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EFEITO DAS ADICOES MINERAIS EM CIMENTOS FRENTE A
PENETRACAO DE ION CLORETO

Effect Of Cement Type On Chloride lon Penetration

Tiago AGRA!, Eliana MONTEIRO?, Natélia LIMA3
1UFPE, Recife, Brasil, tiagoagraengenharia@gmail.com
2 UPE, Recife, Brasil, eliana@poli.br
3 UNICAP, Recife, Brasil, nataliamvlima@hotmail.com

Resumo: A difuséo de cloretos em pastas de cimento desperta grande interesse, pois tem
relacdo direta com a corrosdo das armaduras. A corrosdo prematura de armaduras do
concreto armado é um problema evidenciado em todo mundo, trazendo elevados custos de
manutencao/recuperacdo, sendo a contaminacao por cloreto um dos principais efeitos
causadores. As referéncias bibliografias mostram, de modo geral, que os cimentos com
adicao de escorias e pozolanas, em longo prazo, sdo mais duraveis e vantajosos, pois Sao
mais compactos, ocasionando redugcdo das vias de penetragcdo, possibilitando
potencialmente melhor desempenho em obras que ficardo expostas a acdo de cloretos.
Este estudo apresenta os resultados da resistividade elétrica e resisténcia & compressao
do cimento Portland de Alto Forno (CP Ill) e Pozolanico (CP IV), de mesma classe de
resisténcia, com o objetivo de verificar a influéncia das adicdes com relagéo a facilidade de
penetracdo dos ions cloreto no concreto. Com relacéo a difusibilidade dos ions cloretos, os
cimentos CP Il e CP IV apresentaram valores de carga passante (Coulombs) de 1248 C e
4643 C, sendo classificados de baixa e elevada penetragdo aos ions cloreto,
respectivamente. Em suma, abstraindo-se de outras caracteristicas ndo estudadas, a
amostra de cimento CP Il apresentou melhor contribuicdo para resistir ao ingresso de ions
cloretos, gases ou liquidos, quando comparada com a amostra de CP IV, em igualdade de
condicoes.

Palavras-chave: Corrosdo. Difusdo de lons cloreto. Durabilidade. Cimento pozolanico.
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 Ill) and Pozzolanic (CP 1V) 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 Il 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 Il presented a better contribution to the durability of the concrete when
compared to the sample of CP 1V, in equal conditions.

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

1. Introducéo

As abordagens modernas nao baseiam apenas, de forma simplista, na resisténcia a
compressdo como unico indicador de durabilidade. Elas se atém, atualmente, as
caracteristicas e propriedades do material especificadas em fungdo de uma vida Uutil
almejada considerando determinado ambiente (BAROCHEL, CAPRA, LAURENS, 2014).

Em virtude da observacdo de diversos casos de deterioracdo prematura, por caréncia ou
falta de estudo, é de extrema importancia a busca de melhorias no desempenho das obras
e verificacdo do comportamento frente aos agentes agressivos. O conhecimento adquirido
h& mais de um século, além da experiéncia com as construgdes ja executadas, mostra que,

sempre que o0 estado da arte € respeitado, as obras em concretos sdo extremamente
duraveis e resistentes as agressfes do meio ambiente (OLLIVIER, VICHOT, 2014).

O crescente aumento de estruturas com manifestacfes patolégicas precoce, impbe a
necessidade de melhorar o planejamento em projetos, fiscalizacdo, execucdo e
manutencdo, pois o alto custo de reparo/recuperagdo, e 0s transtornos causados,
determinam a inevitabilidade de projetar visando a durabilidade. A compreensdo dos
mecanismos e das manifestagcfes patologicas, possibilitam o planejamento mais eficaz na
elaboracao de estruturas com melhor interagcdo com meio, levando em consideracéo acoes
especificas delimitadoras de cada obra. Nenhum material € propriamente duravel. Como
resultado de interacbes ambientais, a microestrutura e, consequentemente, suas
propriedades mudam com o tempo. O material atinge sua vida util quando suas
propriedades, sob determinadas condi¢cdes de uso a capacidade de resistir (MEHTA, 2014).

A corrosdo das armaduras promove expansao das barras, reduzindo sua secdao efetiva,
ocasionando fissuras, podendo refletir no desempenho estrutural. O mecanismo de
COrrosao que causa maiores prejuizos e, portanto, o mais estudado, é a corrosédo por
acdo de cloretos, que tem como principais fontes de contaminacdo: agua de
amassamento, aditivos, agregados contaminados, e a penetracdo de solucdes de sais
de degelo ou de 4gua do mar (DOMINICINI, CALMON, 2015). O mercado mundial de
recuperacdo e manutencao estrutural do concreto armado vem crescendo e exigindo,
segundo Ribeiro (2014), a criagdo de novas solu¢des para minimizagdo dos problemas
e diminuicdo nos custos de reparo.

Os tipos de cimento/adicbes estdo completamente atrelados ao bom funcionamento
estrutural, em funcdo de sua composicdo quimica, pois podem oferecer eficiéncia
diversas com relacdo aos requisitos de desempenho e durabilidade das obras. A
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reatividade das pozolanas e escorias, contidas nos cimentos em estudo, se processa
apos algumas semanas, reforca os efeitos de hidratacdo do clinquer, conduzindo, em
logo prazo a uma porosidade de mesma ordem de grandeza, porém, diminui o tamanho
dos poros maiores, o que é favoravel no que tange a durabilidade (FELDMAN, 1983).

Nas décadas anteriores, o conhecimento na area tecnoldgica do cimento era reduzido,
assim como a compreensdo dos mecanismos de deterioragcdo. Com o0 avanco da
tecnologia foi possivel o aprimoramento dos materiais de construcdo, em especial o
cimento, exigindo a compreensdo de suas propriedades para aplicacdo de modo a
satisfazer de projeto. A induastria brasileira disponibiliza atualmente diversos tipos de
cimento, classificados em funcéo de sua composicao conforme Tabela 1, que mostra os
tipos de cimentos comercialmente mais vendidos no pais. Os cimentos que possuem
maiores teores de adi¢cdes sao o CPIIl (entre 35% a 70% de escoria) e o CPIV (entre
15% a 50% de pozolanas).

Tabela 117 Componentes do cimento (Fonte: ABNT NBR (Norma citada em cada linha))

Componentes (% massa)
Clinquer +
Norma Gesso Adicdes
!"m'te leltg Carbonaticas | Escoria |Pozolana
inferior | superior
CP I NBR 5732 | 100% | 100% 0% 0% 0%
CPIS NBR 5733 | 95% 99% - - 1%-5%
CP II-E 1N1§$8 56% 94% 0%-10% 6%-34% -
NBR 0, 0, 0/f- 0 - -
CP II-F 11578 90% 94% 6%-10%
NBR 86% 94% 0%-10% - 6%-14%
CP Il-Z 11578
35%-
0, 0, 04-H0, -
CP Il NBR 5735| 25% 65% 0%-5% 20%
CP IV NBR 5736 | 45% 85% 0%-5% - 15%-50%
CPV 0, 0] 0/4-50, - -
(ARI) NBR 5733 | 95% 100% 0%-5%

Buscando o desenvolvimento sustentavel para prolongar a vida util das estruturas,
reducdo dos custos de manutencdo e prevé os riscos de degradacao, o presente
trabalho visa a analise da influéncia das adicdes minerais, escoria de alto-forno e
pozolana de cimentos comerciais, na velocidade da difusdo dos cloretos em concreto
para escolha do aglomerante que ofereca melhores propriedades frente a acao
prejudicial da penetracdo de cloretos em concreto. Foram realizados ensaios de
resisténcia mecanica a compressao (NBR 5739, 2007) e teste de indicacéo elétrica para
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medicdo da capacidade do concreto de resistir & penetracdo de ion cloreto (ASTM
C1202, 2010).

2. Revisdao bibliografica

O estudo sobre a difusdo de cloretos pela pasta de cimento desperta grande atencgao
porque tem relagdo direta com a facilidade de penetracdo dos ions no concreto. Para
dosagens de concreto que sdo normalmente empregadas na pratica, o teor critico de
cloretos que inicia a corrosao se encontra na ordem de 0,4% em relagdo ao consumo de
cimento. Entretanto, esse valor critico depende de fatores como: grau de carbonatacao,
gualidade do concreto e umidade relativa (MEHTA, 2014). Além disso, a difusdo € maior
guando aumentamos a relagao a/c e o tipo da adigdo do cimento, pois tem relagao direta
com a frequéncia de poros continuos com diametros maiores (FELDMAN, 1983).

Os cloretos livres, ou também cloretos sollveis em agua, dissolvidos nos poros, sao
agueles que ficam sob a forma ibnica, de facil mobilidade, ja o fixo € quimicamente ligado
a matriz cimenticia, formando os cloroaluminatos. A quantidade total de cloretos no
concreto € a soma dos cloretos livres e fixos.

Alguns pesquisadores consideram que apenas 0s cloretos livres sdo 0s responsaveis por
iniciar o processo de corrosao, pois somente neste estado seria possivel sua penetracéo
pelo cobrimento do concreto (MARTIN-PEREZ 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 ions disponivel em contato com o a¢o, podendo ser liberados por
processos como a reducdo do pH. Assim, a capacidade dos produtos da hidratacdo do
cimento, principalmente do C3A, de combinar-se com ions cloreto, formam o
cloroaluminato, tem um efeito importante na difuséo, removendo ions da solucéo dos poros
e desacelerando a taxa de penetragao.

Crauss (2010) estudou concretos de mesma classe de resisténcia confeccionados com
CPIV, CPII-F e CPV (porém ndo comparou com o CPIIl) e verificou que frente a penetracao
de cloreto, o cimento pozolanico ofereceu menor penetracao do ion devido ao refinamento
dos poros promovidos pela adicdo pozolanica, em sua composicao, verificando também
gue na medida em que aumentamos a resisténcia mecanica é reduzida sua capacidade de
penetracdo. Pereira et al. (2012) analisou a capacidade de protecdo de alguns cimentos
(CPII-Z, CPIll e CPIV), em relagdo a corrosao por ions cloretos através do ensaio de
potencial de corrosdo e absorcdo capilar. Nessa avaliagcdo os resultados evidenciaram
melhor desempenho do cimento CP lll, pois apresentou menor, corrosdo por ions cloreto e
absorcéo capilar. Além disso, Pereira et al. (2010) observaram que a proporcado que se
diminui a relagéo a/c, maior serd a protecao proporcionada a armadura, devido a diminuicédo
do ta-manho dos poros e, por consequéncia, maior sera a re-sisténcia a penetracdo de
fluidos e agentes agressivos.

Segundo Barochel-bouny, Capra e Laurens (2014), de modo geral, os concretos
preparados com adicdes minerais (escoria de alto-forno, metacaulim, cinza volante, silica
ativa, fileres etc.) limitam, a difuséo de ions cloreto. Medeiros-Junior (2015) em seu estudo
com cimentos comerciais, mostrou que 0s que possuem maiores teores de adi¢des, CPIII
(65% de escdria de alto-forno) e CPIV (35% de pozolana), contribuiram mais para elevar a
resistividade elétrica do concreto, além de promover, ao longo do tempo, evolucdo na
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reducédo da porosidade devido a progressiva hidratacdo dos compdsitos cimenticios. Sabe-
se que as escorias e pozolanas refinam os poros do concreto e reduzem a permeabilidade
e mobilidade dos ions dentro da microestrutura do concreto (Medeiros-Junior et al, 2014).
Tumidajski e Chan (1996) apud (PEREIRA, 2012) estudaram concretos com incorporagao
de escéria de alto-forno em substituicdo parcial do cimento Portland e verificou que sao
mais eficientes em prevenir o ingresso de ions cloretos do que os concretos com outros
cimentos.

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

3 Resultados e discusséo
3.1 Caracterizacdo dos materiais de partida

A distribuicdo percentual da composicédo dos componentes em massa dos cimentos em
estudo, pode ser observada na Tabela 2. Os resultados dos ensaios de caracteriza¢cdo no
estado fresco e endurecido sdo apresentados na Tabela 3. O teor de argamassa foi fixado
em 50,5%, com valor de relacdo agua/cimento igual a 0,50.

Tabela 27 Composicido % em massa dos cimentos em estudo
Componentes (% massa)
Norma | Clinquer + Adicdes

Gesso Carbonaticas [Escoéria| Pozolana
CP Il 5'\'7'3;; 45% 5% 50% ;
NBR 0 0 0
CP IV 5736 50% 5% - 45%
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Tabela 31 Caracteristicas da argamassa da pesquisa

Parametros CPIll | CPIV
c Cimento 1 1
é ) gf;?tgg 1,204 | 1,204
b= @ Areia artificial | 0,802 | 0,802
2 E Pedrisco 0,884 | 0,884
g Brita 1 2,061 | 2,061
= Agua 0,5 0,5
Aditivo plastificante 94 (%) 1,2 1,2
Consumo (Kg/m?d) 363 363
Teor de Argamassa (%) 50,5 50,5
Umidade (%) 8,38 8,38
Massa especifica (Kg/m3) 2420 2370
Teor de Ar (%) 1,2 0,9
Abatimento (mm) 145 150
Resisténcia a 7 dias 36,2 41,2
compressao _
(Mpa) 28 dias 52,1 50,4

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

- Determinacao da resisténcia a compressao nas idades de 7 e 28 dias;
- Determinacao da penetracéo de ions cloreto aos 28 dias;

Logo ap6s a moldagem, os corpos de prova foram colocados em camara Umida e
desmoldados apds 24 h e mantidos em cura até a idade de ensaio.

2.2 Difusibilidade de ions cloreto

Para investigar o comportamento dos concretos confeccionados frente a difusibilidade dos
ions cloreto, adotou-se o método ASTM C i 1202 (2010) -A St andard Test
El etrical l ndi cation of Concretedbs Ability
medidas realizadas ap6s cura de 28 dias. A difusdo de cloretos tem sido investigada
também como parametro da durabilidade pelo fato de serem ions pequenos que indicariam

a maior ou menor vulnerabilidade do concreto aos agentes agressivos em geral. O
procedimento para medir a difus&o dos cloretos consiste em submeter uma faixa, com 5 cm
de altura e 10 cm de didmetro, da amostra de concreto (topos do corpo de prova cilindrico
de 10 cm de diametro e 20 cm de altura) a passagem de corrente elétrica, por um periodo
de 6 h, sob uma diferenca de potencial de 60 V. O corpo de prova tem uma das
extremidades imersas em solucédo de hidroxido de sodio e a outra em solucéo de cloreto de
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sédio, conforme ilustrado nas Figuras 3 e 4. A carga total passante € relacionada com a
resisténcia do concreto a penetracdo de ions cloretos.

Figura 11 Amostras preparadas para o ensaio
(Autores) solugBes (Autores)

Figura 2 7 Células preenchidas com as

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

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

Carga passante Penetracao dos ions
(Coulombs) cloreto
> 4000 Elevada
2000-4000 Moderada
1000-2000 Baixa
100 - 1000 Muito baixa
<100 Desprezivel

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

Tabela 51 Resultados da difusibilidade dos ions cloreto
CP 1l CPIV

Penetracéo lons Cloreto Carga
(C)

Classificacao Baixa

1248 4643

Elevada
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4. Consideracdes finais

Em suma, abstraindo-se de outras caracteristicas ndo estudadas, a amostra do cimento CP
Il (Alto-forno) apresentou melhor contribuicéo frente a difusdo de ions cloreto em concreto,
guando comparada com a amostra de CP IV (Pozolanico), em igualdade de condicdes.
Através dos resultados experimentais sobre a difusibilidade de ions cloreto em cimentos
com escoria de alto-forno e pozolanicos, pode-se extrair a seguinte conclusao:

1 Com relacdo a difusibilidade de ions cloreto, os cimentos CP Ill e CP IV
apresentaram valores de carga passante (Coulombs) de 1248 C e 4643 C, sendo
classificados de baixa e elevada penetracdo, respectivamente. Esses valores
mostram que os cimentos de escéria de alto-forno, geralmente, sdo mais eficientes
em resistir o ingresso de ions cloretos, gases ou liquidos, pois sdo0 menos porosos,
devido & maior colmatag&o dos poros, e menor mobilidade de cloretos livres em sua
microestrutura. O maior teor de CszA, em cimentos de alto-forno, favorece, em
condicbes normais, maior potencial de absor¢cdo de cloreto fixo, cloroaluminato,
ligado a matriz cimenticia, diminuindo a quantidade de cloretos livres disponivel, que
€ o principal responsavel pelo processo corrosivo por contaminacgéo de cloretos.
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Resumo: O presente trabalho apresenta um estudo sobre a influéncia da forma do
agregado graudo britado e sua relagcdo com modulo de elasticidade do concreto, além de
fazer uma andlise e classificacdo da forma do agregado gratudo para uso em concreto.

O estudo para a classificagdo da forma do agregado graudo é relativamente novo, Powers
(1953) foi o primeiro a propor um método de classificagcdo 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 caracterizacdo da
forma, pardmetros estabelecidos por normas nacionais, internacionais, além de outras
referéncias que estabeleceram diretrizes para classificacdo da forma do agregado graudo
britado. Com base nessas referéncias, estabeleceram-se critérios e parametros para
determinar a forma do agregado graudo britado em 4 (quatro) categorias: forma cubica,
forma alongada, forma lamelar e forma alongada-lamelar.

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

Analisando os resultados dos ensaios observa-se que quanto maior a relagao a/c, maior é
seu modulo de elasticidade (GPa) e menor sua resisténcia em (MPa). Os concretos
dosados que possuem menor quantidade de agua, menor relacdo a/c, também possuem
maiores valores da resisténcia a compressao, esse fator produz uma microestrutura com
guantidades e diametros de poros menores, o que acarreta em menor deformacédo do
concreto, ou seja, menor modulo de deformagéo.

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

Palavras-chave: médulo de elasticidade, forma do agregado, agregado graudo.
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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. Introducéo

O desempenho das edificacGes esta intimamente relacionado com certas caracteristicas de
seus materiais e componentes. O estudo mais aprofundado de certas caracteristicas se faz
necessario para uma melhor compreensdo e andlise da qualidade e durabilidade das
edificacoes.

O conhecimento das caracteristicas dos agregados, bem como de suas propriedades
fisicas e mecanicas, pode permitir uma melhor previsdo de seu comportamento como
componente para construcdo civi. Com a evolugdo da tecnologia, os critérios de
gualificacdo e selecdo dos agregados avancam, e, estdo plenamente a disposicao da
engenharia de construcdo (TANNUS et al., 2007).

O mobdulo de elasticidade do concreto é, portanto, um dos parametros utilizados nos
célculos estruturais, que relaciona a tensédo aplicada a deformacéo instantanea obtida,
conforme a NBR 8522 (2008). O modulo de elasticidade permite ter uma melhor nogéo do
comportamento da estrutura com relacdo a desforma ou a outras caracteristicas desejadas
do concreto.
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Os concretos com agregados britados geralmente apresentam maiores modulos de
elasticidade, resisténcia a tracao na flexao e resisténcia a tracao direta, propriedades estas
gue sao influenciadas pela aderéncia do agregado pasta de cimento, portanto, pela
rugosidade e angulosidade das particulas (EDUARDO, 2002 apud ALMEIDA, 1990).

Tanto a forma quanto a textura do agregado graudo influencia o médulo de elasticidade do
concreto, pois quanto mais aspero e anguloso for o agregado maior sera o moédulo de
elasticidade do concreto (NEVILLE, 1997).

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

Os materiais constituintes do concreto possuem médulos de elasticidade muito diferentes
dos médulos de elasticidade do concreto. Os agregados graudos tém um maédulo variando
a partir de 35 GPa e a pasta de cimento variando partir 16 GPa. A deformacao do concreto
provavelmente sera um valor intermediario entre o0 médulo do agregado e do médulo da
pasta (Helene e Neto, 2002).

Mehta e Monteiro (2008) citam que a fase agregado € predominantemente responsavel pela
massa unitaria, médulo de elasticidade e estabilidade dimensional do concreto. Por sua
vez, estas propriedades dependem da densidade e da resisténcia do agregado. O tamanho
e a forma do agregado graudo podem afetar a resisténcia do concreto de modo indireto,
pois quanto maior o tamanho do agregado no concreto maior sera a facilidade da formacéo
de um filme de agua se acumular proximo a superficie do agregado, enfraquecendo assim
a zona de transicao pasta-cimento.

O modulo de deformacdo de um material é determinado de forma geral pela sua
composicao e apenas indiretamente relacionada com as demais propriedades mecanicas
(GOMES 2008, apud VAN VLACK, 1970).

Gomes ainda afirma que em materiais heterogéneos e multifasicos, como o concreto,
caracteristicas como fracdo volumétrica, massa especifica, moédulo de deformacdo dos
principais constituintes e caracteristicas da zona de transicdo influenciam fortemente o
comportamento elastico do compésito. Como a massa especifica é inversamente
proporcional a porosidade, naturalmente os fatores que afetam a porosidade dos
componentes do concreto (agregado e pasta de cimento) e zona de transicdo Sao
extremamente importantes.

Metha e Monteiro (2008) afirmam que entre as caracteristicas do agregado graudo que
afetam o médulo de deformacéo do concreto, a porosidade é a mais importante, uma vez
gue esta determina a rigidez do agregado. Sabe-se que a rigidez controla a capacidade do
agregado em restringir deformagdes do concreto. Pressupde-se, entdo, que agregados
mais densos e com alto médulo de deformacéo resultardo em concretos com maédulos de
deformacéo maiores.

No entanto, a influéncia dos agregados no valor do médulo de deformacé&o do concreto é
evidenciada em idades mais avancadas, ja que nas primeiras idades, a pasta de cimento,
por ser o ligante dos agregados e por apresentar médulo baixo, exerce grande influéncia
no modulo de deformacédo na mistura.

X1l CONGRESSO INTERNACIONAL SOBRE PATOLOGIA E REABILITACAO DE ESTRUTURAS
CRATOi CEARAT BRASIL
2017
17



ISBN: 978-85-65425-32-2

Xl Congresso Internacional sobre Patologia e Reabilitagdo de Estruturas
Xl Congreso Internacional sobre Patologia y Rehabilitacion de Estructur.
XIII International Conference on Structural Repair and Rehabilitation

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

Estudos realizados por (SBRIGHI e FRAZAO, 1984) determinaram que para uma
determinada trabalhabilidade, quanto menor o indice de forma do agregado graudo, maior
sera a resisténcia a compressao do concreto.

Para Metha e Monteiro (2008), as caracteristicas do agregado britado dependem da
microestrutura da rocha matriz, expressas pela sua porosidade, massa especifica e
composicao mineraldgica, bem como de sua exposicao prévia (grau de intemperismo).
Calcérios laminados, arenitos e folhelhos tendem a produzir fragmentos alongados e
achatados.

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

Foi utilizado o método EPUSP-IPT, como método de dosagem para a producdo dos
concretos com forma cubica, alongada, lamelar e alongada-lamelar, e, posterior analise dos
resultados.

Foram realizados os ensaios a compressado simples e tragdo por compressao diametral
para os concretos produzidos aos 7, 14 e 28 dias.

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

A forma equidimencional determina baixa porosidade, menor consumo de cimento,
melhores caracteristicas mecanicas e durabilidade do concreto, maior fluidez e
economicidade e com tudo a textura superficial &spera melhora a aderéncia do cimento.

As particulas irregulares tém influéncia negativa nas propriedades do concreto. Os
agregados graudos irregulares provocam acumulo de agua, aparecimento de bolhas e
consequentemente um aumento na porosidade do concreto, que provoca baixa resisténcia
e diminui a vida util da estrutura do concreto.

Isabel (2005) sugere a determinacdo da razdo entre a maior e a menor dimensao da
particula. Os dados experimentais indicam que, quando a maior parte das particulas tem
uma razao menor do que 3:1, a forma das particulas tem pouca influéncia na qualidade do
concreto. A resisténcia do concreto é afetada se mais de 50% das particulas tiverem uma
relacdo de 5:1, o que pode provocar baixa compacidade e elevado indice de vazios,
resultando em baixa resisténcia e menor durabilidade do concreto.

As particulas lamelares e alongadas sao frageis e facilmente quebraveis, prejudicando a
obtencéo de maiores resisténcias no concreto. Além disso, a angulosidade acentuada das
particulas provoca o0 aumento no consumo de &gua necessaria para uma dada
trabalhabilidade. Por fim, com 0 aumento no tamanho e quantidade de particulas lamelares
e alongadas, associadas a acumulo de &gua proximo a superficie do agregado,
enfraquecem a aderéncia na zona de transicdo (MEHTA e MONTEIRO, 2008).
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Fowler (2005) disse que as particulas lamelares ou planas, orientadas na vertical podem
causar uma fraqueza estrutural na compressdo e também diminuir a resisténcia do
concreto.

Rao (2001): particulas de formas equidimencionais sdo geralmente preferiveis ao invés de
particulas planas ou alongadas para uso como agregados em concreto, pois apresentam
menos area de superficie por unidade de volume e geralmente produzem melhor
empacotamento das particulas. As particulas lamelares produzem uma mistura com baixa
trabalhabilidade com determinado teor de agua, o que leva a compactacéo pobre e um alto
conteudo de vazios, resultando em baixa resisténcia e durabilidade.

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

Fowler (2002): as particulas lamelares apresentam maior area de superficie e produzem
uma mistura com baixa trabalhabilidade com determinado teor de agua, o que leva a
compactacdo pobre e um alto conteldo de vazios, resultando em baixa resisténcia e
durabilidade.

2. Metodologia
2.1 Método de classificacao e separacao das quatro formas do agregado graudo britado.

A fim de caracterizar adequadamente a forma de um agregado graudo, sdo necessarias as
informacdes de trés dimensdes da particula: maior dimensédo (comprimento), a dimensao
intermediaria (largura), e menor dimensdo (espessura). A forma equidimencional sao
indices que sao expressos em termos de trés dimensdes.

c- Comprimento
e |- Largura
e - Espessura

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

Os métodos utilizados para caracterizacdo da forma do agregado graudo britado, para o
proposto trabalho, tiveram como referéncia a NBR 7809 (ABNT, 2005) i Determinacéo do
indice de forma pelo método do paquimetro, que determina parametros de aceitacdo para
o agregado graudo como forma ideal e forma inadequada, BS 812: SECTION 105.1
(BS,1989), que determina o indice de achatamento, BS 812: SECTION 105.2 (BS, 1990),
gue determina o indice de alongamento. Com base nas referidas normas, foram
classificadas quatro formas para o agregado graudo britado, tendo como referéncia a
proporcao de suas dimensdes, sendo considerado como forma ideal particulas com indice
c/e < 1,8 mm, formas aceitaveis c/e >1,8 a < 3,0 mm e forma inadequada c/e > 3,0 mm.

Tabela 2.1 Determinacao do indice de forma.

Forma Raz&o indice
Cubica cle< elle< 1,8
Alongada cle> elle< 1,8
Lamelar cle> elle> 2,4
Alongada- cle> elle> 3,0
Lamelar

A tabela 2.1 apresenta a interpretacdo da forma do agregado graudo britado, com base nas
normas e outras referéncias, e seguiu a seguinte ordem:

Para analise do agregado em analise, define-se seus eixos e se obtém a maior dimenséo
denominada comprimento, dimenséo intermediaria denominada largura e menor dimensao,
a espessura. A classificacdo do agregado graudo britado € dada conforme o grau de
cubicidade da particula, e, conforme as normas analisadas, as particulas de um agregado
podem ser classificadas em cubica, alongada, lamelar e alongada lamelar.

ICubica

Figura 2.2 Forma cubica.

Figura 2.2 forma cubica: particula que possui as trés dimensdes semelhantes e pouca
variagao entre suas dimensdes. Quando observadas, assemelham a um cubo.
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Figura 2.3 Forma alongada.

Figura 2.3 forma alongada: particula em que uma dimenséao é significativamente maior do
gue as outras duas dimensdes.

Figura 2.4 Forma lamelar.

Figura 2.4 forma lamelar: particula em que duas dimensbes sdo aproximadas, e
significativamente menores em relagao.

Figura 2.5 Forma alongada-lamelar.

Figura 2.5 forma alongada-lamelar: particula que tem trés dimensdes significativamente
diferentes, por exemplo: o comprimento consideravelmente superior a largura e a largura
superior a espessura.

Esta parte do programa experimental teve como propésito, classificar e separar as
particulas em quatro categorias, tendo como parametros a tabela 4.4, que analisa a
proporcdo entre suas dimensdes, comprimento, largura e espessura, e com base na
classificagdo de sua forma, analisar sua granulometria, massa especifica, massa unitaria e
indice de forma.
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A figura 2.6 apresenta o agregado graudo classificado, separado e catalogado com base
na sua forma.

2.2 Ensaios e procedimentos

Apbés a classificacdo e separacao dos agregados em quatro categorias: forma cubica, forma
alongada, forma lamelar e forma alongada-lamelar, pelo método proposto, as mesmas
foram submetidas a ensaios para uma melhor compreensao de suas caracteristicas como
granulometria, massa especifica, massa unitéria, médulo de finura e indice de forma.

Pode-se avaliar que o processo de britagem exerce influéncia nas propriedades fisicas do
agregado graudo britado, tais como: massa especifica, massa unitaria, modulo de finura e
indice de forma.

Tabela 2.2 Ensaios dos agregados.

Ensaios Cubica | Alongada| Lamelar | Along.Lamelar
Maodulo de finura 7,58 7,44 7,33 7,10
DMC (mm) 25 25 25 25
Massa unitaria (kg/dm3) 1,413 1,367 1,358 1,279
Massa especifica 2,57 2,58 2,63 2,72
(kg/dm3)
indice de forma 1,52 2,10 2,71 6,07

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

Rocha de origem metamorfica de alto grau de metamorfismo, com textura granuloblastica
e estrutura gndissica, que se assemelha ao granito (rocha ignea rica em quartzo, feldspato
e mica), devido a sua mineralogia e textura.

O processo de britagem se da por britador primario (britador de mandibulas). Apds a
britagem primaria é transportado por esteiras para o britador secundario (britador de cone).
A rocha fica no processo de britagem secundario até adquirir granulométrica desejada, e
em seguida transportada por esteiras para o britador terciario (britador de cone) e quando
adquirida a granulometria requerida é transportada por caminhdes para o consumidor final.

Tabela 2.3 Porcentagem das formas.

Andlise 1-10 kg (Agregado graudo entre 19 mm a 25mm)
Forma N de Particulas |indice|Peso (kg) %
Cubica 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 (Particulas) | 3,20 10,00 |100,00%

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

Apos a separacgdo nas formas cubica, forma alongada, forma lamelar e forma alongada-
lamelar, foi constatado que nas amostragens a forma alongada-lamelar, a forma indesejavel
para producdo de concreto esti presente em cerca de 20% do agregado graudo britado
selecionado para o experimento.

Na figura 2.1 sdo apresentados os resultados dos ensaios em forma de gréficos para a
forma cubica, forma alongada, forma lamelar e forma alongada-lamelar. Segundo os
resultados, o indice de forma e massa especifica aumenta com a irregularidade do
agregado graudo, e, a massa unitaria, médulo de finura diminui com o aumento da
irregularidade do agregado graudo.
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Figura 2.7 Grafico comparativo da forma do agregado.
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3 Programa experimental
3.1 Dosagem do Concreto

Todo o programa experimental T Dosagem, moldagem dos corpos-de-prova e ensaios
mecanicos | foi realizado no laboratério de concreto do CMEC - Curso de Mestrado de
Engenharia Civil, da Universidade Federal de Goiés.

Foram moldados, para a realizacédo dos ensaios experimentais, corpos-de-prova cilindricos,
nas dimensdes de 10 cm de diametro e 20 cm de altura para o ensaio de resisténcia a
compressao, tracao diametral, médulo de elasticidade conforme a NBR 5739 (ABNT, 1980).
Contudo séo apresentados os resultados dos ensaios do médulo de elasticidade rompidos
aos 28 dias.

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

O proposito do programa experimental € comparar os resultados dos moédulos de
elasticidade dos tracos produzidos com agregados de forma cubica, forma alongada, forma
lamelar e forma alongada-lamelar.

Na figura 3.1 é apresentado fluxograma do programa experimental.

