caracteriza uma 
probabilidade maior que 90% para ocorrência da corrosão.  

Os limites indicados nesta norma estão representados na Figura 10 pela linha tracejada de 
cor laranja, representando o potencial limite de passivação (-124 mV), e linha na cor 
vermelha, representando o potencial limite que indica o início do processo corrosivo (-274 
mV). O ensaio de envelhecimento por ciclos, iniciado aos 80 dias de idade, está 
representado pela linha vertical preta.  

É possível observar que, antes do início do ensaio de envelhecimento por ciclos, as barras 
de aço presentes em todas as misturas atingiram o potencial de segurança, superior a -124 
mV, indicando a formação do filme passivo.  

Após os 80 dias, observa-se variação nos valores do potencial elétrico, que se mostraram 
menos negativos após os semiciclos secos e mais negativos após os semiciclos úmidos. 

Como pode ser visto na Figura 10, as barras imersas nas misturas de concreto contendo 
sílica ativa apresentaram maior tempo de ensaio, indicando que a frente de cloretos levou 
mais tempo para chegar até a superfície destas barras em concentração suficiente para 
provocar sua despassivação. Essa informação corrobora com os resultados obtidos nos 
ensaios físicos, mecânicos e de resistividade elétrica. Quanto maior o teor de SA adicionado 
(até 15%), maior foi o tempo para a iniciação da corrosão. 
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Figura 10 ï Potenciais de corrosão de barras metálicas imersas em corpos de prova de concreto, para 
diferentes teores de adição de sílica ativa, em função da idade 

  

Após o término do ensaio, as barras foram limpas com ácido e pesadas e, com os valores 
de perda de massa, área de exposição (7,91 cm²) e do tempo de ensaio (3408 horas), foi 
possível estimar a taxa de corrosão, utilizando a Equação 3. A Figura 11 mostra os valores 
calculados para todas as amostras. 

 

 

Figura 11 ï Taxa de corrosão das barras de aço inseridas nos corpos de prova de concreto, para as 
misturas contendo sílica ativa. 

 

A partir da análise da Figura 11 observa-se que as misturas contendo sílica ativa 
apresentaram taxa de corrosão inferior à da referência, como era esperado, indicando uma 
menor perda de massa metálica ao longo do tempo de ensaio. 
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4. Conclusões 

Com base nos resultados obtidos neste trabalho, pode-se concluir que:  

 

¶ A adição de sílica ativa proporcionou a compactação da microestrutura do concreto, 
promovendo melhoria nas suas características físicas e, quanto maior a quantidade 
adicionada deste material (entre os teores de 5%, 10% e 15%), maior a durabilidade 
observada; 

¶ A adição de sílica ativa incrementou a resistividade elétrica do concreto em grande 
intensidade. Quanto maior o teor de adição, maior o incremento observado; 

¶ A resistividade elétrica é uma propriedade diretamente influenciada pelas características 
microestruturais da matriz cimentícia;  

¶ A resistividade elétrica é diretamente proporcional ao período de iniciação da corrosão, 
e inversamente proporcional à taxa de corrosão, mostrando-se como um parâmetro 
confiável, para a caracterização do concreto; 

¶ O teor de eletrólito nos poros do concreto, bem como, a concentração de sais, influencia 
fortemente as medidas de resistividade elétrica e potencial de corrosão; 

¶ As medidas de potencial de corrosão e resistividade elétrica se complementam na 
caracterização do concreto armado quanto à ocorrência da corrosão. 
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Resumo: O mercado da construção civil está cada vez mais exigente, sempre focando na  
qualidade, conforto, economia e prazo de execução das edificações. Pensando nisso, as 
técnicas de impermeabilização vêm, cada vez mais, sendo exploradas e difundidas, mesmo 
entre as pequenas construções, onde as fiscalizações são mais difíceis. O mesmo procura 
elencar, através de uma revisão bibliográfica a importância dos projetos de 
impermeabilização, citando alguns detalhes que estes agregam, tais como: qual sistema 
deve ser utilizado em cada situação, cuidados que devem ser tomados antes, durante e 
depois das execuções, e patologias associadas às falhas no sistema. Dessa forma o 
presente trabalho foi desenvolvido com o intuito de contribuir com a dispersão acerca das 
técnicas de impermeabilização, sendo de suma importância o profissional saber selecionar 
a melhor opção, de acordo com a necessidade de cada situação construtiva. 

