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RESUMO

O estudo das propriedades do concreto € imprescindivel na busca da melhoria da
qualidade do material. Sabe-se que o concreto esta sujeito a sofrer modificagdes em
suas propriedades em fun¢do de uma enorme gama de variaveis. O entendimento de
como estdo relacionadas essas variaveis e as modificagdes no material se faz
necessario. Nesse trabalho sdo analisadas as influéncias da temperatura de mistura, do
tipo de cimento e o método de cura nas propriedades do concreto. Para avaliar as
altera¢des do material sdo utilizadas metodologias como: ensaios fisico-quimicos dos
materiais, inspe¢do visual, ensaios de resisténcia a compressao, propriedades elétricas,
comportamento térmico, analises microscopicas e de difragdo de raios X. Com o uso
dessas metodologias pode-se verificar que os fatores estudados influenciam de forma
significativa nas propriedades do concreto. Concretos misturados nas temperaturas
estudadas, 10, 20 e 60 °C, apresentaram alteragdes na resisténcia a compressio em
fungdo destas temperatura. Misturas a temperaturas mais elevadas proporcionam
concretos com maior resisténcia mecanica nas primeiras idades, podendo esses
resultados serem modificados no decorrer do tempo. A quantidade e distribuigdo dos
poros na microestrutura variaram conforme o caso estudado, onde cp’s misturados nas
maiores temperaturas apresentaram maior incidéncia de poros. Diferentes fases do
material foram identificadas em fung¢do da temperatura de mistura e do método de
cura. No método de cura a temperatura elevada identificou-se que os cp’s analisados
apresentam maior probabilidade corrosiva, se comparados aos cp’s curados em camara
umida a 23 °C.

Palavras-chave: concreto, propriedades, temperatura, método de cura, tipo de cimento
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ABSTRACT

The study of concrete properties is essential in the search for its quality improvement.
It’s known that the concrete i1s subjected to property modifications in terms of an
enormous range of variables. Understanding how variables are related to the
modifications in the material is necessary. In this work, the influences of the mixing
temperature, as well as of the cement type and the curing method in the properties of
the concrete are analyzed. To evaluate the alterations in the matenal, the following
methodologies are used: physical-chemical analysis of the materials, visual inspection,
compressive strength, electrical properties tests, thermal behavior, microscopical
analyses and x-ray diffraction. With the use of these methodologies it can be verified
that the studied factors have significant influence in the properties of the concrete.
Concrete mixed at different temperatures 10, 20 and 60 °C, presented alterations in the
compressive strength. The mixtures made at the highest temperatures provided
concretes with higher mechanical resistance in the early ages, with a varying
behaviour in time. The amount and distribution of pores in the microstructure varied
according to the studied case, where specimens mixed at the highest temperatures
presented a greater incidence of pores. Different phases of the material were identified
as function of the mixing temperature and the curing method. In the curing at high
temperatures it was identified that analyzed specimens presented greater probability of

COITOSION.

Keyword: concrete, properties, temperature, curing method



INTRODUCAO

Sendo um dos materiais de constru¢do mais utilizados no mundo, o concreto,
tem tanto importincia econdmica quanto tecnoldgica. Por sua facil confecgdo, com
materiais abundantes na natureza e de custo baixo, o concreto tem sua utilizagdo
difundida, desde as mais simples até as mais importantes e estratégicas construgdes.

Ja nos primérdios da humanidade, o concreto teve ampla utilizagdo, nas
mais variadas formas, mas, somente com a descoberta e evolugdo do cimento ¢ que
chega-se ao concreto como hoje ¢ conhecido.

O concreto ¢ um material barato e facilmente disponivel. Seus principais
constituintes sdo relativamente baratos e abundantes na maior parte do mundo.

A produgdo do concreto, na maioria das vezes, acontece no proprio canteiro
de obras com a mistura dos seu componentes: cimento Portland, agregado graudos,
agregado miudo e agua. E justamente a facilidade em sua obtengio que conduz esse
material a ter ampla variagdo de suas propriedades.

Dispondo-se dos mesmos insumos, obtém-se variados tipos de concretos,
que sdo influenciados pelo trago (quantidade de cada material), tipo e tempo de
mistura € métodos de cura. Além disso, a variagdo das caracteristicas do concreto €
influenciada pelo uso de aditivos, tipo de cimento e, principalmente, pela quantidade
de agua utilizada na mistura e durante o tempo de cura.

Ainda deve ser lembrado que nem sempre ha controle tecnologico na
confec¢do do concreto e, em geral, a iinica preocupacdo ¢ focada na trabalhabilidade
do material fresco e resisténcia mecénica a ser obtida apdés o endurecimento.
Propriedades como: permeabilidade, calor de hidratagdo, retragdo, dilatagdo térmica e
durabilidade sdo deixadas em segundo plano.

Acreditou-se, em outras épocas, que em obras executadas com concreto de
boa resisténcia mecanica teriam tempo de vida util prolongado. Sabe-se, entretanto,
que concretos resistentes do ponto de vista mecanico, podem ser pouco duraveis.

Do ponto de vista tecnologico, todas as propriedades do concreto devem ser



estudadas, pois do conjunto dessas propriedades obtém-se um material de qualidade.

Neste trabalho sdo avaliadas diversas propriedades deste que ¢ um dos
materiais de constru¢do mais utilizados em todo o mundo, verificando-se quais os
fatores que influenciam nas propriedades do material.

Uma das principais causas da variacdo das propriedades ¢ a temperatura do
material, seja no momento da mistura ou da cura, ou ainda durante o tempo de servigo.
O método de cura também influencia nessa variagdo. Um tipo de cura, considerado por
alguns como sendo cura seca leva a um concreto diferente se comparado a outro
curado dentro das condig¢des ideais de uma cura imida.

Seguramente, pecas de concreto confeccionadas em periodos diferentes de
um mesmo ano estardo sujeitas a diferentes temperaturas decorrentes das estagdes
climaticas. Um concreto fabricado no verdo esta sujeito a temperatura e umidade do ar
muito diferente de outro fabricado no inverno. Para uma avaliagdo desta afirmagéo
mediu-se a temperatura, em um deposito a céu aberto, de um agregado graudo
constituido de rocha basaltica. Quando a temperatura do ar acusava 26 °C a
temperatura da pilha de agregado, que ¢ uma rocha escura, chegou aos 48 °C.

Existem ainda os métodos de curas que buscam resultados mais rapidos para
as resisténcias iniciais do concreto, como é o método de cura vapor e outros que
utilizam as curas térmicas para desformas mais rapidas.

Buscando um estudo relacionado com as aplicagdes de campo, os materiais
estudados foram selecionados a partir de visitas realizadas pelas equipes de
pesquisadores do LACTEC as fabricas de postes e cruzetas para distribuigdo de
energia elétrica.

Com as analises destas visitas foram adotados para os estudos os seguintes
materiais: Cimento de Alta Resisténcia Inicial (CP V - ARI), Cimento Comum com
Adigdo de Filer (CP 1II - F), agregado graido de pedra britada nimero 1 ¢ areia natural
lavada. Estes sdo os materiais mais usados pelos fabricantes. Tomou-se o cuidado de
ser mantido os tragos empregados nas fabricas.

Os agregados sdo provenientes das regides das fabricas. Como agregado



graudo, € utilizada a pedra britada, podendo ter origem nas minas de basalto, calcario
ou granito. O agregado miudo geralmente € a areia natural.

Normalmente a agua usada nas fabricas ¢ tratada em estagdes de tratamento.

Simulando as variagdes de temperatura que, normalmente, ocorrem na regido
sul do pais, foram estudadas amostras confeccionadas a 10 °C, correlacionadas a um
periodo de inverno, 20 °C correspondentes a uma temperatura média anual e 60 °C
relacionadas as temperaturas que podem chegar os materiais nos dias mais quentes e
nas aplicagdes de curas térmicas.

Para verificar-se a influéncia do método de cura no concreto sdo executadas
curas umidas na mesma temperatura de mistura (10, 20 e 60 °C), cura em ambiente
saturado com umidade relativa maior que 90 %, sendo esta uma cura empregada nos
laboratorios e cura ao ambiente, também chamada de cura seca, onde o material esta
sujeito apenas as quantidades de agua que o ar do ambiente dispdem.

Tanto o cimento CP V - ARI como o CP II - F 32, sdo utilizados nas trés
temperaturas de misturas e nas metodologias de cura, resultando em séries combinadas
de temperaturas mistura € métodos cura.

No presente trabalho € apresentada uma pesquisa bibliografica sobre a
evolu¢do dos cimentos € do uso do concreto, bem como um exame dos principais
fatores que modificam as propriedades do concreto. Sdo citadas as normas e descritas
as metodologias utilizadas. Por fim, acontece a avaliagdo e discussdo dos resultados
obtidos.

Na avaliagdo dos resultados foram empregados varios processos de analises
das propriedades obtidas tais como: ensaios fisico-quimicos dos materiais, inspegdo
visual, ensaios de resisténcia mecanica a compressdo, propriedades elétricas,

comportamento térmico, analises microscopicas e de difragdo de raios X.



2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

Chama-se de concreto a mistura intima e homogénea de cimento com
agregado graudo, agregado miudo e agua. Essa mistura endurece com o tempo,
adquirindo resisténcias mecénicas, sendo grande para a compressdo e relativamente
pequena para as demais solicitagdes.

Existe um aumento continuo no emprego do concreto nas mais variadas
aplicagdes, principalmente nas estruturas sob as formas de concreto simples, concreto
armado, concreto protendido e concretos especiais. Essa afirmagdo é mais evidente em
paises onde a industria do ago néo atingiu estagio suficiente para substituir o concreto,
seja por razdes econdmicas ou técnicas.

O concreto ndo € tdo resistente ou tenaz como O ago, porém possui
consideravel resisténcia a agua, propriedade que ndo ¢ atribuida a madeira ou ao ago.
Esse motivo torna o concreto o material ideal para as estruturas destinadas a controlar,
estocar e transportar agua.

O concreto fresco tem consisténcia plastica, o que permite ao material fluir
pelas formas facilitando a execugdo de elementos estruturais das mais diversas formas
e tamanhos. Depois de algumas horas o concreto se solidifica e endurece, tornando-se
uma massa resistente.

Outra razdo para a popularidade do concreto € o seu custo. O concreto € um
material barato e facilmente disponivel no canteiro de obras, seus principais
ingredientes — cimento Portland e agregados — sdo relativamente baratos e abundantes
na maior parte do mundo.