132 CPs
I
| I | |
Cubica Alongada Lamelar Along-Lamelar
| [ [ I
33 CPs 33 CPs 33 CPs 33 CPs
I [ I [
1:3,5 -11CPs 1:3,5 -11CPs 1:3,5 -11CPs 1:3,5 -11CPs
1:5 - 11CPs 1:5 -11CPs 1:5 -11CPs 1:5 -11CPs
1:6,5 -11CPs 1:6,5 -11CPs 1:6,5 -11CPs 1:6,5 -11CPs

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

Figura 3.1 Fluxograma do programa experimental

Forma/Agregado 1:3,5 1:5 1:6,5
Cubica C-l C-ll C-1lI
Alongada A-l A-ll A-llI
Lamelar L-I L-1l L-I
Along.-lamelar AL-I AL-Il | AL-HI
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3.2 Producéao dos concretos

As confecgbes dos concretos seguiram a seguinte sequéncia na colocacao dos materiais

na betoneira: brita Il + areia + 30% de 8gua
agua aos poucos até a consisténcia 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. Apds a
avaliacdo 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 camara Umida.

Figura 3.5 Cura Camara Umida.

A figura 3.4 apresenta a moldagem dos CPs 10x20 cm. A figura 3.5 apresenta cura dos
CPs na camara umida. Apés a moldagem dos CPs, foram encaminhados para cura na para
camara Umida e posterior ensaios. Foram realizados ensaios de compressdo simples e
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tracao diametral dos tracos produzidos com agregados de forma cubica, forma alongada,
forma lamelar e forma alongada-lamelar.

3.3 Médulo de Elasticidade

Através deste ensaio, prescrito pela ABNT NBR 8522 (2003), o Mddulo de Elasticidade
Inicial (Eci) € obtido relacionando tensbes e deformac¢des do corpo de prova feito por uma
amostra do concreto empregado, neste caso o corpo-de-prova cilindrico é de 10x20 cm.

Segundo o procedimento desta norma, deve-se inicialmente romper dois corpos-de-prova
com o intuito de se obter a resisténcia a compresséo (fc). Obtido o valor da resisténcia a
compressao estimada, fc, determinam-se 0s niveis de carregamento para o calculo das
deformacbes em mais trés corpos. A figura 62 resume a forma e intensidade do
carregamento aplicado.

o (MPa)
g, = 0.3f, 605 60s 605 605 a 905
leitura de 5,
c,=05MPa i i
/ 60s 60s 60s a 50s
fempa (s)

Figura 3.2 Representacdo esquematica do carregamento para a determinagao do modulo
de elasticidade (Fonte: NBR 8522/03)

Apoés as leituras das deformacdes e tensdes aplicadas, usa-se a equacgdo 1 no célculo de
Eci.

E, = (5, - sa) /(g - &)X

Onde

b = Tens«o maior em mega pascal (G0b = 0, 3fc)
da = Tens«o menor em mega pascal (G0b = 0,5 Mp
Ub = Defor ma-«o espe c-8efpiovaansaim@us soh a tdned® maioo,r p o s
Ua = Defor ma-«o espe c-8efpiovaansaim@us soh atdned® menarr p o s
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4 Resultados e discussao

Analisando os resultados dos ensaios observa-se que com uma maior relagdo a/c, maior €
seu moédulo de elasticidade (GPa) e menor sua resisténcia em (MPa). Os concretos
dosados que possuem menor quantidade de dgua, menor relacdo a/c, também possuem
maiores valores da resisténcia a compressao, esse fator produz uma microestrutura com
guantidades e diametro de poros menores, 0 que acarreta em menor deformacdo do
concreto, ou seja, menor médulo de deformacéo.

4.1 Apresentacéo dos resultados

As tabelas 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4 apresentam 0s resultados dos ensaios do modulo de
elasticidade dos concretos produzidos com suas respectivas formas.

Tabela 4.1 Resultado médulo de elasticidade: Forma cubica

Corpos-de-prova MPa | GPa | Média GPa

Cl-1 34,1 | 22,6

Traco C - | Cl-2 36,7 | 26,3 23,3
Cl-3 331 | 21,1
Cll-1 255 | 27,2

Traco C - Il Cll-2 | 253 | 29,8 28,4
Cli-3 | 252 | 28,2
cir-1, 18,1 | 35,9

TracoC-lll [ClIll-2 | 18,3 | 415 37,5
cm-3| 18,1 | 351

Tabela 4.2 Resultado mddulo de elasticidade: Forma alongada

Média
Corpos-de-prova MPa GPa GPa
Al-1 35 23,1
Traco A - | Al-2 35,7 26,8 25,1
Al-3 37,1 25,1
All-1 25,5 28,2
Traco A - All-2 25,6 27,7 26,3
All-3 22,2 22,9
Alll-1 16,6 35,9
TracoA-1ll | Alll-2 16,6 33,6 354
Alll-3 17,1 36,7

Xl CONGRESSO INTERNACIONAL SOBRE PATOLOGIA E REABILITACAO DE ESTRUTURAS

CRATOT

CEARA BRASIL
2017
28



ISBN: 978-85-65425-32-2

Xl Congresso Internacional sobre Patologia e Reabilitagdo de Estruturas
Xl Congreso Internacional sobre Patologia y Rehabilitacion de Estructur.
XIII International Conference on Structural Repair and Rehabilitation

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

Tabela 4.3 Resultado médulo de elasticidade: Forma lamelar

Corpos-de-prova MPa | GPa | Média GPa
LI-1 30,6 | 17,9
Trago L - | LI-2 31,3 | 24,3 21,8

LI-3 31,1 | 23,2
LiIl-1 21,8 | 31,6
Traco L -1l LIl-2 22 35,5 27,4
LII-3 22 25,1
Lim-1| 155 | 343
TracoL -1l | LII-2 | 145 | 451 39,0
Liur-3 | 159 | 37,5

Tabela 4.4 Resultado médulo de elasticidade: Forma alongada-lamelar
Média
Corpos-de-prova MPa GPa GPa

ALI-1 28,5 22,2
Trago AL-1 | ALI-2 30 17,9 19,7
ALI-3 24,3 19

ALIl -1 21 29,8
Traco AL -1l | ALII-2 18,5 33,6 32,8
ALII-3 19,4 35,1
AL Il -1 12 43,9
AL Il -2 12,5 42,7 443
AL III -3 12 46,4

Trago AL -
I

Os concretos produzidos com agregados graudos irregulares apresentaram maiores
niveis de deformacdes em relacdo aos concretos com agregado cubico e alongado.

Tanto a forma quanto a textura do agregado graudo influenciam o médulo de elasticidade
do concreto, pois quanto mais aspero e anguloso for o agregado, maior sera o médulo de
elasticidade do concreto. Neville (1997)

Para uma determinada trabalhabilidade, quanto menor o indice de forma do agregado
graudo, maior sera a resisténcia & compressao do concreto. Sbrighi e Frazdo (1984).

De acordo com Fowler (2002), as particulas lamelares apresentam maior area de superficie
e produzem uma mistura com baixa trabalhabilidade com determinado teor de agua, o que
leva & compactacdo pobre e um alto conteudo de vazios, resultando em baixa resisténcia
e durabilidade.
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B MPa
B GPa
B Média GPa

u MPa
mGPa
m Média GPa

Traco A -1 Trago A - I Trago A - Il

Figura 4.2. Comparativo dos resultados Forma Alongada Mpa x GPA

50

u MPa
m GPa
m Média GPa

Trago L - | Trago L - Ii Trago L - Il

Figura 4.3. Comparativo dos resultados Forma Lamelar Mpa x GPA
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u MPa
m GPa
Média GPa

Trago AL - | Traco AL - 11 Trago AL - IlI

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

5. Concluséao

A Elasticidade descreve materiais que retornam a sua forma de repouso depois que
as tensdes aplicadas sdo removidas e plasticidade descreve materiais que se deformam
permanentemente apdés uma tensdo aplicada superar um determinado limite de
elasticidade.

O concreto é um material heterogéneo, logo o que determina o seu comportamento elastico
sdo a fracdo volumétrica, a densidade e o modulo dos principais componentes, além das
caracteristicas da zona de transicdo na interface. Uma vez que a densidade é inversamente
proporcional a porosidade, naturalmente os fatores que afetam a porosidade do agregado,
da matriz pasta de cimento e da zona de transicdo na interface sdo importantes. No
concreto, a relacao direta entre resisténcia e modulo de elasticidade advém do fato de que
ambos sado afetados pela porosidade das fases constituintes, porém ndo no mesmo grau.

Particulas com maior
quantidade de arestas

Maior aderencia na
zona de transicao

Maior compacidade

Figura 5.1 Detalhe esquematico forma cubica.
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Na figura 5.1 apresenta detalhe esquematico do arranjo entre agregado e pasta de cimento
ocasionado pelas particulas cubicas.

Os concretos produzidos com agregados com baixo indice de forma (Forma cubica e
alongada) apresentaram alta resisténcia a compressao e baixo médulo de elasticidade. A
forma equidimencional dos agregados permitiu uma maior compacidade entre agregados e
pasta de cimento, somado a baixa relacédo a/c que provocou baixa porosidade do concreto,
elevando sua resisténcia a compressdo. Esse fator produz uma microestrutura com
guantidades e diametro de poros menores, 0 que acarreta em menor deformacdo do

concreto.

Acumolo de bolhas

L Enfragquecimento
(exsudacgao)

da zona de transigao

Microfissuracao ~._Aumento da porosidade

Figura 5.2 Detalhe esquematico forma alongada-lamelar.

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

Os concretos produzidos com agregados com forma irregulares (alongada-lamelar e formas
lamelar) produzem maiores indices de vazios ocasionados pelo aumento da a/c, esses
vazios permitem uma maior elasticidade do concreto, funcionando como concentradores de
tensdes permitindo que o concreto trabalhe quando sujeito a esfor¢os, porém, os torna mais
frageis, rompendo a baixa resisténcia.

6 Referéncias bibliograficas

ISABEL, M, G, F. Caracterizacdo petrogréafica, quimica e fisica de agregados graniticos em
concreto: estudo de caso de obra. Departamento de Geologia, Porto, 2005. Tese de Doutorado
(Doutorado em Geologia) Faculdade de Ciéncia da Universidade de Porto, 2005

FOWELER. D. AN.S.E.P8&@nination of aggregate shape properties using x-ray
tomographic methods and the effect of shape on concrete rheology. International Center for
Aggregates Research, The University of Texas at Austin, AUGUST 2005.

Xl CONGRESSO INTERNACIONAL SOBRE PATOLOGIA E REABILITACAO DE ESTRUTURAS
CRATOi CEARAT BRASIL
2017
32



ISBN: 978-85-65425-32-2

Xl Congresso Internacional sobre Patologia e Reabilitagdo de Estruturas
Xl Congreso Internacional sobre Patologia y Rehabilitacion de Estructur.
XIII International Conference on Structural Repair and Rehabilitation

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

RAO, C., Tutumluer, E., Stefanski, J.A. Coarse Aggregate Shape and Size Properties Using a New
Image Analyzer, Journal of Testing and Evaluation 29, Sep 2001, pp. 97-97.

Silva, D. A., Estudo da influéncia do indice de forma do graddo nas propriedades mecénicas do
concreto. Dissertacdo de (Mestrado) - Universidade Federal de Goias, Escola de Engenharia Civil,
2012

Silva, D. A, Geyer. Bortolacci, Analise e classificacdo da forma do agregado grude britado para
concreto. Outubro, 2013. Congresso Brasileiro do Concreto, IBRACON, ISSN 2175-8182.

Santos, A. M; Cabral. M, C. C; Monteiro. E. B; Helene, Paulo. R. L. A1 Analise do Modulo de
Elasticidade e Dindmico para Diferentes Dosagens de Concreto, Outubro, 2013. Congresso
Brasileiro do Concreto, IBRACON, ISSN 2175-8182.

Silva, D. A, Geyer. Bortolacci, Infuéncia da forma do agregado graddo nas propriedades
mecéanicas do concreto. Outubro, 2013. Congresso Brasileiro do Concreto, IBRACON, ISSN 2175-
8182.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7809: AGREGADO GRAUDO -
Determinac¢do do Indice de Forma Pelo Método do Paquimetro. Rio de Janeiro, 2005.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7.211: Agregado para concreto -
Especificacdo. Rio de Janeiro, 1983.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 8522: Concreto - Determinacap|do
magulo estafico de elasticidade acompressapjRio de Janeiro, 2005.

AMERICAN CONCRET INSTITUTE. ACI 213R-87, Guide for Structural Lightweight Aggregate
Concrete. USA. 1987

ASTM D 4791 Standard Test Method for Flat and Elongate Particles in Coarse Aggregates,
American Society for Testing and Materials, 2005.

ASTM D 5821 Standard Test Method for Determining the Percentage of Fractured Particles in
Coarse Aggregate, American Society for Testing and Materials, 2001.

BS 812. Testing aggregates, Part 105. (Methods for Determination of Particle Size and Shaper),
British Standard, 1989. Section 105.1 - Flakiness index.

BS 812. Testing aggregates, Part 105. (Methods for Determination of Particle Size and Shaper),
British Standard, 1990. Section 105.2 - Elongation index of coarse aggregate.

Xl CONGRESSO INTERNACIONAL SOBRE PATOLOGIA E REABILITACAO DE ESTRUTURAS
CRATOi CEARAT BRASIL
2017
33



ISBN: 978-85-65425-32-2

Xl Congresso Internacional sobre Patologia e Reabilitagdo de Estruturas
Xl Congreso Internacional sobre Patologia y Rehabilitacion de Estructur.
XIII International Conference on Structural Repair and Rehabilitation

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

BS 812. Testing aggregates, Part 1. (Methods for sampling), British Standard, 1975.

FABRO F.; GAVA G. P. GRIGOLI H. B.; MENEGHETTI L. C. Influéncia da forma dos agregados
miudos nas propriedades do concreto. Revista Ibracon Estruturas e Materiais, v. 4, (Junho, 2011)
p. 191-212.

NUNES, M. F., MARQUES, E. P. Agregados para a construcdo civil. In: Materiais de construcao
civil e principios da ciéncia e eng. de materiais. 2007, v. 1, pg. 4811 524.

MEHTA, P. K.; MONTEIRO, P. J. M. Concreto: estrutura, propriedades e materiais. 32 ed. S&o
Paulo: Pini, 2008.

NEVILLE, A. M. Propriedades do concreto. 22 ed. Sao Paulo: Pini. 1997.

PARAGUASSU, A. B; FRAZAO, E. B. Materiais Rochosos para Construcéo. In: Anténio Manoel
dos Santos Oliveira; Sérgio Nertan Alves de Brito (Org.) Geologia de Engenharia. Sdo Paulo:
Associacao Brasileira de Geologia de Eng. Ambiental, v. Unico, 1998. p. 331342.

Filho. G. D; Controle do Modulo de Elasticidade do Concreto na Estrutura com o uso de Célula de
Fluéncia, MONOGRAFIA, Monografia apresentada a Escola Politécnica da Universidade de S&o
Paulo para obtencédo do Titulo de Especialista em Tecnologia e Gestao na Producado de Edificios,
Sé&o Paulo 2010.

Xl CONGRESSO INTERNACIONAL SOBRE PATOLOGIA E REABILITACAO DE ESTRUTURAS
CRATOi CEARAT BRASIL
2017
34



ISBN: 978-85-65425-32-2

Xl Congresso Internacional sobre Patologia e Reabilitagdo de Estruturas
Xl Congreso Internacional sobre Patologia y Rehabilitacion de Estructur.
XIII International Conference on Structural Repair and Rehabilitation

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

POROSIDADE DO CONCRETO VERSUS FORMA DO AGREGADO
GRAUDO

Porosity Of Concrete Versus Shape Of The Aggregate

Danillo DE ALMEIDA E SILVA?!, Prof. André LUIZ BORTOLACCI GEYER?, Prof. Jodo DA
COSTA PANTOJAS
1 Mestrando em Engenharia Civil, Escola de Engenharia Civil da Universidade Federal de Goias (UFG),
Brasil, arg.danillo@gmail.coml1

2 Professor Doutor, Departamento de Construcéo Civil da Escola de Engenharia Civil / Universidade Federal
de Goias (UFG), Brasil, andre.geyer@hotmail.com2

3 Professor Doutor, Departamento de Arquitetura FAU/UNB, Brasilia, joaocpantoja@gmail.com3

Resumo: A porosidade do concerto esté intimamente relacionada com a durabilidade e
desempenho das edificacbes. O estudo mais aprofundado dos fatores relacionados a
guantidade de vazios presentes no concreto endurecido se faz necessario para uma melhor
compreensao e analise da qualidade e durabilidade das edificacdes.

O presente trabalho descreve uma andlise e classificacdo da forma do agregado graudo
britado para uso em concreto e sua relacdo com a porosidade do mesmo. As referéncias
guanto a determinagdo da forma do agregado graudo sdo baseadas em normas
regulamentadoras, com o intuito de definirem parametros de comparacdes.

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

No desenvolvimento da metodologia da pesquisa, foram descritas a caracterizagcao da
forma, parametros estabelecidos por normas nacionais, internacionais, e referéncias que
estabeleceram diretrizes para classificagdo da forma do agregado graudo britado. Com
base nas referéncias, estabeleceram-se critérios e parametros para determinar a forma do
agregado graudo britado em 4 (quatro) categorias: forma cubica, forma alongada, forma
lamelar e forma alongada-lamelar.

Foi utilizado o método EPUSP-IPT, como método de dosagem para a producdo dos
concretos com forma cubica, alongada, lamelar e alongada-lamelar, e, posterior analise dos
resultados. Foram realizados os ensaios a compressao simples e tracdo por compressao
diametral para os concretos produzidos aos 7, 14 e 28 dias.

Para a resisténcia a compresséo, as formas cubicas e alongadas apresentaram maiores
resisténcias e consequentemente menores indices de vazios e para a resisténcia a tracao,
as formas lamelares apresentaram as maiores resisténcias. As formas irregulares
apresentam maiores areas de aderéncia entre pasta de cimento e agregado, favorecendo
areas de ancoragem para a zona de transi¢cdo, com isto aumentando sua resisténcia a
tracao.

Palavras-chave: Porosidade, influéncia da forma, agregado graudo
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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. Introducéo

A porosidade do concreto esté intimamente relacionada com a durabilidade e desempenho
das edifica¢cdes, e um estudo mais aprofundado dos fatores relacionados a quantidade de
vazios presentes no concreto endurecido se faz necessario para uma melhor compreensao
e analise da qualidade e durabilidade das edificacdes.

O conhecimento de certas caracteristicas dos agregados é uma exigéncia para a dosagem
dos concretos. A massa especifica, a porosidade, a composi¢cao granulométrica, a forma e
a textura superficial dos agregados determinam as propriedades dos concretos no estado
fresco e endurecido.

Estudos realizados por (SBRIGHI e FRAZAO, 1984) determinaram que para uma
determinada trabalhabilidade, quanto menor o indice de forma do agregado graudo, maior
sera a resisténcia a compressao do concreto.

O presente trabalho apresenta um estudo sobre a influéncia da forma do agregado gratdo
britado e sua rela-«o0o com a porosidade, que s

Segundo (METHA e MONTEIRO, 2008) as caracteristicas do agregado britado dependem
da microestrutura da rocha matriz, expressas pela sua porosidade, massa especifica e
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composi¢cdo mineraldgica, bem como de sua exposicao prévia (grau de intemperismo).
Calcérios laminados, arenitos e folhelhos tendem a produzir fragmentos alongados e
achatados.

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

Foi utilizado o método EPUSP-IPT, como método de dosagem para a producdo dos
concretos com forma cubica, alongada, lamelar e alongada-lamelar, e, posterior analise dos
resultados.

Foram realizados os ensaios a compressado simples e tragdo por compressao diametral
para os concretos produzidos aos 7, 14 e 28 dias.

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

A forma equidimencional determina baixa porosidade, menor consumo de cimento,
melhores caracteristicas mecanicas e durabilidade do concreto, maior fluidez e
economicidade e com tudo, a textura superficial &spera melhora a aderéncia do cimento.

As particulas irregulares tém influéncia negativa nas propriedades do concreto, 0s
agregados graudos irregulares provocam acumulo de agua, aparecimento de bolhas e
consequentemente um aumento na porosidade do concreto, que provoca baixa resisténcia
e diminui a vida util da estrutura de concreto.

Isabel (2005) sugere a determinacdo da razdo entre a maior e a menor dimensao da
particula. Os dados experimentais indicam que, quando a maior parte das particulas tem
uma razao menor do que 3:1, a forma das particulas tem pouca influéncia na qualidade do
concreto. A resisténcia do concreto é afetada se mais de 50% das particulas tiverem uma
relacdo de 5:1, o que pode provocar baixa compacidade e elevado indice de vazios,
resultando em baixa resisténcia e menor durabilidade do concreto.

As particulas lamelares e alongadas sao frageis e facilmente quebraveis, prejudicando a
obtencéo de maiores resisténcias no concreto. Além disso, a angulosidade acentuada das
particulas provoca o aumento no consumo de agua necessaria para uma dada
trabalhabilidade. Por fim, com 0 aumento no tamanho e quantidade de particulas lamelares
e alongadas, associadas a acumulo de agua proximo a superficie do agregado, ocorre o
enfraquecimento da aderéncia na zona de transicdo (METHA e MONTEIRO, 2008).

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

Rao (2001) afirma que as particulas de formas equidimensional sdo geralmente preferiveis
ao invés de particulas planas ou alongadas para uso como agregados em concreto, pois
apresentam menos area de superficie por unidade de volume e geralmente produzem
melhor empacotamento das particulas. As particulas lamelares produzem uma mistura com
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baixa trabalhabilidade com determinado teor de agua, o que leva a compactacgéo pobre e
um alto conteudo de vazios, resultando em baixa resisténcia e durabilidade.

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

Fowler (2002) acredita que as particulas lamelares apresentam maior area de superficie e
produzem uma mistura com baixa trabalhabilidade com determinado teor de agua, o que
leva a compactacdo pobre e um alto contetudo de vazios, resultando em baixa resisténcia
e durabilidade.

2. Metodologia
2.1 Método de classificacao e separacao das quatro formas do agregado graudo britado

A fim de caracterizar adequadamente a forma de um agregado graudo sao necessarias as
informacdes de trés dimensdes da particula, maior dimenséo (comprimento), da dimenséo
intermediéria (largura), e menor dimenséao (espessura). A forma equidimicional sdo indices
gue sao expressos em termos de trés dimensdes.

c- Comprimento
e |- Largura
e - Espessura

Figura 2.1 Forma equidimencional (forma cubica).

A figura 2.1 apresenta a forma cubica e suas respectivas dimensfes comprimento, largura
e espessura.

Os métodos utilizados para caracterizacao da forma do agregado graudo britado, para o
proposto trabalho, tiveram como referéncia a NBR 7809 (ABNT, 2005) i Determinacéo do
indice de forma pelo método do paquimetro, que determina parametros de aceitacao para
o agregado graudo como forma ideal e forma inadequada, BS 812: SECTION 105.1
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(BS,1989), que determina o indice de achatamento, BS 812: SECTION 105.2 (BS, 1990),
gue determina o indice de alongamento. Com base nas referidas normas, foram
classificadas quatro formas para o agregado graudo britado, tendo como referéncia a
proporcao de suas demissdes, sendo considerado como forma ideal particulas com indice
c/e < 1,8 mm e formas aceitaveis c/e >1,8 a < 3,0 mm e forma inadequada c/e > 3,0 mm.

Tabela 2.1 Determina¢&o do indice de forma.

Forma Razo indice
Cubica cle< elle< 1,8
Alongada cle> elle< 1,8
Lamelar cle> elle> 2,4
Along.-Lamelar cle> elle> 3,0

A tabela 2.1 apresenta a interpretacdo da forma do agregado graudo britado, com base nas
normas e outras referéncias, e seguiu a seguinte ordem:

Para analise do agregado em andlise, define-se seus eixos e se obtém a maior dimensao
denominada comprimento, dimenséo intermediaria denominada largura e menor dimensao,
espessura. A classificacdo do agregado graudo britado é dada conforme o grau de
cubicidade da particula, e, conforme as normas analisadas, as particulas de um agregado
podem ser classificadas em cubica, alongada, lamelar e alongada lamelar.

Figura 2.2 Forma cubica.

Figura 2.2 forma cubica: particula que possui as trés dimensfes semelhantes e pouca
variagdo entre suas dimensdes. Quando observadas, assemelham a um cubo.

Figura 2.3 Forma alongada.

Figura 2.3 forma alongada: particula em que uma dimenséao e significativamente maior do
gue as outras duas dimensdes.
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Figura 2.4 Forma lamelar.

Figura 2.4 forma lamelar: particula em que duas dimensbes sdo aproximadas, e
significativamente menor em relac&o a terceira.

Figura 2.5 Forma alongada-lamelar.

Figura 2.5 forma alongada-lamelar: particula que tem trés dimensdes significativamente
diferentes, por exemplo: o comprimento consideravelmente superior a largura e a largura
superior a espessura.

Esta parte do programa experimental teve como propdsito, classificar e separar as
particulas em quatro categorias, tendo como parametros a tabela 2.1 que analisa a
proporcao entre suas dimensdes, comprimento, largura e espessura, e com base na
classificagdo de sua forma analisar sua granulometria, massa especifica, massa unitaria e
indice de forma.
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A figura 2.6 apresenta o agregado graudo classificado, separado e catalogado com base
na sua forma.

2.2 Ensaios e procedimentos

Apbés a classificacdo e separacao dos agregados em quatro categorias: forma cubica, forma
alongada, forma lamelar e forma alongada-lamelar, pelo método proposto, as mesmas
foram submetidas a ensaios para uma melhor compreensao de suas caracteristicas como
granulometria, massa especifica, massa unitéria, médulo de finura e indice de forma.

Pode-se avaliar que o processo de britagem exerce influéncia nas propriedades fisicas do
agregado graudo britado, tais como: massa especifica, massa unitaria, modulo de finura e
indice de forma.

Tabela 2.2 Ensaios dos agregados.

Ensaios Cubica | Alongada| Lamelar | Along.Lamelar
Modulo de finura 7,58 7,44 7,33 7,10
DMC (mm) 25 25 25 25
Massa unitaria (kg/dm3) 1,413 1,367 1,358 1,279
Massa especifica 2,57 2,58 2,63 2,72
(kg/dm3)
indice de forma 1,52 2,10 2,71 6,07

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

Rocha de origem metamorfica de alto grau de metamorfismo, com textura granuloblastica
e estrutura gndissica, que se assemelha ao granito (rocha ignea rica em quartzo, feldspato
e mica), devido a sua mineralogia e textura.

O processo de britagem se da por britador primério (britador de mandibulas), apds a
britagem primaria é transportado por esteiras para o britador secundario (britador de cone).
A rocha fica no processo de britagem secundarioa até adquirir granulometria desejada, e
em seguida, é transportada por esteiras para o britador terciario (britador de cone) e quando
adquirida a granulometria requerida, é transportada por caminhdes para o consumidor final.

Tabela 2.3 Porcentagem das formas.

Analise 1-10 kg (Agregado graudo entre 19 mm a 25mm)
Forma N de Particulas | indice| Peso %
(kg)
Cubica 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 (Particulas) | 3,20 | 10,00 | 100,00%

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

Apoés a separacdo nas formas cubica, forma alongada, forma lamelar e forma alongada-
lamelar, foi constatado que nas amostragens a forma alongada-lamelar, forma indesejavel
para producdo de concreto, esta presente em cerca de 20% do agregado graudo britado
selecionado para o experimento.

Na figura 2.1 sdo apresentados os resultados dos ensaios em forma de graficos para a
forma cubica, forma alongada, forma lamelar e forma alongada-lamelar. Segundo os
resultados, o indice de forma e massa especifica aumenta com a irregularidade do
agregado graudo, e, a massa unitaria, modulo de finura diminui com o aumento da
irregularidade do agregado graudo.
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Figura 2.1 Grafico 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
mecanicos foram realizados no Laboratorio de Materiais de Construcdo EEC/UFG. Foram
moldados, para a realizacdo dos ensaios experimentais, corpos-de-prova cilindricos

(10x20) para o ensaio de resisténcia & compresséo e tracao diametral, conforme a NBR
5739 (ABNT, 1980).

Na figura 3.1 é apresentado o fluxograma do programa experimental.

96 CPs
[
I I I I
Cubica Alongada Lamelar Along-Lamelar
] [ [ [
24 CPs 24 CPs 24 CPs 24 CPs
[ [ [ [
1:3,5 -8 CPs 1:3,5 -8 CPs 1:3,5 -8CPs 1:3,5 -8 CPs
1:5 -8 CPs 1:5 -8 CPs 1:5 -8CPs 1:5 -8 CPs
1:6,5 -8 CPs 1:6,5 -8 CPs 16,5 -8CPs 16,5 -8 CPs

TR

Figura 3.1 Fluxograma do programa experimental.

(4] —
I

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

Foi definido em laboratério o teor de argamassa da forma cubica (alfa em 0,52). Conforme
o indice de forma do agregado aumenta, e consequentemente, a irregularidade do
agregado graudo, variou-se o teor de alfa em +0,01 para cada forma, para o traco 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 necessario para se manter
0 mesmo acabamento nos concretos com diferentes agregados.

A tabela 3.1 apresenta a legenda utilizada nos tracos para cada forma.
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Forma/Agregado 1:3,5 1:5 1:6,5
Cubica C-l C-ll C-ll
Alongada A-l A-ll A-lll
Lamelar L-1 L-11 L-11
Alongada-lamelar AL-I AL-Il | AL-HI

3.2 Produgéo dos concretos

As confecgbes dos concretos seguiram a seguinte sequéncia na colocagédo dos materiais

na betoneira: bri

t a

+

ar ei

a

+

30%

de

agua aos poucos até a consisténcia 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.

s

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. Apds a
avaliacdo 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 camara Umida.
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v i

Figura 3.4 Moldagem CPs. Figura 3.5 Cura Camara Umida.

A figura 3.4 apresenta a moldagem dos CPs 10x20 cm. A figura 3.5 apresenta cura dos
CPs na camara umida. Apés a moldagem dos CPs, foram encaminhados para cura na para
camara Umida e posterior ensaios. Foram realizados ensaios de compressao simples e
tracdo diametral dos tracos produzidos com agregados de forma cubica, forma alongada,
forma lamelar e forma alongada-lamelar.

e
-
.

Figura 3.6 Ensaio Compresséo. Figura 3.7 Ensaio Tragdo Diametral.

A figura 3.6 apresenta ensaio a compressao dos CPs. A figura 3.7 apresenta ensaio a
tracdo dos CPs. Foram realizados os mesmos procedimentos para producéo dos
concretos com forma alongada, forma lamelar e forma alongada-lamelar.

4 Resultados e discussao
4.1 Concreto fresco

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

Concluimos que, para agregados com alto indice de forma, € necessario um alto consumo
de cimento para uma boa trabalhabilidade, sabendo que as particulas lamelares e
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alongada-lamelares apresentam maior area superficial e se colocam como barreiras,
impedindo a movimentacao 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-l, L-l e AL

TRACO | alfa alc slump
C-l 0,52 | 0,426 | 10cm
A-l 0,53 | 0,445 | 10cm
L-I 0.54 0,458 | 10 cm
AL-| 0,55 | 0,468 | 10cm

Tabela 42. Ensaios slump C-Il, A-Il, L-1l e AL-II

TRACO I alfa alc slump
C-ll 0,52 | 0,544 | 10cm
A-ll 0,53 | 0,556 | 10cm
L-11 0.54 | 0,580 | 10cm

AL-lI 0,55 0,598 | 10 cm

Tabela 43. Ensaios slump C-IlI, A-lll, L-1ll e AL-llI

TRACO I alfa alc slump
C-lil 0,52 | 0,657 | 9cm
A-lll 0,53 | 0,714 | 9cm
L-1 0.54 0,735 | 9cm

AL-IlI 0,55 | 0,785 | 9cm

As misturas dos concretos apresentaram Otima trabalhabilidade e consisténcia, isto €,
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 tracos. A figura
4.1 apresenta o resultado dos abatimentos.
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Figura 4.1. Ensaio Slump test

4.2 Resisténcia a compressao

Os concretos produzidos com formas cubicas e alongadas apresentaram os melhores
resultados a compresséo simples. A forma equidimencional (forma com menor indice de
irregularidades) proporciona um melhor empacotamento das particulas diminuindo o indice
de vazios no concreto, e aumentando a sua resisténcia.

A forma equidimencional tem como caracteristicas alta quantidade de arestas que
apresentam maior aderéncia entre pasta de cimento/agregado e consequentemente maior
compacidade. A influéncia da forma e da textura € mais significativa em concretos com
maiores resisténcias (Neville, 1997).