Palavras-chave: Sistemas, Impermeabilização, Patologias. 

 

Abstract: The construction market is increasingly demanding, always focusing on the 
quality, comfort, economy and execution time of the buildings. With this in mind, 
waterproofing techniques are increasingly being exploited and diffused even among small 
buildings, where inspections are more difficult. It also seeks to list, through a bibliographical 
review, the importance of waterproofing projects, citing some details that they add, such as: 
which system should be used in each situation, what should be done before, during and 
after the executions, and Pathologies associated with system failures. In this way the 
present work was developed in order to contribute to the dispersion of waterproofing 
techniques, being of the utmost importance that the professional know how to select the 
best option according to the need of each constructive situation. 

Keywords: Systems, Waterproofing, Pathologies 

 

1. Introdução 

A construção civil vem avançando a passos largos em termos de técnicas construtivas. 
Paralelo a esse crescimento os padrões e as exigências com as condições de utilização 
das edificações aumentam a cada dia e, com isso o desenvolvimento de novos sistemas 
construtivos. A impermeabilização é uma das fases de construção em uma edificação, que 
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consiste em um procedimento para o emprego de materiais específicos com o propósito de 
preservar as diversas áreas de uma edificação, contra a ação de águas que podem ser ,por 
exemplo,  pluviais, de lavagem, condensação (IBI, 2016). 

Um sistema de impermeabilização bem executado é crucial para que seja garantida tanto 
a estética quanto as condições de habitabilidade da construção. Além disso, a durabilidade 
da edificação é prolongada, principalmente em áreas molháveis que são as mais 
influenciadas por terem contato direto com a água.  Em contrapartida, a diminuição do 
retrabalho, que gera ainda mais imperfeições, é reduzida.     

O risco de surgimento de patologias provenientes da falta de um sistema de 
impermeabilização bem executado, como o surgimento de fungos, eflorescências, 
rachaduras, manchas dô§gua, lodos e at® a corros«o de armaduras, ® elevado, segundo 
Oliveira (2013). Isso pode ocorrer devido tanto aos materiais utilizados, como à forma de 
execução.  

Dentre as causas possíveis para falhas nos sistemas de impermeabilização, encontra-se o 
desconhecimento técnico, uma vez que tal assunto é pouco difundido nos cursos de 
graduação, e a busca pela informação, quando existe, acaba sendo feita aos próprios 
fornecedores, sem que se avaliem as opções existentes, resultando em aumento de gastos 
com, muitas vezes, apenas, a ñmaquiagemò do problema (Associa­«o das Empresas 
Impermeabilização do estado do Rio de Janeiro, 2015). A desinformação fica evidente 
frente à diversidade de produtos que são encontrados no mercado da construção civil, o 
que tem gerado confusão por parte não só dos leigos quanto também dos construtores. 

O aumento da cobrança, tanto por parte da responsabilidade do construtor em relação ao 
cliente, como da promulgação da Norma de Desempenho, tornou-se fator preponderante 
para a maior fiscalização e cuidados com esta etapa, que está quase que onipresente em 
uma edificação bem executada. Com isso, esse trabalho tem como objetivo as definições 
e características gerais dos Sistemas de Impermeabilização, verificando recomendações  

técnicas, métodos executivos, materiais empregados com a finalidade de ter conhecimento 
das principais patologias que podem acometer, enfatizando formas de prevenção. 

 

2. Sistemas de Impermeabilização 

Segundo Arantes (2007) impermeabiliza­«o ® definida como ño sistema construtivo que 
protege a edifica­«o contra as condi­»es do meio em que est§ edificadaò, visando, conjunta 
ou isoladamente, a durabilidade da edificação; o conforto e saúde do usuário; e a proteção 
ao meio ambiente.   