Comparado a maioria dos outros materiais de engenharia, a produgdo do
concreto requer, consideravelmente, menor consumo de energia. Além disso, grandes
quantidades de restos industriais podem ser recicladas no concretp, substituindo o
material cimentante ou os agregados. Portanto, no futuro, as consideragdes sobre

energia e conservagdo de recursos naturais, provavelmente, fardo com que a escolha do



concreto como material estrutural seja ainda mais atraente !,

Dos elementos que compdem o concreto, o cimento tem fundamental
importdncia nas caracteristicas do material obtido. Mesmo os agregados influenciando
nas propriedades do concreto ¢ no material cimenticio que sdo focadas as atengdes,
visto que esse ¢ o material necessariamente industrializado e passivo de controle

tecnologico.

2.1 BREVE HISTORICO

Desde os primérdios da humanidade, uma das principais preocupagdes do
homem tem sido onde e como se abrigar. Os materiais de construgdo que t€ém sido
usados desde entdo vém sofrendo mudangas. Ha cerca de 2,5 milhGes de anos o
homem usava madeira, cipd, peles e ossos de animais, galhos de arvore e gelo para
fabricar as primeiras construgdes. Entdo, com o passar do tempo e¢ a evolugdo do
homem, tem-se usado, entre outros, a pedra, o ferro, o ago e, finalmente, o concreto.

Alguns pesquisadores, como o francés Davidovits, dizem que os egipcios
foram os inventores do concreto, j& que acreditam que o concreto foi usado na
construgdo das partes internas das piramides. Acredita-se que no interior das pirimides
foram usados blocos de concreto feitos de um tipo de cimento denominado
“geopolimero”, que era composto de pedra britada, silte do Nilo e residuos de minas
de cobre da area do Monte Sinai. Apenas os blocos externos das pirdmides seriam de
pedra natural. Ha pesquisadores que contestam essa idéia ).

Alguns estudos arqueoldgicos colocam os povos do Oriente Médio como os
primeiros a utilizarem o concreto, outros falam dos fenicios ou ainda dos gregos, mas
VERCOZA P! lembra que os romanos usaram o concreto de forma eficaz e em larga
escala. As argamassas aéreas (de cal, de asfalto, ou de gesso) foram usadas pelos
egipcios, gregos € romanos, mas as primeiras argamassas hidraulicas foram as
pozolanas romanas. O concreto, hoje em dia, usa o cimento como aglomerante. Sua

obtengdo requer altas temperaturas e aparelhos de moagem.
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Os romanos ndo podiam obter temperaturas nem moer os clinqueres para
obter o cimento. Mas descobriram que um certo tipo de areia vulcanica, encontrada
perto da aldeia de Pozzuoli, na baia de Napolis, misturada com cal aérea, dava uma
argamassa que endurecia também sob a agua e, principalmente, que tinha alta
resisténcia mecdnica e aos efeitos da agua. Chamavam-na de “pulvis potolaneus”.
Hoje analisadas, as pozolanas apresentavam de 60 a 90% de argila com 5 a 10% de
cal. Por efeito das altas temperaturas do Vesivio, a cal e a argila constituintes das
lavas clinquerizavam e, depois, a propria explosdo vulcanica se encarregava de moer
os clinqueres. O vulcdo era como uma fabrica natural de cimento ).

Em uma das obras mais impressionantes do Império Romano, o Pantheon de
Roma, foram usados sete tipos diferentes de concreto. Com a chegada dos Barbaros e a
queda do Império Romano, o uso da pedra e da madeira substituiram o concreto até
quase o final do século XVIIL

No ano de 1756, John Smeaton e James Watt tiveram a incumbéncia de
reconstruir o farol de Eddystone em um local devastado pelas ressacas. As primeiras
tentativas fracassaram, o que os levou a procurar um tipo de argamassa com
propriedades hidraulicas. NEVILLE ™) comenta que a argamassa melhor, utilizada
nessa obra, era aquela que tinha pozolana em mistura com calcario com elevado teor
de argila. Identificado o papel da argila até entdo considerada indesejavel, Smeaton e
Watt foram os primeiros a entender as propriedades quimicas da cal hidraulica, ou
seja, o material obtido da queima de uma mistura de cal e argila.

Seguiram-se as pesquisas dos aglomerantes hidraulicos, um desses
aglomerantes foi patenteado pelo inglés James Parker como “cimento romano”, que foi
obtido cozendo cais com 30 a 35 % de teor de argila.

A partir de 1812 Vicat, engenheiro do Ministério de Pontes e Calgamentos
da Franga, iniciou uma série de estudos sobre as cais. Em 1817, Vicat anunciou uma
série de descobertas que publicou em 1818 sob o titulo “Pesquisas experimentais sobre

as cais de construgdo, os concretos € as argamassas ordinarias”. Foi o primeiro a usar a
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expressdao “cal hidraulica”. Chegou a conclusdo que a hidraulicidade de uma cal
provém da argila. Observou que a extingdo de uma cal nessas condi¢gdes € menos
violenta e mais demorada, € que a pasta sempre apresenta ndédulos, aos quais moeu
tendo um material semelhante as pozolanas 1.

A mistura de cal e argila foi profundamente estudada por Vicat, percebendo
que quando essa mistura era elevada a temperatura proxima ao ponto de fusdo obtinha-
se o clinquer. Vicat ainda estudou quais as melhores condigdes da mistura, como
vencer a agua do mar, quais os melhores fornos, porém cometeu um erro que levaria
os franceses a um atraso em relagdo aos ingleses, achou que o clinquer moido ndo era
importante e desprezou-o.

Enquanto isso os ingleses interessaram-se no clinquer moido desprezado por
Vicat, assim ¢ patenteado o “cimento Portland” por John Aspdin em 1824, usado no
mundo até hoje para designar um cimento obtido pela mistura em proporgdes de
materiais calcarios e argilosos, aquecidos até a temperatura de clinquerizagio,
moendo-se o clinquer resultante.

Foi a semelhanca de cor e propriedades de endurecimento com a pedra de
Portland, um calcario de Dorset, que se passou no mundo todo a designar a mistura
intima de calcario, argila, ou materiais como silica, alumina e 6xido de ferro, para a

queima € moagem conjunta com o gesso como sendo o Cimento Portland.

2.2 TIPOS DE CIMENTO PORTLAND

A evolugdo do concreto segue o desenvolvimento tecnoldgico do cimento.
Para cada aplicagdo das pegas concretadas existe um cimento mais apropriado para sua
confec¢do. Mundialmente, existe uma grande quantidade de tipos de concreto que sdo
proporcionados por uma variagdo das especificagdes dos cimentos. As normas
brasileiras classificam os cimentos Portland em cinco tipos, sendo: CP I - comum, CP
II - composto, CP III - alto forno, CP IV - pozolanico e CP V - alta resisténcia inicial.

Estes sdo os cimentos mais fabricados no Brasil.



Para fins arquitetdnicos, as vezes sd0 necessarios cimentos brancos ou com
pigmentos que, aliados a agregados apropriados, fornecem o efeito desejado. Quando
esses tipos cimentos sdo utilizados em ambientes mais agressivos sujeitos a agdo de
sulfatos é indicada sua utilizagdo na forma de cimento Portland resistente a sulfatos !
que obedece as caracteristicas do tipo de cimento com a propriedade de uma maior
resisténcia ao ataque de sulfatos. Atendendo as condigdes da necessidade de um baixo
calor de hidratagdo para a concretagem de pecas de grande volume foi normalizado o
cimento Portland de baixo calor de hidratagdo 6] Existe, ainda, um cimento especial, o
Cimento Portland destinado a cimentagdo de pogos petroliferos normalizado pela NBR
9831 [,

Na escolha do tipo de cimento a ser aplicado o importante € a defini¢do das
propriedades fisicas e quimicas desejadas, cada tipo de cimento tem uma
caracterizagdo especificada por norma que fornecerd ao produto um desempenho
apropriado. No caso do concreto os agregados, juntamente com o cimento, fornecerdo
as propriedades e caracteristicas de aplicagdo do produto final.

Os diversos tipos de cimento foram desenvolvidos para atender uma ampla
gama de aplicagdes nos mais variados ambientes proporcionando durabilidade, porém
essa propriedade no concreto ndo € exclusivamente ditada pelo cimento tendo diversos
fatores que contribuem para a degradagdo do material.

Os cimentos Portland sio formados por quatro principais compostos

quimicos, além do gesso que ¢ o sulfato de calcio hidratado, conforme resumido na

Tabela 1.

TABELA 1 - PRINCIPAIS COMPOSTOS QUIMICOS DO CIMENTO PORTLAND .
Nome do composto | Composigdo em 6xidos | Abreviagdo
Silicato tricalcico 3Ca0.Si0, CsS
Silicato dicalcico 2Ca0.SiO; C.S
Aluminato tricalcico 3Ca0.Al03 CsA
Ferroaluminato tetracalcico 4Ca0.Al,03.Fe;03 C4AF

Sulfato de calcio hidratado CaS04.2H0 CSH,




2.2.1 Cimento Portland Comum

No seu conceito mais geral cimento ¢ o aglomerante hidraulico capaz de
fazer pega tanto no ar como na agua, sem estar misturado a areia. A possibilidade da
pega sem a necessidade da adigdo de areia diferencia o cimento da cal, que
dificilmente faz pega sem areia e quando isso acontece ndo apresenta resisténcia.

A NBR 5732 ®) define o cimento Portland comum: “aglomerante hidraulico
obtido pela moagem de clinquer Portland constituido em sua maior parte de silicatos
de calcio hidraulicos”. Esta norma permite, durante a moagem do clinquer, a adigdo de
uma ou mais formas de sulfato de célcio e, para os cimentos das classes 25 € 32, a
adi¢do de escoria granulada de alto-forno num teor de até 10% do peso total do
aglomerante.

O cimento Portland comum € usado em servigos em geral, quando nio sdo

exigidas propriedades especiais do cimento.

2.2.2 Cimento Portland Composto

Provavelmente, a redugdo de custos na produgdo foi a razdo original para o
desenvolvimento de cimentos Portland compostos. Porém, com o desenvolvimento da
Tecnologia do Concreto verificam-se vantagens adicionais no uso de cimentos
compostos se comparado ao cimento comum, além da economia de energia.

Materiais como a pozolana, a escoria de alto-forno e carbonaticos sdo
adicionados ao cimento durante a moagem em teores especificados pela NBR 11578,
conforme os limites fixados pela Tabela 2 ©.