Na figura 4.2 apresenta o diagrama comparativo para resisténcia a compressao aos 28
dias, dos agregados de forma cubica, forma alongada, forma lamelar e forma alongada-
lamelar

fc (MPa)

FORMA CUBICA

FORMA ALONGADA
FORMA LAMELAR
FORMA ALONG.LAMELAR

& Resisténcia aos 28 dias -
& Resisténcia aos 28 dias -
& Resisténcia aos 28 dias -
4 Resisténcia aos 28 dias -

y = 10.088x 1528
40 R? = 0.9938
35
30
25

y = 7.3795x1.769
R? =0.9999
y = 9.8601x154¢

y = 8.8777x-1818 R7= 09996

15 R? = 0.9995 relagao alc
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600

700 500 400 300

y = 1320.7x0828
Rz =0.9992

y = 1339.8x0.843
R? =0.9988

y = 1330x0-828
R? = 0.9989

y = 1321.7x0.818
R2=0.9998

3 y = 9.3628x - 0.7769

R?=0.9893

y = 10.779x - 1.3706
R? = 0.9953

y = 12.985x - 2.0422
R?=0.9998

y =11.04x - 1.3112
R?=0.9899

7
Trago unitario (1:m)

Figura 4.2 Diagrama comparativo das dosagens para compressao.
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Particulas com maior
quantidade de arestas

Maior aderencia na
zona de transicao

Maior compacidade

Figura 4.3 Detalhe esquematico forma cubica.

A figura 4.3 apresenta detalhe esquemético do arranjo entre agregado e pasta de cimento
ocasionado pelas particulas cubicas.

A 4gua de exsudacao interna tende a se acumular em torno das particulas irregulares
(Metha e Monteiro, 2008). Nessas regides, a zona de transi¢ao na interface pasta-agregado
tende a ser fraca e com grande tendéncia a microfissuragcéo. Estas interpretagcbes podem
ser observadas nos resultados do concreto produzido com formas lamelares e alongada-
lamelar, no qual o alto indice de irregularidade e o alto consumo de cimento é presente.

Hi

Acumolo de bolhas

L Enfragquecimento
(exsudagao)

da zona de transi¢ao

Microfissuracao Aumento da porosidade

Figura 4.4 Detalhe esquematico da forma alongada-lamelar.

A figura 4.4 apresenta detalhe esqueméatico do arranjo entre agregado e pasta de cimento
ocasionado pelas particulas irregulares.
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Particulas irregulares funcionando como pequenas vigas apoiadas sobre outras particulas
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 Tragao por compresséo diametral

Particulas angulosas tém maior area superficial (Fabro, 2011). A forma angular e uma
superficie rugosa, como a maioria das particulas britadas, proporcionam concretos com
maiores resisténcias do que particulas arredondadas e lisas.

A justificativa para isto € a maior aderéncia mecanica desenvolvida entre a pasta matriz e
as particulas angulares e rugosas.

A figura 4.6 apresenta o diagrama comparativo para resisténcia a tracao aos 28 dias dos
agregados de forma cubica, forma alongada, forma lamelar e forma longada-lamelar.

A figura 4.7 apresenta detalhe esquematico do arranjo entre agregado e pasta de cimento
ocasionado pelas particulas irregulares para os ensaios a tracdo por compressao diametral.
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4 Resisténcia aos 28 dias - FORMA LAMELAR
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Figura 4.6 Diagrama comparativo das dosagens para tragdo
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Figura 4.7 Detalhe da compresséo diametral

5 Concluséao
5.1 Concreto fresco

Apoés a andlise dos resultados dos ensaios de Abatimento de tronco de cone de Abrams,
com uma mesma consisténcia, para todas as dosagens, pode-se observar que quanto
maior o indice de irregularidade do agregado espessura / comprimento maior sera a
necessidade de 4gua para a mesma trabalhabilididade.

As formas irregulares funcionam como barreiras dificultando a mobilidade da pasta de
cimento, devido ao seu alto indice de area superficial caracteristica da forma alongada-
lamelar. Esta € uma forma indesejada para o concreto, com indice >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
graudos e indice de 6,07 cle.

O aumento da quantidade de agua para manter a trabalhabilidade do concreto fresco
ocasiona altos indices de vazios no concreto endurecido e assim provoca a fragilidade na
zona de transicao entre a pasta de cimento e agregado, com isto diminuindo a durabilidade
das estruturas e vida util das edificagfes.

5.2 Resisténcia a compressao

Quanto a Resisténcia a compressao, os concretos com formas alongada e cubica obtiveram
as maiores resisténcias com um menor consumo de cimento. A forma cubica e forma
alongada apresentaram os menores indices de forma, ficando o mais préximo da forma
equidimencional, apresentando maior quantidade de arestas e vértices que ocasionam
melhor aderéncia, devido ao intertravamento mecanico entre pasta e agregado.

As formas cubicas e alongadas apresentaram maiores resisténcias e consequentemente
menores indices de vazios.

5.3 Resisténcia a tracao

Quanto a resisténcia a tracdo por compressdo diametral, os concretos com agregados
lamelares e alongada-lamelar apresentaram melhores desempenhos para uma dada
resisténcia. Estre processo ocorreu pelo fato das particulas irregulares serem planas e
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chatas, e apresentarem maior area superficial e consequentemente maior area de
aderéncia entre pasta e agregado.

As formas irregulares apresentam maiores areas de aderéncia para pasta de cimento e
agregado, favorecendo grandes areas de ancoragem para a zona de transicdo, o que
ocasiona o elo fraco do concreto, com isto aumentando sua resisténcia a tracao.
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ESTUDO COMPORTAMENTAL DAS ARGAMASSAS ESTABILIZADAS DE
REVESTIMENTOS QUANTO A SUSCETIBILIDADE A FISSURACAO

Behavioral Study Of Stabilized Rendering Mortars As The Susceptibility
Of Fissuration
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Resumo: As argamassas estabilizadas sdo produzidas e dosadas em centrais de concreto,
entregues Umidas e prontas para o uso. Podem ser empregadas por um periodo de tempo
superior que as argamassas convencionais ou industrializadas dependendo dos parametros
de mistura empregados em sua producao. O objetivo principal desta pesquisa foi 0 estudo
comportamental das argamassas estabilizadas de revestimentos quanto a suscetibilidade
a fissuracé@o. O programa experimental realizou 0s ensaios de resisténcia a tracdo na flexao,
modulo de elasticidade e retracdo por secagem. Os resultados possibilitaram verificar a
influéncia dos materiais constituintes no comportamento e propriedades das argamassas
estabilizadas. Quanto aos critérios de suscetibilidade a fissuracdo, as argamassas
estabilizadas estudadas classificaram-se em média suscetibilidade quando avaliadas pelo
modulo de elasticidade e baixa suscetibilidade quando avalidas conforme a retracdo por
secagem. Contudo, quando se correlacionou o médulo de elasticidade com a resisténcia a
tracdo na flexdo i E/Rt, as possibilidades de fissuracédo se elevaram para os incrementos do
aditivo estabilizador de hidratacdo (AEH), uma vez que as argamassas das séries 95/20
apresentaram os piores resultados. As demais argamassas se enquadraram na média
suscetibilidade a fissuracao.

Palavras-chave: Argamassas estabilizadas, Comportamentos, Suscetibilidade a fissuracao.

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
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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. Introducéo

As argamassas estabilizadas sdo produzidas e dosadas em centrais de concreto,
entregues umidas nos canteiros de obra, prontas para o0 uso, e que podem ser
empregadas por um periodo 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 opg¢ao de emprego nos canteiros de
obra. Essas argamassas sdo produzidas sédo fornecidas em canteiros de obras
diariamente, sendo estocadas em containers. Assim, estas argamassas representam
para o setor da construcdo civil um aumento de produtividade, contudo novas
tecnologias quando ndo empregadas de forma adequada ou o ndo conhecimento dos
efeitos e mecanismos destes produtos podem gerar manifestacdes patoldgicas, tais
como a fissuragao.

Neste contexto a ABNT NBR 13281:2005 especifica os requisitos exigiveis para a
argamassa utilizada em assentamento e revestimento de paredes e tetos e se aplica
igualmente a argamassa industrializada, dosada em central e preparada em obra, porém
nao normatiza por requisitos de aplicacdo quanto aos tipos de substratos, revestimentos
internos ou externos das construgdes, zonas biocliméticas ou orientagdes de fachadas,
de maneira que néo orienta especificidades para os projetos de edificacdes.

Ja a ABNT NBR 13749:2013 define que os materiais e as respectivas propor¢cdes de
dosagem das argamassas devem ser compativeis com o acabamento e as condi¢cdes
de exposicao previstas e ter resisténcia mecanica compativel com o acabamento
decorativo selecionado, porém menciona tragos de argamassas mistas.

Visto a importancia do estudo das argamassas, verifica-se que ha uma clara indefinicao
do que se esperar de uma argamassa, quais as condi¢cdes de exposicao a considerar
para que os desempenhos dos sistemas de revestimentos tenham os desempenhos
especificados. Neste sentido, Bauer (2013) define que as propriedades ou
caracteristicas que a argamassa deve atender para que o sistema de revestimento tenha
o desempenho especificado sejam representados por parametros exigenciais.

No caso do estado fresco os parametros exigenciais sdo a consisténcia, a
trabalhabilidade e a plasticidade, bem como a retencao de agua. No estado endurecido,
0S parametros exigenciais podem ser expressos por exigéncias de retracdo por
secagem, médulo de elasticidade, e pela relacdo do médulo de elasticidade e resisténcia
a tracao na flexao.

Ressalta-se que o surgimento de fissuras num revestimento de argamassa resulta da
combinacao inadequada da elasticidade e da resisténcia a tracdo e pode ser causado
por fendmenos diversos como a retracdo de secagem, retracao térmica ou ainda acdes
externas ao revestimento (SILVA et. al, 2015). A fissuracdo nos revestimentos é um
fendbmeno complexo, pois pode ter origem nos procedimentos de projeto e/ou de
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execucdao, na selecdo dos materiais constituintes e até mesmo no proporcionamento dos
materiais (SILVA, 2006).

No que se refere as argamassas estabilizadas, objeto de estudo deste trabalho, os
parametros exigenciais quanto a suscetibilidade a fissuragcdo sdo mais complexos em
virtude do tempo de estabilizagcdo. Algumas questfes s&o relevantes quanto a
manutencao das propriedades no estado fresco ao longo do tempo de estabilizagcao (2
a 3 dias), além do questionamento quanto a garantia das adequadas propriedades, no
estado endurecido, quando se modifica o tempo para a hidratagdo do cimento.

1.1 Objetivos

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

1.1.1 Objetivos especificos
Como obijetivos especificos deste trabalho tém-se:

I Investigar a suscetibilidade a fissuracdo das argamassas estabilizadas, conforme a
variagdo de suas formulagdes, para um conjunto de materiais (cimento, areia, aditivo
estabilizador de hidratacdo e aditivo incorporador de ar);

i Examinar a interferéncia destes materiais nos principais comportamentos e
propriedades das argamassas estabilizadas quanto a suscetibilidade a fissuracéo.

2. Argamassas estabilizadas

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

O tempo superior de utilizacdo (tempo de estabilizacdo) é obtido a partir da inclusdo do
AEH (aditivo estabilizador de hidratacédo), que dependendo do teor deste aditivo, dos
materiais combinados (cimento, areia e aditivo incorporador de ar), da formulacéo, permite
a aplicacdo da argamassa estabilizada por até 72 horas e, consequentemente promovem
ganhos de produtividade (MACIOSKI, COSTA e CASALI, 2015).

As principais dificuldades na producao destas argamassas estdo associadas a auséncia de
referéncias especificas (formulagéo, controle e recebimento na obra), risco de futuras
manifestacdes patoldgicas, e adequacdo da dosagem quando ha modificacdo dos insumos
(tipo de cimento, areia e aditivos) (BAUER et. al, 2015).

Quanto aos parametros exigenciais cabe destacar a necessidade da manutencao, ao longo
do tempo de estabilizacdo, da consisténcia, trabalhabilidade, plasticidade e retencao de
agua e o que estas exigéncias podem afetar as propriedades no estado endurecido.

2.1 Matérias-primas das argamassas estabilizadas
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As argamassas estabilizadas sé@o constituidas de cimento, areias de granulometria fina,
aditivo estabilizador de hidratacdo (AEH) e aditivo incorporador de ar (IAR).

2.1.17 Cimento

Os tipos de cimentos utilizados, geralmente os mais utilizados pelas concreteiras, no caso
de Brasilia-DF, o CP V e 0 CP Il -F 40. No caso do Sul do Brasil, ainda sao utilizados o CPII
Fi 32 ou CPIl Z-32 (TREVISOL, 2015; JANTSCH, 2015).

No caso especifico dos CP V, estes sdo utilizados pelas concreteiras em virtude da
obtencdo de maiores resisténcias a compressédo, para o concreto, nas primeiras idades.
Todavia, Carvalho Jr. (2005) comenta que o cimento CP V ndo tem seu uso recomendado
para a execucdo das argamassas, pois sua maior finura pode conduzir mais facilmente a
fissuragdo (comparando-se com a utilizag&o de outros cimentos, considerando-se 0 mesmo
consumo).

Silva (2006) comenta que o uso de cimento em dosagens elevadas provoca elevadas
resisténcias mecanicas podendo ser danoso ja que o médulo de elasticidade aumenta, nao
sendo compativel com as deformacdes da base e pode provocar fissuracoes.

Quanto ao tempo de estabilizacdo das argamassas, este é obtido conforme o teor
percentual do aditivo estabilizador de hidratacdo sobre a massa do cimento empregado na
dosagem das argamassas estabilizadas. Desta forma cabe destacar como se da a evolugéo
da hidratacdo do cimento, figura 1 (NELSON, 1990 apud OGBONNA, 2009). Cinco
principais reacdes ocorrem: periodo pré-inducdo, periodo de inducdo, aceleracéo,
desaceleragéo e estado estavel.

Da figura 1 entende-se que apds o contato do cimento com a agua, observa-se uma alta
liberacdo de calor (estagio 1- pré-inducéo), seguida de uma baixa e constante quantidade
de calor liberada, correspondente ao periodo de dorméncia (estdgio 2 - indugdo), na
sequéncia, ocorre a retomada da aceleracao da hidratacdo, observada uma forte evolucéo
de calor (estagio 3 1 aceleracdo). Nos periodos posteriores, observa-se a desaceleracéo
das reacdes de hidratacdo do cimento e, portanto o decréscimo da quantidade de calor
liberada (estagios 4 e 51 desaceleracao e estado estavel).

estagio 1 - . .
pré-inducdo estigio 3 - estigio 4- estigio 5 -
aceleracio desaceleracdo estado estivel

estigio 2 -
dorméncia
(indugio)

Calor

- e ] -

min. horas dias

Tempo

Figura 1 - Evolucao da hidratacdo do cimento. Fonte: adaptada de Nelson E. B (1990, apud Ogbonna,
2009).
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O AEH age no periodo de inducao, promovendo assim maiores tempos de aplicacéo para
as argamassas estabilizadas. Conforme Cheung et al (2010), o retardo € composto por dois
efeitos, 0 aumento do periodo de inducéo e a variagdo da umidade, ou da taxa de hidratacéo
do cimento depois de incorporado a argamassa ou 0 concreto.

2.1.27 Agregado miudo
De forma, a substituir a cal, as concreteiras utilizam areias de granulometrias mais finas

(mddulo de finura de 1,55) e continuas. Conforme Paes et al (1999), os finos tém, em funcao
de sua alta area especifica, papel de plastificantes nas argamassas.

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

Silva (2006) comenta que granulometria das areias influencia na aderéncia, que as areias
grossas prejudicam aspectos reoldgicos das argamassas como a trabalhabilidade na
execucao, reduz a extensdo de aderéncia e prejudicam o envolvimento do grao pela pasta
de cimento e que as areias finas aumentam o consumo de agua e podem provocar
fissuracdo na argamassa.

2.1.3 7 Aditivo retardador das argamassas estabilizadas (AEH)

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

A figura 2, mostra diferentes teores de retardadores AEH sobre a taxa de hidratacdo do
cimento ao longo do tempo, de forma que com 0% do aditivo; a hidratagéo 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 Calgada (2013), o aumento o teor de aditivo indica alteracdo na
cinética do aumento de temperatura com o tempo, de forma que quanto maior o teor de
aditivo, menor a temperatura atingida durante a hidratacdo e mais lento é o ganho e a
dissipacdo do calor gerado. No entanto, quando se trata do estado endurecido, estudos
ainda se fazem necessarios de como se dar o comportamento destas argamassas,
conforme os tempos de estabilizacdo propostos, como o tempo superior do retardo de pega
do cimento, repercute nos resultados das resisténcias mecanicas, aderéncia e
suscetibilidade a fissuracao.
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2 horas depois da adi¢do do retardador

Calor

Tempo (hs)

Figura 2 - O efeito de concentracdes variadas de retardador AEH sobre a taxa de hidratacédo do
cimento. Fonte: adaptado de Rixom e Mailvaganam, 1999.

2.1.471 Aditivo incorporador de ar (IAR)

O aditivo incorporador de ar é um agente tensoativo que diminui a tensdo superficial da
agua para facilitar a formacdo de bolhas e garantir que elas sejam estaveis. Os agentes
tensoativos se concentram nas interfaces ar/agua e tem propriedades hidrofébicas
(repelentes a agua) e hidrofilas (atraem agua) que sdo responsaveis pela dispersao e
estabilizagdo das bolhas de ar. (NEVILLE e BROOKS, 2013).

Estes aditivos diminuem a tensao superficial fortemente, aumentando a molhagem das
superficies. Conforme Resende (2010), os aditivos incorporadores de ar também tém sido
utilizados na composi¢éo de argamassas preparadas em obras, por agir como plastificante,
melhorando a trabalhabilidade; diminuir a relagéo a/c, aumentar a resisténcia a compressao
e a tracdo; diminuir a exsudagdo e reduzir a fissuracao.

Os IAR sdo empregados nas argamassas estabilizadas no intuito de melhorar a
plasticidade, uma vez que a incorporacdo de ar aumenta a estrutura interna (coesao) e
também, porque o teor de finos, proveniente dos cimentos, é inferior em comparacao as
argamassas mistas. A presenca de incorporador de ar nas pastas € responsavel pela
melhor estruturacdo do sistema cimenticio, tornando-a mais viscosa ([RIXON e
MAILVAGANAN, 1999).

3. Suscetibilidade a fissuracdo de argamassas

O surgimento de fissuras num revestimento de argamassa resulta da combinacéo
inadequada da elasticidade e da resisténcia a tragdo e pode ser causado por fendmenos
diversos como a retracdo ou ainda acfes externas ao revestimento (SILVA et. al, 2015). No
meio técnico a retracdo dos compdsitos de cimento € definida como o fenébmeno que esta
associado ao processo de reducdo de volume aparente que sofrem as pastas de cimento,
as argamassas e 0s concretos, antes, durante e depois da pega, quando expostos a
condicOes de secagem ambiental, sem que haja qualquer tipo de carregamento.

Os revestimentos para paredes, como todas as argamassas, sofrem variacdo dimensional
por retracdo desde o momento que sdo aplicados até a sua estabilizacdo. Estas variacbes
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sdo provocadas por um conjunto de fatores fisico-quimicos ao nivel da fase evolutiva
(matriz de cimento) da argamassa que sao restringidas pela fase estavel (os agregados) e,
em geral, também pelo suporte ao qual o revestimento est4 aderente, que geralmente é
muito mais rigido (VEIGA, 1998).

Conforme Veiga (1998), a relagéo entre a retragcao e o campo de tensdes resultantes nao
depende apenas da lei que rege a evolugdo do mdédulo de elasticidade na camada, pois as
causas da fissuracdo e os fatores que influenciam o fendmeno sdo tdo numerosos e
complexos que é dificil avaliar com base num critério Unico e tendo apenas em conta as
caracteristicas do revestimento, a sua maior ou menor tendéncia para fissurar sob as acdes
a que esta sujeito durante a sua vida Uutil.

Muitas pesquisas desenvolvidas nos udltimos anos correlacionam as propriedades de
maodulo de elasticidade com a resisténcia a tragéo na flexdo e com a retracao, 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 principio de que a
tendéncia a fissuracdo aumenta com o aumento da retracdo de secagem, com 0 aumento
do modulo de elasticidade e no quanto maior for a resisténcia de tracdo na flexéo
desenvolvida na argamassa devido a retracao restringida. Quanto maior for a retracdo e o
mddulo de elasticidade, maior é a tensdo de tracao induzida. Por outro lado, quanto maior
for a resisténcia a tracdo, maior € a capacidade de resistir, sem fissurar, as tensées
geradas.

Admitindo que, para n«o haver fissura-«o, tem
prolonga a retracéo e que, quanto maior for o afastamento entre as duas curvas Ur (t ) e
E/Rt(t) maior € o coeficiente de seguranca em relagéo a fissuragéo por retracdo. No Quadro

1 estéo dispostos os critérios de avaliacdo de suscetibilidade a fissuracdo de argamassas

de reboco.

Quadro 1 - Critérios de avaliacdo de suscetibilidade a fissuracéo de revestimento de argamassa.
Fonte: Adaptada do CSTB (1993).

CRITERIOS DE CLASSIFICACAO QUANTO A FISSURACAO

CARACTERISTICA ]
(28 DIAS) BAIXA MEDIA ALTA
SUSCETIBILIDADE | SUSCETIBILIDADE | SUSCETIBILIDADE
Retragao por secagem DI /1 O | 07<D<12 DI /1 O
- mm/m
Modulo de elasticidade E O 700| 7000<E < 12000 E O 120
- (MPa)
Modulo de
elasticidade/resistencia | =, pi & 4 2500 < E/Rt < 3500 E/ Rt O 3
a tracdo na flexao i
E/Rt
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Outro critério utilizado é do ductilidade, que relaciona a resisténcia a tracédo na flexao e a
resisténcia a compressao - Rt/Rc, utilizado pelo Laboratorio Nacional de Engenharia Civil
(LNEC), de Portugal, também empregado por Rodrigues Filho (2013), Silva (2011) e Veiga
(1998). Nele tem-se que a resisténcia a tragdo é muito inferior a resisténcia a compressao
para argamassas de revestimento, portanto quanto mais préximo de 1 esta relacdo, mais
dactil é a argamassa. Este critério € justificado ja que a variagcéo entre a ruptura por tracao
e compressdo se deve, principalmente, a fragilidade. E, avalia a suscetibilidade a
fissuragcdo, baseado no conceito da ductilidade, que, se trata da capacidade do
revestimento absorver sem ruptura as deformacdes impostas pelos mecanismos de
retragcao retringida.

4. Métodos e materiais

Objetivou-se investigar os comportamentos das argamassas e verificar 0S requisitos
exigenciais para os sistemas de revestimento, as analises foram realizadas em séries com
variagdes intencionais dos aditivos e parametros E distintos, assim foram realizados os
ensaios de resisténcias a tracdo na flexdo, modulo de elasticidade dinamico e retracao por
secagem e desta forma foram estudados os critérios de avaliagdo de suscetibilidade a
fissuracdo de revestimento de argamassa adaptada do CSTB (1993).

Esta etapa pode ser resumida, conforme suas variaveis independentes, condi¢des fixas e
varidveis dependentes descritas na sequéncia:

I Variaveis independentes: parametro E e o teor dos aditivos
T Condigao fixa: Foi determinada, uma consisténcia inicial de preparo65£5mm.

I Variaveis dependentes: No estado fresco, o teor de ar incorporado gravimétrico. No
estado endurecido, as propriedades avaliadas: resisténcia a tracdo na flexdo, médulo
de elasticidade dinamico e retragéo por secagem.

4.1 Métodos

O programa experimental proposto, a fim de elencar os principais comportamentos e
propriedades das argamassas estabilizadas quanto a suscetibilidade a fissuracdo. Para o
estudo das formulagdes e determinacéo do teor de agua, considerando uma penetragcao 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 parametro de dosagem

AEO. O m®t odo consi st ae deagrefgadosanilgos e chlapara sea nt i d
determinar a quantidade de ci mento para um det
a equacdo 1. Uma vez determinada as quantidades consideradas apropriadas de cal e

§gua, ® poss?vel cal ca@armatrr oo fvEad od a fimiesatl wr ad op
consisténcias e trabalhabilidades. Este método permite montar curvas de correlacdes entre

o parametro E com a relagéo cal/cimento e com a relacéo a/c, de forma a obter rapidamente

o teor de agua necessario para se obter uma consisténcia pré-determinada.
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(arei a+ca|l)
ci mento

4.1.1.7 Preparacdo e nomenclaturas das argamassas

As argamassas foram nomeadas conforme o parametro E utilizado, bem como pelos teores
dos aditivos, conforme elencados no quadro 2. O exemplo E6 40/20, indica que a
argamassa utiliza o parametro 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 parametro
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.

Teor de
Teor de AEH
Parametro E eor de IAR Nome das argamassas
(%m.c)
(%om.c)
0,40 0,10 E5,5 40/10
ES5,50
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
4 1 E7 40/1
E7.00 0,40 0,10 0/10
0,95 0,20 E7 95/20

Os procedimentos de producao das argamassas adotados foram detalhados abaixo:

i Pesagem dos materiais em quantidades definidas pelo trago adotado;

i Colocacao e pré-mistura de todo o material anidro no misturador horizontal mecénico;
i Adicdo de agua aos poucos, com o misturador ligado;

i Adicdo dos aditivos AEH e IAR, com o misturador ligado;

i Com equipamento desligado, retirou-se uma parcela da amostra para fazer a primeira
afericdo do ensaio de penetracédo de cone;

i Adicdo da demanda de 4gua necessaria para obtencao de penetracdo de cone de 65+5
mm.

i Encontrado o valor da penetracdo do cone deixou-se 0 equipamento misturando por
mais 10 minutos;

i Apés a producdo da argamassa e repouso de 30 minutos, 0s ensaios no estado fresco
e as moldagens necessarias, para 0s ensaios no estado endurecido, foram realizados.

As moldagens foram realizadas para seis corpos de prova: trés prismas para 0s ensaios de
resisténcia a tragdo na flexdo e trés para os ensaios de moédulo de elasticidade. As
geometrias dos corpos de prova a serem utilizados nos ensaios das argamassas no estado
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endurecido foram empregados corpos de prova prismaticos com secdo 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 homogeneizagdo ocorreu em um
misturador horizontal mecanico, da marca ANVI, capacidade de 160 kg, figura 3.

Figura 3 - Foto do equipamento misturador horizontal.

4.1.1.17 Consisténciai Penetracdo de cone

Este ensaio foi realizado de acordo com a norma internacional ASTM C780:2014, com o
objetivo de se avaliar a consisténcia da argamassa através da resisténcia de penetracao
de um cone de metélico. Para a avaliacao do indice de consisténcia, apés 30 minutos do
preparo, foi utilizada a média de trés ensaios realizados para a obtencao dos resultados.

4.1.1.27 Teor de ar gravimétrico

Os procedimentos para realizacdo desse ensaio foram realizados conforme a ABNT NBR
13278:2005. Para a avaliacao do teor de ar incorporados foram utilizadas as médias de trés
ensaios realizados para a obtencao dos resultados, apos 30 minutos do preparo.

4.1.1.3 71 Resisténcia a tracdo na flexao

O método de ensaio de tracao na flexdo foi realizado conforme procedimentos da ABNT
NBR 13279:2005 (Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos -
Determinacdo da resisténcia a tracdo na flexdo e a compressdo). Os equipamentos e
acessorios utilizados para o desenvolvimento dos ensaios foram: Prensa Hidraulica com
capacidade para 5000 KN, marca Dynatest, balanca digital (precisdo de 0,01g) e
paquimetro digital. Posicionamento no dispositivo de ensaio conforme norma ABNT NBR
13279:2005. O dispositivo de carga possui dois suportes de aco em forma de roletes
distantes entre si 97,62mm e um terceiro rolete, na parte superior, centralizado entre os
roletes do suporte. Aplicacdo da carga até a ruptura em uma taxa de carregamento de 50
+ 10 N/s. Para efeitos dos calculos, o desvio absoluto maximo da série de corpos de prova
é a diferenca entre a resisténcia média e a resisténcia individual que mais se afaste desta
média para mais ou menos. Logo, os resultados foram obtidos conforme a equacéao
recomendada na ABNT NBR 13279:2005, considerando o conceito de desvio absoluto
maximo e descartando os valores superiores a 0,30 MPa.
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4.1.1.57 Médulo de elasticidade

Os ensaios para obtencdo do modulo de elasticidade foram realizados utilizando o
equipamento Sonelastic. Esse teste foi repetido por trés vezes em cada corpo de prova. O

método da excitagdo por impulso é normatizado pela ASTM E1876:09: Standard Test

Method for Dynamic Youngdés Modul us, Shear Modul us
Excitation of Vibration.

O ensaio de modulo dindmico realizados nos corposi de-prova seguem 0s seguintes
procedimentos:

T Posicionamento do corpo-de-prova deitado;

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

4.1.1.61 Retragao por secagem

As medidas da retragdo 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 i Determinagéo da variagdo dimensional
(retracdo ou expansao linear)). A medida da variacdo dimensional dos corpos de prova é
realizada utilizando o aparelho comparador. Os equipamentos e acessorios utilizados no

ensaio de variacdo dimensional foram aparelho comparador de comprimento marca
SOLOTEST com relégio comparador da marcaDIGI MESS com preci s«o de
digital com preciséao de 0,01 g; paquimetro digital (curso 400 mm) e recipiente plastico para
armazenamento dos corpos de prova nas condigdes padronizadas temperatura 23 + 2°C e
umidade relativa 50 £ 5%). As moldagens seguiram 0s seguintes procedimentos:

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

i Rasou-se ap0s 0 adensamento da 22 camada para retirar 0 excesso da argamassa;

i Acondicionou-se o conjunto em saco plastico hermético por 48 horas e apés, desformou-
se 0s corpos de prova.

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

I Realizou-se a 12 leitura com 48 horas utillizando o aparelho comparador de
comprimento, em seguida registrou-se a massa do prisma e seu comprimento inicial;

i Apbés as medicdes colocaram-se 0s prismas em um recipiente de plastico para
manutencao da umidade relativa e temperatura definidas;

I 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 compativeis e
comercialmente empregados no DF e entorno, sendo assim, eles apresentam as
caracteristicas desejaveis para a pesquisa desenvolvida. O cimento CP V foi selecionado
para a confeccdo das argamassas em virtude de ser o mais utilizado pelas empresas
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produtoras no DF em virtude da producdo 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, sdo 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
variagdes dentro da faixa limite por uso dos fabricantes. Para o AEH o teor minimo foi de
0,40% e o meédio de 0,95%. O IAR utilizou o teor minimo de 0,20. Os ensaios de
caracterizacdo dos aditivos foram realizados no LEM (Laboratério de Materiais de
Construcéo) da UnB e conforme as prescricdes da ABNT NBR 10908:2009 - Aditivos para
argamassa e concreto - Ensaios de caracterizacdo. As caracterizacdes fisicas
apresentadas sao informadas no quadro 3. Os teores de sdlidos dos AEH; 38,4%. Os IAR
representou 5,8. Quanto ao pH se mostrou neutro, proximo a sete. No caso dos
incorporadores de ar resultaram em basicidade de uma solucdo aquosa.

Quadro 31 Caracteristicas fisicas dos aditivos.

CARACTERISTICAS FISICAS
DETERMINADAS AEH AR
Massa especifica (g/cm?3) 1,17 1,01
pH 6,98 9,82
Teor de solidos (%) 38,3 5,8

O agregado miudo selecionado foi uma areia natural lavada de rio, de granulometria fina. A
areia fina visualmente apresentou residuos de folhagens, gravetos e para ser utilizada na
confeccdo das argamassas, procedeu-se o0 peneiramento das amostras na peneira de 1,2
mm. O agregado apresentou granulometria bem graduada (granulometria continua) e
uniformidade média, conforme demonstrado no quadro 4.

Quadro 41 Caracterizacéao fisica dos agregados miudos.

CARACTERISTICAS DETERMINADAS AF
Massa especifica (g/cm?3) 2,61
Mddulo de finura 1,55
Dmax. (mm) 1,20

Material pulverulento retido na peneira 0,075mm
(%) 7,9

5. Resultados

O quadro 5 mostra os parametros de mistura e 0s 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%. Ja as séries 95/20 apresentaram 0s
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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 parametro E ndo influencia no teor de ar incorporado, uma vez
gue quando se compara o0 E7 com o E5,5 os valores foram similares.

Quadro 5 - Parametros de mistura.