De acordo com a NBR 9575/2010 o Sistema de Impermeabilização é um conjunto de 
produtos e serviços destinados a conferir estanqueidade a partes de uma construção. 
Vários são os elementos utilizados para a execução dos sistemas de impermeabilização, e 
estes, por sua vez, são definidos, em sua maioria da seguinte forma:  

¶ Acrílico para impermeabilização: polímeros obtidos através de monômeros acrílicos e 
de seus derivados. 
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¶ Aditivo impermeabilizante: produto adicionado à argamassa ou ao concreto até a 
quantidade de 1% em relação ao peso do produto final, para promover propriedades 
impermeabilizantes. 

¶ Argamassa modificada com polímero: tipo de impermeabilização dosada em obra, 
aplicada em substrato de concreto ou alvenaria, constituída de agregados minerais 
inertes, cimento e polímeros. 

¶ Argamassa polimérica: tipo de impermeabilização industrializada, aplicada em 
substrato de concreto ou alvenaria, constituída de agregados minerais inertes, cimento 
e polímeros, formando um revestimento com propriedades impermeabilizantes. 

¶ Armadura para impermeabilização: componente da camada impermeável destinado a 
absorver esforços mecânicos, o qual deve ser compatível com o tipo de 
impermeabilização. 

¶ Asfalto modificado com adição de polímeros: produto obtido pela modificação do 
cimento asfáltico de petróleo com polímeros, de modo a serem obtidas determinadas 
características físico-químicas. 

¶ Asfalto elastomérico: produto obtido pela adição de polímeros elastoméricos no cimento 
asfáltico de petróleo, em temperatura adequada. 

¶ Asfalto plastomeӢrico: produto obtido pela adição de polímeros plastoméricos no cimento 
asfáltico de petróleo, em temperatura adequada. 

¶ Asfalto modificado sem adição de polēӢmeros: produto obtido pela modificação do 
cimento asfáltico de petróleo com reações físico-químicas, de modo a serem obtidas 
determinadas características. 

¶ Asfalto oxidado: produto obtido pela passagem de uma corrente de ar através de uma 
massa de cimento asfáltico de petróleo, em temperatura adequada. 

 

2.1. Forma de atuação da água nas construções  

A água é um insumo bastante utilizado na indústria da construção civil, especialmente no 
Brasil, em que o uso de sistemas construtivos inovadores é inócuo, e o sistema tradicional 
trabalha excessivamente com a produção de argamassas e concretos durante a execução 
e a moldagem das peças. De uma forma geral, a construção civil utiliza materiais porosos 
em que a infiltração de água pode ocorrer com certa facilidade, requerendo cuidados 
durante a construção. 

A água é um dos maiores causadores de patologias, de forma direta ou indireta, quer se 
encontre no estado de gelo, no líquido ou mesmo enquanto vapor de água. Pode ser vista 
como um agente de degradação ou como meio para a instalação de outros agentes Queruz 
(2007). 

Os fluidos, principalmente a água, podem atingir a edificação de diferentes formas: 
percolação, infiltração, capilaridade, vazamentos ou quando condensada, conforme figura 
1. 
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Figura 3: Formas de atuação da água nas edificações. 

 

Fonte: Casa Dô§gua p.4 (2014) 

 

2.1.1 Capilaridade 

O efeito de capilaridade consiste na ascensão da água no sentido vertical, vencendo até 
mesmo a força da gravidade, o que ocorre segundo Verçoza (1985) devido à viscosidade 
da água que gera uma tensão superficial provocando o aparecimento de pequenas mísulas 
nas áreas de contato do líquido com a superfícies que o contém, como exemplo prático 
mais comum de sua ocorrência em alvenarias de embasamento sem as devidas medidas 
preventivas, conforme figura 2. 