O cimento Portland composto com escoéria é designado pela sigla CP II - E,
que indica a adi¢do de escoria de alto-forno, um produto ndo metalico constituido
essencialmente de silicatos e alumino silicatos de calcio e outras bases. A escoria

granulada € produto vitreo ou ndo-cristalino formado quando a escoéria de alto-forno

fundida ¢ rapidamente resfriada, como por exemplo, em imersdo em agua .
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O CP II - Z é o cimento Portland composto com pozolana. Uma pozolana ¢
definida como um material silicoso ou silico-aluminoso que em si mesmo possui
pouca ou nenhuma propriedade cimentante, mas numa forma finamente dividida ¢ na
presenga de umidade, reage quimicamente com hidréxido de calcio a temperaturas
ambientes para formar compostos com propriedade cimentante.

Na classificagdo dos cimentos compostos podem ser incluidos os filers até
um certo teor maximo. O filer é um material finamente moido, com,
aproximadamente, a mesma finura do cimento Portland, que devido as suas
propriedades fisicas, tem um efeito benéfico sobre as propriedades do concreto, tais
como trabalhabilidade, densidade, permeabilidade, exsudagdo ou tendéncia a
fissuragdo .

Os filers utilizados em diversas partes do mundo geralmente sdo inertes. No
Brasil a norma de cimento Portland composto prevé como filer materiais carbonaticos
finamente divididos constituidos em sua maioria por carbonato de calcio.

Na sua agdo, os filers, constituidos de carbonato de calcio, podem ativar a

hidratagdo do cimento Portland atuando como pontos de nucleagdo. O CaCO; reage

com 0 C3A e com 0 C4AF, produzindo 3Ca0.Al,0;. CaCO;.11H,0 1

TABELA 2 - TEORES DOS COMPOSTOS DE CIMENTO PORTLAND COMPOSTO

Componentes (% em massa)
. Classe de - — - -
Sigla resisténcia Clinquer + Escoéria granulada Material Material
sulfatos de caicio de alto-forno pozolanico carbonatico

25

CPIl-E 30 94 - 56 6-34 _ 0-10
40
25

CPIl-Z 30 94 - 76 _ 6-14 0-10
40
25

CPII-F 30 94 - 90 _ _ 6-10
40

2.2.3 Cimento Portland de Alto-forno

O cimento Portland de alto-forno (CP III) ¢ uma mistura intima de cimento

com escoria granulada de alto-forno. A escéria é um residuo da produgio de ferro
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gusa, obtendo-se cerca de 300 kg de escoria por tonelada de ferro gusa 4,

Quimicamente, a escéria é uma mistura de cal, silica e alumina, ou seja, os mesmos
oxidos que constituem o cimento Portland, mas ndo nas mesmas proporgoes.

Quando o CP IIl é misturado com &agua os componentes do cimento
comeg¢am a hidratar antes, embora também haja uma reagdo imediata de uma pequena
quantidade de escoria que libera ions de célcio e aluminio na solugao.

A NBR 5735 "l determina a quantidade de escoria granulada de alto-forno a

ser adicionada ao cimento Portland e sua composigdo.

2.2.4 Cimento Portland Pozolanico

Este tipo de cimento é uma mistura de cimento Portland com pozolanas
normalizado pela NBR 5736/91 "2l Pozolanas sdo matérias naturais ou artificiais
contendo silica ativa. Em geral os materiais pozolanicos mais comuns sio: cinzas
vulcanicas - a pozolana original - pumicita, opalina, micas e calcedOnicas, terras
diatomaceas calcinadas e argila calcinada. A palha de arroz é um residuo natural e ha
interesse no seu uso em concreto. A palha de arroz tem um alto teor de silica e com
tratamento a uma temperatura entre 500 € 700 °C resulta um material amorfo com uma
estrutura porosa.

O material pozolanico artificial mais comum ¢ a cinza volante, também
conhecida como cinza volante pulverizada, € a cinza obtida por precipitagdo mecanica
ou eletrostatica dos gases de exaustdo de estagGes alimentadas por carvdo. As
particulas de cinza volante sdo esféricas, o que ¢ uma vantagem do ponto de vista de
demanda de agua, e t€ém finura muito grande.

O fumo de silica ¢ um material recém-chegado entre os materiais
cimenticios. Inicialmente tinha sido introduzido como pozolana. No entanto, sua
atuagdo no concreto ndo € apenas igual a de uma pozolana bastante reativa, mas
também tras outros beneficios. O fumo de silica, também denominado microssilica ou

fumo de silica condensado, ¢ um subproduto da fabricagdo de silicio ou de ligas de
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ferro-silicio a partir do quartzo de elevada pureza e carvdo em forno elétrico de
eletrodos submersos. O 6xido de silicio que se desprende na forma de gas se oxida e se
condensa na forma de particulas esféricas extremamente pequenas de silica amorfa
(Si0y); por essa razdo o nome de fumo de silica. O fumo de silica ¢ um material

. 4
considerado caro .

2.2.5 Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial

CP V - ARI ¢ a sigla de designagdo do cimento Portland de alta resisténcia
inicial. Essa designagdo representa o minimo de resisténcia a compressdo aos 7 dias de
idade de 34,0 MPa ).

O uso de cimento Portland de alta resisténcia inicial € indicado quando se faz
a retirada em menos tempo das formas do concreto para a sua reutilizagdo ou quando ¢
necessaria uma certa resisténcia para o prosseguimento da construgdo. E ampla a
utilizagdo desse tipo de cimento na industria de pré-moldados de concreto.

A velocidade de endurecimento ndo deve ser confundida com a velocidade
de pega. O cimento de alta resisténcia inicial tem tempo de pega semelhante ao

B Bl O aumento da resisténcia do

cimento comum dado em 1 hora pelas normas
cimento de alta resisténcia inicial ¢ obtido pela maior proporg¢do de C;S e por uma
moagem mais fina do clinquer do cimento.

Deve ser observado que o rapido desenvolvimento de resisténcia do cimento
ARI significa grande desprendimento de calor de hidratagdo, portanto esse cimento
ndo ¢é indicado para a confec¢do de concreto em pegas com estruturais com grandes
dimensdes. Por outro lado, o uso de concreto com grande velocidade de
desprendimento de calor pode ser satisfatério contra danos por congelamento as

primeiras idades em construgdes em temperaturas muito baixas ',



13

2.2.6 Cimentos Portland Resistentes a Sulfatos

E comum a ocorréncia de sulfatos em aguas ou solos. Esses sulfatos atacam
o cimento reagindo com hidréxido de célcio e produzindo o sulfato de calcio hidratado
e sulfoaluminato de calcio hidratado. Essas reagdes quimicas t€ém efeito nocivo, pois é

4 . .
i ]. Para préveénr €ss€ efeito usam-se os

acompanhada de expansio volumétrica
cimentos resistentes a sulfatos com baixo teor de aluminato tricalcio (C;A4).

A norma da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas por meio da NBR
5737/92 P! define os cimentos Portland resistentes a sulfatos, como: “Aglomerante
hidraulico que atenda a condigdo de resisténcia dos sulfatos, obtido pela moagem de
clinquer Portland ao qual se adiciona, durante a operagdo, a quantidade de uma ou
mais formas de sulfato de calcio”. Durante a moagem, sdo permitidas adigdes, a esta
mistura, de escorias granuladas de alto-forno ou materiais pozolanicos e/ou materiais
carbonaticos. Sdo considerados resistentes aos sulfatos:

a) os cimentos cujo teor de C3;4 do clinquer seja igual ou inferior a 8% e
cujo teor de adigdes carbonaticas seja igual ou inferior a 5% da massa
do aglomerante total e/ou;

b) os cimentos Portland de alto-forno (CP III) cujo teor de escoria
granulada de alto-forno esteja entre 60% e 70% e/ou;

¢) os cimentos Portland pozoldnicos (CP IV) cujo teor de materiais
pozolanicos esteja entre 25% e 40% e/ou;

d) os cimentos que tenha antecedentes com base em resultados de ensaios
de longa duragdo ou referéncias de obras que comprovadamente
indiquem resisténcia a sulfatos.

Para os cimentos que utilizam o teor de C3;A para definir sua resisténcia a
sulfatos deve ser determinado pela seguinte expressdo:
C,4 =2,650(41,0,)-1,692(Fe,0,). (Equagdo 1)
Onde: (4/,0,)e(Fe,0,) sdo teores referidos aos compostos contidos no clinquer.

Os demais tipos de cimentos resistentes a sulfatos devem obedecer as normas
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pertinentes.

Com a tecnologia de fabricagdo de cimento a modifica¢do da proporgdo dos
compostos ¢ da finura do cimento Portland fornecem métodos efetivos de controlar
tanto as taxas de desenvolvimento da resisténcia inicial como da liberagdo do calor de
hidratagdo.

Na Figura 1, sdo apresentados dados comparativos da influéncia do tipo de
cimento na resisténcia a compressdo € no calor de hidratagdo, conforme o Manual de

concreto do U.S. Bureau of reclamation ™).
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FIGURA 1 - Influéncia da composi¢cdo do cimento Portland tipo I, II, lll e IV (ASTM) na resisténcia a

compressao (a) e no calor de hidratagéo (b) ',

23 PRINCIPAIS PROPRIEDADES DO CONCRETO

A seguir sdo citadas apenas as principais propriedades do concreto nos seus
estados fresco e endurecido, conforme descrito por VERCOZA P1.

Calor de hidratagdo: na hidratagdo do cimento acontecem reagdes

exotérmicas. Por efeito do calor a massa considerada é expandida. Ao esfriarem, as
camadas externas, que estdo em contato com o ar, contraem-se. Como o interior do
volume ainda esta expandido e o concreto ndo adquiriu coesdo suficiente as camadas
externas fissuram, comprometendo a estrutura. Esta propriedade ¢ importante em todas

as obras, mesmo para as pequenas e, principalmente, nas que utilizam pegas com
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maiores volumes de concreto.

Tempo de pega e endurecimento: é um fendmeno quimico resultante das

reagdes do cimento, onde o agregado deve ser inerte. Existe a perda de plasticidade € a
aquisi¢do de resisténcia. Apds toda solidificagdo o processo continua aumentando a
dureza e a resisténcia. A pega ¢ o periodo de fendmenos quimicos, em que ha
gelinizagdo, desprendimento de calor e reagdes. O endurecimento € o periodo de
fendmenos de secagem e entrelagamento de cristais.