SERIE | (ciMENTOAREIA) | A'C | INCORPORADO (%)
E5,5 40/10 1:5,5 1,13 10%
E7 40/10 1:7,0 1,50 9%
ES5,75 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 relacdo agua/cimento versus o parametro E. A relacdo agua/cimento
reduziu conforme se incrementou os aditivos associados, assim observado quando se
caminha da direita para esquerda no grafico da figura 4. A série 95/20 apresentou 0s
menores resultados quanto a relacdo agua/cimento devido o maior teor dos aditivos
combinados. Quanto a relacdo teor de ar incorporado versus agua/cimento (figura 5), os
comportamentos mostraram-se dependentes dos teores dos aditivos associados, de forma
gue a séries 40/10, por utilizar o menor teor de IAR apresentou 0s menores ar incorporados
e relagbes a/c de 1,13 a 1,50. As séries 40/20 resultaram relagdo a/c de 1,07 a 1,29. Ja as
séries 95/20 apresentaram 0s maiores ar incorporados e as menores relacdes a/c, variando
de 0,92 a 1,32.
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o ’ o 140 e
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SD 80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60 UO,'E' 50:6 100'{' 150'{' 200'{' 250'{'
Relagdo agua/cimento Teor de ar incorporado (%)
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Figura 4 i Relac@o agua/cimento Figura 5 7 Teor de ar incorporado versus
versus parametro E. relagdo agual/cimento.
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As resisténcia a tracdo na flexdo mostraram forte influéncia do parametro E, de forma que
guanto menor E, maior valor para a propriedade mecanica, quadro 6.

Quadro 61 Resisténcia a tracdo na flexdo e médulo de elasticidade.
TEOR DOS ADITIVOS AEH/IAR
40/10 40/20 95/20
E55 | E7,0 |E5,75| E6,0 | E6,5 | E55 | E7,0

CARACTERISTICAS
DETERMINADAS

Resisténcia a tragcdo na flexdo
(MPa)

Maédulo de elasticidade (GPa) 952 | 6,55 | 10,49 | 9,39 | 7,22 | 9,98 | 8,41

280 | 1,90 | 3,00 | 2,50 | 2,30 | 2,60 | 1,90

Quando se relacionou as resisténcia a tracdo na flexdo com a relacdo &gua/cimento,
observou-se aumento das propriedades mecanicas conforme a reducéo do teor de agua,

figura 6. Os valores obtidos para os ensaios de moédulo de elasticidade dinamico
aumentaram conforme as reducbes do par ©met r o nEO (superiore
aglomerante), assim, demonstrado no quadro 6. No entanto, o maior teor do AEH das séries

95/20 elevaram os modulos de elasticidade. O menor teor de agua incide em maior
resisténcia mecéanica e maior modulo de elasticidade, no entanto a de se verificar o teor do

AEH. Os resultados dos médulos de elasticidade mostraram-se compativeis com os valores

obtidos para as resisténcias & tracdo na flexdo, conforme a figura 8.
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Figura 6 i Relagdo agua/cimento versus resisténcia Figura 7 1 Relagdo dgua/cimento versus Modulo de
a tracdo na flexao elasticidade.
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Figura 8 - Resisténcia a tracéo na flexdo versus médulo de elasticidade.

Quanto aos critérios de classificacdo quanto a fissuracao verificaram-se que as argamassas
qguando analisadas pelo modulo de elasticidade apresentaram média suscetibilidade a
fissuracdo, com excecdo da E740/10 que se enquadra em baixa suscetibilidade, conforme
o quadro 7. Da mesma forma, quando se correlacionou o0 mdédulo de elasticidade com a
resisténcia a tracao na flexdo i E/Rt, as possibilidades de fissuracdo se elevaram para 0s
incrementos do AEH, uma vez que as argamassas das séries 95/20 apresentaram o0s piores
resultados. Os resultados para as séries E5,5 40/10, E6,5 40/20 e E5,5 95/20 mostraram-
se muito proximos a 3500, de forma que as resisténcias a tracdo na flexao precisariam ser
elevadas para a reducéo da suscetibilidade a fissuracao.

Quadro 7. Suscetibilidade a fissura¢éo quanto ao madulo de elasticidade e relagdo E/Rt.

TEOR DOS ADITIVOS AEH/IAR

CARACTERISTICAS

DETERMINADAS 40/10 40/20 95/20
ES5,5 E7,0 |E5,75| E6,0 | E6,5 | E55 | E7,0
Modulo de elasticidade (MPa) 9520 6550 110490 | 9390 | 7220 | 9980 | 8410

Suscetibilidade a fissuracao

quanto ao Médulo de elasticidade Média Baixa | Média | Média | Média | Média | Média

E/Rt 3400 3447 | 3497 | 3756 | 3139 | 3838 | 4426

Suscetibilidade a fissuracéo

~ Média |Média|Média| Alta |Média| Alta | Alta
guanto a relacdo E/Rt

Quanto a retracdo 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 retragdo por secagem das argamassas, porém ressalta-se que o
tempo de desforma provavelmente influenciou os valores obtidos, uma vez que estas séries
foram possiveis de desformar somente no quarto dia apds a producdo. As argamassas
estudadas, apresentaram meédia suscetibilidade a fissuracdo quando avaliadas pela
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retracao por secagem, com excecao das séries E5,5, E7 95/20 e E6,5 40/20, para as quais
os valores obtidos para retracdo por secagem, aos 28 dias, foram inferiores a 0,70 mm/m
e assim, se enquadraram em baixa suscetibilidade a fissuracao.

Quadro 8 1 Retracdo por secagem.

) TEOR DOS ADITIVOS AEH/IAR
CARACTERISTICAS 40/10 40/20 95/20
DETERMINADAS

E5,5 E7,0 |E5,75| E6,0 | E6,5 | E5,5 | E7,0
Retracdo (mm/m) 0,41 0,91 | 0,74 | 1,06 | 0,65 | 0,36 | 0,22

Suscetibilidade a fissuracao
qguanto a Retracéo por secagem

Baixa Média | Média | Média | Baixa | Baixa | Baixa

6. Conclusdes

No geral, as argamassas demonstraram média suscetibilidade a fissuracdo quando
avaliadas pelo método do CSTB (1993). Este método baseia-se no principio de que a
tendéncia a fissuracdo aumenta quanto maior for a retracdo por secagem e 0 moédulo de
elasticidade, e maior serd a resisténcia de tracao induzida, e quanto maior for a resisténcia
a tracdo, maior serd a capacidade do revestimento se deformar sem fissurar. Porém,
apesar da série 95/20 apresentar baixa retracdo por secagem, seu médulo de elasticidade
nao reduziu de forma relevante.

A ABNT NBR 13281:2005 contribuiu para os desempenhos dos sistemas de revestimentos
guando classificou por classes as propriedades, no entanto vale ressaltar a importancia de
se incluir o modulo de elasticidade, bem como a retracéo por secagem nesta classificacéo,
além de prever condi¢des e especificidades de projetos e regifes climéticas do Brasil.
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INFLUENCIA DA SUBSTITUICAO DO AGREGADO NATURAL PELO
AGREGADO RECICLADO NO CONCRETO, QUANTO A PENETRACAO
DE CLORETOS, AVALIADA POR MEIO DA MIGRACAO IONICA

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 lonic Migration

SILVA, G. A. 0.1, AMORIM JUNIOR, N. S.2, RIBEIRO, D. V.2
L Universidade Federal da Bahia, Salvador, Brasil, guilhermeoliveira.09@hotmail.com
2 Universidade Federal da Bahia, Salvador, Brasil, nilson.amorim18@gmail.com
3 Universidade Federal da Bahia, Salvador, Brasil, verasribeiro@hotmail.com

Resumo: A quantidade de residuos de construcao civil gerados aumentou drasticamente
na udltima década e, consequentemente, aumentaram as preocupacfes sociais e
ambientais sobre a reciclagem deste material. A utilizacdo desses residuos no concreto
como substituto aos agregados naturais (AGN) é reconhecida como uma prética viavel de
utilizar de maneira eficaz estes residuos. Estes agregados sao conhecidos como agregados
reciclados de concreto (AGR) e para a sua utilizagdo em estruturas, é necessario o estudo
prévio acerca da durabilidade desses artefatos. Com isso, este estudo avalia as
propriedades relacionadas a penetracdo de cloretos, por meio da técnica de migracéo
ibnica, em concretos contendo agregado reciclado, além da realizacdo de uma extensa
caracterizacdo dos materiais constituintes das misturas. Foram utilizados, neste trabalho,
artefatos com relagéo agua/cimento igual 0,45 e substituicdo do AGN por AGR em teores
iguais a 0%, 50% e 100%. Com base nos resultados das investigacdes experimentais,
observou-se que o0s concretos contendo agregados reciclados apresentaram uma maior
difusdo de ions cloro devido a maior porosidade relacionada aos agregados provenientes
de residuo de construcdo civil, indicando uma antecipacdo do inicio do processo de
corrosdo da armadura gerado pela migracéo de cloretos.

Palavras-chave: RCC, Concreto, Migracao 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. Introducéo

A industria da construcao civil consome consideraveis quantidades de recursos naturais
e, como tal, tem um impacto significativo sobre o ambiente (BRIBIAN et al., 2011;
NORTON; SKATES, 2011). No entanto, como o setor da construcdo desempenha um
papel significativo no desenvolvimento econémico em todos os paises, é necessario
garantir a sua sustentabilidade sem reduzir o ritmo das suas atividades.

O uso dos agregados provenientes da reciclagem de residuos de construcéo civil (RCC)
tem se tornado uma realidade em alguns paises do mundo, inclusive no Brasil. A maior
aplicacao deste tipo de agregado tem sido em camadas de pavimentacdo, entretanto,
seu uso na fabricacdo de concreto tem aumentado. Um exemplo vem da Alemanha,
onde ja se demonstrou a viabilidade do uso do concreto com agregado reciclado em
funcdes estruturais, ja 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 expansao da utilizacdo dos
agregados reciclados, tais como: a variabilidade dos seus componentes e,
consequentemente, das suas caracteristicas e a possivel contaminacdo dos RCC por
agentes agressivos, que podem vir a minorar o desempenho mecanico e a durabilidade
dos concretos confeccionados com os agregados reciclados. E necessario, portanto,
estudar o comportamento dos concretos com agregado reciclado submetidos a estes
agentes de degradacdo como, por exemplo, os ions cloro, que sao considerados 0s mais
probleméticos dentro do processo da corrosdo de armaduras, e o didxido de carbono, o
principal responsavel pela carbonatacdo do concreto (BERTOLINI et al., 2007; METHA;
MONTEIRO, 2014).

Diversas pesquisas (ANDRADE, 1993; CASTELLOTE et al. 2001; TONG; GJZRV, 2001,
SILVA, 2017; PINTO, 2016; RIBEIRO et al.,2012) vém utilizando os ensaios de migracao
para avaliar a resisténcia do concreto a penetracao de ions cloreto. Esses ensaios tém
por objetivo avaliar a capacidade do concreto em inibir o ataque por cloretos
(MEDEIROS et al., 2012 e séo utilizados para avaliar a penetrabilibidade dos cloretos
por meio da avaliacdo da carga total passante, conforme a ASTM C 1202/12, e o
coeficiente de difusdo de cloretos no estado estacionario, conforme a proposta de
Andrade (1993). No entanto, os ensaios podem apresentar variacdes no procedimento
a ser adotado e nos parametros a serem coletados, tendo em vista que 0s ensaios de
migracdo também podem ser utilizados para calcular o coeficiente de difusdo no estado
ndo-estacionario (CASTELLOTE et al. 2001; TONG; GJZRYV, 2001).

O ensaio de migracao tem como principio a aplicacdo de uma diferenca de potencial
entre duas células: uma contendo uma solugéo de cloretos, célula catddica, e outra sem
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cloretos, célula anddica, entre as quais € colocada a amostra de concreto a ser
analisada.

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

Para a realizacdo deste método, é necessario preencher a célula positiva, célula
anodica, com agua destilada, de modo a evitar a corrosdo induzida pela deposi¢do do
cloro. Ja na célula negativa, célula catddica, utiliza-se uma solu¢cdo composta por cloreto
de sodio (NaCl) a uma concentragdo 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 € de origem
basaltica e a areia é natural, proveniente de jazida localizada no municipio de Camagari,
situado na regido metropolitana de Salvador, Bahia. Para as misturas foi utilizada a agua,
proveniente da rede publica de abastecimento da cidade de Salvador, fornecida pela
Empresa Baiana de Aguas e Saneamento S.A. (Embasa).

O agregado reciclado empregado neste trabalho é proveniente da Unidade de
Valorizacdo de Residuos no Centro de Tratamento de Residuos Grajau (CTR Grajau) e
€ produzido a partir da britagem dos residuos de construcao civil gerados na cidade de
Sao Paulo, Brasil. O CTR Grajau é a maior central de tratamento de residuos de construcao
civil da América do Sul, com producédo de 500 mil t/ano (350 t/h).

2.2 Métodos
2.2.1 - Caracterizacdo dos materiais constituintes e dosagem do concreto

Para a caracterizacéo fisica do cimento foram avaliados parametros como: a distribuicdo
do tamanho de particulas por meio de sedigrafia a laser (aparelho Horiba CAPA-700);
area superficial especifica por BET (aparelho Gemini 2370 V1.02 i Micrometrics) e;
massa especifica por picnometria a gas hélio (aparelho Micromeritics AccuPyc Il 1340).

No caso da caracterizacdo dos agregados, foram empregados os métodos prescritos
nas Normas Brasileiras vigentes, para determinar: a distribuicdo granulométrica, bem
como a dimensdo maxima caracteristica e o médulo de finura - NBR NM 248:2003

(AAgregBdber mina- «o da composi-«o0o granul om®t
areia - NBR NM 52: 2009 ( i A peteengnagio da miasBed especifica e
massa espec2fica aparenteo); a massa EBNBRec?2fi
NM 53: 2009 ( A AgirDetgrmidagao dermmssal especifica, massa especifica
aparente e absor-«o0 de SNBRONM a5 maGGea i (UmAdr
Determina-«0 da massa unit8ria e do volume de
ITNBR NM 46: 200 371 Ddtetngnacdiada chateyial fino que passa através da
peneira 75 &gm, por | avagemo) ; a absdNBR-NMo de
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53:2009 ( A Agr e g a deterngnaciidide anassa especifica, massa especifica
aparente e absor-«o de 8guao) ; e 0 Z2NBR ce
7809: 2006 ( A AgrieDgtarchinacdg doaitdic® de forma pelo método do

paquimetro i Métododeens ai 00 ) .

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 trago de referéncia: 1,00 : 1,58 : 2,10 : 0,45 (cimento : areia : brita
: dgua). Foram utilizados, ainda, dois diferentes teores de substituicdo (50% e 100%) de
agregado graudo natural (AGN) pelo agregado graudo reciclado (AGR).

Foram moldados corpos de prova cilindricos, com diametro de 10 cm e altura de 20cm,
para a determinacdo das propriedades fisicas e mecéanicas e para a realizacdo do ensaio
de migracdo ibnica. Os corpos de prova permaneceram em cura imersa até 0 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 substituicdo volumétrica do
agregado natural pelo agregado reciclado. Este procedimento tem como objetivo evitar

uma distorcdo entre os volumes do concreto convencional e o contendo agregado
reciclado. A Equacgéo (1) mostra o célculo para substituicdo volumétrica, onde Mar € a
massa do agregado reciclado,Mana mas s a do agr erfgaandssaespadifioar a |l |,
do agregado anea massalespetifica do agregado natural.

0 LELAR 1)

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

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

. Consumo dos Materiais (kg/m3)
Nomenclatura | . Rela_lg;ao Teor de Agregado
agua/cimento | RCC | Cimento | Areia | Brita |/9'°9
reciclado
REF45 0% 471 744 988 -
45750 0,45 50% 471 744 494 456
457100 100% 471 744 - 912

Quanto a metodologia de dosagem, devido a elevada taxa de absor¢cédo 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 agua absorvida pelo agregado em 24 horas. Assim, foi adotada, nesta
pesquisa, uma compensacao de agua por 10 minutos com 50%, em massa, da absorcéo
do agregado. Utilizou-se esse valor porque, segundo estudos realizados por Troian
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(2010), dentre os teores de pré-molhagem avaliados, este foi o que apresentou melhores
resultados, quanto as propriedades mecanicas dos concretos.

2.2.2 - Caracterizagao do concreto
2.2.2.1 - Densidade e porosidade aparentes

Para determinacédo da densidade e porosidade aparentes dos concretos, foi utilizado o
principio de Arquimedes. A técnica consiste em comparar as massas dos corpos de
prova, com 28 dias de idade, antes e depois da imersdao em agua. As amostras sao
pesadas ainda secas (Ms) e, entdo, imersas em agua por 24 horas. Apos esse periodo,
determinam-se a massa imersa (Mi) e a massa umida (Mu). Com estes valores é
possivel calcular a porosidade aparente (Pa) e a densidade aparente (Da), através das
Equacdes (2) e (3):

- 0 0
0 p M&F——— (2)
0 0
O ”—6 3
5 o 3
Onde 3} ® a densidade do I 2quido utilizado ( n¢

2.2.2.2 - Absorcédo de agua por capilaridade

A absor¢éo de agua por ascenséo capilar foi determinada utilizando-se as prescri¢ges
da NBR 9779:2012 ( i Ar gamassa € ¢C o0n ¢ Dadrminagdondhabsagéo d o s

de 8gua por capilaridadeo) .
Durante o ensaio, determina-se a massa saturada (Msat) dos corpos de prova com
interval os de tempo nor mal i zados pel a NBR

endurecido-Det er mi na- «xo da absor-«o da 8gua por c.
de agua por capilaridade (C) pode ser calculada com o auxilio da Equacéao (4), onde (S)
representa a area da secao transversal do corpo de prova, expresso em cmz. A absorcao

(C) é expressa em g/cmz,

0 0
0 —— 4
5 (4)
2.2.2.3 - Resisténcia a compressédo axial do concreto
Os ensaios de resisténcia a compressdo axial seguem as recomendacfes da NBR
5739: 2007 (- &rGaode coampressado de corpos-de-pr ova <cil 2ndrico
corpos de prova com 100 mm de didametro e 200 mm de altura.

Os ensaios de compressdo axial foram realizados nas idades de 3, 7 e 28 dias,
utilizando-se 5 corpos de prova por idade. O limite de resisténcia a compressédo é
calculado utilizando-se a Equacao (5).
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Y tm ©

Onde Rc é a resisténcia limite a compressao; P é carga maxima suportada pelo corpo
de prova; e d representa o diametro do corpo de prova.

2.2.3 - Ensaio de migracéo de cloretos

Para o ensaio de migracédo de cloretos foi utilizado um aparato sugerido por Andrade

(1993) e desenvolvido por Ribeiro (2010), baseando-se na Norma ASTM C 1202/12

( Standard Test Method for Electrical Indication of Concrete's Ability to Resist Chloride

lon Penetrationo ) . Essa nor ma pr e cpoocessp de sauragéo avacup a - « 0
das amostras antes da execucdo dos ensaios de migracdo. De forma alternativa, as
amostras ensaiadas foram saturadas por meio da imersao em agua, como realizado por

Ribeiro (2010) e Santos (2006) durante 24 horas.

Para a execucdo desse ensaio, foram utilizados 4 (quatro) corpos de prova, com
diametro de 100 mm e espessura de 40 mm, para cada mistura. Na Figura 1 € possivel
ver o aparato utilizado para a realizacdo dos ensaios de migracdo de cloretos neste
trabalho.

Figura 17 Aparato utilizado no ensaio de migracao de cloretos, utilizando amostras com didmetros iguais a
100 mm.

O ensaio tem inicio quando os corpos de prova atingem a idade de 28 dias, com a

aplicagcdo de uma tenséo de 12 Volts no sistema, por meio de eletrodos posicionados

nas extremidades do aparato, que estdo conectados a fios de cobre provenientes de

uma fonte de tensé&o controlada.

Durante a execuc¢ao deste ensaio foi verificada, diariamente, a condutividade elétrica da
solucdo da célula anddica. Assim, obteve-se a evolucdo de sua condutividade elétrica,
utilizando o condutivimetro digital portatil tipo caneta modelo 42 da marca Homis e, em
seguida, fez-se uma estimativa da concentracao de cloretos, empregando a correlacdo
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obtida experimentalmente entre a concentracdo de ions cloreto (Cl") e a condutividade
elétrica (Figura 2). A condutividade foi verificada a uma temperatura de 21°C.

24,00
20,00 *
16,00 /
12,00 /

8,00

Condutividade (mS/cm)

T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

Teor de CI" (M)
Figura 2 i Curva de condutividade elétrica em fungdo da concentragdo de cloretos

Nos primeiros momentos, a quantidade de ions cloro passantes pela célula anddica
(com agua destilada) é insignificante e ndo obedece a um fluxo constante, devido,
principalmente, as rea¢des destes ions com os aluminatos presentes no cimento, sendo
caracterizada como fase néo estacionaria. Este tempo corresponde ao chamado time
lag e define o tempo necessario para que os ions cloro atravessem a amostra,
saturando-a (CASTELLOTE et al., 2001; RIBEIRO, 2010). Apés a adsorc¢éo dos cloretos
na rede capilar e o esgotamento da reserva de aluminatos, com a formacao do sal de
Friedel, o fluxo idnico passa a ser constante, o que corresponde ao periodo estacionario.
Assim, o time lag (1) caracteriza o periodo de tempo em que a difusdo se mantém no
regime néo estacionario e, no caso do transporte dos cloretos, é definido como o tempo
em que estes ions levam para estabelecer um fluxo constante através do concreto, em
ensaios de migracdo ou difusdo (CASTELLOTE et al., 2001; RIBEIRO, 2010). O time lag
€ obtido por meio da intersecao entre o prolongamento da reta que caracteriza o regime
estacionario e o eixo das abscissas (tempo), de acordo com a Figura 3.
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T Tempo
Figura 31 Determinacédo do time lag (CASTELLOTE et al., 2001)

A partir dos ensaios de migracdo, pode-se calcular o coeficiente de difusdo no estado
estacionario (ou coeficiente de difusdo efetivo), através da equacdo de Nerst-Plank,
modificada (Equacéao 6).

0 Y'Ya 5
308 Y— ©)
Em que Ds é o coeficiente de difusdo no estado estacionario (cm2/s); Jci € o fluxo de ions
(mol/(s.cm?)), R é a constante de gases (1,9872 cal/(mol.K)), T é a temperatura (K), | € a
espessura do corpo de prova (cm), z é a valéncia dos ions (para cloretos, iguala 1), F é a
constante de Faraday (23063 cal/(volt.eq)), Cc é a concentragcdo de cloretos na célula
catédica(mollcm®) , o9 ® o coeficiente de atividade da
oCl) , A ® a m®dia da tens«o gque efetivamente
estado estacionario (V).

O coeficiente de difusdo no estado ndo-estacionario (Dns) pode ser calculado, a partir de
ensaios de migracgéo, por meio da Equacao 7, proposta por Castellote et al. (2001).

& e
0 2 ughEd Y
t o C
eD F
Em que V= sz , k é a constante de Boltzmann (1,38x10%® J/K), e é a carga do elétron
(1,6x10°C) , oA ® a m®dia da tens«o que efetivamen

o estado nao-estacionario (V).
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3. Resultados e discussdes
3.1 Caracterizagao dos materiais constituintes do concreto

Os resultados de caracterizagdo fisica dos materiais constituintes utilizados sao
apresentados no Quadro 2.

Quadro 2 - Caracterizacao fisica dos insumos utilizados na confeccéo dos corpos de prova e limites
estabelecidos pela normatizagéo brasileira.

.. . ) ) Agregado Limites
Caracteristicas Cimento Areia Brita reciclado NBR 15116+
Area especifica
(Blaine, cm?/g) 4255 i i i )
Diametro médio

das particulas 0,009 0,42 15,6 14,8 -
(D50, mm)
Massa especifica 3,162 2 68 273 252 ]
(g/cm?)
Dlmensqo_mamma i 118 19.0 19.0 i
caracteristica (mm)
Modulo de finura - 1,32 6,98 6,94 -
Massa unitaria
solta (kg/dm?) - 1,46 1,47 1,27 -
Material . N
pulverulento (%) - 2,20 0,38 2,02 O 10, (
Absorcao de agua i i 0.43 4.48 O 7.0
(%)
indice de forma - - 2,29 2,00 -

*resultado obtido apds lavagem

**NBR 15116: 2004 (AAgregados reciclados de re
Utilizacdo em pavimentacao e preparo de concreto sem fungéo estruturalT Re qui si t 0s 0)

3.2 Caracterizacdo 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 s&o apresentados na Figura 4.

Observa-se que, com a substituicdo 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 referéncia. Isto € explicado pelo fato de
gue quase 50% do agregado reciclado utilizado nesse estudo € 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 superficie, a

porosidade é muito elevada. Deste modo,

a medida que se aumenta o teor de substituicao

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 0 volume de poros, visto que claramente a argamassa € mais porosa que

0 agregado natural.

—_ 16,0 230 &
S 155 5
(&) ' a
- : p= S
S 150 / i 225 g
@ =
14,5
S : o
S X 5
o 140 / 220 &
3 \
8 13,5 I \ Q@
8 130 {/ . 215 o
£ 125 =
12'0 —e—Porosidade —a—Densidade )10 a
REF45 45T50 45T100
Misturas

Figura 47 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 - Absorgéo de agua por capilaridade

A Figura 5 apresenta os valores de coeficientes de absor¢céo capilar obtidos para os
concretos contendo agregado reciclado, submetidos ao ensaio de absorcéo de agua por
capilaridade durante 72 horas.

@ 0,18

0,16

0,14

0,12

T/
r

0,06 . .
REF45 45T50
Misturas

0,10

(kg/m2.min%9)

0,08

Coef. de Absorcéo Capila

45T100

Figura 51 Coeficiente de absorcao capilar de concretos avaliados aos 28 dias
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Observa-se que a absortividade do concreto aumenta em funcdo do aumento da
substituicdo da brita pelo agregado graudo reciclado (AGR), quando comparado aos valores
obtidos nareferéncia. Analisand o o f at or Ateor de
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 - Resisténcia mecéanica

As médias dos resultados de resisténcia a compressdo dos concretos aos 3, 7 e 28 dias de
idade s&o apresentadas na Figura 6.

@)
zg 60,0
%)
) 55,0
Q
ET 50,0
Sa
o 45,0
2 b
r('U H
N—r s .
s
8 400 @3 dias
O = o] .
c i - 7 dias
@ 35,0 o
— ' e o .
%) g £ B 28 dias
= 300 g -
(%) ’ it Foe
lJ) e &
i o
x 250 i -
’ oo
ot b
20,0 .
REF45 45T50 45T100
Mistura

Figura 61 Resisténcia a compressao 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 resisténcia a compressao das misturas diminuiu com o aumento do teor de agregados
reciclados. Esse comportamento foi observado por GOmez-Soberon (2002), Topcu e
Sengel (2004) e Tu et al. (2006), que verificaram que a resisténcia a compressado de
concretos produzidos com agregados reciclados geralmente é inferior a de concretos
produzidos com agregados naturais, para um mesmo consumo de cimento. Segundo dados
extraidos dos referidos trabalhos, essas reducdes podem atingir até a ordem de 45% da
resisténcia dos concretos de referéncia. Esta reducdo na resisténcia mecéanica se da em
funcdo do aumento da porosidade e, consequentemente, maior concentracédo de tensdes
no material.

O efeito isolado do fator ARagregado
resisténcia mecanica do concreto é apresentado no Quadro 3, onde se observa que a
resisténcia a compressao das misturas diminuiu com o aumento do teor de agregados
reciclados. Observa-se que paras as misturas 45T50 e 45T100 a substituicdo do agregado
graudo natural pelo agregado reciclado acarretou na diminuigdo da resisténcia do concreto
em, aproximadamente, 7% e 11%, respectivamente, aos 28 dias.
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Quadro 3 - Resisténcia relativa a compressao, aos 28 dias, dos concretos contendo agregado reciclado em
substituicdo ao agregado graudo natural

Teor de substituicao Resisténcia relativa
0% 1,00
50% 0,93
100% 0,89

3.2.4 - Ensaio de migracao de cloretos

A Figura 7 mostra a evolucdo da concentracao de cloretos na camara anddica durante
0s ensaios de migracdo. Foram utilizadas quatro amostras para mistura e os resultados
apresentados representam a média dos valores obtidos, com seus respectivos desvios
padrdes. A concentracdo de ions cloreto (Cl") aumenta com o tempo, uma vez que a

tensdo elétrica aplicada forgca estes ions a migrarem em direcdo ao polo positivo do
sistema.

0,12
——REF45

0,10 - ——-45T50
s —A—45T100
o
o 008
©
3
S 0,06
©
I
Q 004
[
(@]
O 0,02

0,00 & ‘ ‘

0 200 400 600 800 1.000
Tempo (h)

Figura 7 7 Evolucdo da concentracéo de cloreto na solugéo presente na célula anddica, em fun¢éo do
tempo, para ensaios de migragéo de cloretos (¢p= inicio do estado estacionario e 3 = final do estado
estacionario), para as misturas de concreto contendo agregado reciclado em diversos teores.

Inicialmente, ha um periodo em que a quantidade de cloretos que passa para a camara
anodica é desprezivel, o chamado time lag. Este periodo de tempo sera usado a seguir
para estimar os valores de coeficiente de difusdo no estado nao estacionario, Dns. Apos
este periodo, o fluxo de ions cloro através da amostra torna-se constante e corresponde
ao periodo de estado estacionério.
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Como pode ser visto na Figura 8, o time lag diminui com o aumento do teor de
substituicdo do agregado graudo natural (AGN) pelo agregado graudo reciclado (AGR),
sendo uma provavel consequéncia do aumento da quantidade de zonas de transicao,
associada a porosidade da argamassa aderida na superficie do agregado reciclado,
podendo fazer com que a passagem dos ions cloro seja facilitada. Portanto, essas zonas
possuem grande importancia nos estudos de durabilidade, ja que é através delas que
ocorre a penetracao preferencial dos cloretos (OTSUKI; MIYAZATO; YODSUDJALI, 2003;
SHI et al., 2012; RIBEIRO, 2010).

600
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2
= 400
g |
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REF45 45T50 45T100
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Figura 81 Valores de time lag, estimados a partir de ensaios de migragcédo de cloretos, para 0s concretos
avaliados

Apés o time lag, o sistema inicia o regime estacionario, que corresponde ao aumento do
fluxo de ions cloro através da amostra a uma taxa constante até a estabilidade da
concentracdo dos cloretos (CASTELLOTE et al., 2001). De acordo com Ribeiro (2010), esse
fluxo de ions cloro (Jci) representa a velocidade na qual os ions séo conduzidos através do
concreto. A Figura Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.9 apresenta os valores de f
luxo de ions, que representa a taxa de difusdo de cloretos, no regime estacionario em
funcdo do teor de substituicdo do agregado graudo natural pelo agregado gratdo reciclado.

E possivel observar também, um crescimento no fluxo de ions & medida que se aumenta o
teor de substituicdo do AGN pelo AGR no concreto, o que indica uma menor durabilidade
do material quanto a penetracdo de ions cloro, uma vez que a incorporacdo do agregado
graudo reciclado na matriz de cimento acarretou em uma aceleracdo do processo de
penetracdo de cloretos.

Xl CONGRESSO INTERNACIONAL SOBRE PATOLOGIA E REABILITACAO DE ESTRUTURAS
CRATOi CEARAT BRASIL
2017
85



ISBN: 978-85-65425-32-2

Xl Congresso Internacional sobre Patologia e Reabilitagdo de Estruturas
Xl Congreso Internacional sobre Patologia y Rehabilitacion de Estructur.
XIII International Conference on Structural Repair and Rehabilitation

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

5,0 /
pd

mol/s.cm?)
A
ul

>
o
—i

Fluxo de ion, J (x19

—

3,0 T T
REF45 45T50 45T100
Misturas

Figura 97 Fluxo de ions cloreto (Jci), estimado a partir de ensaios de migracéo de cloretos, para as
misturas de concreto contendo agregado reciclado em diversos teores.

w
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De forma complementar, na Figura 10 sdo apresentados os valores dos coeficientes de
difusé@o nos estados estacionario e ndo estacionario, obtidos para os concretos estudados.

cmé/s)
PN W s o N
O O O O o o o o

o -

Coeficientes de Difusao (0

o
o

REF45 45T50 45T100

Mistura
—¢—Estado estacionario, Ds —e=Estado nao-estacionario, Dns

Figura 101 Coeficientes de difusdo nos estados estacionario e ndo estacionario, calculados a partir de
ensaios de migracao de cloretos, para as misturas de concreto contendo agregado reciclado em diversos
teores.