 

Figura 4: Efeitos da água em alvenaria 

 

Fonte: Casa dô§gua p. 10 (2014) 

 

2.1.2 Condensação 

Os efeitos da condensação ocorrem com a evaporação da água líquida ao estado gasoso. 
Esta, por sua vez, ascende às lajes, forros e coberturas, onde se acumula e acaba por 
precipitar, retornando à forma líquida. Muitas vezes, antes desta precipitação a água na 
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forma gasosa penetra os materiais da construção (que como já mencionado, são porosos) 
encharcando-os e tornando o meio propenso a ação de intemperes, Verçoza (1985). 
conforme figura 3. 

 

Figura 5: Condensação de água em laje 

 

Fonte: Casa Dô§gua. P. 10 (2014) 

 

2.1.3 Percolação  

Segundo Verçoza (1985) a passagem da água de grão a grão é chamada de percolação e 
é bastante comum na construção civil por conta da porosidade dos elementos que a 
compõe. Esta nada mais é que uma outra forma de capilaridade que ocorre não somente 
em sentido ascendente, como nas demais direções, conforme pode ser visto na figura 4. 

Figura 6: Percolação da água em Peitoril 

 

Fonte: Casa Dô§gua p. 9 (2014) 

 

2.1.4 Pressão Hidrostática 

O efeito da pressão hidrostática ocorre em estruturas que apresentem acúmulos de água, 
principalmente os reservatórios e piscinas, podendo gerar pressões positivas, ou melhor, 
aquelas no sentido da impermeabilização e acima de 1kPa, tendo como exemplo os 
reservatórios elevados; ou em efeito contrário, as estruturas que estão expostas às 
pressões inversas ao sentido das impermeabilizações, denominadas pressões negativas, 
também superiores a 1kPa, como o exemplo dos banheiros e subsolos. Existem ainda as 
estruturas que estão sob efeito de pressões bilaterais, recebendo efeitos internos e 
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externos, exemplo dos reservatórios enterrados Soares (2014), conforme mostrado na 
figura 5. 

 

Figura 7: Efeito de Pressões Bilaterais em estruturas. 

 

Fonte: Soares (2014) 

 

2.2 Fatores que Influenciam a Escolha dos Impermeabilizantes 

O tipo de impermeabilização a ser escolhida é influenciado por uma série de eventos, dentre 
eles estão: o tipo de solo na qual a edificação está locada; a profundidade do lençol freático, 
a existência ou não de vazamentos nas redes hidráulicas, o tipo de revestimento, seja de 
fachada, seja exposto às áreas úmidas, a exposição constante e variável ao sol, chuva, 
vento e demais fenômenos da natureza. 

Outro fator bastante importante é a intensidade do tráfego de pessoas e o intemperismo 
aos quais o sistema está sujeito. Essas divisões de intensidade fizeram com que a norma 
9952/2014, Mantas Asfálticas para Impermeabilização, classificassem essas intensidades 
e dividissem as mantas conforme uso adequado. Segundo Soares (2014), as mantas 
asfálticas são classificadas em três tipos: 

¶ Tipo A: Máximo desempenho e durabilidade; 

¶ Tipo B: Alto desempenho e durabilidade; 

¶ Tipo C: Médio desempenho e durabilidade. 

 

2.3 Classificações 

Segundo a NBR 9575/2010 a impermeabilização também divide-se em dois grandes 
grupos, os rígidos, os quais na maioria das vezes são incorporados à própria massa, 
possuindo em média o mesmo módulo de elasticidade que os concretos e argamassas; e 
os flexíveis, que são compostos pelas mantas e membranas e possuem alta resistência 
mecânica, fora a capacidade de expandir-se junto à estrutura. Existem ainda mais algumas 
subdivisões feitas pela norma, tais como: quanto à aderência, ao material e à forma de 
aplicação. 
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Tabela 6 Classificação dos principais sistemas de impermeabilização. 