Trabalhabilidade: chama-se de trabalhabilidade a facilidade de manuseio,

transporte, lancamento e adensamento. O concreto deve apresentar uma
trabalhabilidade assegurando plasticidade maxima, segrega¢do minima e consisténcia
apropriada. Além disso, a trabalhabilidade de que se necessita em cada caso depende
dos meios de adensamento disponiveis. Por essas razdes, a trabalhabilidade deve ser
definida como uma propriedade fisica inerente ao concreto sem referéncias as
circunstincias de um tipo particular de construgdo .

Retrag@o: o concreto tem no seu interior vazios na forma de poros, enquanto
umido, tais poros encontram-se cheios de agua, a medida que se processa a secagem
aparecem esfor¢os que equivalem a pressdo externa, ¢ a peca diminui de volume. Da

retragdo resultam poros capilares que podem tornar-se perigosos levando a um

concreto mais permeavel.

Dilatagdo térmica: o concreto apresenta um coeficiente de dilatagdo térmica
que, embora ndo seja elevado, deve ser considerado na construgdo proporcionando as
juntas de dilatagdo.

Permeabilidade: permeabilidade de um concreto é a sua capacidade de se

deixar ser atravessado por agua. A permeabilidade deve ser evitada, mesmo nos casos
onde ndo é necessaria impermeabilizagdo, pois a umidade pode levar as armaduras ao
processo de corrosao.

Resisténcia mecanica: as pegas de concreto estio sujeitas a todo tipo de

solicitagdo, podendo ser de tragdo, flexdo ou tor¢do, mas as caracteristicas desse
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material colocam a resisténcia a compressdo como sua principal propriedade
mecanica, visto que essa € bem superior quando comparada com as demais
resisténcias. E, somente, a combinagdo do concreto com o ago, formando o chamado
concreto armado, que possibilita as incontaveis aplicagdes desse material, onde o ago
responde as solicitagdes em que o concreto ¢ menos indicado.

Durabilidade: é definida como a vida util de um material sob dadas
condigdes ambientais. Essa propriedade comega a ter maior atengdo por parte da
comunidade cientifica e técnica, visto que as pegas de concreto tém vida util a ser
considerada !'!. Acreditou-se, em outras épocas, que uma obra executada com concreto
de boa resisténcia mecénica seria uma obra com tempo de vida prolongado. Sabe-se,
entretanto, que concretos resistentes do ponto de vista mecanico podem ser pouco
duraveis. Assim, a durabilidade de um concreto ndo precisa esta relacionada
diretamente com a resisténcia mecanica, tendo outras propriedades como
permeabilidade e difusibilidade de ions com maior influéncia nessa propriedade.
Devem ser considerados os efeitos fisicos que influenciam negativamente a
durabilidade como o desgaste da superficie, fissuras causadas pela pressio de

cristalizagdo de sais nos poros € exposi¢do a temperaturas extremas.

2.4 POTENCIAL DE CORROSAO DAS ARMADURAS DE ACO

A corrosdo da armadura de ago das estruturas de concreto € a maior
preocupagio da industria da construgdo civil "' Uma avaliagdo completa de uma
estrutura de concreto deve levar em consideragdo os aspectos da resisténcia e
estabilidade dessa estrutura, tanto quanto a durabilidade. Sob os aspectos de
durabilidade investigam-se as condi¢gdes da armadura, condigées de carbonatagio,
presenga de agentes agressivos tais como cloretos e sulfatos no concreto e sobre a
eventual presenca de agregados reativos 7] A avaliagdo da resisténcia e estabilidade
das estruturas, por sua vez, emprega técnicas como ultra-som, esclerometria e extragio

dos testemunhos de concreto, além de provas de carga na estrutura, entre outras.
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No caso da armadura no concreto, os processos corrosivos levam a formagao
de micro ou macropilhas ao longo da superficie do ago. Nas macropilhas, o potencial
de eletrodo pode ser medido ou no anodo ou no catodo, separadamente, no anodo ¢ a
diferenga de potencial (ddp) existente entre as regides catddicas e o eletrolito. Nas
micropilhas, o potencial, na verdade, ¢ um potencial misto, no qual o potencial do
anodo afeta o catodo e vice-versa.

Sendo assim, os potenciais de eletrodo dos metais no concreto, também
chamados de ponteciais eletroquimicos ou potenciais de corrosdo, sdo parametros
termodinamicos que dependem de inumeras variaveis como: umidade, tipo de cimento,
aditivos, idade e temperaturam].

Pourbaix demostrou a variagdo do potencial de corrosdo do ferro em fungdo

do pH, conforme o diagrama potencial x pH do sistema ferro-agua a 25 °C "]

mostrado na Figura 2.
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FIGURA 2 - Diagrama de Pourbaix de equilibrio termodinamico. Potencial x pH para o sistema de Fe-
H,0 a 25°C, delimitando os dominios de corrosdo, passivagao e imunidade ['".

Os concretos armados e as argamassas sdo materiais fortemente alcalinos. O
pH da solugdo que preenche os poros esta entre 12,5 e 14 e o potencial do ago no
interior do concreto estd entre +100 mV e - 400 mV, medido com respeito a um
eletrodo de referéncia de hidrogénio. Nestas condigdes analiticas verifica-se, pelas

curvas do diagrama da Figura 2, que 0 ago esta em uma condigdo estavel, ou seja, de
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passividade.

O potencial de corrosdo € uma técnica que vem sendo empregada na
avaliag¢do do estado quanto a corrosdo das armaduras no concreto (81O valor obtido é
indicativo, principalmente, quando eles sdo extremos, seja porque indicam corrosdo
avancada (valores de potencial muito positivos) ou auséncia de corrosdo (valores
muito negativos), conforme ilustrado na Figura 2.

A norma ASTM C 876 ') estabelece a forma de medicdo e os valores de
potencial no qual se apresentam as situagdes mencionadas, com relagdo ao eletrodo de
cobre/sulfato de cobre. Estes valores podem ser convertidos para a escala adequada a
cada caso. Tomando por base esta pode-se determinar os valores de referéncia para a
probabilidade de corrosdo, em relacdo ao eletrodo de calomelano saturado, conforme

valores resumidos na Tabela 3.

TABELA 3 - PROBABILIDADE DE CORROSAO EM FUNGAO DO POTENCIAL, PARA O ELETRODO DE
CALOMELANO SATURADO %,

Potencial medido em relagéo ao eletrodo de calomelano

Probabilidade de ocorréncia de atividade corrosiva

saturado (ECS)
Menor que 125 mV 10%
Entre 125 mV e 275 mV Incerta
Maior que 275 mV 90 %

2.4 FATORES QUE INFLUENCIAM NAS PROPRIEDADES DO CONCRETO

O concreto pode ter suas propriedades influenciadas pelo adensamento e
langamento (ar incorporado), cimento, agregados, agua, condi¢Ges de mistura, cura e
ensaio ). A relagio entre as quantidades dos materiais (trago), também, desempenha
papel fundamental nas propriedades do concreto tanto no estado fresco como no estado

endurecido.

2.5.1 Fator agua/cimento

O fator agua/cimento (a/c) representa a relagdo entre quantidades de massa

destes dois materiais constituintes do concreto. Esse fator é responsavel por grande
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parte das propriedades obtidas por um concreto, tanto no estado fresco como no estado
endurecido.

Em 1918, como resultado de um extenso programa de ensaios no Instituto
Lewis, Universidade de Illinois, Duff Abrams determinou que existia uma relagdo
entre o fator agua/cimento e a resisténcia do concreto ', Popularmente conhecida
como Lei de Abrams do fator agua/cimento, que na verdade € uma regra, esta relagdo ¢

representada pela equagdo:
k 1

= alc
k2

/e (Equagio 2)
Onde a/c representa a relagdo agua/cimento da mistura, k; e k, sdo constantes
empiricas e f, representa a resisténcia do concreto.

A regra de Abrams, embora estabelecida independentemente, ¢ semelhante a
uma regra geral formulada por René Féret em 1896, no fato de que ambas relacionam
a resisténcia do concreto com os volumes de agua e de cimento. A regra de Féret
apresenta a seguinte forma:

2
fc=K (#) (Equagdo 3)
c+a+v
Onde c, a e v sdo as proporgdes de cimento, adgua e ar, respectivamente, ¢ K uma
constante.

A resisténcia dos solidos tem uma relagdo inversa com a sua porosidade. A
resisténcia estd baseada na parte sélida de um material, conseqiientemente, os vazios
sdo prejudiciais a resisténcia. O volume de vazios na pasta depende da quantidade de
agua adicionada ao cimento no inicio da hidratagdo e do grau de hidratagdo do
cimento. O grau de hidratagdo do cimento depende das condi¢des de cura: duragdo da
hidratagdo, temperatura e umidade.

Cabe salientar que as relagdes a/c tratadas na pratica correspondem a agua da
mistura do concreto. A agua do concreto € constituida daquela adicionada a mistura e
daquela que esta retida nos agregados. Como os agregados na obra, geralmente, estdo

umidos existe uma agua adicional além da condigdo considerada ideal do agregado que
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¢ saturado superficie seca (SSS). Por esse motivo deve-se tomar cuidado quando
alguns ensaios de laboratério sdo levados a pratica, posicionando-se se a agua retida
pelos agregados esta sendo levada em consideragao.

Na Figura 3 ¢ mostrada que a curva da resisténcia em fung¢do da relagdo agua
cimento tem aproximadamente a forma de uma hipérbole. Isso se aplica a concretos

feitos com qualquer tipo de agregado e a qualquer idade 4

50

30+

20

10 +

Resisténcia & compressao (MPa)

ol 1 1 L
04 0,6 0,8 1,0 1,2

Relag¢ao agua/cimento

FIGURA 3 - Relagdo entre resisténcias aos sete dias e relacdo agua/cimento de concretos feitos com
cimento Portland de alta resisténcia inicial .

2.5.2 Arincorporado

Na maioria dos casos € o fator agua/cimento que determina a porosidade da
matriz da pasta de cimento para determinado grau de hidrata¢do. Entretanto, quando
vazios em forma de ar s@o incorporados ao sistema, em conseqiiéncia de adensamento
inadequado ou uso de aditivo incorporador de ar, tém o efeito de aumentar a
porosidade e reduzir a resisténcia do sistema . O Manual Concrete do U.S. Bureau of

(5] apresenta para um dado fator agua/cimento, o efeito sobre a

Reclamation
resisténcia a compressdo do concreto pelo aumento do volume de ar incorporado,

conforme mostrado na Figura 4.
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FIGURA 4 - Influéncia d<~) fator[%?ua/cimento, ar incorporado (a) e teor de cimento sobre a resisténcia
a compressao (b) .