Os resultados dos coeficientes de difusdo nos estados estacionario e ndo estacionario
estdo relacionados com os parametros ja analisados anteriormente, como o fluxo de ions e
o time lag.
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De acordo com Silva et al. (2015), é possivel que o processo de britagem ao qual é
submetido o agregado graddo reciclado cause microfissuras internas, gerando uma
microestrutura mais porosa. Xiao et al. (2012) concluiram que a largura dessas fissuras na
antiga argamassa aderida na superficie do agregado € correlacionavel com o coeficiente
de difusdo de cloretos, isto é, a difusividade aumentou a medida que a largura da fenda
aumentou.

O Quadro 4, proposto por Nilsson et al. (1998 apud GJORV, 2015), apresenta uma
classificacdo da resisténcia do concreto a penetracdo de ions cloro em funcdo do
coeficiente de difusdo no regime nao estacionario.

Quadro 4 - Resisténcia a penetracdo do cloreto de varios tipos de concreto (NILSSON et al, 1998 apud
GJORYV, 2015)

Difusividade do cloreto, Dns(x108cm?/s) | Resisténcia a penetragcdo do cloreto
> 15 Baixa
10- 15 Moderada
5-10 Alta
25-5 Muito alta
<25 Extremamente alta

O Quadro 5 resume a classificacado das misturas analisadas, de acordo com os limites
estabelecidos por Nilsson et al. (1998 apud GJORYV, 2015), quanto a resisténcia a
penetracdo de cloreto no concreto.

Quadro 5 - Classificacao das misturas analisadas, de acordo com os limites estabelecidos por Nilsson et al.
(1998 apud GJORYV, 2015), quanto a resisténcia a penetracao do cloreto dos concretos.

Mistura Difusividade média do | Resisténcia a penetragéo
cloreto, Dns (10 cm?/s) do cloreto

REF45 3,93 Muito alta

45T50 4,97 Muito alta

457100 7,02 Alta

Afim de se obterem parametros mais sensiveis a pratica da construcdao civil, quanto a
utilizacéo do agregado graudo reciclado no concreto, tentou-se relacionar os resultados de
penetracdo de cloretos obtidos com o tempo de vida util deste material. Para esse fim, foi
utilizada a segunda Lei da Difusdo de Fick (Equacdes 8 e 9), de acordo com 0 proposto por
Ribeiro et al. (2012) e Medeiros e Helene (2009).
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08 Equacéo 8
0
o)

Equacao 9

Sendo que PC (penetracdo de cloretos) é a profundidade em que a concentracdo de
cloretos atinge o limite em que ocorre a despassivacéo da armadura (cm); Ds € o coeficiente
de difusdo no estado estacionario (cm2/ano); t € o tempo de vida util (anos); erf(z) é funcao
Gaussiana de erros; Cc € a concentracdo de cloretos em funcdo da profundidade e do
tempo, em relacdo a massa de cimento (%); Cs € a concentracdo de cloretos na superficie
(%) e Co & a concentracao inicial de cloretos (neste caso, 0%).

Tendo como base os trabalhos de Medeiros e Helene (2009) e Ribeiro et al. (2012), foram
fixados alguns parametros: Cs = 1,8% e Cci = Cdep = 0,4% em massa de cimento, sendo
Cdep @ concentracéao limite de cloretos para despassivar o ago.

No presente estudo, definiu-se como vida (til, o tempo necessario para que o cloreto
alcance a armadura em uma quantidade suficientemente nociva para iniciar o processo de
corrosdo, em estruturas com um cobrimento de concreto igual a 4 cm (valor minimo exigido
pelas normas, para ambientes agressivos, com presenca de cloretos). Os resultados
obtidos s&o apresentados na Figura 11. Estes valores sdo melhor visualizados na Figura

12.
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Figura 117 Relagéo entre o tempo de vida Util e a penetragéo de cloretos (espessura em que a
concentracdo de cloretos atinge 0,4%) para as misturas de concreto contendo agregado reciclado em
diversos teores.
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Figura 12 7 Vida util do concreto contendo agregado reciclado em diversos teores.

As amostras de referéncia (sem agregado reciclado) apresentaram 36 anos de vida Gtil e a
substituicdo do agregado graudo natural pelo agregado graudo reciclado diminuiu a
estimativa de vida util do concreto para 24 e 16 anos para as amostras 45T50 e 45T100,
respectivamente.

4. Conclusodes
Apobs a andlise dos resultados apresentados, pode-se concluir que:

1 O time lag diminuiu com o aumento do teor de substituicdo do AGN pelo AGR, sendo
uma provavel consequéncia do aumento da porosidade proveniente do agregado reciclado;

1 O aumento da porosidade das amostras contendo agregado reciclado é um dos
principais responsaveis pelo aumento do fluxo de ions e, consequentemente, dos
coeficientes de difusdo nos estados estacionario e ndo estacionario;

1 Amostras de concreto contendo agregado reciclado apresentaram uma menor vida util,
atingindo um valor inferior a metade do obtido para as amostras de referéncia, quando a
agregado reciclado substituiu integralmente o agregado natural.
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AVALIACAO DA PROFUNDIDADE DE CARBONATACAO EM
CONCRETOS CONTENDO AGREGADO RECICLADO

Evaluation Of The Carbonation Depth On Concrete Containing Recycled
Aggregate

SILVA, G. A. 0.1, AMORIM JUNIOR, N. S.2, RIBEIRO, D. V.3
! Universidade Federal da Bahia, Salvador, Brasil, guilhermeoliveira.09@hotmail.com
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Resumo: A geracédo de residuos de construcéo civil (RCC) aumentou consideravelmente
na ultima década e, consequentemente, aumentaram as preocupacdes sociais e
ambientais sobre a reciclagem deste material. A utilizacdo desses residuos, em substituicdo
aos agregado naturais (AGN) no concreto, apresenta-se como uma alternativa de
reciclagem, de reducao de custos e de matéria-prima. No entanto, para a utilizacdo de
concretos contendo agregado reciclado (AGR) em elementos estruturais € necessario o
estudo prévio acerca da durabilidade desses artefatos. Com isso, este estudo avalia as
propriedades relacionadas a penetracdo de CO2, por meio da avaliacdo da profundidade
de carbonatacado, verificada pela aspersdo de fenolftaleina, em concretos contendo
agregado reciclado, além da realizacdo de uma extensa caracterizacdo dos materiais
constituintes das misturas. Foram utilizados, neste trabalho, artefatos com relacéo
agua/cimento de 0,45 e teores de substituicdo iguais a 0%, 50% e 100% do AGN pelo AGR.
Com base nos resultados das investigacbes experimentais, 0s concretos contendo
agregados reciclados, obtiveram uma maior profundidade de carbonatagcéo devido a maior
porosidade relacionada aos agregados provenientes de residuo de construcao civil.

Palavras-chave: RCC, Concreto, Carbonatacéo.

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.
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1. Introducéo

A viabilidade técnica de reinsercédo do material reciclado como agregado em novas matrizes
cimenticias é o objeto de varias pesquisas. Grande parte delas tem como foco principal as
guestdes relacionadas a resisténcia mecanica 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 substituicdo ao
agregado graudo natural, € possivel usar este agregado graudo reciclado para a confeccao
de concretos para fins estruturais.

O concreto confeccionado com residuo de construcao 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 a presenca de ceramica e argamassa, a
interacdo que ocorre entre a pasta e os agregados reciclados tende a gerar um concreto
mais permeavel (CABRAL, 2007). Deste modo, além de observar a resisténcia a
compressdo e a tragcdo, propriedades basicas para a verificacdo do desempenho de
concreto armado, também é de suma importancia a observacao da durabilidade do novo
produto, principalmente quando se pretende adotar o residuo para a confeccdo de um
concreto estrutural.

A hidratacdo do cimento gera, genericamente, silicatos de calcio hidratado (C-S-H), que
conferem resisténcia ao material, e hidroxido de calcio (Ca(OH)2), principal responsavel
pela geracdo 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 ago, que
as protegem do fenbmeno da corrosao.

Dentre os varias agentes de deterioracdo do concreto, o CO2 é um dos principais e sua
reacdo com os compostos do concreto (carbonatacédo) afeta a integridade do ago no
concreto armado. A acdo deste agente agressivo altera quimica e fisicamente a
microestrutura do concreto, tornando as armaduras vulneraveis a corrosao,
influenciando diretamente na durabilidade deste material.

O fenbmeno da carbonatacdo pode ser ocasionado pelas reacdes quimicas
provenientes da interagcdo entre 0s principais constituintes presentes na atmosfera,
como o CO:2 (gas carbonico) com os produtos da hidratagdo do cimento, que se
encontram no liquido intersticial dos poros (CUNHA; HELENE, 2001).

Um dos fenbmenos associados a carbonatacdo é a reducéo do pH da solucéo dos poros
do concreto de 12,6 a menos de 9,0, aproximadamente. Em consequéncia disso, o filme
de 6xidos passivantes do aco pode ser destruido e pode ocorrer uma corroséo 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 basaltica e a areia € natural, proveniente de jazida localizada no municipio de
Camagari, situado na regido metropolitana de Salvador, Bahia. Para as misturas foi
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utilizada agua proveniente da rede publica de abastecimento da cidade de Salvador,
fornecida pela Empresa Baiana de Aguas e Saneamento S.A. (Embasa).

O agregado reciclado empregado neste trabalho é proveniente da Unidade de
Valorizacdo de Residuos no Centro de Tratamento de Residuos Grajau (CTR Grajau) e
€ produzido a partir da britagem dos residuos de construcdo civil gerados na cidade de
Sao Paulo, Brasil. O CTR Grajau é a maior central de tratamento de residuos de construcao
civil da América do Sul, com producao de 500 mil t/ano (350 t/h).

2.2 Métodos
2.2.1 - Caracterizagao dos materiais constituintes e dosagem do concreto

Para a caracterizacao fisica do cimento foram avaliados parametros como: a distribuicdo
do tamanho de particulas por meio de sedigrafia a laser (aparelho Horiba CAPA-700);
area superficial especifica BET (aparelho Gemini 2370 V1.02 i Micrometrics) e massa
especifica por picnometria a gas hélio (picnébmetro Micromeritics AccuPyc Il 1340).

No caso da caracterizacdo dos agregados, foram empregados os métodos prescritos

nas Normas Brasileiras vigentes, para determinar: a distribuicdo granulométrica, bem

como a dimensdo maxima caracteristica e o moédulo de finura - NBR NM 248:2003
(ANAgregBdbser mina-«o da composi-«0 granul om®t
areia - NBR NM 52: 2009 ( i A Deteengnagho da masgad especifica e
massa espec?f iamassaeppacifieanid beita g do agregado recicladoi NBR

NM 53: 2009 ( i AgirDetgramidagdo dermmssa especifica, massa especifica
aparente e absor-«o0o de SNBRONM 45 maGG&a i (uUMmAJdTr

Determinacao da massa unitariaedovol ume de vazioso); o teor d
ITNBR NM 46: 200 31 Ddtetgnagd@gdm thateyial fino que passa através da
peneira 75 &m, por | avagemo) ; a absdNBR-NMo de
53: 2009 (AAgr & detetminagfo deYithssa especifica, massa especifica
aparente e absor-«o de 8guao) ; e o0 2NBR ce d
7809: 2006 ( A AgrieDgtarchinacdg doaitdic® de forma pelo método do

paquimetroi M®t odo de ensai o00) .

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 cilindricos, com diametro
de 10 cm e altura de 20 cm, para a determinagdo das propriedades fisicas e mecanicas
e para a realizacdo do ensaio de carbonatacdo. 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 trés dosagens, sendo o consumo de material por
metro cubico (m?), bem como as caracteristicas das misturas, apresentados no Quadro
1.

Foram avaliados, para a relacdo agua/cimento 0,45, dois diferentes teores de
substituicdo (50% e 100%) de agregado graudo natural (AGN) pelo agregado graudo
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reciclado (AGR), além dos corpos de prova de referéncia, com 0% de substituicdo do
AGN pelo AGR.

Quadro 1 - Consumo de materiais por m® e caracteristica das misturas de concreto utilizadas nesta etapa

do projeto
. Consumo dos Materiais (kg/ms3)
Nomenclatura | Rela_lg;ao Teor de Agregado
agua/cimento | RCC | Cimento | Areia Brita greg
reciclado
REF45 0% 471 744 988 -
45T50 0,45 50% 471 744 494 456
457100 100% 471 744 - 912

Para a moldagem dos corpos de prova foi realizada uma substituicdo volumétrica do

agregado natural pelo agregado reciclado. Este procedimento tem como objetivo evitar

uma distorcdo entre os volumes do concreto convencional e o contendo agregado
reciclado. A Equacao (1) mostra o calculo para substituicdo volumétrica, onde MAR é a
massa do agregado recicl ado, MAN araa messsas a d.
espec?2fica do agrsgmatsaespexifica dolagregado eatugal.

— )

Quanto a metodologia de dosagem, devido a elevada taxa de absorcdo 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 agua absorvida pelo agregado em 24 horas. Assim, foi adotada, nesta
pesquisa, uma compensacao de agua por 10 minutos com 50%, em massa, da absorcao
do agregado. Utilizou-se esse valor porque, segundo estudos realizados por Troian
(2010), dentre os teores de pré-molhagem avaliados, este foi 0 que apresentou melhores
resultados, quanto as propriedades mecanicas dos concretos.

2.2.2 - Caracterizagao do concreto
2.2.2.1 - Densidade e porosidade aparentes

Para determinacédo da densidade e porosidade aparentes dos concretos, foi utilizado o
principio de Arquimedes. A técnica consiste em comparar as massas dos corpos de
prova, com 28 dias de idade, antes e depois da imersdo em agua. As amostras sao
pesadas ainda secas (Ms) e, entédo, imersas em agua por 24 horas. ApoOs esse periodo,
determinam-se a massa imersa (Mi) e a massa Umida (Mu). Com estes valores é
possivel calcular a porosidade aparente (Pa) e a densidade aparente (Da), através das
Equacdes (2) e (3), respectivamente:
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- 0 0
L @
o 0 3
0o 3)
Onde 3} ® a densidade do I 2quido utilizado ( nt

2.2.2.2 - Absorcédo de agua por capilaridade

A absorcdo de agua por ascensao capilar foi determinada utilizando-se as prescricées
da NBR 9779: 2012 (AAr gamas $§ deteeminagdanda absdrgdo e nd u
de 8gua por capilaridadeo) .

Durante o ensaio, determina-se a massa saturada (Msat) dos corpos de prova com
intervalos de tempo normalizad o s pel a NBR 9779:1995 (AArg
endurecidko-Det er mi na- «xo da absor-«o0o da 8gua por ¢
de agua por capilaridade (C) pode ser calculada com o auxilio da Equacéo (4), onde (S)
representa a area da secéao transversal do corpo de prova, expresso em cm2. A absorcao

(C) € expressa em g/cmz.

0 0
. 00 4
o) ~ (4)

2.2.2.3 - Resisténcia a compresséo axial do concreto

Os ensaios de resisténcia a compressao axial seguem as recomendac¢cdes da NBR
5739: 2007 (- &rGaonde campressdo de corpos-de-pr ova <cil 2ndrico
corpos de prova com 100 mm de diametro e 200 mm de altura.

Os ensaios de compressédo axial foram realizados nas idades de 3, 7 e 28 dias,
utilizando-se 5 corpos de prova por idade. O limite de resisténcia a compressao é
calculado utilizando-se a Equacéao (5).

Y = (5)

, em que Rc é a resisténcia limite a compressao; P € carga maxima suportada pelo corpo
de prova; e d representa o diametro do corpo de prova.

2.2.3 7 Avaliacdo da profundidade de carbonatacao

Para determinar a profundidade de carbonatacdo com maior precisdo, € necessario um
estudo de sec¢cdes microscopicas, com o auxilio de prismas de Nicol. Deste modo, o
carbonato de calcio sofre dupla refracdo que produz uma cor clara, podendo contrastar
com a pasta de cimento endurecida, que aparece escuro, como material opticamente
isotropico (HELENE, 1999 apud RIBEIRO, 2010). No entanto, por ndo ser uma técnica
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muito acessivel, tradicionalmente se utilizam outras técnicas para a determinacdo da
profundidade de carbonatacéo.

Neste estudo foi utilizado o método mais tradicional para a determinacdo da
profundidade da carbonatacdo, que consiste na pulverizacdo de uma solucdo de
fenolftaleina, que apresenta uma coloracdo réseo-avermelhada com valores de pH
iguais ou superiores ao valor aproximado de 9 e incolor abaixo desse valor.

De acordo com Ribeiro (2010), a determinacéo da profundidade de carbonatacéo, por
meio desta técnica, deve ser cuidadosa e nunca sobre os corpos de prova serrados,
molhados ou alterados por deficiéncia de técnicas de amostragem. Deve-se, entéo,
guebrar uma porg¢ao local e imediatamente aplicar o indicador.

No presente estudo, o ensaio foi baseado nos procedimentos estabelecidos pela ISO
1920-1 2 : 2 0 I&sting( di concrete 7 Part 12: Determination of the carbonation
resistance of concrete i Accelerated carbonation methodo ) e em uma
aplicada por Barin (2008) e Tasca (2012) e apresentada por Campos (2015).

Foram moldados corpos de prova cilindricos com 100 mm x 200 mm (diametro x altura),
gue permaneceram em cura Umida até os 27 dias, quando foram cortados para a
extracdo 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 alcancar a maior uniformidade de mistura nas amostras, conforme
mostra a Figura 1.

Apos o corte, os discos foram mantidos por 14 dias em laborat6rio com umidade relativa
do ar de (75 = 5)% e temperatura ambiente de (22 + 2)°C, para redistribuicdo da umidade
e para permitir a desobstrucdo dos poros preenchidos com agua 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 penetragcao do CO2 somente
nas faces planas superior e inferior dos discos, e permitindo a medi¢cdo da profundidade
carbonatada ao final do ensaio.

o 100mm

=
4

60mm

60mm

FE—

100mm
100mm

Figura 17 Esquema de obtencdo das amostras para o ensaio de carbonatacdo (CAMPOS, 2015)

Apés o processo de preparacdo das amostras, elas foram colocadas em camara de
carbonatacdo da marca QUIMIS, sob temperatura de (27 + 2)°C, concentracdo 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 exposicao.

O procedimento de asperséo da solucdo aquoalcdolica, contendo 1 g de fenolftaleina
dissolvida em 100 ml de uma solucdo composta de 70 ml de etanol e 30 ml de agua
deionizada foi realizado ap6s o periodo de exposi¢cdo ao CO2, quando os corpos de
prova foram retirados da camara e rompidos a tracdo por compressao diametral,
dividindo os discos em duas metades.

A sequir, foi removido com pincel qualquer excesso de material pulverulento sobre as
superficies e aspergido o indicador quimico a base de fenolftaleina. Apés dez minutos
da aspersédo da solucéo, foram feitas fotografias com camera digital e, com o auxilio do
programa computacional de desenho técnico AutoCAD, foi medida a profundidade de
carbonatacgéo devido a reacdo concreto-solucéo.

O indicador quimico fenolftaleina, possui pH de viragem em torno de 9, permitindo
identificar visualmente as regides com diferentes niveis de pH existente num exemplar
parcialmente carbonatado. Em areas carbonatadas o pH é reduzido para em torno de 9,
mantendo a area aspergida incolor e nas areas nao carbonatadas o pH permanece
elevado, em torno de 13, gerando uma &area com coloragdo vermelho-carmim apos a
aspersao do indicador. Vale ressaltar que este € um método de medicao indireta, ou
seja, a superficie que apresenta a cor vermelho carmim néo indica necessariamente
auséncia de carbonatacéo, mas, pH superior a 9. Apesar disso, segundo Pauletti (2009),
nao existe problema algum em se fazer uso desses indicadores quando os ensaios de
carbonatacéo sao realizados de forma comparativa.

3. Resultados e discussdes
3.1 Caracterizacdo dos materiais constituintes do concreto

Os resultados de caracterizacdo fisica dos materiais constituintes utilizados séo
apresentados no Quadro 2.

Quadro 2 - Caracterizagéao fisica dos insumos utilizados na confeccao dos corpos de prova e limites
estabelecidos pela normatizacéo brasileira

Agregado Limites
reciclado NBR 15116**

Caracteristicas Cimento Areia Brita

Area especifica

(Blaine, cm2/g) 4255 i i i )
Diametro médio
das particulas 0,009 0,42 15,6 14,8 -
(D50, mm)
Massa especifica 3,162 2 68 273 25 ]
(g/cm3)

Dimensdo maxima

o - 1,18 19,0 19,0 -
caracteristica (mm)
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Modulo de finura - 1,32 6,98 6,94 -
Massa unitaria
solta (kg/dm?) ' 1,46 147 1.27 '
Material ] 2.20 0,38* 2.02 O 10, (

pulverulento (%)

Absorcao de agua i i 0.43 4.48 5 7.0
(%)

indice de forma - - 2,29 2,00 -

*resultado obtido apds lavagem

**NBR 15116: 2004 (nAgregados reciclados de re
Utilizacdo em pavimentacéo e preparo de concreto sem fungéo estruturalT Re qui si t o0s 0)

3.2 Caracterizacdo 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 s&o apresentados na Figura 2.

16,0 2,30
15,5

15,0 | A 2,25
s ~N.

14,0 2,20
13,5 / \i\

13,0 Y \ 2,15

e

Porosidade aparente (%)

Densidade aparente (g/cms3)

12,5 : :
——Porosidade —a—Densidade
12,0 . . 2,10
REF45 45T50 45T100
Misturas

Figura 27 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 substituicdo 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 referéncia. Isto é explicado pelo fato de
gue 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 superficie, a
porosidade é muito elevada. Deste modo, a medida que se aumenta o teor de substituicéo
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 € mais porosa que
0 agregado natural.

3.2.2 - Absorgéo de agua por capilaridade

A Figura 3 apresenta os valores de coeficientes de absor¢céo capilar obtidos para os
concretos contendo agregado reciclado, submetidos ao ensaio de absor¢cao de agua por
capilaridade durante 72 horas.

3 0,18
g
O 0,16
Sz 014 I
2 012
L2 o010 r
L 0,08
(@)
0,06 . .
REF45 45T50 45T100
Misturas

Figura 31 Coeficiente de absorcéo capilar de concretos avaliados aos 28 dias

Observa-se que a absortividade do concreto aumenta em funcdo do aumento da
substituicdo da brita pelo agregado graudo reciclado (AGR), quando comparado aos valores
obtidos na refer°ncia. Analisando o fator
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 - Resisténcia mecanica

As médias dos resultados de resisténcia a compressao dos concretos aos 3, 7 e 28 dias de
idade sao apresentadas na Figura 4.
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Figura 41 Resisténcia a compressao 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 resisténcia a compressdo das misturas diminuiu com o aumento do teor de agregados
reciclados. Esse comportamento foi observado por Gomez-Soberdon (2002), Topcu e
Sengel (2004) e Tu et al. (2006), que verificaram que a resisténcia a compressao de
concretos produzidos com agregados reciclados geralmente é inferior a de concretos
produzidos com agregados naturais, para um mesmo consumo de cimento. Segundo dados
extraidos dos referidos trabalhos, essas redu¢gdes podem atingir até a ordem de 45% da
resisténcia dos concretos de referéncia. Esta redugcéo na resisténcia mecanica se da em
funcdo do aumento da porosidade e, consequentemente, maior concentracéo de tensodes
no material.

O efeito isolado do fator fhnagregado gra%do
resisténcia mecanica do concreto é apresentado no Quadro 3, onde se observa que a
resisténcia a compressao das misturas diminuiu com o aumento do teor de agregados
reciclados. Observa-se que paras as misturas 45T50 e 45T100 a substituicdo do agregado
graudo natural pelo agregado reciclado acarretou na diminui¢cdo da resisténcia do concreto

em, aproximadamente, 7% e 11%, respectivamente, aos 28 dias.

Quadro 3 - Resisténcia relativa a compresséao, aos 28 dias, dos concretos contendo agregado reciclado em
substituicdo ao agregado graudo natural

Teor de substituicao Resisténcia relativa
0% 1,00
50% 0,93
100% 0,89
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3.2.47 Avaliacéo da profundidade de carbonatacéo

Com o objetivo de verificar a influéncia do agregado reciclado na durabilidade dos
concretos, um dos parametros mais importantes a ser analisado é a carbonatacédo. Para
isso, neste estudo, foram utilizados dois corpos de prova para cada idade avaliada (9 e 15
semanas) de exposicdo ao CO2. Os corpos de prova foram rompidos por tracdo na
compressado diametral e, na sua superficie de fratura, foi borrifada uma solucdo aguosa-
alcéolica, contendo 1 g de fenolftaleina dissolvida em 100 ml de uma solu¢cdo composta de
70 ml de etanol e 30 ml de agua deionizada, que, quando em contato com a amostra,
apresenta coloragdo réseo-avermelhada para valores de pH iguais ou superiores a,
aproximadamente, 9 e, incolor, abaixo desse valor. Assim, a regido carbonatada apresenta-
se incolor.

Nas Figuras 5 e 6 pode-se observar a profundidade de carbonatagcdo para os diferentes
teores de substituicdo do agregado graudo natural (AGN) pelo agregado graudo reciclado
(AGR) apos 9 (nove) e 15 (quinze) semanas, respectivamente, de exposi¢cdo ao COz na
camara de carbonatacao.

REF45 45750

Figura 57 Profundidades de carbonatacdo do concreto, identificadas por asperséo de solu¢do aquosa-
alcéolica contendo 1% de fenolftaleina, apés 9 semanas de exposi¢cao ao CO2 na camara de carbonatacéo,
das amostras de concreto REF45, 45T50 e 45T100.
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REF45 45T50

45T100

Figura 6 i Profundidade de carbonata¢&@o do concreto, identificadas por aspersdo de solugao aquosa-
alcoolica contendo 1% de fenolftaleina, apos 15 semanas de exposicao ao CO2 na camara de
carbonatacéo, das amostras de concreto REF45, 45T50 e 45T100.

A Figura 7 apresenta valores médios das profundidades de carbonatacéo, obtidas por meio

da aspersao de uma solucdo aquosa-alcoolica de fenolftaleina.
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Figura 7 i Profundidade de carbonatac&o dos corpos de prova de concreto contendo agregado reciclado
em diversos teores, apés 9 e 15 semanas de exposicao a camara de carbonatacao, obtida por meio da
aspersédo de uma solucéo aquo-alcéolica de fenolftaleina.

Nas amostras REF45 nao foi possivel identificar visualmente indicios de carbonatacdo apos
9 (nove) semanas de exposi¢cdo ao CO2 na camara de carbonatacdo. No entanto, para as
misturas 45T50 e 45T100 foram obtidas profundidades de carbonatacdo médias de 2,12
mm e 3,97 mm, respectivamente. Apos 15 (quinze) semanas de exposicdo ao CO2 foram
obtidos os valores de profundidade de carbonatacdo iguais a 1,67, 2,96 e 5,67,
respectivamente, para as amostras REF45, 45T50 e 45T100. Observa-se que ha uma
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tendéncia de aumento da profundidade de carbonatacdo a medida que se aumenta o teor
de substituicdo do AGN pelo AGR.

Wu e Song (2006 apud LI, 2008) avaliaram a resisténcia a carbonatacdo do concreto
contendo AGR, por meio de testes realizados em condicfes de carbonatacdo acelerada.
Eles verificaram que, quanto maior for o teor de incorporacdo do agregado graudo reciclado,
maior serd a profundidade de carbonatacéo. Os autores afirmam ainda, que, para um teor
de substituicdo de 60% de AGN pelo AGR, a profundidade de carbonatacéo € 62% maior
do que em um concreto de referéncia. A alta porosidade do agregado reciclado e a zona de
interface entre a antiga argamassa aderida em sua superficie e o antigo agregado séao os
grandes responsaveis por este fendmeno, fazendo com que o concreto fique mais
permeavel (OTSUKI; MIYAZATO; YODSUDJAI, 2003; WU; SONG, 2006 apud LI, 2008).

A taxa e a extensao do processo de carbonatacdo 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 resisténcia inferior ao novo concreto apresentam maior
velocidade de carbonatacéo, acarretando em um maior coeficiente de difusdo, além de uma
maior dispersao de resultados.

4. Conclusodes
Apos a andlise dos resultados apresentados, pode-se concluir que:

9 Os concretos produzidos com agregado reciclado (AGR) apresentaram uma menor
resisténcia a compressao axial, no entanto, esta reducdo nao afeta a possibilidade de
aplicacdo, mesmo quando o AGN é substituido integralmente pelo AGR;

1 Os concretos produzidos com agregado reciclado (AGR) apresentaram uma maior
porosidade aparente, quando comparados com 0s concretos de referéncia, acarretando em
uma menor densidade aparente e em uma maior absortividade;

1 A substituicdo do agregado graudo natural (AGN) pelo agregado graudo reciclado (AGR)
promoveu o aumento profundidade de carbonatacédo do concreto, como consequéncia de
uma maior porosidade e presenca de mais zonas de interface.
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DURABILIDADE DE ESTRUTURAS CIMENTICIAS SUBMETIDAS A
ATAQUES DE IONS SULFATOS

Durability Of Cement Structures Subjected To Sulfate lon Attack
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Resumo: A agressividade do meio onde as estruturas de concreto estao inseridas pode
reduzir a vida atil das mesmas de maneira significativa. Existe uma preocupacao
sistematica dos pesquisadores com relacdo a durabilidade dos materiais, principalmente
em relacdo a resisténcia do concreto exposto a solugdes agresivas de sulfatos, uma vez
gue estruturas de base cimenticia expostas a esses meios apresentaram sinais de
deterioracdo. Os ions sulfatos reagindo com os produtos de hidratacdo do cimento formam
gipsita e etringita secundaria que, por apresentar caracteristicas expansivas, levam a
deterioracéo do concreto. Casos de ataques de sulfatos recorentes em estruturas de base
cimenticia em ambientes isentos desses ions tém sido registrados na literatura. Ataques
dessa natureza tém suposta origem da acdo de ions sulfatos internos ao concreto,
provenientes de seus constituintes, sejam eles os agregados, a agua de amassamento ou
até mesmo o proprio cimento. Sao apresentados resultados de expanséo linear de corpos-
de-prova executados com embasamento na norma NBR 13583:2014, realizados com a
finalidade de avaliar as acdes 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. Introducéo

A etringita € um mineral que se forma ja nas primeiras fases da mistura do cimento com
agua, a mesma tem influéncia ndo apenas na hidratacdo do cimento, mas, sobretudo
tem papel vital na durabilidade do concreto. O entendimento do seu comportamento é
de extrema importancia, apesar de nao estar completamente dominado, sendo um
assunto que ocasiona debate.

A forma-«o do miner al etringita, tamb®m conhe
um produto da reacdo formada durante o periodo inicial de hidratagdo do cimento, pela
combinacdo de sulfatos encontrados em solu¢ao aquosa e o aluminato tricalcio (CsA) ou
ferroaluminato de célcio (C4AF), a mesma estd mais propriamente ligada ao fenbmeno de

pega do cimento. Segundo Ribeiro (1997) a formacgéo de etringita pode ser apresentada
esquematicamente pela seguinte reacao quimica:

6Ca0 + Al2O3 + 3SO3 + 32H,0 Y 3 C a @D3.2Ca0S03.32H20 ou
6C + A + 3SeASB2H Y 3C

A geracédo desse mineral pode ser processada de duas maneiras. Na primeira que ocorre
de forma imediata (dentro de horas ou dias) e homogenamente distribuida em uma
argamassa ou concreto denominada etringita primaria, a expansao volumétrica ocasionada
na geracao desses cristais ndo provoca tensdes que ocasionaria rupturas localizadas no
concreto ou argamassa.

O segundo caso de geracdo é conhecido como formacdo de etringita secundéria, ou
etringita tardia, essa formac&o ocorre associada com problemas preexistentes como
fissuras e escamacdes no concreto endurecido, entretanto de acordo com Collepardi (1999)
nao sdo necessariamente as causas desses problemas. No processo de formacdo da
etringita tardia, relacionada a fonte de sulfatos, temos:

Ataque sulfético externo, quando a penetracdo de ions sulfatos ocorre do meio externo e
penetram na estutura do concreto;

Ataque sulfatico interno, ocorre quando o ataque acontece em um meio externo livre de
sulfato, pela liberacéo tardia de sulfatos de agregados ou de fases mineraldgicas do
clinquer contaminado contendo SOs.