SISTEMAS DE 
IMPERMEABILIZAÇÃO  

ADERÊNCIA FLEXIBILIDADE 
MÉTODO 

DE 
EXECUÇÃO 

MATERIAL 

com argamassa 
impermeáveis  aderente  Rígido  in loco  argamassa  

com argamassa poliméricas  aderente  Rígido  in loco  argamassa  

com bloqueadores 
hidráulicos  aderente  Rígido  in loco  cristalizante  

com cimento de pega 
ultrarápida  aderente  Rígido  in loco  cristalizante  

com membranas asfálticas  aderente  fléxivel  in loco  asfáltico  

com mantas asfálticas  
aderente ou 

independente  fléxivel  
pré-

moldado  asfáltico  

com membrana acrílica  aderente  fléxivel  in loco  polimérico  

com membrana de 
poliuretano  aderente  fléxivel  in loco  polimérico  

com membrana polimérica  aderente  fléxivel  in loco  polimérico  

Stahlberg (2010). 

 

3.0 Projeto de Impermeabilização 

Os projetos de impermeabilização vêm aos poucos entrando no mercado da construção 
civil. Estes, por sua vez, detalham por meio de memoriais descritivos, desenhos precisos, 
especificações dos materiais e serviços a serem realizadas, planilhas de quantitativos, 
estimativa de custos e indicação das formas de medição. Graças a esses detalhes é 
possível eliminar a maioria dos erros provenientes de execuções sem projetos de 
impermeabilização.  

Segundo o Instituto Brasileiro de Impermeabilização (2016), para que se possa garantir um 
serviço confiável, devem-se garantir três precauções básicas, dentre elas, um projeto 
específico, um prestador de serviço bem recomendado e a fiscalização constante do 
contratante. Recai, a partir desses três fatores, ao contratante, a maior responsabilidade, 
visto que o mercado oferece condições para suas execuções.   

Os projetos de impermeabilização, segundo o IBI (2016), devem seguir especificações da 
NBR 13531/95 - Elaboração de Projetos de Edificações e da NBR 9575/10. Seu conteúdo 
deve dispor de informações gráficas e descritivas que detalhem todos os sistemas 
empregados.  

 

3.1 A escolha da Impermeabilização 

Os critérios de escolha do sistema de impermeabilização se tornaram mais exigentes com 
o surgimento da norma de desempenho. Antigamente, como explica Bernehoetf (2006) só 
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era levado em conta a funcionalidade (capacidade estanque) e a questão econômica. 
Porém, com a adição da norma, mais dois fatores tiveram que ser adotados, a durabilidade 
e manutenibilidade passaram a serem critérios. 

O tipo de impermeabilização escolhida para cada edificação varia de acordo com as 
solicitações impostas, tanto interna como externamente. Além disso, existe o fator custo, 
prazo e a mão-de-obra para implantação que devem ser devidamente posto em balança de 
forma a filtrar a melhor escolha. 

A manutenibilidade é um fator de peso na escolha do sistema adequado. Visto que os 
sistemas tradicionais, segundo Bernehoeft (2006), não são manuteníveis, pois necessitam 
de proteções mecânicas, incapacitando seu acesso.  

Outra informação da NBR 15575/13, importante a ser levado em conta, na hora da escolha 
do sistema de impermeabilização adequado. Esta, por sua vez, classifica a vida útil de 
projeto, em mínima, intermediária e superior (Bernehoeft, 2006), conforme Tabela 2. 

 

Tabela 2: Tempos de vida útil estimado de projeto 

Sistema VUP mínima em anos 

Estrutura segundo ABNT NBR 8681-2003 

Pisos Internos Ó13 

Vedação vertical externa Ó40 

Vedação vertical interna Ó20 

Cobertura Ó20 

Hidrossanitário Ó20 

* Considerando a periodicidade e processos de manutenção especificados no 
respectivo Manual de Uso, Operações e Manutenções entregue ao usuário 
elaborado em atendimento à ABNT NBR 5674 

Fonte: NBR 15575/2013 

 

3.1 Detalhes de Projetos de Impermeabilização 

Para uma vedação eficiente o sistema de impermeabilização deve ser executado em etapas 
e sob vistoria de profissional habilitado. Essas etapas possuem funções específicas e 
devem ser corretamente dimensionadas e planejadas.  