Na Figura 4(a) para um dado fator a/c ou teor de cimento considerado, a
incorporagdo de ar, geralmente, reduz a resisténcia do concreto. Para teores muito
baixos de cimento, a incorporagdo de ar pode, na realidade, aumentar a resisténcia,
Figura 4(b).

Assim, o ar incorporado tem influéncias opostas no concreto em fungio do
fator agua/cimento e do teor de cimento na mistura. Pelo aumento da porosidade da
matriz, o ar incorporado tem um efeito prejudicial a resisténcia do material. Por outro
lado, melhorando a trabalhabilidade e a compacidade da mistura, o ar incorporado
tende a aumentar a resisténcia da zona de transig¢do entre a pasta (matriz) € o agregado,
especialmente nos concretos com baixa relagdo a/c, e conseqiientemente, melhora a
resisténcia do concreto.

A trabalhabilidade, por meio da incorporagdo de ar, ¢ aumentada porque as
bolhas de ar agem com lubrificante, facilitando o deslizamento. A impermeabilidade é
aumentada, pois o fissuramento continuo ¢ reduzido. A resisténcia € reduzida devido a
maior presenga de vazios. Porém, quando a incorporagdo de ar é suficiente para
promover uma redug@o no volume de agua, o efeito negativo dessa incorporagdo sobre
a resisténcia da matriz é mais do que compensado pelo efeito positivo sobre a zona de

transigdo (3.
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2.5.3 Tipo de cimento

Visto que a porosidade e a resisténcia do concreto sdo determinadas pela
relagdo a/c e pelo grau de hidratagdo da pasta endurecida, os materiais confeccionados
com diferentes cimentos apresentardao diferentes propriedades. Assim, sob um mesmo
padrdo de mistura e cura, um cimento Portland tipo CP V - ARI hidrata-se mais rapido
do que um CP I. Entdo, a baixas idades o concreto confeccionado com CP V - ARI,
para uma mesma relagdo agua/cimento, apresenta maior grau de hidratagdo, menor
namero de vazios (porosidade) e maior resisténcia se comparado a um concreto
fabricado com cimento Portland CP L.

Outras propriedades do concreto podem ser modificadas com a aplicagdo de
variados tipos de cimento. Atualmente, sdo aplicados concretos brancos ou coloridos
por meio do uso do cimento branco aliado a agregados apropriados e pigmentos.
Conforme a agressividade do meio o concreto pode ser melhorado com o uso de
cimentos resistentes a sulfatos. A temperatura de hidratagdo do concreto é diretamente
modificada pelo tipo de cimento utilizado, e essa temperatura pode promover outras
alteragdes no concreto.

Nota-se que as velocidades de hidratagio e de desenvolvimento da

[ (12]

resisténcia dos cimentos Portland de alto forno ''! ¢ pozolanico "% sdo mais lentas se
comparadas ao cimento Portland comum. Para processos e temperaturas de cura
iguais, o grau de hidratagdo e desenvolvimento de resisténcia aos noventa dias &,
aproximadamente, o mesmo para diferentes tipos de cimento Portland comum ou
aditivados, conforme demonstrado na relagdo de resisténcias relativas reunidas na
Tabela 4 M.

Uma correspondéncia aproximada entre oS cimentos americanos
normalizados pela American Society for Testing and Materials (ASTM) ! ¢ os
cimentos brasileiros normalizados pela Associagdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) ¢ a seguinte:

- ASTM tipo I corresponde aos cimentos brasileiros CP I e CP I - S, cimento
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Portland comum e Portland comum com adi¢do, normalizados pela NBR 5732;

- ASTM tipo II, utilizado quando deseja moderada resisténcia ao sulfado ou
moderado calor de hidratagdo, corresponde aos cimentos brasileiros CP I RS, CP I - S
RS, CPII-ERS,CPII-ZRS,CPII-FRS, CPII RS e CP IV RS, cimentos
Portland resistentes a sulfatos cuja norma brasileira ¢ a NBR 5737,

- ASTM tipo III corresponde aos cimentos brasileiros CP V - ARI,
normalizado pela NBR 5733;

- ASTM tipo IV, cimento Portland de baixo calor de hidratagdo, ndo tem
correspondente no Brasil;

- ASTM tipo V. Para uso quando se deseja alta resisténcia ao sulfato,
correspondendo aos cimentos brasileiros CP I RS, CPI- SRS, CPII-ERS,CPII-Z
RS, CPII - F RS, CP III RS e CP IV RS, cimentos Portland resistentes a sulfatos -
NBR 5737.

TABELA 4 - RESISTENCIA RELATIVA APROXIMADA DO CONCRETO, SEGUNDO A INFLUENCIA DO

CIMENTO [,

Tipo de Resisténcia a compresséao - porcentagem em relagédo ao

Cimento Natureza Tipo | ou concreto de cimento Portland comum
Portland ASTM 1 dia 7 dias 28 dias 90 dias
| Normal ou uso comum 100 100 100 100
1 Calor de hidratagdo moderado e 75 85 90 100

moderada resisténcia a sulfatos

] Alta resisténcia inicial 190 20 110 100
\% Baixo calor de hidratagéo 55 65 75 100
Vv Resisténcia a sulfatos 65 75 85 100

2.5.4 Agregados

Grande parte da massa do concreto € constituida pelos agregados, portanto,
suas caracteristicas tém consideravel importidncia nas propriedades do mesmo.
Divididos em dois grupos: agregado graudo e agregado miado, suas dimensdes variam
de centenas de milimetros a décimos dessa medida.

O agregado custa menos que o cimento e, portanto, é econdmico usar no

concreto quanto mais agregado e menos cimento possivel. Mas a economia nio € a
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unica razdo de se usar o agregado, pois ele confere ao concreto, vantagens técnicas
consideraveis que passa a ter maior estabilidade dimensional e melhor durabilidade do
que a pasta de cimento pura i,

Em Tecnologia do Concreto da-se uma grande atengdo a relagdo
agua/cimento quando se estuda a resisténcia, porém a influéncia do agregado ndo ¢
levada em conta e isso pode causar alguns problemas. No caso dos agregados sua
resisténcia ndo € o unico fator a ser considerado ja que esta ¢ varias vezes maior do
que a resisténcia da matriz ou da zona de transigdo. Assim, a resisténcia do agregado
raramente € utilizada porque a ruptura ¢ determinada pelas outras duas fases.

Existem, contudo, outras caracteristicas do agregado além da resisténcia, tais
como: tamanho, forma, textura da superficie, granulometria (distribui¢do
granulométrica) e mineralogia, que reconhecidamente influem na resisténcia do
concreto em varios niveis ['.. Normalmente, os efeitos das caracteristicas do agregado
sdo0 vistos como uma alteragdo no fator a/c e, conseqiientemente, na resisténcia do
concreto, mas independente da relagdo agua/cimento, o tamanho, forma, mineralogia e
textura da superficie do agregado influenciam nas caracteristicas da zona de transigdo
e, portanto, afetam a resisténcia do concreto.

A mudanga no didmetro maximo do agregado tem conseqiiéncias distintas.
Se acontece um aumento no didmetro do agregado com uma distribuigido
granulométrica bem graduada, para um mesmo teor de cimento, existe uma redugdo na
quantidade de agua requerida para o amassamento do que aquela necessaria para
agregados menores, com uma alteragdo na relagdo a/c. Por outro lado, os agregados
grandes proporcionam maiores zonas de transi¢do com tendéncia de serem mais fracas,
contendo mais microfissuras.

Misturas de concreto confeccionadas com agregados rugosos tendem a
apresentar maior resisténcia se comparadas a misturas similares confeccionadas com
agregados de superficie mais lisa ou que sofreu intemperismo natural, como € o caso

dos seixos. Uma ligagdo fisica mais forte entre o agregado e a pasta de cimento
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endurecida é admitida como responsavel por este fato !'l. A maiores idades, quando a
interagdo quimica entre o agregado e a pasta de cimento comega a fazer efeito, a
influéncia da textura superficial do agregado sobre a resisténcia podera reduzir-se.

Uma mudanga na distribui¢do granulométrica dos agregados pode influenciar
a resisténcia do concreto sem qualquer variagdo no fator agua/cimento ou teor de
cimento, se esta mudanga alterar a consisténcia e as caracteristicas de exsudagdo da
mistura. Se o agregado for totalmente graudo, havera muito espago a preencher, se for
totalmente miudo serd necessaria muita pasta para envolver a sua superficie. O volume
da pasta serd minimo sempre que existir boa quantidade de agregado graido, mas com
espagos entre os grdos grandes preenchidos sucessivamente por grdos menores, ou
seja, com granulometria variada.

Uma boa granulometria do agregado, além de reduzir a quantidade de pasta
utilizada e aumentar a resisténcia, da maior trabalhabilidade a mistura otimizando o

uso do cimento e reduzindo o custo do concreto.

2.5.5 CondigGes de cura

O termo cura do concreto trata dos procedimentos destinados a promover a
hidratagdo do cimento, controlando tempo, temperatura e umidade. A cura ¢ iniciada
no momento em que o concreto € langado e adensado nas formas. O objetivo da cura é
manter o concreto saturado ou mais proximo possivel do saturado, até que os espagos
da pasta fresca, inicialmente preenchidos com agua tenham sido preenchidos com os
produtos da hidratagdo do cimento até uma condigdo necessaria.

Em condi¢gdes normais de temperatura, alguns constituintes do cimento
Portland comegam a se hidratar a4 medida que € adicionada a agua, mas ela quase cessa
quando a pressdo de vapor de agua nos capilares cai para menos de 80% da umidade
de saturagio »°!. Este é o motivo pelo qual a cura ideal deve ser no estado saturado,
onde uma hidratagio a velocidade maxima pode se processar.

E importante que se impega a perda de agua de saturagio do concreto nio
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somente para ndo prejudicar o aumento da resisténcia, mas também para evitar a
retragdo plastica, uma maior permeabilidade e a redugdo da resisténcia a abrasdo.

Nos processos de hidratagdo, o tempo e a umidade desempenham
importantes papéis na difusdo da agua. A temperatura, como em todas as reagdes

quimicas, tem um efeito acelerador nas reagdes de hidratagao.