Analisando os problemas proveniente do processo de formacao de etringita secundaria
resultantes de sulfatos internos, mais especificamente de sulfatos encontrados no clinquer
Portland, dois modelos de cura séo possiveis descreve Klemm e Miller (1997):

U Concreto submetido a cura térmica;
U Concreto submetido a cura sob condicdes naturais.

O primeiro processo de cura, a térmica a vapor é mais utilizada na fabricacdo de produtos
de concreto e argamassa pré-moldados, com o objetivo de acelerar o desenvolvimento da
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resisténcia mecanica inicial. Camarini e Cincotto (1997) afirma que esse procedimento
segue ciclos de cura com varios periodos.

Collepardi (1999) conceitua que apds a cura a temperaturas elevadas, a formacéo de
etringita ocorre dentro da matriz do gel de C-S-H, porém esses cristais nao sao detectados
por difracdo de raios X, sendo possivelmente microcristalinos, mal orientados e com
conteudos de agua variaveis ou baixos. De acordo com esse modelo, quando o material &
submetido a condi¢cOes de temperatura ambiente e umidade elevada, ocorre recristalizagao
da etringita gerando grandes aglomerados nos poros e fraturas do concreto ou fendas que
rodeiam as particulas de agregados.

A etringita encontrada em concreto endurecido ndo € um problema apenas do tratamento
térmico. Acontece também em concretos néo tratados termicamente, que sao expostos a
condi¢cdes normais de variagdo climéatica. O contetdo de etringita formado durante a
hidratacdo decresce com a temperatura acima de 70° C, dependendo das caracteristicas
do cimento ndo ocorre etringita na pasta apos a cura a temperatura elevada. O vapor gerado
pelo processo de cura destréi a etringita que foi formada no estagio plastico do concreto
fresco. Scrivener e Lewes (1997) relatam que a formacao de etringita secundéria depende
do conteudo de SOs no cimento.

Em testes realizados em laboratorio, Kehlam (1997) concluiu que a temperatura de cura €
claramente o fator determinante para o desenvolvimento de expansfes em argamassas e
concretos. A partir dos resultados foi possivel observar que cimentos preparados a partir
de clinqueres com maior teor de SO3 ndo apresentam expansfes anémalas sob condi¢cdes
normais de cura, a temperatura ambiente.

A paritr da reviséo bibliogréafica realizada foi possivel observar que a formacgao de etringita
secundéria pode ocorrer em fraturas e poros, apds cura térmica ou ndo, porém sua
formacdo ndo tem influéncia direta na expansdo que ocasiona eventual fratura ou
escamacao. Baltic et al. (2000) relatam que esses fendmenos de deterioracao estrutural ou
fadiga podem estar associados a outros fatores como reacfes alcali-agregado, ciclos de
exposicao a umidade e secagem, acdes de cargas dinamicas, zona de transi¢cao fraca na
interface com agregado ou com o aco, coeficiente de dilatacdo térmica dos agregados,
entre outros, que causam padrdes especificos de microfissuras e espacos para a
cristalizacdo da etringita.

A ocorréncia 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 sao
mais desenvolvidos e, em alguns casos formam-se densas aglomeracdes desses cristais,
essa caracteristica € um indicativo de que a etringita cristalizada se ajusta ao espaco
disponivel, sem exercer nenhuma acao expansiva.

Collepardi (1999) é categérico ao afirmar que na auséncia de um ou dois dos seguintes
elementos, ndo ocorre a formacdo de etringita secundaria, sdo eles: presenca de
microfissuras, exposicao a agua e liberagéo tardia de sulfatos (meio interno e externo).

A forma mais abrangente de ataque por sulfatos, segundo estudos de varias décadas, € a
resultante do ingresso de ions 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 cimenticia, através dos seus poros. No interior da pasta de cimento hidratada, os
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sulfatos reagem com o célcio para formar gipsita e com as fontes de célcio e aluminio para
formar etringita. Estes compostos formados sao prejudiciais a estrutura cimenticia. Esse
modelo de ataque ao cimento por aguas sulfatadas é bastante conhecido e se medidas
preventivas nao forem tomadas ocorre comprometimento da obra decorrente da expanséo
causada pela formacdo de componentes deletérios.

Embora o mecanismo efetivo do ataque do concreto por sulfatos ndo esteja totalmente
esclarecido até hoje, os pesquisadores sdo unanimes em considerar que as fases de
aluminato de calcio do clinquer séo as principais responsaveis pelo fenébmeno. Desta forma,
cimentos produzidos com clinqueres de baixo teor em aluminato tricalcio (Cs3A), séo
potencialmente inibidores da reacdo com sulfatos. Existe unanimidade em aceitar que o
aumento do teor de escoria ou pozolana leva ao aumento da resisténcia aos sulfatos do
concreto. Esse incremento de resisténcia € atribuido principalmente a:

- Combinacédo da escéria ou da pozolana, com o hidroxido de célcio, formando C-S-H e
deixando menor quantidade de Ca(OH): livre;

- Refinamento da estrutura dos poros, dificultando a difusibilidade i6nica;

- Modificagcdo da quimica do sistema, com formagédo de monosulfoaluminato no lugar de
etringita, e consequentemente com expansao insignificante.

Sendo assim, 0s cimentos com escoéria ou pozolanas possuem melhor resisténcia aos
sulfatos por apresentarem baixo teor de C3A e pequena liberagdo de Ca(OH)2 durante a
hidratacdo, componentes esses imprescindiveis 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
cimenticia ao ataque por sulfatos, utiliza corpos-de-prova prismaticos, geralmente
submersos em solugbes ricas em sulfatos de sd6dio ou magnésio, e que tem como
parametro a expansao ou a perda de resisténcia no ensaio a compressao. Para comprovar
a resisténcia aos sulfatos corpos-de-provas foram submetidos ao método de ensaio ABNT
NBR 13583:2014 i Determinacdo da variacdo dimensional de barras de argamassa de
cimento portland expostas a solugdo de sulfato de saédio.

O método tem por objetivo avaliar a resisténcia da argamassa aos sulfatos por meio da
medicdo da variacdo dimensional em barras prismaticas de dimensdes 25x25x285 mm
submetidos a condi¢cfes agressivas de cura em solucdo aquosa sulfatada.

Foram confeccionadas oito barras com argamassa de traco 1:3,2 e relagcdo agua/cimento
igual a 0,60 para cada tipo de cimento. Apds cura ao ar em camera umida por 48 horas
(cura inicial), as barras sao desmoldadas, permanecendo imersas em agua saturada com
cal durante o periodo de 12 dias (cura intermediaria).

Apobs os periodos de cura inicial e intermediaria, as barras sdo separadas em duas séries,
de quatro corpos-de-prova, sendo uma série armazenada em um recipiente contendo agua
com cal e a outra série sendo armazenada em recipiente com concentracdo de 100g de
sulfato/l de agua. Ambos os recipientes sdo submetidos a uma temperatura de 40°C + 2°C
por 42 dias. As leituras dos comprimentos das barras séo feitas nas idades de 7, 14, 21,
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28, 35 e 42 dias. O resultado do ensaio acelerado é a diferenca entre a expansao na solucao
agressiva e na agua saturada de cal. Foram selecionadas trés amostras de cimento de tipos
diferentes com as mesmas resisténcias a compressado conforme o Quadro 1.

Quadro 1171 Indentificagdo dos cimentos analisados

Tipo de
Cimento

I CP 1I-2-32
I CP I1I-F-32
I CP IV-32

Amostra

A determinacdo da variacdo dimensional foi realizada com auxilio do extensémetro, onde
foram obtidas as dimensdes dos corpos-de-prova prismaticos (2,5x2,5x28,5) cm,
lembrando que para encaixe no extensémetro necessitou do auxilio de pinos em seus eixos
principais, conforme recomenda a ABNT NBR 13583:2014.

3. Resultados e Discussao

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

Para determinacdo da porcentagem de variacdo dimensional, € calculada a diferenca entre
o valor medido (em milimetros) na idade correspondente a cada ciclo, e a leitura relativa a
medida inicial (em milimetro) ocorrida antes da barra entrar em contato com a solugéo de
sulfato, o resultado € dividido pelo comprimento efetivo (em milimetros) e multiplicado por

100. Vale ressaltar também que o resultado é obtido a partir da média aritmética das
expansdes individuais, em porcentagem, dos quatro corpos-de-prova ensaiados.

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

Quadro 21 Expansao média das barras de argamassa por idade de cura

Idade Amostras
(dias) | 1(CPIV-32) | Il (CP II-Z-32) | lll (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 trés amostras apresentam comportamento
distintos quanto ao ensaio de expansibilidade linear, ocasionado pelo ataque por ions
sulfatos em ensaio acelerado.

O ensaio realizado com argamassa utilizando cimento CP 11-F-32 apresentou uma curva
crescente bem definida apresentando o maior valor de expansao aos 42 dias de ensaio,
conforme Figura 1. As amostras contendo cimento tipo CP 1I-Z-32 e CP IV-32 néo
apresentaram diferenca acentuada de expanséao linear se comparada com os valores de
referéncia para cada idade analisada, o que demonstra que neste ensaio a amostra lll que
utiliza o cimento CP Il composto com Filer foi a que apresentou uma maior reatividade ao
ataque por sulfatos no ensaio acelerado.

0,07
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S
T 0,05
o ——CP IV-32
2 0,04
é —=—CP 1-2-32
0,03 CP II-F-32
i)
£0,02
©
=~ 0,01 "'—I—’-\I—I//.
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Idade (Dias)

Figura 17 Variacdo dimensional para as trés amostras

Assim, a amostra | (CP 1V-32), apresentou expansao média das barras inferior a amostra
(CP 1I-Z-32). Essas duas amostras sao resistentes a sulfatos, fato ndo observado para a
amostra lll (CP 1I-F-32). Essa amostra exibiu expansao aos 42 dias de cura em solugéo de
sulfato de sodio superior ao limite maximo de 0,030% adotado empiricamente como critério
preliminar para definir um cimento resistente aos sulfatos. No entanto, a NBR 5737 -
Cimentos Resistentes a Sulfatos i Especificacdo, ndo define um valor de expanséao limite
para esse ensaio.

Os dados obtidos demostram que os trés tipos de cimento (amostras |, Il, 1ll), produzidos
com quantidades de clinquer destintas, apresentaram um comportamento diferenciado,
sendo a amostra | e Il resistente ao ataque por ions sulfatos e a amostra Il ndo resistente.

4. Conclusdes

O ataque ao concreto por ions sulfatos pode provocar compromentimento de sua estrutura,
sendo o fenbmeno causado pela cristalizacdo do mineral etringita, ap0s o processo de
hidratacdo do cimento (etringita tardia). A etringita (C3A.3CaS04.32H20) origina-se da

Xl CONGRESSO INTERNACIONAL SOBRE PATOLOGIA E REABILITACAO DE ESTRUTURAS
CRATOT CEARAT BRASIL
2017

114



ISBN: 978-85-65425-32-2

Xl Congresso Internacional sobre Patologia e Reabilitagdo de Estruturas
Xl Congreso Internacional sobre Patologia y Rehabilitacion de Estructur.
XIII International Conference on Structural Repair and Rehabilitation

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

reacdo de sulfatos dissolvidos na &gua com o aluminato tricalcio do cimento, cuja
cristalizacdo € acompanhada de expansao, proporcionando fissuracfes e deterioracdo do
concreto.

A formacao de etringita secundéria é fungdo do contetddo de aluminato tricalcio do cimento,
teor de sulfato disponivel e presenca de agua. Sendo assim, cimento que contenha em sua
composicdo baixo teor de aluminato tricalcio pode ser considerado resistente a ataque de
sulfatos. Cimentos com baixo teor de aluminato tricalcio podem ser obtidos pela fabricacéo
de clinqueres contendo teores baixos de aluminato tricalcio ou através da adicao de escoria
granulada de alto-forno ou pozolanas ao cimento.

Os resultados obtidos com a analise de cinco amostras de cimento confirmam a importancia
do conteudo de aluminato tricalcio no cimento. Em condi¢des de excesso de ions sulfato e
umidade, a inibicdo da expanséo causada pela formacéo de etringita foi observada em duas
amostras. A amostra Il foi a Unica que apresentou problemas de durabilidade, tendo-se
estimado um maior teor de aluminato tricalcio nessa amostra.
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Construction Of Concrete Walls: Potential In The Industrialization Of
Armed Structures For Building Fences
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Resumo: A utilizacdo de tecnologias tem sido uma pratica frequente na industria da
construcdo civil, e a industrializacdo do canteiro de obras tem sido uma saida para
empresas que buscam agilidade em seus cronogramas, ndo apenas em obras a serem
vendidas para um publico alvo, como também em obras publicas. Dessa forma, a
industrializacdo da construcdo através de obras executadas com paredes de concreto
tornou-se uma opg¢ao para aumentar a racionalizagcdo no processo construtivo. A proposta
desse estudo € apresentar um sistema construtivo constituido por paredes de concreto
voltado a habitac&o de interesse social, que é considerado ainda no Brasil inovador por ndo
ser de uso convencional, e por utilizar insumos industrializados que possuem controle
ambiental rigido em sua produc¢do, pode vir a ser considerado sustentavel, apresentando
as expectativas de seu uso abrangente na industria da construcao civil. A obra foi executada
na Cidade de Santa Rita-PB, e no decorrer do trabalho sédo apresentadas as principais
caracteristicas desse sistema construtivo e as vantagens e as desvantagens quanto ao uso
de paredes em concreto, identificando os aspectos econdmicos e técnicos que viabilizam
seu uso. Sobre os aspectos econémicos identificados, conclui-se que ndo se pode restringir
0S mesmos somente ao custo, devendo-se levar em consideracdo também o custo x
beneficio, o tempo de execucédo e a reducédo de desperdicios. Conclui-se em relacdo aos
aspectos técnicos que os mesmos favorecem o uso da escolha da construcao
industrializada direcionada para habitacdes de interesse social.

Palavras-chave: Construcédo industrializada. Habitacdo 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. Introducéo

Durante muitos anos houve uma acomodacédo por parte da industria da construgéo civil
por acreditar se tratar de uma atividade artesanal, rustica, sendo considerada cautelosa
e até impropria para a inser¢cado de novos sistemas construtivos.

Conforme EI Debs (2000), a construcao civil apresenta caracteristicas de uma industria
atrasada, quando comparada a outros setores industriais, por apresentar, de maneira
geral, baixa produtividade, grande desperdicio de materiais, morosidade e baixo controle
de qualidade. Tais citacGes sao justificadas pelas muitas resisténcias que aparecem
para a insercao de novas tecnologias, mas paulatinamente elas vém sendo superadas.

Nos dias atuais, a redu¢éo dos custos e os prazos de execuc¢do, bem como o aumento
das margens de lucro, sdo os objetivos principais dos donos de empresas construtoras,
onde na industria da construcdo civil, na grande maioria dos empreendimentos, a
rapidez na construcdo e o emprego de novas tecnologias sédo exigéncias de mercado, o
gue o torna mais competitivo.

De acordo com Sabbatini (1989), evoluir no sentido de aperfeicoar-se como indastria é
um caminho natural do setor da construcao civil, pois o desafiador cenario globalizado
estimula a padronizacao das diretrizes de desenvolvimento para o futuro de todas as
indastrias do pais principalmente a construcao civil.

O desafiador cenario globalizado estimula a padronizacdo das diretrizes de
desenvolvimento para o futuro de todas as industrias do pais principalmente a construcao
civil.

As mudancas sofridas pela induUstria da construcdo civil na ultima década foram tao
consideraveis que a mesma ja pode ser considerada um dos principais e mais importantes
setores econdmicos do pais, pois representou aproximadamente 8,6% do PIB (Produto
Interno Bruto) brasileiro no ano de 2016 (FIESP, 2017).

Sendo a engenharia civil uma indUstria que engloba a concepc¢éo, o projeto, construcao
e manutencdo de todos os tipos de infraestrutura necessarios ao bem-estar e ao
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desenvolvimento da sociedade, além da preservacdo do ambiente natural € de grande
importancia que a mesma amplie seus sistemas construtivos.

Desta forma, esta area dedica-se a criacao de edificios, pontes, tuneis, usinas geradoras
de energia, indastria e indmeros outros tipos de estrutura, como a que sera abordada
neste trabalho: Construgéo industrializada.

O sistema consiste na moldagem de paredes e lajes macigas de concreto armado com
telas metdlicas centralizadas. A estrutura é dimensionada para cada projeto especifico
de arquitetura do edificio.

O processo de produgédo do sistema construtivo permite o controle geométrico das pecgas
e a obtencéao de superficies aptas a receberem o acabamento. A espessura das paredes
e das lajes € de 10 cm.

Construcdes em parede de concreto foram bastante utilizadas nas décadas de 70 e 80,
todavia esse método ainda nao se consolidou no Brasil, uma vez que o0 seu uso em
obras de pequeno porte inviabiliza-se por motivo de baixo custo-beneficio. Nessa época
ja haviam sido experimentadas construcfes industrializadas que utilizavam concreto
celular e convencional.

Atualmente, a industria da construcao brasileira € beneficiada pela grande demanda por
edificacbes, especialmente no seguimento de habitacdo popular, com volume muito
grande de unidades habitacionais.

Esse cenéario exige das construtoras que foquem em obras durdveis, em curto prazo
para execucdo com seguranca estrutural e dentro de padrdes técnicos consagrados.
Para superar esses obstaculos, a resposta foi a construcdo em parede de concreto.

Diferente da constru¢cédo convencional onde todas as tarefas das obras sdo executadas
através do elemento humano, a construcdo industrializada utiliza equipamentos
automatizados para fabricagdo e montagem dos seus componentes ou elementos
construtivos.

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

2. Referencial tedrico
2.1 Construcdo industrializada

Xl Congresso Internacional sobre Patologia e Reabilitagdo de Estruturas
Xl Congreso Internacional sobre Patologia y Rehabilitacion de Estructur.
XIII International Conference on Structural Repair and Rehabilitation

A industrializa-«0o da constru-«o civil pode s

gue subsistemahabii dade do artesanato pelo uso da

De acordo com Rosso (1980), existem dois tipos de industrializacdo dentro da construgao
civil. O primeiro, chamado de Industrializacdo Fechada, é menos flexivel, onde a industria
disponibiliza no mercado o produto final, ou seja, um maodulo inteiro de uma construgao.
Dessa forma, o arquiteto que necessita adaptar seu projeto ao médulo que é fornecido, ndo
possibilitando flexibilidade de criacao. O outro tipo, chamado de Industrializacdo Aberta, €
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mais flexivel, e a indUstria fornece ao mercado componentes pré-fabricados que podem ser
combinados de diversas maneiras para compor um edificio. Esse segundo tipo de
industrializacdo, que € o foco do presente trabalho, garante ao arquiteto grande liberdade
de criacédo, definindo apenas o método construtivo a ser utilizado.

Segundo Lima, Marcandier e Moreira (2007) a pratica de construcao nas cidades brasileiras
ainda € inteiramente centrada no processo construtivo que pode-se denominar de
convencional: estruturas de concreto armado moldadas in loco com vedacdes de tijolo
ceramico, as quais os demais elementos (como esquadrias, acabamentos, tubulacfes e
equipamentos) sao acrescidos posteriormente e mediante desmanches parciais do que foi
executado. As principais desvantagens desse processo estdo no alto consumo de recursos
naturais ndo renovaveis, no pesado trabalho manual de canteiro de obra e na grande
guantidade de residuos sdlidos gerados pelo desperdicio.

Ja o sistema de construcao de paredes de concreto utilizando féormas para suas moldagens
€ um método que utiliza férmas pré-fabricadas, onde todas as paredes sdo moldadas em
uma Unica etapa de concretagem ja com as instalacdes elétrica e hidraulica, elementos de
fixacdo, caixas de portas e janelas embutidos na estrutura. Outra grande caracteristica do
sistema é a vedacéo. Este sistema é recomendado para obras de grandes dimensdes, que
fazem o mesmo servico repetidas vezes, como é o caso da obra que seréd apresentada
neste trabalho.

2.2 Habitacdes de interesse social

Todo projeto surge de uma necessidade, seja pessoal, empresarial ou governamental. No
caso de habitacbOes de interesse social, o artigo 6° da CF - Constituicdo Federal de 88
destaca a Moradia como direito humano fundamental com o intuito de demonstrar que esse
direito tem carater imediato e € fundamental. Entre tantos materiais utilizados, o homem se
valia do material que seu poder aquisitivo pudesse adquirir, entdo entres ricos e pobres
comecaram a surgir, mansoes e favelas.

Junqueira e Vita (2002) observam que hoje a aquisicdo da habitacdo faz parte do conjunto
de aspiracdes principais de uma parcela significativa da populacao brasileira, embora venha
perdendo importancia relativa para a educacdo, saude e previdéncia privada. Esta perda
de importancia relativa ndo foi devido a realizacdo da aspiracdo da moradia pela populacao,
mas em grande parte, devido a deficiéncia crescente destes servi¢os publicos.

Para Fernandes (2003), a habitacdo desempenha trés funcdes diversas: social, ambiental
e econdmica. Como funcado social, tem de abrigar a familia e € um dos fatores do seu
desenvolvimento. Segundo Abiko (1995), a habitacdo passa a ser 0 espago ocupado antes
e apods as jornadas de trabalho, acomodando as tarefas primarias de alimentacéo,
descanso, atividades fisiologicas e convivio social. Assim, entende-se que a habitacéo deve
atender aos principios basicos de habitabilidade, seguranca e salubridade da populacéo.

O redirecionamento das politicas de desenvolvimento urbano e habitacional, a partir da
segunda metade dos anos 70, apontou para um novo padréo de intervencédo publica que
priorizava a regularizacdo urbanistica e fundiaria das favelas. A partir deste conceito
surgem as habitacdes de interesse social. A Lei Federal de Parcelamento (Lei n° 6.766),
em 1979, foi outro elemento importante para este processo de redirecionamento da politica
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habitacional, possibilitando regras especificas para o parcelamento do solo em areas de
interesse social.

A producdo de unidades habitacionais do ponto de vista arquitetonico e urbanistico ainda é
um tema de grande polémica, pois o poder publico prioriza a questdo econdémica e a parte
pratica do processo, o que leva sempre a repeticdes de projetos das unidades residenciais,
0 gque gera 0 esquecimento da estética, isto €, da beleza arquitetbnica da qual todos
deveriam ter acesso. Os métodos de produgcdo em larga escala da grande maioria das
habitacdes de interesse social que devem ser criados de modo a satisfazer a imensa
demanda s&@o vistos como o0 grande ponto para a auséncia com a preocupacao
arquitetonica.

Viabilizar financeiramente o atendimento de trabalhadores de baixa renda, garantindo
dignidade e qualidade arquitetdnica ndo é uma prioridade das politicas governamentais.
S&0 poucos os arquitetos que estdo na busca de um caminho de substituicdo da producéo
repetitiva e massificada nos projetos arquitetonicos por uma producgéo habitacional e urbana
personalizada e caracterizada para o interesse social.

Moradias voltadas para a habitacdo social apresentam também deficiéncias no acesso a
infraestrutura ou adensamento excessivo, sao familias que ndo necessitam, apenas de uma
nova moradia, mas sim de intervencdes para condicfes dignas para sua habitacdo, que
precisam de uma acao articulada com as politicas urbana, fundiaria e de saneamento, que
apenas podem ser implementadas pelo poder publico, e a terra urbanizada, provida de
servigos, equipamentos e infraestrutura. A qualidade final da unidade residencial sofre a
influéncia 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 publicas

A contratacdo de obras publicas é um procedimento formal, desencadeado em etapas
sucessivas no sentido de buscar a selecdo da proposta mais vantajosa para a
Administracdo. Nesse processo, 0 gestor publico estara vinculado aos Principios
Constitucionais que pautam a sua atuacéo, elencados, expressamente, no caput do art. 37
da nossa Carta Magna: Legalidade, Impessoalidade, Moralidade, Publicidade e Eficiéncia
(BRASIL, 1988).

A Lei 8.666/1993 rege a licitacdo e o0s contratos administrativos, sendo por ela
estabelecidos os procedimentos, modalidades, regras, principios, responsabilidades,
san¢Bes administrativas e penais e também os recursos possiveis. As modalidades de
licitacdo também encontram-se dispostas na referida lei, atualizadas pela Lei 9.648/1998,
sendo que a modalidade pregao foi estabelecida pela Lei 10.520/2002. Assim, antes de
adquirir um produto ou contratar um servico ou até mesmo se manifestar para eventual
aquisicao, o gestor publico, deve seguir as normativas previstas na Lei Federal n® 8.666/93,
chamado licitacao, isso inclui servicos de engenharia para obras publicas.

Em se tratando de obras privadas, a industria da construcédo civil, devido a concorréncia,
tem investido cada vez mais em qualidade para atender as mudancas, mudancas que sdo
impostas pelo mercado e que a cada dia vem exigindo melhorias acerca dos materiais
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utilizados, melhorias na relacdo com os clientes e margens de lucro cada vez mais
reduzidas, e melhorias que objetivam maior eficiéncia dos processos produtivos através de
alteracOes em todas as etapas de seu processo de producao.

Para elevar os padrdes de qualidade do setor da construcao civil voltado para obras, ndo
s6 privadas, mas também publicas, 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 & satisfacdo do usuario.

O setor publico também deve acompanhar essa evolu¢do assim como o setor privado, visto
gue as obras publicas representam uma enorme parcela dos investimentos fixos nacionais.
Constitui-se, portanto, em um dos mais importantes motores da economia nhacional,
principalmente devido a sua grande contribuicdo para a geracdo de empregos.

Entretanto, a falta de racionalizacdo, a inadequacdo dos processos construtivos, a
deficiéncia em equipamentos, a insatisfatoria formacdo de quadros técnico e pessoal
especializado, e a falta de normalizacao e certificacdo de conformidade de materiais e dos
elementos de constru¢do conduziram o setor das obras publicas e construcao civil a baixa
produtividade e a deficiéncia de qualidade.

Sempre quando existe um relato sobre obra publica, perceb-se a impossibilidade de nao
mencionar-se o desperdicio de recursos que existe no Brasil, que é de fato notdrio e esta
materializado pelo numero de obras inacabadas, pela ma qualidade que s&o construidas
paralelas aos custos exorbitantes, como também pela grande quantidade de materiais que
sdo desperdicados para construi-las, sendo esse um problema encontrado na maioria dos
municipios do Pais.

Para que uma obra publica de habitacédo social tenha qualidade é necesséario possuir um
bom projeto. Todo bom projeto, por mais simples que seja, deve ser executado atraves de
uma boa administracdo voltada para o planejamento, integracdo, elaboracéo, analise e
implantacéo, de forma interdependente, interatuante e interrelacionada. Essas atividades
de administracdo séo exercidas de forma integrada, simultanea, com o0 mesmo grau de
importancia e complementares entre si (CAVALCANTE, 2000).

Portanto, fica evidenciada que a atuacdo dos orgaos de controle (Tribunais de Contas,
orgdos de controle externo) contribui expressivamente para minimizacdo das
irregularidades ocorridas nas obras publicas. A atuac&do mais efetiva dos 6rgéos de Controle
Interno, na fase de execucao das obras publicas, certamente contribuiria sobremaneira no
aperfeicoamento dos procedimentos de fiscalizacdo das obras, tornando-as mais eficientes
e com maior qualidade, sejam elas construidas utilizando sistemas construtivos
convencionais ou utilizando sistemas construtivos inovadores, como € o0 caso de
construcdes de habitacao social utilizando paredes em concreto.

2.4 Modelo e caracteristicas do método construtivo

Segundo Vieira (2010), no passado o processo construtivo era escolhido, basicamente,
mediante a analise de dois elementos, a seguir dispostos: a cultura da empresa e o custo
gerado. No entanto, hoje esta decisédo 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 € inspirado em experiéncias consagradas e bem-sucedidas de construcées
industrializadas em concreto celular (sistema Gethal) e concreto convencional (sistema
Outinord), que eram mundialmente conhecidas nas décadas de 70 e 80. Porém, devido a
falta de escala e de continuidade de obras nesses padrbes, principalmente com as
limitacdes financeiras da época, essas tecnologias ndo se consolidaram no mercado
nacional. Com o crescimento do mercado imobilidrio brasileiro e as continuas medidas
publicas para ampliar a oferta de moradias, o sistema parede de concreto representa uma
solucao factivel para producao em larga escala. (Revista Téchne, 2009).

O método construtivo denominado Parede de Concreto, € caracterizado pela substituicao
dos tradicionais pilares e vigas, pelas paredes em concreto, que desempenham fungéo
estrutural e de vedacédo. Os elementos estruturais sdo moldados in loco, com a utilizagéo
de formas completamente moduladas, que permitem a moldagem, e concretagem, de todas
as paredes e lajes de um ciclo construtivo em uma Unica etapa.

A norma para paredes de concreto moldadas in loco, publicada pela Associacao Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT) entrou em vigor no dia 10 de maio de 2012, um més apos sua
publicacdo. A NBR 16.055/2012 ("Parede de Concreto Moldada no Local para a Construcéo
de Edificacdes - Requisitos e Procedimentos") normatiza o dimensionamento e a execucao
do sistema, que ainda ndo era normatizado, apesar de ser usado ha cerca de 30 anos no

Brasil . (Revista T®chne, 20009) . REssa tecnol

industrializada, oferece condi¢cdes técnicas e econdmicas perfeitas para a producao de
uni dades habitacionais em grande escal a,
(ABCP, 2008).

A armacao adotada na pratica no sistema parede de concreto € a tela soldada posicionada
no eixo vertical da parede. Bordas, vaos de portas e janelas recebem refor¢os de telas ou
barras de armadura convencional. Em edificios mais altos, as paredes devem receber duas
camadas de telas soldadas, posicionadas verticalmente, e reforgos verticais nas
extremidades das paredes. As armaduras devem atender a trés requisitos basicos: resistir
a esforcos nas paredes, controlar a retragéo do concreto e estruturar e fixar as tubulacdes
de elétrica, hidraulica e gas (ABCP, 2007).

Em relacdo as férmas, seu sistema € composto de estruturas provisoérias, cujo objetivo &
moldar o concreto fresco. E compreendido por painéis de férmas, escoramento,
cimbramento, aprumadores e andaimes, incluindo seus apoios, bem como as unides entre
os diversos elementos. O sistema de férmas deve ser projetado e construido de modo a
ter: resisténcia a acfes a que possa ser submetido durante o processo de construcao;
rigidez suficiente para assegurar que as tolerancias especificadas para a estrutura das
paredes de concreto e nas especificacdes de projeto sejam satisfeitas e a integridade dos
elementos estruturais ndo seja afetada e estanqueidade e conformidade com a geometria
das pecas que estdo sendo moldadas (NBR 16055 - 18.2.1).

O material utilizado no sistema de formas deve atender aos requisitos de 18.2.1 e as normas
do produto. (NBR 16055 - 18.2.2). O sistema de forma pode ser constituido de madeira,
aco, plastico ou de uma composicao de materiais, como por exemplo, chapa de uma
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madeira leve estruturada com perfil de aco. Porém, no Brasil, em obras de edificacbes
prediais é possivel observar a predominancia do uso de férmas fabricadas com chapas e
perfis estruturados de aluminio nas construcbes de parede de concreto, e antes da
concretagem, ja sdo embutidos nas paredes as instalagfes elétricas e hidraulicas, caixilhos
de portas e janelas, elementos de fixacdo para cobertura e outros especificos de cada
projeto.

Segundo a Norma comentada (Coletanea de Ativos):

[...] para o sistema construtivo em paredes de concreto, devem ser avaliados os requisitos
de seguranca estrutural e contra incéndio, bem como de estanqueidade. Os requisitos
relativos aos desempenhos térmico, acustico, luminico e de durabilidade e
manutenabilidade podem ser avaliados para o sistema, de forma independente ou na
edificacdo pronta, considerando a interferéncia de outros sistemas (ABCP, 2008).

Esse sistema construtivo é baseado em conceitos de industrializacdo, com processos
padronizados e repetitivos, mecanizacdo de material, e qualificacdo de mao de obra. O
controle exercido durante todo o processo construtivo sera diferencial para os resultados
de qualidade tecnologica obtida, além de influenciar diretamente produtividade e custo.
Além da economia de material, visto que ndo ha chapisco, emboc¢o ou reboco, e forro de
gesso apenas onde julgar necessario devido as instalacdes. O acabamento final do
revestimento € aplicado diretamente sobre o concreto de paredes e fundo de laje.