O projeto deve ser o mais abrangente possível, contemplando uma grande riqueza de 
informações. Dentre elas, devem constar: as definições usadas em projeto, classificação 
dos tipos (rígido ou flexível), tipos de substrato, serviços auxiliares, tipos de 
impermeabilização contra água de percolação e tipos de impermeabilização contra águas 
de condensação. 

A continuidade do sistema e os reforços executados em pontos de fragilidade garantem o 
aumento da eficiência e vida útil da impermeabilização. Para tal deve ser devidamente 
prevista a sobreposição de rebarbas de mantas, regularizações e limpezas de camadas 
berço e de amortecimento, proibição do tráfego de pessoas que possam acarretar em 
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perfurações nos sistemas, assentamento de mantas iniciando da parte mais baixa (onde há 
maior acúmulo de pressões), arredondamento de arestas, preparação de superfícies, 
execução de pingadeiras e assentamento de soleiras, principalmente, em locais de 
desníveis entre áreas secas e molhadas, detalhes mostrados na figura 06. 

 

Figura 8: Detalhamento de projeto 

 

Fonte: Camba, Duarte, Oliveira (2016). 

 

3.2.1 Caimentos e Ralos 

Os caimentos são mecanismos de escoamento e destinação da água que fica de alguma 
forma retida ou acumulada nas edificações. Estes são determinados e devidamente 
executados seguindo as especificações de projetos de impermeabilização, compatibilizado 
com o projeto hidrossanitário que dimensiona e localiza os ralos e outros mecanismos de 
escape, conforme figura 07.  

 

Figura 9: Detalhe de caimento de laje com um coletor. 

 

Fonte: Casa Dô§gua (2014) 

 

Segundo a NBR 9575/2010, os caimentos devem ser executados na base da camada 
impermeabilizante e com inclinação mínima de 1% para áreas horizontais externas e de 
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0,5% para calhas e áreas horizontais internas. Estes podem ser encontrados em lajes, 
peitoris, soleiras, bordas de piscinas, rufos, calhas, ralos, dentre outros. 

 

3.2.2 Camadas Berço e Amortecimento 

Ações físicas são danosas a sistemas expostos, causando efeitos como puncionamentos 
dinâmicos e estáticos, além da abrasão, que podem provocar desde a perfuração até o 
descolamento das mantas e membranas. Segundo Arantes (2007) a proteção mecânica 
deve ser devidamente prevista levando-se em conta as solicitações que a região está 
sujeita.  

As proteções mecânicas agem também na proteção dos sistemas contra o efeito de raios 
ultravioletas. Estes raios incidindo diretamente em mantas e em seus aditivos poliméricos, 
promovem sua contínua polimerização. Sua flexibilidade torna-se, então, comprometida e 
como ela diminui, as mantas resistem menos aos efeitos solicitantes. 

Existe ainda uma prática muito comum antes da execução da camada amortecedora. Isto 
ocorre por conta do atrito existente entre a proteção e a impermeabilização que pode ser 
minimizado mediante execução de uma camada separadora, geralmente, composta de 
papelão betumado ou filme de polietileno, detalhes na Figura 08. 

 

Figura 10 - Execução de camada separadora sobre manta 

 

Fonte: Estantec Impermeabilizações (2016) 

 

3.2.3 Ralos 

As saídas e entradas de água nos reservatórios e demais áreas molháveis geram pontos 
de fragilidade nos sistemas de impermeabilização. Estes, por sua vez, devem ser 
devidamente tratados de forma a evitar a completa inviabilização da estanqueidade, sendo 
o uso de mantas o meio mais comum. Segundo Soares (2014), o tratamento dos ralos é 
um dos pontos mais críticos nos sistemas de impermeabilização. Este deve ser executado 
de maneira cuidadosa e seguindo alguns detalhes, conforme figura 


































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