2.5.5.1 Tempo

As reagdes de hidratagdo e endurecimento do cimento ndo cessam no tempo.
Quanto maior o tempo, para um determinado fator agua/cimento, maior sera a
resisténcia desenvolvida do concreto. Essas condi¢des de hidratagdo e endurecimento
sdo validas para a cura umida e temperatura normal. A exemplo de pecas que tem a
agua dos poros capilares perdida por evaporagdo as condigdes de cura ao ar
prevalecem e a resisténcia ndo aumentara.

Esse continuo aumento de resisténcia do concreto no decorrer do tempo da
uma seguranga adicional aos engenheiros de estruturas e é motivo de estudos em
diversos institutos de pesquisas espalhados pelo mundo. Organizagdes como o

American Concrete Institute (ACI) recomenda por meio do comité namero 209R ¥

a
relagdo para o concreto submetido a cura umida e fabricado com o cimento Portland
comum ASTM Tipo I, correspondente aproximadamente ao CP I, cimento Portland

comum, normalizado pela NBR 5732 ©&;

t ~
Som@® = foog KWH (Equagdo 4)

Onde: t é o tempo de cura umida, f;,s, a resisténcia 4 compressdo aos 28 dias € £,
resisténcia a compressdo média a t dias.
2.5.5.2 Umidade

A quantidade de agua presente na cura tem significativos efeitos nas suas

propriedades do concreto. Para assegurar a hidratagdo completa do cimento é
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suficiente impedir a perda de umidade de concreto, principalmente, em determinadas
relagdes agua/cimento onde a quantidade de agua ¢ suficientemente alta para ocupar os
capilares.

A hidratagdo € bastante reduzida quando a quantidade de umidade relativa no
interior dos poros capilares chega a valores abaixo de 80%. A hidratagdo com
velocidade maxima € processada no estado de saturagdo. Entdo, para o prosseguimento
da hidratagio do cimento, o interior do concreto deve ter no minimo 80% de umidade,
se a umidade relativa do ar for igual ou maior a esse valor havera uma circulagdo de
uma pequena quantidade de agua entre concreto € o ar ambiente e ndo sera necessaria
uma cura para assegurar a hidratagao.

NEVILLE ¥ lembra que a hidratagdo de um elemento selado somente é
possivel se a quantidade presente na pasta for igual a pelo menos o dobro da
quantidade de agua ja combinada. Assim, a autodessecagdo é importante em misturas
com relagdes a/c menor do que cerca de 0,5; para relagdes a/c maiores, a velocidade de

hidrata¢do de um elemento selado é igual a de um elemento saturado ).

2.5.5.3 Temperatura

A variagdo de temperatura causada pelo calor de hidratagdo na massa de
concreto ou a mudanga do ambiente externo tem grande influéncia nas propriedades
mecanicas do concreto nas idades iniciais. Propriedades mecanicas como resisténcia a
compressdo, modulo elastico e resisténcia a tragdo sdo fatores a serem considerados no
projeto e construgdo de estruturas de concreto *%). Portanto, as condigdes de cura com
relagdo a temperatura devem ser analisadas.

Para o concreto curado em condigdes umidas, a influéncia da temperatura
sobre a resisténcia depende da historia de tempo-temperatura do langamento e da cura.
Isto pode ser ilustrado com o auxilio de trés casos: concreto moldado (langado) e
curado na mesma temperatura, concreto langado em temperaturas diferentes, mas

curado a temperatura normal e concreto langado a temperatura normal, porém curado a
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diferentes temperaturas ',

Seguramente, pegas de concreto confeccionadas em periodos diferentes de
um mesmo ano estardo sujeitas a diferentes temperaturas decorrentes das estagGes
climaticas. Um concreto fabricado no verdo esta sujeito a temperatura ¢ umidade do ar

71 Ainda ha a aplicagdo de curas

muito diferente de outro fabricado no inverno
térmicas que objetivam promover a rapida retirada das férmas de concreto.

Particularmente, em ambientes de altas temperaturas, baixa umidade relativa
e, algumas vezes, altas velocidades do vento possibilitam um aumento na razdo de
evaporagdo de agua do concreto fresco, resultando em uma reducdo efetiva da
quantidade de 4gua e na conseqiiente redugdo da relagdo agua/cimento *®\. Nos casos
mais criticos acontece uma perda da trabalhabilidade do concreto e quando ndo existe
uma importante preocupagdo com os resultados finais ¢ adicionada uma quantidade de
agua que, certamente, compromete o desempenho da estrutura.

Uma elevagdo de temperatura acelera as reagdes quimicas de hidratagdo do
cimento favorecendo as resisténcias iniciais do concreto sem efeitos prejudiciais sobre
resisténcias de idades subseqiientes. Embora aumentem as resisténcias logo as
primeiras idades, uma temperatura mais alta pode prejudicar a resisténcia apos sete
dias de idade. A explicagdo € que uma hidratagdo inicial rapida, aparentemente, forma
produtos com uma estrutura fisicamente mais pobre, provavelmente mais porosa, de
modo que uma fragdo dos poros permanecera sempre ndo preenchida. Observada a
relagdo gel/espago isso resulta em uma resisténcia menor, quando comparada com uma
pasta de cimento que hidratou mais lentamente, porém, como sendo menos porosa tem
uma relagio gel/espago maior .

Devido a uma grande velocidade inicial de hidratagdo, ndo ha tempo
suficiente para a difusdo de produtos para posigdes mais distantes das particulas de
cimento e para uma precipitacdo uniforme nos espagos intersticiais, COmo ocorre nas

temperaturas mais baixas. Como resultado, se forma uma grande quantidade de

produtos de hidratagdo nas vizinhangas das particulas que estdo se hidratando, o que
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retarda a hidratagdo subseqiiente e prejudica a resisténcia em longo prazo. Além disso,
a propria distribui¢do ndo uniforme dos produtos de hidratagdo, por si mesma,
prejudica a resisténcia porque a relagdo espago/gel nos intersticios € menor do que se
obteria com um mesmo grau de hidratagdo, as areas mais fracas localizadas reduzem a
resisténcia da pasta de cimento hidratada como um todo ™.

Considerando a influéncia da temperatura durante as primeiras idades do
concreto sobre a estrutura da pasta de cimento hidratada, deve ser verificado que um
aumento inicial lento de resisténcia tem efeitos benéficos sobre a resisténcia. Essa,
também, ¢ valida quando a hidratagdo se torna mais lenta devido ao uso de aditivos
retardadores. Os plastificantes e os retardadores de pega se mostram benéficos
compensando a redugdo da resisténcia a longo prazo de concretos sem aditivos
langados em temperaturas elevadas .

Na Figura 5 sio mostrados dados de PRICE P% sobre o efeito da temperatura
sobre a evolugdo da resisténcia de concretos com relagdo agua/cimento 0,53. As
temperaturas investigadas foram de 4, 13, 21, 29, 38 e 46 °C e depois de decorridas

duas horas, todos os corpos-de-prova foram curados a 21 °C. Os corpos-de-prova

(cp’s) foram selados para impedir as trocas de umidade.
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Figura 5 - Efeito da temperatura durante as duas primeiras horas depois do langamento sobre a
evolugio da resisténcia %,
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Como as estagdes do ano promovem variagdes de temperatura ¢ umidade
durante o ano tem-se concretos com diferentes propriedades, conforme ilustrado na
Figura 6. PETSCHARNIG®" analisou as influéncias dessas variagdes climaticas na
resisténcia do concreto. Foi observado um aumento na resisténcia de um concreto as
24 horas, combinado com um decréscimo da resisténcia aos 28 dias, em conseqiiéncia
de uma temperatura mais alta as primeiras quatros horas Bl

Na Figura 6 estd demonstrada a influéncia da temperatura inicial na
resisténcia do concreto. Como as resisténcias variam no decorrer do ano, a leitura da
temperatura inicial deve ser deduzida a partir dada época do ano, lembrando que os
corpos-de-prova em questdo foram moldados ao ar na Austria. Também ndo pode ser

realizada uma comparagdo direta com a temperatura média nos meses do ano, visto

que foram usadas diversas combinagdes de tempos e temperatura nos ensaios.
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concreto .

Um estudo de efeito de temperaturas de cura mais altas sobre a resisténcia de
cp’s cilindricos, em relagdo a resisténcia de cp’s curados segundo a norma, mostrou
uma redugdo significativa da resisténcia aos 28 dias, tendo, para um dia de cura a
38 °C, uma redugdo de cerca de 10%, ¢ para trés dias a 38 °C, uma redugdo de cerca de

22% P2
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Em ensaios onde os corpos-de-prova de concreto foram mantidos em agua a
diversas temperaturas: -4; 4; 13; 32; 41 e 49 °C, até os 28 dias, e em seguida curados
em cAmara amida a 23 °C ®! foi encontrado um resultado similar ao demonstrado na
Figura 5. Nos cp’s curados a temperaturas mais altas resultaram nas primeiras idades
maior resisténcia mecanica, porém depois de duas ou mais a semanas a situagdo
mudava, passando a apresentar mais resisténcia os cp’s curados a temperaturas mais
baixas. Os cp's curados a temperatura entre 4 ¢ 23 °C até 28 dias resultaram em maior
resisténcia do que os curados entre 32 ¢ 49 °C. Nos cp’s de temperatura mais alta
aconteceu uma perda relativa de resisténcia mais significativa. Entre os cp’s curados a
temperaturas mais baixas existe uma tendéncia a uma temperatura 6tima que resultou
maior resisténcia. Observa-se, ainda, que mesmo concretos moldados a 4 °C e
conservados a temperatura de até -4 °C durante quatro semanas ¢ depois a 23 °C a
partir de trés meses, mostraram uma resisténcia maior do que concretos iguais
conservados a 23 °C.

A estrutura da pasta de cimento hidratada sofre influéncia da temperatura nas
primeiras idades, a partir de 24 horas. Pesquisadores concluiram que uma cura a cerca
de 60 °C resulta num volume de poros com didmetro muito maior que 150 nm, quando
comparado a uma cura a temperatura de 27 °C B4 Sendo que os poros maiores
determinam a permeabilidade, esse fendmeno ¢ da maior importdncia no que diz
respeito a durabilidade.

VERBECK E HELMUTH P! investigaram os efeitos da temperatura de cura
na microestrutura das pastas de cimento. Concluiram que, quando o cimento era
hidratado a baixas temperaturas, existia tempo suficiente para os produtos de
hidratagdo se difundirem e precipitarem de maneira relativamente uniforme por todo o
espago intersticial entre os grdos de cimento.