A baixa geracao de residuos no canteiro também se deve ao fato de que a obra nédo requer
cortes e tantas outras manipulacdes que geram entulhos. Por ser um método construtivo
considerado novo no pais, ainda ndo ha dados quantitativos acerca de seus residuos
produzidos, mas visualmente no canteiro de obras percebe-se que sdo minimos e quase
inexistentes.

3. Metodologia

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

A principio foi realizado um levantamento histérico 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 necessarios
esclareci mentos sobre o tema abordado, poi s
envolvem coleta de dados simultanea ou sequencial para melhor entender os problemas

da pesquisao (CRESWELL, 2007).

Para a realizacéo do estudo utilizou-se como objeto a obra localizada no municipio de Santa
Rita, Paraiba. O empreendimento faz parte do Programa Minha Casa Minha Vida - PMCMV,
do Governo Federal, e € voltado para a habitacdo popular com renda de até trés salarios
minimos. A obra contempla 576 unidades habitacionais, dividas em 18 blocos de 4
pavimentos, térreo mais trés. Cada bloco possui 32 apartamentos, sendo 8 por pavimento,
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divididas em 32 unidades com 44,00 m?, 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 ndo é um método convencional, pois utiliza em sua execucéao férmas pré-
fabricadas, onde todas as paredes sdo moldadas em uma Unica etapa de concretagem ja
com as instalacdes elétricas e hidraulicas, elementos de fixacdo, caixas de portas e janelas
embutidos na estrutura.

Este trabalho contou ainda com o auxilio da utilizacdo de bibliografias direcionadas ao
assunto, como forma de garantir a veracidade das observacdes e conclusdes expostas, e
visitas in loco foram realizadas para execugdo de registros fotograficos, comprovando que
uma das vantagens quanto ao uso do sistema € uma obra mais enxuta, com menos
desperdicios de materiais e uma menor quantidade de produc¢éo de residuos.

4. Resultados
4.1 Descrigao da obra

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

- Rapidez de execucéo;
- Diminuicéo do efetivo de funcionarios e diminuicdo de consumo de agua na obra;

- Reducéo de manifestacbes patologicas posteriores devido ao surgimento de umidade,
pois a incorporacéo de ar cria uma barreira que evita a condensacéao de umidade por dentro
das paredes, o que poderia causar bolor até nos méveis;

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

Os empresarios construtores informaram também que o0 que mais 0s motivou pela decisao
no uso do sistema construtivo foram as caracteristicas construtivas da obra a ser
executada: a necessidade de construcdo 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 padronizacéo do projeto.

A obra, segundo seus cronogramas fisicos que sao utilizados, estd com o prazo de
execucao para 18 meses, sendo a previsdo de entrega em junho de 2017. Com efetivo
inicial de 50 funcionarios, 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 trés. Cada bloco possui 32 apartamentos, sendo 8 por pavimento, divididas em
32 unidades com 44,00 m2.

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

A obra que consiste em construcao de casas populares em paredes de concreto utilizando
o método de construcdes industrializadas é do governo do Estado da Paraiba, sendo
administrada pela CEHAP i Companhia Estadual de Habitagdo Popular e financiada aos
compradores pelo Banco do Brasil (Figura 1).

Figura 17 Planta Baixa Predial

Em razdo da menor espessura das paredes quando comparado ao sistema em alvenaria
convencional, o sistema em paredes de concreto permite obter ganho de area (util para a
mesma area total da unidade. Sendo assim, ndo ha justificativa para ndo se construir de
forma adaptavel para todas as necessidades, entdo, ha uma unidade residencial por prédio
que é adaptada para PNE - Portadores de necessidades especiais (Figura 2).

Figura 2 7 Unidade residencial para portadores de necessidades especiais: Cadeirantes
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4.2 Aspectos relacionados a sustentabilidade

A execucao das unidades residenciais do Conjunto habitacional optando por constru¢des
industrializadas, utilizando paredes em concreto, exerce um papel fundamental
principalmente em ganhos sociais em paises em desenvolvimento como o Brasil, pois
interfere diretamente nos quesitos minimizagdo de perdas, eficiéncia e durabilidade dos
produtos (Figura 3).

Quando em uma obra ha a opcao pela industrializacdo ja hd um uso reduzido de materiais
e, consequentemente de consumo de energia, a obra se torna uma construgdo menos
agressiva a natureza, as pecas que compdem seus sistemas dispensam o uso de placas,
tabuas e ripas de madeira, o concreto é executado de forma que se permita um controle de
traco e consumo de material (agua, areia, brita, aditivo e cimento) e, contudo, ha uma
reducdo substancial do desperdicio no canteiro de obras (Figura 4).

Figura 4 i Construcéo industrializada sem desperdicio
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4.3 Aspectos econdmicos que viabilizam o uso de paredes em concreto

Em relacdo aos aspectos econdmicos, 0s sistemas construtivos que utilizam paredes em
concreto, apresentam um custo abaixo do sistema convencional quando se leva em
consideracao o custo beneficio. Outro ponto que gera economia é a reducao de materiais
desperdicados, reduzindo consideravelmente a producdo de residuos nas obras, o que
ocorreu no Conjunto residencial (Figura 5).

O tempo total de construcdo € outro grande atrativo em relacdo aos aspectos econdmicos
gue viabilizam o uso das paredes em concreto. A possibilidade de realizar tarefas
simultaneas, como preparacao de terreno e fabricacdo do concreto para as paredes, além
da eficiéncia apresentada na construcdo, traz resultados muito mais rapidos para a
finalizacdo da obra (Figura 6).

Figura 6 i Atividades sendo realizadas de forma simultanea
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Com relagcdo as construcdes tradicionais, o tempo € reduzido a metade ou até menos
guando empregado o uso de paredes em concreto na construcdo, principalmente quando
um bom planejamento for realizado.

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

4.4 Aspectos técnicos que viabilizam o uso de paredes em concreto

Em relac&o aos aspectos técnicos que viabilizam o uso de paredes em concreto na obra do
Conjunto residencial utilizada como objeto de estudo, uma grande énfase em tal tépico é o
aumento da racionaliza¢do construtiva gerando rapidez de execucdao, rigido controle de
gualidade do processo e dos materiais utilizados (Figura 7) e coordenagdo modular.

Figura 77 Controle rigido do concreto utilizado

A opcéo pelo uso de paredes em concreto no Conjunto habitacional proporcionou muita
praticidade (Figura 8), pois por ser um material de qualidade, é incrivelmente receptivo as
necessidades do projetista, sendo deste modo economicamente realizavel, pois nao
necessita nos projetos de configuracbes complexas.

Outro aspecto técnico importante a ser observado em obras construidas com paredes de
concreto é a alta resisténcia ao fogo, que obtém melhor desempenho quando comparadas
com as alvenarias convencionais que sao construidas com blocos ceramicos. Em termos
de planejamento, controle e agilidade ndo ha a menor davida sobre a ado¢ao do sistema
de construcao industrializada utilizando paredes em concreto, pois apresenta um resultado
bem mais satisfatorio que outros métodos.
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Figura 8 7 Praticidade construtiva em obras com paredes em concreto

4.5 Vantagens

Em relacédo ao uso de paredes em concreto, uma das vantagens quanto ao Seu uUso € a
execucdo da obra que é realizada em curto prazo quando comparada ao sistema
construtivo convencional em alvenaria, pois ha comprovadamente baixo custo na mao de
obra, mesmo com os altos valores gastos com as formas (1 milh&o de reais, podendo
reutilizar 200 vezes), pois a equipe de trabalho € bem menor, gerando menos encargos
trabalhistas para a empresa executora e gerando baixa manutencdo apés a entrega da
obra, pois atualmente estdo 102 pessoas envolvidas no processo construtivo, incluindo
setor administrativo.

Para a execucdo de 01 pavimento ha cada 5 dias por equipe, a montagem leva de 3 a 4
dias, a concretagem 1 dia e a desforma 1 dia, sendo necessarios 22 funcionarios, entre
eles: pedreiro, servente, armador, eletricista, encanador e encarregado (Figura 9). Os
responsaveis técnicos, devido a sua experiéncia em obras, afirmam que € possivel diminuir
até 50% do tempo que se levaria em uma obra convencional, onde se economiza em
despesas com o canteiro de obras e 0 dono da empresa executora obtém um retorno
financeiro mais rapido.
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Figura 97 Parte da equipe iniciando a construcdo 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 improvisagdes, a propria obra ganha em qualidade.
As paredes em concreto ndo 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 € que todas as
instalacdes elétricas e hidraulicas podem ser embutidas nas paredes e ndo ficam
aparentes.

Acerca da méo de obra, ela precisa ser um pouco mais qualificada que a méo de obra
utilizada para a construgcédo convencional, pois € necessario um treinamento prévio sobre a
execucdo de paredes em concreto, isso gera mais tranquilidade sobre a qualidade do
produto final (Figura 10).

I
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Figura 107 M&o de obra utilizada para construcdo de paredes e concreto

Em relacdo a cobertura de possiveis falhas visuais nas paredes, as mesmas podem ser
corrigidas utilizando a propria textura que € utilizada para revestimento, o que se torna uma
vantagem, pois as possiveis falhas néo ficam aparentes.

4.6 Desvantagens

O modelo construtivo de paredes de concreto moldadas in loco, exige a aplicacao de formas
gue auxiliam na contencédo do concreto, ferragem, tubulac&o de hidraulica e elétrica, caixas
de passagem, quadro de energia, sendo considerada uma desvantagem. Outros aspectos
construtivos considerados desvantagens sao:

- Investimento inicial alto:
- Os projetos néo pode ser alterado;
- Custo elevado das formas.

Durante a execugé&o da concretagem, erros como a falta de vibragao do concreto, causando
o0 aparecimento de bolhas de ar ou o excesso de vibracdo do concreto, induzindo a
segregacdo entre o material graudo e miudo, sdo os principais responsaveis pelo
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aparecimento de fissuras. Outro erro, por vezes cometido, é a impericia durante a execucao
das instalacfes prediais e armacdes de parede, de maneira que no ato da concretagem
estas saiam da posicdo desejada. Consequentemente, ocorre 0 entupimento das
instalacdes e a armadura surge na superficie do concreto.

A consequéncia da impericia na execucao das etapas de uma obra de parede de concreto
€ a geracdo de um retrabalho com alto grau de dificuldade. Na maioria das situacfes, a
solugéo do erro cometido envolve: uma operagao de quebra de parte do concreto, o reparo
em si e 0 preenchimento da abertura novamente com concreto. Estas operacdes sao
dificeis de executar, pois se trabalha com arremates de concreto e ndo de alvenaria. O
resultado destas opera-»es fAextraso ® a el eva

As formas utilizadas no conjunto Rosa Luxemburgo, por exemplo, foram compradas ao
custo de 1 milhdo de reais; a justificativa para tal valor é o reuso das mesmas por 200 vezes,
mas na pratica ndo atendeu 50% do prometido (Figura 11), por esse motivo atualmente na
obra in loco também s&o encontradas férmas alugadas, ao custo de R$ 80.000/més.

O custo para aquisicdo das férmas que € extremamente elevado, acaba por se tornar uma
desvantagem quanto a escolha de se construir utilizando paredes em concreto, pois € 0
gue 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 117 Formas compradas que apresentaram problemas

Outra desvantagem a ser apresentada € a questdo do transporte das formas, que mesmo
sendo de reponsabilidade do fabricante ou locatario, seu recebimento deve ser observado
para que sejam identificados possiveis danos causados no ato no transporte, para tanto €
necessdaria uma logistica por parte dos envolvidos no processo.

Segundo o0s responsaveis técnicos da obra, as férmas alugadas atenderam e atendem
melhor as necessidades da obra (Figura 12), pois os defeitos apresentados pelas
compradas eram referentes ao travamento, o que prejudicaria nas medidas das paredes
apos a retirada das mesmas, fato que ndo ocorreu com as férmas alugadas.
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Figura 12 7 Férmas alugadas que sao utilizadas atualmente

Acerca da mao de obra, ela precisa ser um pouco mais qualificada que a mao de obra
utilizada para a construcao convencional, pois € necessario um treinamento prévio para a
perfeita execugcdo das paredes em concreto, pois qualquer erro humano interfere na
gualidade final da obra. Sendo assim, a op¢ao quanto ao uso de paredes de concreto em
obras pode ser considerada desvantagem por limitar o tipo de méao de obra e pode ser
considerada uma vantagem, pois eleva a qualidade da construcéo.

Outra desvantagem a ser analisada é questdo arquitetonica das obras de parede de
concreto. Nao que este processo construtivo seja limitado quanto a competéncia para
construir projetos de diferentes formas, porém, uma vez construido, ndo ha como fazer
mudancas internas na organizacao das paredes.

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

No entanto, esta limitacdo arquitetdnica ndo € peculiaridade do processo construtivo de
parede de concreto, também sendo caracteristica do seu principal concorrente nas obras
de baixo padréo: a construcao de alvenaria estrutural.

O Quadro 1 abaixo apresenta um resumo acerca das vantagens e desvantagens quanto a
opcéao pelo uso do sistema construtivo em paredes de concreto.
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Quadro 11 Vantagens e Desvantagens quanto a op¢éo pelo uso das paredes
de concreto em unidades residenciais

Vantagens Desvantagens
Curto prazo de execugéao = retorno Alto custo para aquisi¢cdo das
mais rapido do lucro formas

Foérmas podem apresentar defeitos
de fabricas (ocorreu na obra, mas
foi resolvido)

Ma&o de obra qualificada (mais Ma&o de obra qualificada (limitac&o
qualidade) de mao de obra)

Obra de execucdao préatica e
eficiente (canteiro de obra limpo e
maior controle de qualidade dos
materiais e do processo)

As paredes em concreto nao
necessitam de revestimento de
argamassa, apenas de pintura ou
textura

Falhas visuais nas paredes podem
ser corrigidas utilizando a propria
textura que é utilizada para
revestimento

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

Limitac&o para futuras reformas no
imovel (semelhante a alvenaria
estrutural)

5. Conclusdes

Conclui-se através da obra utilizada como objeto de estudo, que a op¢do pelo sistema
construtivo em construcdo industrializada executada com paredes de concreto quando
comparadas aos métodos de construcdo tradicionais e outros materiais de construgao,
apresentam inameras caracteristicas positivas, mesmo sendo apresentavas algumas
desvantagens quanto ao seu uso.

Os sistemas construtivos em paredes de concreto quando comparados com 0s sistemas
construtivos tradicionais, diante dos valores apresentados com os gastos das férmas pode
parecer que sao mais onerosos, mas em rela¢do ao custo beneficio em termos de agilidade
e confiabilidade percebe-se que o sistema em paredes de concreto utilizado para a
execucdo das unidades residenciais apresenta algumas vantagens em relacdo aos
aspectos técnicos e econémicos e um melhor resultado final satisfatério em relacéo a outros
sistemas existentes considerados convencionais, como é 0 caso da constru¢cdo em
alvenaria; fator decisivo para a empresa vencedora da licitacdo do projeto das unidades
residenciais do Conjunto Rosa Luxemburgo optar pelo uso da constru¢cdo em paredes em
concreto.

Também foi possivel concluir que a viabilidade econémica ndo 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 execucdo da obra, otimizacdo da obra e confiabilidade no sistema
empregado.

Acerca da viabilidade técnica quanto a opcdo pelo uso da execucdo de paredes em
concreto, através da obra estudada, percebe-se que o treinamento e conscientizacdo das
equipes de trabalho sdo elementos suficientes para enquadra-los dentro deste sistema de
gestdo pela qualidade, pois quando se executa obras utilizando sistemas construtivos
convencionais, a dificuldade para gerir sistemas de conscientizagdo para execucao de
sistemas de gestdo da qualidade é bem maior, pois a médo de obra empregada para se
trabalhar com um sistema construtivo ndo usual precisa ser bem mais qualificada.

Acerca da opcéao pelo uso de paredes em concreto para a construgdo do Conjunto Rosa
Luxemburgo, é importante cada vez mais divulgar a potencialidade do uso do sistema
construtivo escolhido, pois essa escolha fornece diversas oportunidades arquitetdnicas e
inUmeras outras vantagens, que fazem da construcédo de paredes em concreto um sistema
construtivo extremamente competitivo, onde no Brasil seu uso ainda nao fornece tanta
credibilidade e confiabilidade por parte de muitos construtores e projetistas, devido a cultura
que a industria da construcdo civil apresenta de que o confiavel é apenas o convencional.

A utilizacao de novos sistemas construtivos e o aumento da competitividade na industria da
construcdo obriga a industria da construcdo a se atualizar constantemente, melhorando a
sua eficiéncia e as condi¢cdes de trabalho através do desenvolvimento e inovacdo
tecnoldgica, 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 ADICAO DE SILICA ATIVA NA CORROSIBILIDADE DO
CONCRETO ARMADO, AVALIADA POR MEIO DA RESISTIVIDADE
ELETRICA E DETERMINACAO DO POTENCIAL DE CORROSAO

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

Daniel ANDRADE MOTA?, Igor MACHADO DA SILVA PARENTE?, Daniel VERAS RIBEIRO?
! Universidade Federal da Bahia, Salvador, Brasil, danielandrademota@gmail.com
2Universidade Federal da Bahia, Salvador, Brasil, igor_parente@hotmail.com
8 Universidade Federal da Bahia, Salvador, Brasil, verasribeiro@hotmail.com

Resumo: A corrosdo das armaduras é o principal processo que, de maneira precoce,
degrada as estruturas de concreto armado expostas a ambientes com altos indices de
cloretos. Devido aos riscos as vidas humanas e ao alto custo relacionado a sua
recuperacdo, muitos estudos tém sido realizados com o intuito de desenvolver e validar
técnicas confiaveis para avaliar o processo corrosivo, além de desenvolver formas de
mitiga-lo. No presente estudo, foi avaliada a influéncia da adicédo da silica ativa, nos teores
de 5, 10 e 15%, em relacdo a massa de cimento, sobre as caracteristicas de corrosibilidade
do concreto, utilizando, para isso, as técnicas de resistividade elétrica e potencial de
corrosdo. Os resultados obtidos demonstram a eficacia da silica ativa como inibidor de
processos corrosivos, reduzindo o potencial de corrosdo e aumentando a resistividade
elétrica do concreto.

Palavras-chave: concreto, corrosdo, silica ativa, resistividade elétrica, potencial de
corrosao.

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. Introducéo
1.1 Corrosédo das armaduras induzida por ions cloreto

A presenca de cloretos no concreto pode ocorrer devido a diversos fatores: uso de aditivos
aceleradores de pega, agregados e/ou agua de mistura contaminados, tratamentos de
limpeza e atmosfera exposta a ambiente industrial e/ou névoa marinha. A penetracao
desses ions na matriz cimenticia ocorre pela agcdo de um mecanismo duplo, havendo
primeiro a suc¢ao e depois a difusdo. Sua influéncia € extremamente danosa, visto que,
além de aumentar a condutividade do eletrdlito, eles participam diretamente na formacao
dos produtos de corroséo (RIBEIRO e CUNHA, 2014).

Este fenbmeno € particularmente nocivo ao concreto armado, uma vez que, pequenas
guantidades de cloretos livres serdo capazes de provocar graves problemas corrosivos.
(ALMEIDA e SALES, 2014). Os anions Cl atuam sem serem consumidos na reacao,
conforme apresentado nas Equagodes 1 e 2:

Fe* + 3Ct> FeCls + H20 (1)
FeCls + 30H—> 3CI + Fe(OH)3 (2)

Além da concentracdo de ions cloro, a umidade € um fator preponderante sobre a
intensidade da corrosdo. Além de aumentar a disponibilidade de eletrdlito, a presenca de
umidade influencia na deposicao de particulas de cloretos sobre a superficie metélica
(METHA e MONTEIRO, 2008).

Como se trata de um mecanismo eletroquimico, para que ocorra a corrosao, € necessaria
a coexisténcia de alguns fatores, como a presenca de um eletrélito, diferenca de potencial,
oxigénio e agentes agressivos (SANTOS, 2015). Sendo assim, pesquisadores tém utilizado
técnicas complementares para obtencao de dados sobre o processo corrosivo e a qualidade
do concreto, tais como potencial de corroséo e a determinacdo da resistividade elétrica,
respectivamente (RIBEIRO et al., 2012; MADANI, 2014; SENGUL, 2014).

1.2 Corrosibilidade do concreto armado
1.2.17 Resistividade elétrica superficial do concreto

A resistividade el ®t rica (}J) expressa uma med
uma propriedade do meio onde se observa esse fluxo, independentemente da geometria e
dimensdes do corpo em estudo (GIROTTO e SANTOS, 2002; POLDER, 2001).

7

Pode-se dizer que a resistividade € uma propriedade do concreto, que indica sua
capacidade de resistir a passagem de corrente elétrica. O fluxo de corrente nesse elemento
€ de natureza eletrolitica e se da através dos ions presentes na solucao evaporavel contida
na rede de poros e em outros espacos vazios, como microfissuras (ROUGEAU e
GUIRAUD, 2014; POLDER, 2001; SANTQOS, 2006).

De acordo com Ramezanianpour et al. (2011), a resistividade elétrica do concreto varia com
a condutividade da solucédo presente nos seus poros. A presenca de sais na solucao
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intersticial do concreto, como cloretos, nitratos e sulfatos, facilita a mobilidade de cargas
elétricas através da difuséo ibnica, uma vez que sao eletrélitos fortes (POLDER, 2001).

Devido a extensa gama de fatores que a influencia, a resistividade elétrica do concreto pode

variar ao longo de varias ordens de grandeza e, por esse motivo, é bastante utilizada para

mensurar as condi¢coes desse elemento. Quando seco, 0 concreto se comporta como

i solante el ® rico, podendo apresentar resi sti
saturado e na presen-a de 2o0ons, esse valor po
semicondutor (POLDER, 2001; PLOOQY et al., 2013).

Valores de referéncia da resistividade elétrica do concreto, em relacdo ao risco de
ocorréncia da corrosao, sdo sugeridos por 6rgdos normalizadores internacionais, como a

norma CEB-1 9 2 , d aédérati@ Intefnationale du Bétondo) e o bol et-i m eu
COST 5 0Oowrosignfiand protection of metals in contact with concreteo ) , conf or mi
Quadro 1.

Quadro 17 Valores de resistividade elétrica do concreto e sua relagdo com o risco de ocorréncia da
corroséo

Resistividade elétrica .

superficial (Kq .cm) Sg?fgsgg

CEB-192 COST 509

> 20 > 100 Desprezivel

10a 20 50 a 100 Baixo
- 10 a 50 Moderado

5a10 <10 Alto

<5 - Muito Alto

1.2.2 7 Potencial de corrosao

A técnica de potencial de corroséo é utilizada a fim de monitorar, de maneira continua, o
processo corrosivo em armaduras de aco incorporadas ao concreto, sendo aplicada para
medidas em laboratério e campo devido a praticidade e demanda de simples aparato para
sua realizacdo, além de ser uma técnica ndo destrutiva (RIBEIRO, 2010; SANTOS, 2006).
A partir desse ensaio, € possivel indicar alteracdes no processo eletroquimico de corrosao
e, através dos resultados obtidos, faz-se 0 mapeamento dos valores através de isolinhas
de potenciais, utilizadas para identificar areas propensas a ocorréncia de processos
corrosivos (GONZALEZ et al., 2004).

A avaliacdo do processo corrosivo é feita atraveés da analise qualitativa dos potenciais
eletroquimicos das barras de aco, em relacdo a um eletrodo estavel de referéncia. Este
valor de potencial indica a tendéncia do metal em reagir com o0 meio, neste caso, o eletrdlito
presente nos vazios do concreto.

A limitacdo dessa técnica esta relacionada a ndo percepcao da taxa de corrosédo, uma vez
gue os valores obtidos indicam apenas o balango entre as reacdes anddicas e catddicas, o
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gue nao possibilita a determinacdo da velocidade com que o processo corrosivo esta a
ocorrer, indicando apenas a possibilidade de ocorréncia de corrosédo (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 eletroquimico e sua relagdo com o processo corrosivo, conforme Quadro 2.
Segundo Polder (2001), em relacdo a corrosao ativa do metal, medidas de resistividade
elétrica podem ser utilizadas para determinar locais em que 0 processo corrosivo esteja
atuando de maneira mais intensa.

Quadro 21 Limites de potencial de corrosdo de acordo com a norma ASTM C 876/91

Tipo de Probabilidade de ocorrer corrosao
eletrodo < 10% 10% i 90% > 90%
. >0,118 0,118 a -0,032 <-0,032
ENH Y Vv v
>-0,200 | -0,200 a-0,350 | <-0,350

2+
Cu/CuS04,Cu Y Vv Y

H, HQ2CRIKCL | 194 | .0,1242-0274 | <-0274

(sol.
saturada)** v v v
Ag,AgCI/KCI >-0,104 | -0,104 a-0,254 | <-0,254
(am) Vv Vv Vv

*Eletrodo normal de hidrogénio
** Eletrodo de calomelano saturado

1.3 Silica ativa

A silica ativa é um subproduto gerado na producéo de silicio-metélico e suas ligas, insumos
muito utilizados por indulstrias metallrgicas, quimicas e eletrénicas. Sua composicao
quimica, assim como propriedades fisicas, varia conforme o tipo de liga produzido, e o
processo e matéria-prima utilizados. A quantidade de residuo gerado pode chegar a cerca
de 55% da quantidade de liga metéalica produzida (DAL MOLIN, 2011). De acordo com o
Anuério Estatistico do Setor Metalurgico, desenvolvido pelo Ministério de Minas e Energia,
foram produzidas, no ano de 2014, 127 mil toneladas da liga ferro-silicio, somente no Brasil.

A adicdo de silica ativa ao concreto tem demonstrado influéncia positiva sobre suas
propriedades, tanto no estado fresco quanto no estado endurecido. Sua ac¢ao pozolanica,
vinculada a extrema finura (efeito microfiler), confere a matriz cimenticia uma microestrutura
mais compacta e densa, com menos poros e maior capacidade de resistir a esfor¢os
mecanicos e a acdo de agentes agressivos (METHA e MONTEIRO, 2008), refletindo em
maior durabilidade.

Vieira et al. (2007) citam pesquisas realizadas com microssilica, nas quais foi observado
gue, em relacdo a um concreto sem adi¢cdo, melhores resultados foram obtidos em ensaios
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de permeabilidade, penetracdo de ions cloreto, absorcdo de agua e perda de massa, em
decorréncia de acdo quimica.

Resultados obtidos por Metha e Monteiro (2008) indicam reducdes superiores a 80% na
espessura da zona de transicdo em concretos com adicao de silica ativa, em relacdo a um
concreto de referéncia, sem adi¢des. Esses autores concluiram que o teor 6timo de adicao
de silica ativa varia de 7% a 10% da massa de cimento, podendo chegar a teores de 15%
em algumas situagdes especiais. Valores muito semelhantes, variando de 8% a 10%, foram
sugeridos por Aitcin (1998).

2. Materiais e Métodos
2.1 Materiais

O concreto foi produzido com um cimento CP V-ARI RS, o qual ndo possui adi¢cbes
pozoléanicas, eliminando a possibilidade de influéncia de outras adigBes reativas. A silica
ativa utilizada foi proveniente do municipio de Pojuca-BA. O agregado miudo utilizado foi
proveniente de jazida, localizada no municipio de Camacari-BA. O agregado graudo (brita)
utilizado foi de origem basaltica, comercialmente disponivel na cidade de Salvador-BA. As
barras de aco utilizadas como armadura foram do tipo CA-50, nervuradas, com 6,3 mm de
diametro e densidade de 7,85 g/cm3. Foi necessario utilizar um aditivo superplastificante
para que a relacdo dgua/cimento se mantivesse inalterada. Esse aditivo ndo altera de forma
significativa o tempo de pega, € isento de cloretos e composto basicamente por naftaleno
sulfonado.

2.2 Métodos
2.2.17 Caracterizagcado dos materiais e dosagem do concreto

Foram realizadas medi¢des da massa especifica da areia (NBR NM 52:2009), brita (NBR
NM 53:2009), cimento e silica ativa (Picndmetro a gas hélio AccuPyc 11 1340, Micromeritics).

A composicao quimica do cimento e da silica ativa foi determinada utilizando a técnica de
fluorescéncia de raios-X (FRX). Ja a identificacdo das fases e o grau de cristalinidade da
cinza foram obtidos por meio da técnica de difracdo de raios-X (DRX), utilizando um
difratdmetro D2 Phaser, Brucker. A area superficial foi estimada utilizando um analisador
de area superficial especifica da marca Quantachrome, modelo Noval000e.

Utilizando-se o traco, em massa, de 1: 1,83 : 2,37 : 0,6 (cimento : areia : brita : agua), foram
preparadas quatro composi¢oes distintas de concreto: uma sem adi¢fes, utilizada como
referéncia, e outras trés contendo adi¢do de 5%, 10% e 15% de silica ativa, em relacéo a
massa de cimento. As misturas foram preparadas em betoneira elétrica e os corpos de
prova adensados com o auxilio de mesa vibratoria. Apds 24 horas eles foram desmoldados
e dispostos em cura Uumida até completarem 28 dias.

Foram moldados 3 corpos de prova cilindricos com 5 cm de diametro por 10 cm de altura
para os ensaios de determinacao da densidade e porosidade aparentes do concreto, além
de 3 corpos de prova com 10 cm de diametro por 20 cm de altura para os ensaios de
resistividade elétrica e propagacdo da onda ultrassénica, e 4 corpos de prova prismaticos
de 5x7x9 cm? para 0s ensaios de potencial de corrosdo, contendo duas barras de aco de
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6,3 mm de didmetro cada, inseridas no momento da moldagem, e dispostas conforme
ilustrado nas Figuras 3C e 3D.

2.2.21 Resistividade elétrica do concreto

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

(A) (B
Figura 17 Equipamentos utilizados para medicdo da resistividade elétrica do concreto. (A) Resipod 1
Proceq e (B) Surfi Giatec Scientific

Foram moldados trés corpos de prova cilindricos para cada traco de concreto, com 10 cm

de diametro por 20 cm de altura. Os corpos de prova ficaram em cura submersa até o

momento do ensaio, que foi realizado a temperatura de 23+1°C.

Conforme procedimento proposto pela AASHTO TP 95-14 (iSt andard Met hod
Surface Resistivity Indication of Concrete's .
feitas marcas no topo dos corpos de prova, referentes as posi¢des relativas entre 0°, 90°,

180° e 270°. Foi marcado, também, o ponto médio da sua altura, para que o eixo entre 0s

eletrodos internos pudesse ser alinhado nesta posi¢éo, conforme mostrado na Figura 2.

Marcas Circunferenciais

Marcas de Centro
Longitudinais

Figura 27 Demarcacédo de corpo de prova para padronizacdo 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
correlacdo qualitativa entre a penetracdo de ions cloreto e a resistividade elétrica, para
medidas realizadas em amostras de concreto cilindricas de 10 cm de didametro por 20 cm
de altura. O boletim europeu CE-COST 509, por sua vez, correlaciona a resistividade
elétrica do concreto ao risco de corrosao. Estas correlacdes sdo apresentadas nos Quadros
3 e 4, respectivamente.

Quadro 31 Correlacdo entre resistividade elétrica superficial e penetracdo de cloretos (AASHTO TP 95-14)

Resistividade elétrica
superficial

Intensidade de
penetracdo de cloretos

<12 Forte
127 21 Moderada
2171 37 Fraca
3771 254 Muito Fraca

> 254 Desprezivel

Quadro 41 Correlacao entre resistividade elétrica superficial e o risco de corrosdo (CE-COST 509)

Resistividade elétrica
superficial

Risco de corrosao
(CE-COST 509)

- Muito Alto
<10 Alto
10 a 50 Moderado
50 a 100 Baixo
> 100 Desprezivel

Apods os 28 dias de cura, os corpos de prova foram expostos em ambiente de laboratério
até o inicio do ensaio. Durante esse periodo, a resistividade elétrica do concreto foi
avaliada. Ao completar 80 dias de idade, os corpos de prova foram submetidos a aplicacao
do método de envelhecimento por ciclos, em que 0s mesmos passaram por ciclos de
molhagem e secagem, sendo um semiciclo de imersédo parcial em solucdo com 3% de
cloreto de sddio (NaCl) com duracao de dois dias, e posterior semiciclo de secagem em
estufa ventilada a 50°C, com duracdo de 5 dias. Ao final de cada ciclo, ou seja, a cada
retirada da imerséo em solucao salina, foram tomadas as medidas de resistividade elétrica.