Entretanto, se a hidratagdo € acelerada por um incremento na temperatura de
cura, com a alta razio da reagdo ndo ha tempo suficiente para permitir 0 mesmo grau

de difusdo. A microestrutura resultante € caracterizada por alta concentragdo de
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produtos da hidratagdo nas zonas imediatamente em torno dos grdos de cimento
hidratados e grandes poros entre os grios. Aparentemente, eles acreditaram que essa
hidratagdo, a qual chamaram de “escamas” desenvolveu-se nos primeiros estagios da
hidratagdo e auxiliou na difusdo de barreiras, conseqiientemente, reduzindo o grau de
hidratagdo final 3¢]

A microfissuragdo ¢ uma propriedade geral do concreto. Enquanto as fissuras
sdo estaveis sua presenga ¢ ndo prejudicial. Enquanto a interface entre o agregado
graudo e a pasta de cimento hidratada ¢ localizagdo das primeiras microfissuras,
paradoxalmente, ¢ a presenga do agregado graudo que impede a abertura de uma
fissura mais larga. Essas particulas atuam como bloqueadores das microfissuras.
Assim, a heterogeneidade do concreto ¢ benéfica. As superficies de aderéncia
agregado-pasta formam todos os angulos possiveis com a diregdo da solicitagdo
externa. Como resultado, as tensdes localizadas variam substancialmente para mais ou
para menos da tensdo nominal aplicada.

Foi observada microfissuragdo ndo somente em concretos de resisténcia
normal mas, também, em concretos curados em agua com relagdo agua/cimento 0,25,
nunca submetidos a tensdes. De acordo com SLATE E HOVER P as microfissuras
existentes antes do carregamento sdo, em grande parte, responsaveis pela pequena
resisténcia a tragdo do concreto.

Os ensaios descritos foram todos feitos em laboratério ou em condigdes
conhecidas, mas em obras em tempo quente, o comportamento pode ser diferente.
Existem, nesses casos, alguns outros fatores presentes: umidade ambiente, radiagdo
solar direta, velocidade do vento e método de cura. A cura por molhagem com vento
resulta em perda de calor devida a evaporagdo, assim como, as dimensdes da peca
influenciam sobre o aumento da temperatura resultante da hidratagio do cimento ™.
Deve ser considerado que a qualidade do concreto depende, necessariamente, da

temperatura e das condi¢des de cura.
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3 METODOLOGIA E MATERIAIS

Para a verificagdo das propriedades dos concretos foram seguidas
metodologias que tratam da sua preparagdo, como variagdo da temperatura de mistura
e tipos de cura empregados. Foram empregados varios processos de analises das
propriedades obtidas tais como: ensaios fisico-quimicos dos materiais, inspe¢do visual,
ensaios de resisténcia a compressdo, propriedades elétricas, comportamento térmico,

analises microscopicas e de difragdo de raios X.

3.1 ESCOLHA DOS MATERIAIS

Os materiais foram selecionados a partir de visitas realizadas pelas equipes
de pesquisadores do LACTEC as fabricas de postes e cruzetas para distribui¢do de
energia elétrica. Nas visitas foram anotados os principais tipos de materiais
empregados na fabricagido desses artefatos de concreto armado, bem como os tragos e
processos de fabricagdo utilizados. Nos processos de fabricagdo de postes e cruzetas
verifica-se o emprego de dois tipos de cimentos: Cimento de Alta Resisténcia Inicial
(CP V - ARI) e Cimento comum com adigdo, geralmente o CP II - Z, Cimento Comum
com Adigdo de Pozolana ou o CP II - F, Cimento Comum com Adi¢do de filer.

Na busca de resultados mais rapidos e redugdo do tempo de desforma é
empregado o CP V - ARI e para uma redugio nos custos de produgdo € utilizado o
cimento comum com adi¢do de filer carbonatico.

Os agregados s3o provenientes das regides das fabricas. No Parana, o
agregado gratdo ¢ sempre a pedra britada, podendo ter origem nas minas de basalto,
calcario ou granito. O agregado miido geralmente é a areia natural vinda dos rios,
sendo que algumas fabricas também utilizam o p6 de pedra como parte constituinte
dos concretos fabricados.

A agua usada nas fabricas €, normalmente, tratada em estagdes de tratamento
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da concessionaria de saneamento do Parana. Observa-se que, raramente, existe uma
preocupagdo com a qualidade da agua utilizada no concreto, mesmo sendo sabido que
essa agua contém adi¢des como cloro e fluor.

Os aditivos raramente s3o utilizados na fabricagdo dos postes ou cruzetas,
por ndo serem recomendados pelas normas especificas.

No presente trabalho considerou-se os processos de fabricagdo dos postes e
cruzetas, assim como os materiais empregados, tentando simular as situagdes
encontradas nas fabricas.

Foram utilizados os seguintes materiais:

- cimentos: CP V- ARIeCPII-F;

- agregado graudo: pedra britada com dimensdo maxima de 19 mm;

- agregado miudo: areia natural lavada; e

- agua: abastecimento da rede publica.

3.2 ENSAIOS FISICO-QUIMICOS DOS MATERIAIS

Para a caracterizagdo dos materiais utilizados na confecgdo dos concretos
ensaiados foram empregadas técnicas estabelecidas pelas normas brasileiras
pertinentes a cada tipo de material, com o objetivo de caracterizar e qualificar esses

materiais.

3.2.1 Cimento Portland

Para o Cimento Portland foram realizados os ensaios conforme as normas
brasileiras. Na Tabela 5, estdo indicadas as normas utilizadas para as analises quimicas

dos cimentos CP V- ARl e CPII - F 32.
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TABELA 5 - NORMAS TECNICAS UTILIZADAS PARA AS ANALISES QUIMICAS DOCP V-ARIECP Il -F.

REFERENCIA TITULO DETERMINAGCAO

Analise quimica de cimento Portland - Processos de arbitragem

para determinagédo de diéxido de silicio, dxido férrico, 6xido de

aluminio, 6xido de calcio e 6xido de magnésio - Método de

ensaio

Cimento Portland — Determinagéo de perda ao fogo — Método de

ensaio

Cimento Portland — Determinagéao de residuo solivel — Método

de ensaio

Cimento Portland — Determinagéo de anidrido sulfarico — Método

de ensaio

Cimento Portland — Determinagdo de 6xido de sédio e 6xido de

potassio por fotometria de chama — Método de ensaio

Cimento Portland — Determinacéo de 6xido de célcio livre pelo

etilenoglicol - Método de ensaio

441 Cimento Portland comum e clinquer - Analise quimica por Teores de Al,O3, SiO,
complexometria - Método de ensaio Fe>O3, CaO, MgO

NBR 5742/77 B8 Anélise quimica

NBR 5743/89 P9 Perda ao fogo

NBR 5744/89 Residuo insolavel

NBR 5745/89 1] Teor de SO3

NBR 5747/89 2 Teor de Na,O, K20

NBR 7227/89 43! Teor de CaO livre

NBR 9203/85

As analises fisicas, tais como as analises quimicas, foram desenvolvidas
segundo metodologias recomendadas em normas e estdo especificadas na Tabela 6. O
objetivo foi o de caracterizar o cimento de forma a verificar se o produto se encontra
dentro do especificado pelo fabricante e, se ndo houve deterioragdo ao longo da

estocagem e armazenamento no mercado.

TABELA 6 - NORMAS UTILIZADAS PARA AS ANALISES FiSICAS DO CIMENTO CPV-ARIECP Il - F.

REFERENCIA TITULO DETERMINACAO
NBR 11579/91 149 Cimento Portland — Determinagéo da finura por meio da Residuo nas #200 e
peneira 75 um (n°® 200) — Método de ensaio 325

ue] Cimento Portland — Determinag&o dos tempos de pega —
Método de ensaio

Cimento Portland — Determinagdo da expansibilidade de Le Expansibilidade a
Chatelier — Método de ensaio quente

@8] Cimento Portland e outros materiais em p6 — Determinagéo de
massa especifica

Cimento Portland — Determinagéo da finura pelo método de
permeabilidade ao ar (Método de Blaine)

NBR 11581/91 Tempos de pega

NBR 11582/91 1471

NBR NM 23/01 Massa especifica

NBR NM 76/98 14 Finura

Além das analises especificadas na Tabela 6, foram realizados ensaios de
resisténcia a compressdo da argamassa, em corpos-de-prova (cp’s) cilindricos de (50 x

100) mm, segundo recomendagdes da norma NBR 7215/96 *° e especificagdes
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técnicas da NBR 11578/91 ®1 e NBR 5733/91 !?). A reatividade potencial ¢ analisada
segundo método normalizado pela NBR 9773/87 P!,

3.2.2 Agregados

Os ensaios realizados para caracterizagdo dos agregados miudo e graudo
estdo descritos na Tabela 7. Esses ensaios visam qualificar os materiais, o teor de

impurezas e subsidiar os estudos de dosagens.

TABELA 7 - NORMAS TECNICAS DOS ENSAIOS DE AGREGADOS MIUDO E GRAUDO.

REFERENCIA TITULO DETERMINAGAO
Determinagéo da composigdo granulométrica dos agregados
- Método de ensaio

Determinagao do teor de argila em torrées nos agregados -
Método de ensaio

Determinacgéo do teor de materiais pulveruientos nos
agregados - Método de ensaio

Avaliagao das impurezas organicas humicas das areias para Avaliagcdo das impurezas
concreto - Método de ensaio organicas

NBR 7217/87 62 Granulometria

NBR 7218/87 P Teor de argila em torrées

NBR 7219787 P4 Material pulverulento

NBR 7220/87 B

Determinagao da massa especifica de agregados miudos .
NBR 9776/87 B¢ or meio df) e oo 4 Cha:;man greg Massa especifica e SSS
NBR 9937/87 isn Determinacdo da absorcdo e da massa especifica de Absorc¢do, massa
agregado graudo — Método de ensaio especificas SSS e seca
NBR NM 30/01 P Agregado miudo - Determinagéo da absorgdo de agua Absorc¢ao
3.3 DOSAGEM

Para formulagdo do trago dos concretos a serem estudados utilizou-se o
método do médulo de finura. O consumo determinado foi de 300 kg/m’, numa relagéo
que considera a massa de cimento por volume de concreto obtido. A relagdo
agua/cimento (a/c) foi fixada em a/c = 0,6. Esta relagdo é a mais comum entre os
fabricantes de artefatos de concreto para distribuigdo de energia elétrica, motivo pelo

qual é adotada na metodologia do trabalho.
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3.3.1 Ensaios do Concreto Fresco

A mistura dos agregados, cimento e agua aconteceu em betoneira de
capacidade para 120 litros em batidas intercaladas por pausas. A primeira batida tem a
duragdo de trés minutos e uma pausa de dois minutos, a segunda batida tem duragdo de

dois minutos € uma pausa de um minuto e, finalmente, uma batida de um minuto.

3.3.1.1 Ensaio de abatimento do tronco de cone

Apés completa a mistura do concreto € feito o ensaio de consisténcia por
meio do ensaio de abatimento do tronco do cone (s/ump test), conforme a norma NBR-

NM 67 P1. Esse procedimento ¢ ilustrado na Figura 7.

Figura 7 - Teste do cone de abatimento.

3.3.1.2 Analise da umidade do concreto

Considerando que o concreto pode perder umidade na agua de amassamento,

por evaporagdo, principalmente nas temperaturas mais elevadas, fez-se a verificagdo
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da quantidade de agua livre do concreto fresco. O processo utilizou um equipamento
de infravermelho exibido na Figura 8. A temperatura utilizada foi de 110 °C, com uma
duragdo de 90 minutos. A radiagdo eletromagnética provocou a eliminagdo da agua
livre € o equipamento forneceu a leitura da perda de massa da amostra pela diferenga

das massas antes e depois da evaporagao.

Figura 8 - Balanca analitica equipada com dispositivo infravermelho para a secagem de amostras
e/ou materiais.

3.3.2 Confecgdo dos corpos-de-prova

Para cada temperatura de mistura do concreto foram confeccionados 24 cp’s,
sendo: 18 cp’s cilindricos com 100 mm de didmetro e 200 mm de altura destinados aos
ensaios de resisténcia a compressdo com ruptura aos 3, 7 e 28 dias, trés cp’s cilindricos
com 150 mm de didmetro e 300 mm de altura utilizados nos ensaios de
permeabilidade, e trés cp’s prismaticos com dimensdes de (30 x 70 x 100) mm dotados
de vergalhdes de ago CA 60 de 6,3 mm de diametro para os ensaios elétricos. Esses
vergalhdes foram usados como eletrodos nas medidas do potencial de repouso,
pintados com alcatrdo de hulha deixando exposta uma superficie de area conhecida,

conforme demonstrado na Figura 9.
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Figura 9 - Esquema dos cp's prismaticos para estudo das propriedades eletroquimicas.

Os moldes dos cp’s cilindricos sdo confeccionados em ago, material ndo
absorvente e quimicamente inerte a0s componentes constituintes do concreto 2] Com
a finalidade de evitar vazamentos pelas juntas dos moldes, usou-se uma mistura de
cera virgem e Oleo mineral. O O6leo mineral também foi usado para revestir
internamente os moldes, sendo aplicada em uma camada fina.

No adensamento empregou-se um vibrador interno, com a colocagdo do
concreto nos moldes em duas camadas de alturas, aproximadamente, iguais. Para o
preenchimento dos moldes utilizou-se concha de ago com forma que ndo permitia a
segregagdo do concreto no momento da operagdo. Aplicou-se a vibragdo em cada
camada apenas no tempo necessario para permitir o adensamento do concreto no
molde, isto foi verificado quando a superficie do concreto apresentou-se relativamente
plana e brilhante.

Durante o adensamento o vibrador foi inserido ao longo do eixo do molde,

existindo o cuidado para ndo acontecer o toque do vibrador nas laterais ou fundo do

molde.
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Completado o adensamento o concreto dentro dos moldes foi coberto com

filme de PVC para evitar-se a perda de agua por evaporagéo.

Figura 10 - Confecgéo dos cp's cilindricos.

Nos cp’s prismaticos utilizou-se formas desmontaveis de madeira, projetadas
para a confecgdo dos cp's destinados as medidas do potencial de repouso. Na Figura
11(a) € ilustrada uma forma utilizada. Os furos foram previstos para a colocagdo das
barras de ago previamente preparadas. Para o adensamento foi empregada a mesa

vibratoria.

(b)

Figura 11 - Forma de madeira com barras de aco(a). Moldagem do cp’s prismaticos (b).

O procedimento de preparagdo da barras de ago teve inicio com o corte no
comprimento de 12,5 cm. Ambas as extremidades das barras foram chanfradas em 45°

com o uso de rebolo de esmeril. Posteriormente, aconteceu o jateamento com granalha
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de ago de todas as barras. Esse jateamento foi aplicado para a retirada da camada
oxidada que se depositou nos vergalhdes em virtude de depdsito do material sujeito a
exposi¢do ao ar atmosférico. Apos o jateamento as barras de ago foram mantidas em
dessecador de vidro contendo silica-gel, que é uma substancia higroscopica.

A pintura das barras aconteceu por imersdo na vertical até o limite previsto
em cada extremidade (Figura 12). A tinta utilizada foi a Rekotar DHS 220, cor preta
da marca Rener. Essa tinta é considerada de fundo ou acabamento anticorrosivo, bi-
componente, a base de coaltar (alcatrdo de hulha), curada com poliamida. Trata-se de
uma tinta de elevada viscosidade que foi preparada seguindo as indicagdes do

fabricante.

Areas pintadg

Area exposta

2,5cm I 3,5cm | 6,5 cm ,l
L—ﬁ: >

Figura 12 - Desenho esquematico da barra metélica (a). Foto mostrando algumas barras pintadas (b).

3.3.3 Temperaturas de mistura e tipos de cura

Foram elaboradas trés misturas em temperaturas de 10, 20 e 60 °C, para os
cimentos CP V - ARI e CP II - F 32, tentando simular variagdes de temperatura que
normalmente ocorrem durante as estagdes do ano e nas curas térmicas, na regido sul do
pais.

Na mistura a 10 °C, chamada de MISTURA 1, os agregados, a agua € o

cimento foram resfriados a 4 °C, em refrigerador. Durante o transporte € pesagem a
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temperatura foi aumentando e, quando os materiais atingiram 10 °C, aconteceu a
mistura em betoneira. Com 1isso, buscou-se simular uma temperatura comum nos
meses de inverno na regido de Curitiba.

Apo6s a desforma os cp's foram distribuidos em trés séries:

- série 1 — curados em camara umida a 23 °C, UR > 90%;
- série 2 — curados em banho a 10°C; e
- série 3 — curados ao ambiente (cura seca).

No trabalho foi considerado cura ao ambiente, o tipo de cura geralmente
utilizado nas pequenas obras de construgdo civil, ou seja, aquela em que ndo existe
uma preocupagdo na manutengdo da umidade das formas ou das pegas de concreto.
Esse tipo de cura ¢ considerado “cura seca” por alguns autores, ou ainda “cura
natural”, porém o termo seco ndo ¢ verdadeiro, pois 0s elementos estdo sujeitos as
chuvas e umidade relativa do ar ).

No local onde foram colocados os cp’s durante 28 dias com a finalidade de
promover a cura ao ambiente, a temperatura média medida foi de 22 °C e umidade
relativa do ar de 81%, nas datas que foram ensaiados os cp's confeccionados com
cimento CP V - ARI e para os cp’s de cimento CP II - F as médias foram de 15,8 °C e
UR= 80%.

Na MISTURA 2, mistura a 20 °C, os agregados, a 4gua € o cimento foram
mantidos a 20 °C, em ambiente com temperatura controlada, durante a pesagem e
medida da umidade. A mistura em betoneira aconteceu a temperatura de 20 °C.

Os procedimentos de moldagem e desforma foram os mesmos utilizados na
MISTURA 1.

Apos a desforma os cp's foram distribuidos em duas séries:

- série 1 — curados em cdmara umida a 23 °C, UR > 90%; e
- série 3 — curados ao ambiente (cura seca).

A série 1 contém dois métodos de cura considerados. O primeiro método é
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relacionado com a série 1 das demais misturas, ou seja, cura em camara umida a 23 °C
e o segundo método é comparavel a série 2 das demais misturas, cura a mesma
temperatura de mistura.

Na mistura a 60 °C, considerada MISTURA 3, os agregados e o cimento
foram aquecidos a 80 °C em estufa. Durante o transporte e pesagem, a temperatura foi
diminuindo e quando os materiais atingiram 60 °C aconteceu a mistura em betoneira.

Os procedimentos de moldagem e desforma foram os mesmos das outras
misturas.

Apos a desforma, os cp's foram distribuidos em trés séries:

- série 1 — curados em camara umida a 23°C, UR > 90%;
- série 2 — curados em camara umida a 60°C, UR > 90%; e

- série 3 — curados ao ambiente (cura seca).

3.4 ENVELHECIMENTO DOS CP'S

O envelhecimento dos cp's prismaticos teve inicio apds os 28 dias da data de
moldagem. Para esse processo utilizou-se célula de envelhecimento constituida de dois
recipientes de PVC, um em cada lado do cp prismatico. Em um dos recipientes
colocou-se solugdo de cloreto de sodio a 3,4% em peso, sendo que, no outro recipiente
colocou-se agua destilada, formando uma diferenga de concentragdo ¢ promovendo a
difusdo dos ions cloreto no concreto.

A principal fungdo prevista para estes cp's, além da avaliagdo da degradagdo
do concreto, é o estudo da corrosdo de armaduras, por meio de medigdes de potenciais
de corrosdo do sistema concreto/ago.

No procedimento de ensaio foram utilizadas células de envelhecimento com
o ataque de uma solugdo de NaCl (Figura 13). Além disso, até os 28 dias, os cp's
foram depositados em um ambiente sujeito as intempéries € a poluigdo urbana do

local.
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Figura 13 - Esquema da célula de envelhecimento.

3.5 INSPECAO VISUAL

E uma das técnicas adotadas no trabalho, é barata e, em muitos dos casos,
eficiente na constatagio de defeitos de fabricagdo, processos de degradagdo e
envelhecimento de concretos. Muita atengdo € requerida na inspegdo visual enfocando
detalhes da estrutura. Uma espatula metalica e um pouco de solugdo alcodlica de

fenolftaleina auxiliam a inspegao.

3.6 ENSAIOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO

Iniciaram-se os procedimentos dos ensaios de resisténcia a compressdo com
a regularizagdo dos topos dos cp’s, por meio do capeamento dos mesmos. Esse
capeamento ou retificagdo consiste na utilizagdo de uma pasta contendo a mistura de
70% de enxofre ¢ 30% de quartzo, em fino pd, com o objetivo de tornar as bases
paralelas e perpendiculares ao eixo longitudinal dos cp’s. Apés homogeneizagdo

manual e vigorosa dos componentes dentro de um recipiente metalico, a mistura foi




























































































































