2.2.3 71 Potencial de corrosao

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

Com o intuito de padronizar as condigdes de superficie, as barras de a¢o foram submetidas

a um processo de limpeza, segundo norma ASTM G-1/ 03 ( APrepari ng,
Evaluating Corrosion Test Specimenso). Ap - s
barras foram pesadas e parcialmente revestidas com fita isolante, a fim de se delimitar as
areas que estiveram expostas ao ataque dos agentes agressores, conforme esquema
mostrado na Figura 3.

Logo apés o desmolde, fios flexiveis foram conectados as pontas expostas das barras de
aco e a conexao 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 epoxi em carater de protecao contra a corrosdo, conforme mostrado na Figura 4.

Contato

eltrikco FHaPVYC  Areade exposk#io

B ————— R - aans SRS}
Fﬁm r 3,00 * 400 le‘

A ®)

©

Figura 37 (A) e (B) Esquema de delimitacdo da barra com fita isolante comum; (C) e (D) esquema do
posicionamento das barras de ago no corpo de prova (RIBEIRO, 2010)

Figura 4 i Conexao dos fios de cobre as barras de ago e protegdo com resina epoxi
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Apbs os 28 dias de cura, os corpos de prova foram expostos a ambiente de laboratério até
0 inicio do ensaio. Durante esse periodo foi avaliado o potencial de corrosédo das barras
metalicas.

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 imersao da solugéo salina, foram
tomadas as medidas do potencial de corrosdo das barras metélicas, utilizando o eletrodo
de calomelano saturado como referéncia. As medidas foram realizadas conforme mostrado
na Figura 5. A célula eletroguimica montada para a medida do potencial de corroséo foi
composta pelo eletrodo de trabalho (barra de aco imersa no corpo de prova) e pelo eletrodo
de referéncia.

EY
Figura 57 Esquema de montagem do circuito para medicao do potencial de corrosédo

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

Apods o término do ensaio, as armaduras foram extraidas dos corpos de prova e limpas,

conforme preconiza a ASTM G-1 / 0 Ftan@aid practice for preparing, cleaning, and
evaluatingcorrosiontestspecimensd ) . Ap-s | i mpeza, el as foram p
perda de massa devido a corrosdo. A partir disso, a taxa de corrosdo foi calculada, de

acordo com a Equacéao 3.

TCc = KW 3)
AT.D

Em que AKO ® wuma constante (para TGCpafadi@/ ano)
(g/m2.ano), K = 8,76x10’. D) ; AWO ® a perda deearsicsacm?)g) ; i
ATO ® o tempo de exposi-«o (h):5006¢émiaca78 dens
g/cm3).
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3. Resultados e Discussodes
3.1 Caracterizacdo dos materiais

A areia apresentou massa especifica igual a 2,66 Kg/dm? e dimensdo méxima caracteristica
igual a 1,18 mm. A massa especifica da brita foi igual a 2,87 Kg/dm3 e sua dimenséao
maxima caracteristica igual a 9,5 mm. O cimento apresentou densidade igual a 3,14 Kg/dm3
e area superficial especifica BET de 7,48 m?/g, enquanto a silica ativa apresentou
densidade igual a 2,35 Kg/dm3 e area superficial especifica BET igual a 14,86 m2/g. A Figura
6 ilustra, de forma comparativa, a distribuicdo do tamanho das particulas destes quatro
materiais.

Devido a aglomeracéo existente na silica ativa, a sedigrafia a laser ndo demonstrou uma
grande eficiéncia na determinacéo da sua curva granulométrica, pois, o banho ultrassénico,
utilizado para dispersao dos graos, nao forneceu energia suficiente para desagregar estes
graos aglomerados. Assim, utilizou-se adicionalmente 0 ensaio descrito na NBR 7181:1984
(Solo - Andlise granulométrica). Este resultado também est4 plotado na Figura 6,
representado pela linha tracejada azul, e indica que a silica ativa € o material mais fino
dentre os utilizados, conforme era esperado.

Figura 6 i Distribuicdo do tamanho de particulas dos materiais utilizados
100 —
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A Figura 7 mostra como, de fato, ha consideravel aglomeracéao das particulas de silica ativa.
E possivel notar nas micrografias como a amostra de silica ativa possui grdos menores que
0s graos de cimento, no entanto, estes apresentam-se aglomerados, mascarando 0s
resultados de sedigrafia.
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Figura 7 i Micrografias de amostras da silica ativa (A) e cimento (B)

A alta concentracdo de silica nas trés adi¢fes utilizadas, principalmente na silica ativa
(79%), € um bom indicativo do potencial pozolanico desses materiais, pelo fato deste ser o
principal composto que participa das reagdes pozolanicas. Assim como a finura, a
reatividade da pozolana com o hidréxido de calcio é diretamente proporcional ao teor de
silica em estado amorfo presente no material (SHARMA et al., 1993). O Quadro 5 apresenta

a composicdo quimica dos materiais utilizados, determinada pela técnica de fluorescéncia
de raios X (FRX).

Quadro 51 Composic¢des quimicas do cimento e silica ativa, em 0xidos, obtidas por FRX.
Material | SiO2 | Al,O3 | Fe;O3 | CaO | MgO | ZnO | SOs | MnO | Outros
Cimento | 19,1 | 4,8 3,2 |61,1| 2,7 - 3,4 - 5,7
Silica Ativa | 79,0 | - ] - - 169 - | 41| 00

A Figura 8 mostra o difratograma da silica ativa, obtido por meio da técnica de difracédo de
raios X. A predominancia da Tridimita, um mineral silicato, polimorfo do quartzo, confirma a
informac&o da analise quimica sobre a presenca da silica. Destaca-se que a regido de
maior background se encontra na faixa dos picos de Tridimita, o que indica o grau de
amorfizacdo dessa fase, calculado em 71,4%.
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Figura 8 i Difratograma de raios X da silica ativa

3.2 Caracterizacéo do concreto

Na caracterizacdo do concreto utilizado foram realizados ensaios de determinagdo da
porosidade e densidade aparentes, utilizando-se uma técnica baseada no principio de
Argquimedes. Além desses resultados, foram calculadas a resisténcia a compressao e a
velocidade do pulso ultrassénico que estdo apresentadas no Quadro 6, juntamente com o0s
demais resultados.

Quadro 61 Valores de resisténcia mecénica, porosidade e densidade aparentes e velocidade da onda
ultrassbnica para as amostras analisadas aos 28 dias de idade

o metlede | tereace Resis?éncia VelocﬂdadeAdg onda
Mistura aparente P a ) ultrassdnica
0 3 compressao (m/s)
(%) (9/cm?) (MPa)
Referéncia | 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 propor¢ao da adi¢cdo de silica ativa na
mistura, cresce, também, o percentual de incremento de resisténcia, que chegou ao valor
maximo de 62,2% para a mistura contendo 15% de adi¢do. As amostras contendo 5% e
10% de silica ativa apresentaram um incremento na resisténcia mecanica de 23% e 40,2%,
respectivamente. De acordo com Metha e Monteiro (2008), a silica amorfa é a principal
responsavel pelas reacdes pozolanicas, que geram o silicato de calcio hidratado (C-S-H)
complementar, principal responsavel pela resisténcia mecanica das matrizes cimenticias.
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Isso ocorre, pois a reagdo pozolanica da silica ativa promove um efeito fisico relacionado a
resisténcia a corrosdo, que é a reducdo da interconectividade dos poros, ou seja, 0
refinamento dos poros aumenta a impermeabilidade do concreto, consequentemente, reduz
a penetracéo de agentes agressivos.

A partir da andlise do Quadro 5, observa-se que, conforme cresce o teor de adi¢cao de silica
ativa, ha um acréscimo na densidade aparente, ao tempo que ocorre uma reducdo da
porosidade. Observa-se, também, que, quanto maior o teor de silica 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

pozoléanico desta adigéo (VIEIRA, 2007).

A partir da andlise do ensaio de ultrassom, é possivel observar que as misturas contendo
adicdo apresentaram maiores velocidades de propagacao da onda ultrassonica em relacao
areferéncia. Isso era esperado, uma vez que a adicdo de materiais finos, com propriedades
pozolanicas, tende a compactar a microestrutura do concreto, aumentando sua densidade.
Para as misturas contendo silica ativa, quanto maior o teor de adicdo, maior a compacidade
microestrutural, elevando a velocidade de propagac¢éo do pulso ultrassénico.

3.3 Andlise da corrosibilidade do concreto armado
3.3.17 Resistividade elétrica do concreto

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

N&o foi possivel a tomada de dados ap0s os ciclos secos, pois, devido a alta resistividade
apresentada pelos corpos de prova, a intensidade da corrente elétrica resultante ndo atingiu
um valor minimo que pudesse ser lido pelo aparelho utilizado.

O gréafico da Figura 9 mostra a evolucdo da resistividade elétrica observada para as
misturas contendo silica ativa, além do valor de referéncia. A linha vertical preta marca o
inicio da exposicao 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 corroséo.
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Figura 91 Resistividade elétrica do concreto para diferentes teores de adicao de silica ativa, em funcao da
idade, para os dois equipamentos utilizados.

Pode-se observar que, para todas as amostras, a resistividade elétrica foi incrementada até
0 80° dia. Esse fato esta atrelado a reducao, por evaporacdo da agua, do volume de
eletrélito presente nos poros do concreto, vinculado ao progresso das reacdes de
hidratagao.

A partir do inicio da exposigéo 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
saturacao dos poros e aumento da atividade i6nica do eletrolito, devido a absorcéo de ions
cloreto. Nota-se claramente que a adi¢cdo de silica ativa promove um continuo aumento nos
valores de resistividade elétrica, principalmente a partir de uma adicdo de 10% (SA10 e
SA15), devido a uma maior densificagdo do concreto promovida pela presenca dessa
adicao.

O quadro 7 mostra uma classificagdo dos concretos analisados em termos de risco de
corrosd@o e penetrabilidade a ions cloreto, de acordo com os limites estabelecidos pelas
normas CE-COST 509 e AASHTO TP 95-14, respectivamente, aos 80 dias.
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Quadro 771 Classificagdo dos concretos analisados quanto ao risco de corrosdo (CE-COST 509) e
penetracdo de cloretos (AASHTO TP 95-14) em fungédo dos resultados de resistividade elétrica.

ReS|s,t|v_|dade Risco de Penetracéo de
Misturas elétrica COIToSAo cloretos
superficial (AASHTO TP 95-
(Kq. cm) (CE-COST 509) 14)
REF 11,3 Moderado Forte
SA5 138,1 Desprezivel Muito Fraca
SA10 687,6 Desprezivel Desprezivel
SA15 879,6 Desprezivel Desprezivel

Observa-se que, quanto maior o teor de adicdo de silica ativa, até o limite estudado de 15%,
menor é o risco de corrosdo e menor é a penetrabilidade a ions cloro, conforme esperado.

3.3.2 1 Potencial de corrosao

A partir dos resultados obtidos no ensaio de potencial de corrosdo € possivel avaliar a
provavel iniciacdo da corrosdo, até 0 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 ocorréncia da corrosao.

Os limites indicados nesta norma estéo representados na Figura 10 pela linha tracejada de
cor laranja, representando o potencial limite de passivacéo (-124 mV), e linha na cor
vermelha, representando o potencial limite que indica o inicio do processo corrosivo (-274
mV). O ensaio de envelhecimento por ciclos, iniciado aos 80 dias de idade, esta
representado pela linha vertical preta.

E possivel observar que, antes do inicio do ensaio de envelhecimento por ciclos, as barras
de aco presentes em todas as misturas atingiram o potencial de seguranca, superior a -124
mV, indicando a formacéo do filme passivo.

Apos os 80 dias, observa-se variacdo nos valores do potencial elétrico, que se mostraram
menos negativos apds os semiciclos secos e mais negativos apds os semiciclos umidos.

Como pode ser visto na Figura 10, as barras imersas nas misturas de concreto contendo
silica ativa apresentaram maior tempo de ensaio, indicando que a frente de cloretos levou
mais tempo para chegar até a superficie destas barras em concentracdo suficiente para
provocar sua despassivacdo. Essa informacdo corrobora com os resultados obtidos nos
ensaios fisicos, mecanicos e de resistividade elétrica. Quanto maior o teor de SA adicionado
(até 15%), maior foi o tempo para a iniciacdo da corrosao.
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Figura 107 Potenciais de corrosdo de barras metdlicas imersas em corpos de prova de concreto, para
diferentes teores de adicdo de silica ativa, em funcdo da idade

Apds o término do ensaio, as barras foram limpas com acido e pesadas e, com os valores
de perda de massa, area de exposicao (7,91 cm?2) e do tempo de ensaio (3408 horas), foi
possivel estimar a taxa de corrosao, utilizando a Equacao 3. A Figura 11 mostra os valores
calculados para todas as amostras.
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Figura 111 Taxa de corrosdo das barras de aco inseridas nos corpos de prova de concreto, para as
misturas contendo silica ativa.

A partir da analise da Figura 11 observa-se que as misturas contendo silica ativa
apresentaram taxa de corroséo inferior a da referéncia, como era esperado, indicando uma
menor perda de massa metélica ao longo do tempo de ensaio.
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4. Conclusodes
Com base nos resultados obtidos neste trabalho, pode-se concluir que:

1 A adicao de silica ativa proporcionou a compactacdo da microestrutura do concreto,
promovendo melhoria nas suas caracteristicas fisicas e, quanto maior a quantidade
adicionada deste material (entre os teores de 5%, 10% e 15%), maior a durabilidade
observada;

1 A adicdo de silica ativa incrementou a resistividade elétrica do concreto em grande
intensidade. Quanto maior o teor de adigdo, maior o incremento observado;

1 Aresistividade elétrica é uma propriedade diretamente influenciada pelas caracteristicas
microestruturais da matriz cimenticia;

1 A resistividade elétrica é diretamente proporcional ao periodo de iniciacdo da corrosao,
e inversamente proporcional a taxa de corrosdo, mostrando-se como um parametro
confiavel, para a caracterizagdo do concreto;

1 O teor de eletrolito nos poros do concreto, bem como, a concentracao de sais, influencia
fortemente as medidas de resistividade elétrica e potencial de corrosao;

1 As medidas de potencial de corros@o e resistividade elétrica se complementam na
caracterizacdo do concreto armado quanto a ocorréncia da corrosao.
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Resumo: O mercado da construcao civil esta cada vez mais exigente, sempre focando na
qgualidade, conforto, economia e prazo de execucédo das edificagdes. Pensando nisso, as
técnicas de impermeabilizacdo vém, cada vez mais, sendo exploradas e difundidas, mesmo
entre as pequenas construcdes, onde as fiscalizacfes sdo mais dificeis. O mesmo procura
elencar, através de uma revisdo bibliografica a importancia dos projetos de
impermeabilizacéo, citando alguns detalhes que estes agregam, tais como: qual sistema
deve ser utilizado em cada situacao, cuidados que devem ser tomados antes, durante e
depois das execucdes, e patologias associadas as falhas no sistema. Dessa forma o
presente trabalho foi desenvolvido com o intuito de contribuir com a disperséo acerca das
técnicas de impermeabilizacdo, sendo de suma importancia o profissional saber selecionar
a melhor opcao, de acordo com a necessidade de cada situagcao construtiva.

Palavras-chave: Sistemas, Impermeabilizacdo, 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. Introducéo

A construcédo civil vem avancando a passos largos em termos de técnicas construtivas.
Paralelo a esse crescimento os padrées e as exigéncias com as condicfes de utilizacdo
das edificacbes aumentam a cada dia e, com isso 0 desenvolvimento de novos sistemas
construtivos. A impermeabilizacdo € uma das fases de construcdo em uma edificacdo, que
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consiste em um procedimento para o emprego de materiais especificos com o propésito de
preservar as diversas areas de uma edificacdo, contra a acdo de aguas que podem ser ,por
exemplo, pluviais, de lavagem, condensacéao (IBI, 2016).

Um sistema de impermeabilizacdo bem executado é crucial para que seja garantida tanto
a estética quanto as condi¢des de habitabilidade da construgcédo. Além disso, a durabilidade
da edificacdo é prolongada, principalmente em areas molhaveis que sdo as mais
influenciadas por terem contato direto com a agua. Em contrapartida, a diminuicdo do
retrabalho, que gera ainda mais imperfeicées, é reduzida.

O risco de surgimento de patologias provenientes da falta de um sistema de
impermeabilizacdo bem executado, como o surgimento de fungos, eflorescéncias,
rachadur as, manchas do6é8gua, | odos e at® a cor
Oliveira (2013). Isso pode ocorrer devido tanto aos materiais utilizados, como a forma de
execucao.

Dentre as causas possiveis para falhas nos sistemas de impermeabilizacdo, encontra-se o
desconhecimento técnico, uma vez que tal assunto € pouco difundido nos cursos de
graduacédo, e a busca pela informacdo, quando existe, acaba sendo feita aos proprios
fornecedores, sem que se avaliem as opg¢des existentes, resultando em aumento de gastos

cC om, muitas vezes, apenas, a fAmaqui agemo do
Impermeabilizacdo do estado do Rio de Janeiro, 2015). A desinformacéo fica evidente

frente a diversidade de produtos que sdo encontrados no mercado da construcao civil, o

que tem gerado confuséo por parte ndo s6 dos leigos quanto também dos construtores.

O aumento da cobranca, tanto por parte da responsabilidade do construtor em relacdo ao
cliente, como da promulgacéo da Norma de Desempenho, tornou-se fator preponderante
para a maior fiscalizacdo e cuidados com esta etapa, que esta quase que onipresente em
uma edificacdo bem executada. Com isso, esse trabalho tem como objetivo as definicdes
e caracteristicas gerais dos Sistemas de Impermeabilizacao, verificando recomendacdes

técnicas, métodos executivos, materiais empregados com a finalidade de ter conhecimento
das principais patologias que podem acometer, enfatizando formas de prevencao.

2. Sistemas de Impermeabilizacéo

Segundo Arantes (2007) i mper meabiliza-«o0o ® de¢
protege a edifica-«0 contra as condi-»es do m
ou isoladamente, a durabilidade da edificacdo; o conforto e saide do usuario; e a protecao

ao meio ambiente.

De acordo com a NBR 9575/2010 o Sistema de Impermeabilizacdo é um conjunto de
produtos e servicos destinados a conferir estanqueidade a partes de uma construcéo.
Vérios sdo os elementos utilizados para a execuc¢do dos sistemas de impermeabilizacéo, e
estes, por sua vez, sao definidos, em sua maioria da seguinte forma:

1 Acrilico para impermeabilizacdo: polimeros obtidos através de mondémeros acrilicos e
de seus derivados.
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1 Aditivo impermeabilizante: produto adicionado a argamassa ou ao concreto até a
guantidade de 1% em relacdo ao peso do produto final, para promover propriedades
impermeabilizantes.

1 Argamassa modificada com polimero: tipo de impermeabilizacdo dosada em obra,
aplicada em substrato de concreto ou alvenaria, constituida de agregados minerais
inertes, cimento e polimeros.

1 Argamassa polimérica: tipo de impermeabilizacdo industrializada, aplicada em
substrato de concreto ou alvenaria, constituida de agregados minerais inertes, cimento
e polimeros, formando um revestimento com propriedades impermeabilizantes.

1 Armadura para impermeabilizacdo: componente da camada impermeavel destinado a
absorver esforcos mecanicos, o qual deve ser compativel com o tipo de
impermeabilizagéo.

1 Asfalto modificado com adicdo de polimeros: produto obtido pela modificacdo do
cimento asfaltico de petroleo com polimeros, de modo a serem obtidas determinadas
caracteristicas fisico-quimicas.

1 Asfalto elastomérico: produto obtido pela adicdo de polimeros elastoméricos no cimento
asfaltico de petréleo, em temperatura adequada.

1 Asfalto plastomegjco: produto obtido pela adicédo de polimeros plastoméricos no cimento
asféltico de petroleo, em temperatura adequada.

1 Asfalto modificado sem adicdo de polgneros: produto obtido pela modificacdo do
cimento asféltico de petréleo com reagdes fisico-quimicas, de modo a serem obtidas
determinadas caracteristicas.

1 Asfalto oxidado: produto obtido pela passagem de uma corrente de ar através de uma
massa de cimento asfaltico de petrdleo, em temperatura adequada.

2.1. Forma de atuacdo da agua nas construcdes

A agua € um insumo bastante utilizado na inddstria da construcao civil, especialmente no
Brasil, em que o uso de sistemas construtivos inovadores € indcuo, e o sistema tradicional
trabalha excessivamente com a producao de argamassas e concretos durante a execucao
e a moldagem das pecas. De uma forma geral, a construcéo civil utiliza materiais porosos
em que a infiltracdo de agua pode ocorrer com certa facilidade, requerendo cuidados
durante a construgéo.

A agua é um dos maiores causadores de patologias, de forma direta ou indireta, quer se
encontre no estado de gelo, no liquido ou mesmo enquanto vapor de agua. Pode ser vista
como um agente de degradacdo ou como meio para a instalacéo de outros agentes Queruz
(2007).

Os fluidos, principalmente a agua, podem atingir a edificacdo de diferentes formas:
percolacao, infiltracdo, capilaridade, vazamentos ou quando condensada, conforme figura
1.
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Figura 3: Formas de atuacao da agua nas edificagdes.
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2.1.1 Capilaridade

O efeito de capilaridade consiste na ascensédo da agua no sentido vertical, vencendo até
mesmo a forca da gravidade, o que ocorre segundo Vercoza (1985) devido a viscosidade
da agua que gera uma tensao superficial provocando o aparecimento de pequenas misulas
nas areas de contato do liquido com a superficies que o contém, como exemplo prético
mais comum de sua ocorréncia em alvenarias de embasamento sem as devidas medidas
preventivas, conforme figura 2.

Figura 4: Efeitos da agua em alvenaria
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Fonte: Casa doég&gua p. 10 (2014)

2.1.2 Condensacéao

Os efeitos da condensacao ocorrem com a evaporacao da agua liquida ao estado gasoso.
Esta, por sua vez, ascende as lajes, forros e coberturas, onde se acumula e acaba por
precipitar, retornando a forma liquida. Muitas vezes, antes desta precipitacdo a agua na
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forma gasosa penetra os materiais da construcéo (que como jA mencionado, Sa0 porosos)
encharcando-os e tornando o meio propenso a acdo de intemperes, Vercoza (1985).
conforme figura 3.

Figura 5: Condensacéo de agua em laje
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2.1.3 Percolacéao

Segundo Vercoza (1985) a passagem da agua de gréo a grao € chamada de percolacéo e
€ bastante comum na construcdo civil por conta da porosidade dos elementos que a
compde. Esta nada mais é que uma outra forma de capilaridade que ocorre ndo somente
em sentido ascendente, como nas demais dire¢des, conforme pode ser visto na figura 4.

Figura 6: Percolacdo da agua em Peitoril
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2.1.4 Pressao Hidrostatica

O efeito da pressao hidrostatica ocorre em estruturas que apresentem acumulos de agua,
principalmente os reservatorios e piscinas, podendo gerar pressdes positivas, ou melhor,
aguelas no sentido da impermeabilizacdo e acima de 1kPa, tendo como exemplo os
reservatérios elevados; ou em efeito contrario, as estruturas que estdo expostas as
pressodes inversas ao sentido das impermeabilizacbes, denominadas pressdes negativas,
também superiores a 1kPa, como o exemplo dos banheiros e subsolos. Existem ainda as
estruturas que estdo sob efeito de pressdes bilaterais, recebendo efeitos internos e
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externos, exemplo dos reservatérios enterrados Soares (2014), conforme mostrado na
figura 5.

Figura 7: Efeito de Press6es Bilaterais em estruturas.
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Fonte: Soares (2014)

2.2 Fatores que Influenciam a Escolha dos Impermeabilizantes

O tipo de impermeabilizag&o a ser escolhida é influenciado por uma série de eventos, dentre
eles estdo: o tipo de solo na qual a edificacéo esta locada; a profundidade do lencol freético,
a existéncia ou ndo de vazamentos nas redes hidraulicas, o tipo de revestimento, seja de
fachada, seja exposto as areas umidas, a exposicdo constante e variavel ao sol, chuva,
vento e demais fendbmenos da natureza.

Outro fator bastante importante € a intensidade do trafego de pessoas e o intemperismo
aos quais o sistema esta sujeito. Essas divisées de intensidade fizeram com que a norma
9952/2014, Mantas Asfalticas para Impermeabilizacdo, classificassem essas intensidades
e dividissem as mantas conforme uso adequado. Segundo Soares (2014), as mantas
asfélticas sao classificadas em trés tipos:

1 Tipo A: Maximo desempenho e durabilidade;
1 Tipo B: Alto desempenho e durabilidade;
1 Tipo C: Médio desempenho e durabilidade.

2.3 Classificacdes

Segundo a NBR 9575/2010 a impermeabilizacdo também divide-se em dois grandes
grupos, os rigidos, os quais na maioria das vezes sao incorporados a prépria massa,
possuindo em média 0 mesmo modulo de elasticidade que os concretos e argamassas; e
os flexiveis, que sdo compostos pelas mantas e membranas e possuem alta resisténcia
mecanica, fora a capacidade de expandir-se junto a estrutura. Existem ainda mais algumas
subdivisdes feitas pela norma, tais como: quanto a aderéncia, ao material e a forma de
aplicacao.
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Tabela 6 Classificagdo dos principais sistemas de impermeabilizagao.

X METODO
SISTEMAS DE . ADERENCIA FLEXIBILIDADE DE 3 MATERIAL
IMPERMEABILIZACAO EXECUCAO
com argamassa
impermeaveis aderente Rigido in loco argamassa
com argamassa poliméricas aderente Rigido in loco argamassa
com blogueadores
hidraulicos aderente Rigido in loco cristalizante
com cimento de pega
ultrarapida aderente Rigido in loco cristalizante
com membranas asféalticas aderente fléxivel in loco asfaltico
aderente ou pré-

com mantas asfalticas independente fléxivel moldado asfaltico
com membrana acrilica 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 Impermeabilizacao

Os projetos de impermeabilizacdo vém aos poucos entrando no mercado da construcao
civil. Estes, por sua vez, detalham por meio de memoriais descritivos, desenhos precisos,
especificacdes dos materiais e servicos a serem realizadas, planilhas de quantitativos,
estimativa de custos e indicacdo das formas de medicdo. Gragcas a esses detalhes é
possivel eliminar a maioria dos erros provenientes de execucfes sem projetos de
impermeabilizacéo.

Segundo o Instituto Brasileiro de Impermeabilizagao (2016), para que se possa garantir um
servico confiavel, devem-se garantir trés precaucdes basicas, dentre elas, um projeto
especifico, um prestador de servico bem recomendado e a fiscalizagdo constante do
contratante. Recai, a partir desses trés fatores, ao contratante, a maior responsabilidade,
visto que o mercado oferece condi¢cOes para suas execucoes.

Os projetos de impermeabilizagdo, segundo o IBI (2016), devem seguir especificacdes da
NBR 13531/95 - Elaboracéo de Projetos de Edificacdes e da NBR 9575/10. Seu conteudo
deve dispor de informagBes graficas e descritivas que detalhem todos o0s sistemas
empregados.

3.1 A escolha da Impermeabilizacao

Os critérios de escolha do sistema de impermeabilizacdo se tornaram mais exigentes com
o surgimento da norma de desempenho. Antigamente, como explica Bernehoetf (2006) so
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era levado em conta a funcionalidade (capacidade estanque) e a questdao econdmica.
Porém, com a adicdo da norma, mais dois fatores tiveram que ser adotados, a durabilidade
e manutenibilidade passaram a serem critérios.

O tipo de impermeabilizacdo escolhida para cada edificacdo varia de acordo com as
solicitagcdes impostas, tanto interna como externamente. Além disso, existe o fator custo,
prazo e a mao-de-obra para implantacdo que devem ser devidamente posto em balanca 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), ndo sdo manuteniveis, pois necessitam
de prote¢Bes mecanicas, incapacitando seu acesso.

Outra informacao da NBR 15575/13, importante a ser levado em conta, na hora da escolha

do sistema de impermeabilizacdo adequado. Esta, por sua vez, classifica a vida util de
projeto, em minima, intermediaria e superior (Bernehoeft, 2006), conforme Tabela 2.

Tabela 2: Tempos de vida util estimado de projeto

Sistema VUP minima em anos
Estrutura segundo ABNT NBR 8681-2003
Pisos Internos 013
Vedacéao vertical externa 040
Vedacao vertical interna 020
Cobertura 020
Hidrossanitario 020

* Considerando a periodicidade e processos de manutencéo especificados no
respectivo Manual de Uso, Operagfes e Manutengdes entregue ao USUArio
elaborado em atendimento a ABNT NBR 5674

Fonte: NBR 15575/2013

3.1 Detalhes de Projetos de Impermeabilizacao

Para uma vedacéo eficiente o sistema de impermeabilizacdo deve ser executado em etapas
e sob vistoria de profissional habilitado. Essas etapas possuem funcdes especificas e
devem ser corretamente dimensionadas e planejadas.

O projeto deve ser o mais abrangente possivel, contemplando uma grande riqueza de
informacdes. Dentre elas, devem constar: as definicbes usadas em projeto, classificacdo
dos tipos (rigido ou flexivel), tipos de substrato, servicos auxiliares, tipos de
impermeabilizacdo contra agua de percolacao e tipos de impermeabilizacdo contra aguas
de condensacao.

A continuidade do sistema e os reforgos executados em pontos de fragilidade garantem o
aumento da eficiéncia e vida util da impermeabilizacdo. Para tal deve ser devidamente
prevista a sobreposicdo de rebarbas de mantas, regularizacdes e limpezas de camadas
berco e de amortecimento, proibicdo do trafego de pessoas que possam acarretar em
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perfuracdes nos sistemas, assentamento de mantas iniciando da parte mais baixa (onde ha
maior acumulo de pressfes), arredondamento de arestas, preparacdo de superficies,
execugao de pingadeiras e assentamento de soleiras, principalmente, em locais de
desniveis entre areas secas e molhadas, detalhes mostrados na figura 06.

Figura 8: Detalhamento de projeto
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Fonte: Camba, Duarte, Oliveira (2016).

3.2.1 Caimentos e Ralos

Os caimentos sdo mecanismos de escoamento e destinacdo da agua que fica de alguma
forma retida ou acumulada nas edificacbes. Estes sdo determinados e devidamente
executados seguindo as especificacdes de projetos de impermeabilizagdo, compatibilizado
com o projeto hidrossanitario que dimensiona e localiza os ralos e outros mecanismos de
escape, conforme figura 07.

Figura 9: Detalhe de caimento de laje com um coletor.

A\\

Fonte: Casa D68gua (2014)

Segundo a NBR 9575/2010, os caimentos devem ser executados na base da camada
impermeabilizante e com inclinagdo minima de 1% para areas horizontais externas e de
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0,5% para calhas e areas horizontais internas. Estes podem ser encontrados em lajes,
peitoris, soleiras, bordas de piscinas, rufos, calhas, ralos, dentre outros.

3.2.2 Camadas Ber¢co e Amortecimento

Acdes fisicas sdo danosas a sistemas expostos, causando efeitos como puncionamentos
dindmicos e estéticos, além da abrasdo, que podem provocar desde a perfuracdo até o
descolamento das mantas e membranas. Segundo Arantes (2007) a protecdo mecanica
deve ser devidamente prevista levando-se em conta as solicitacbes que a regido esta
sujeita.

As protecdes mecéanicas agem também na protecdo dos sistemas contra o efeito de raios
ultravioletas. Estes raios incidindo diretamente em mantas e em seus aditivos poliméricos,
promovem sua continua polimerizacdo. Sua flexibilidade torna-se, entdo, comprometida e
como ela diminui, as mantas resistem menos aos efeitos solicitantes.

Existe ainda uma pratica muito comum antes da execucdo da camada amortecedora. Isto
ocorre por conta do atrito existente entre a protecédo e a impermeabilizacdo que pode ser
minimizado mediante execucdo de uma camada separadora, geralmente, composta de
papelado betumado ou filme de polietileno, detalhes na Figura 08.

Figura 10 - Execucao de camada separadora sobre manta

Fonte: Estantec Impermeabilizag6es (2016)

3.2.3 Ralos

As saidas e entradas de agua nos reservatorios e demais areas molhaveis geram pontos
de fragilidade nos sistemas de impermeabilizacdo. Estes, por sua vez, devem ser
devidamente tratados de forma a evitar a completa inviabilizagdo da estanqueidade, sendo
0 uso de mantas 0 meio mais comum. Segundo Soares (2014), o tratamento dos ralos é
um dos pontos mais criticos nos sistemas de impermeabilizacdo. Este deve ser executado
de maneira cuidadosa e seguindo alguns detalhes, conforme figura
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