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Resumo

Os mecanismos de transporte no interior do concreto sdo os principais responsaveis pela
sua deterioragdo. Desta maneira, a permeabilidade deste material tem vital importancia e
influéncia na sua durabilidade, ou seja, influenciando na principal caracteristica que
determina a vida ttil para o qual foi projetado. E a permeabilidade que controla a taxa de
ingresso € movimentacdo de agentes deletérios que podem comprometer fisica e
quimicamente a estrutura interna deste material, que pode ocasionar na deterioracao da sua
macro e microestrutura. Por isso, diversas metodologias tém sido empregadas para
mensurar e avaliar essa propriedade do concreto; no entanto, grandes disparidades tém sido
encontradas. Assim, este trabalho visa avaliar permeabilidade ao ar de concretos
produzidos com cimento Portland de alto-forno (CP III — 40). O tragco empregado nas séries
de concreto produzidas foi nas propor¢des de cimento: areia: brita de 1:2:3. Foram
empregadas trés relagdes dgua/cimento (0,42 — 0,46 e 0,50), e os concretos submetidos a
dois tipos diferentes de cura (imersa € ambiente) e ensaiados aos 7 dias, 28 dias e 350 dias.
A metodologia empregada para a determinacdo da permeabilidade ao ar do concreto foi a
metodologia proposta por Thenoz. Para complementar os resultados de permeabilidade ao
ar foram realizados também ensaios para determinacdo do indice de vazios e absorciao de
dgua por capilaridade. Os resultados indicaram que os concretos com maiores relacdes
dgua/cimento t€m maiores valores de indice de vazios e apresentaram os maiores valores de
absor¢do de dgua por capilaridade e permeabilidade ao ar. A cura imersa demonstrou ser
mais eficaz do que a cura ambiente, pois 0s concretos submetidos a este tipo de cura foram
os que obtiveram os menores valores de indice de vazios, absor¢do de dgua por capilaridade
e permeabilidade ao ar. A idade de hidratacdo também influenciou nos resultados, onde
idades mais avancadas também demonstraram menores valores de indice de vazios,
absor¢do de dgua por capilaridade e permeabilidade ao ar. A andlise da metodologia
proposta por Thenoz para a mensuracdo da permeabilidade ao ar do concreto indicou que,
de acordo com o nimero Mach, ndo ha descompressibilidade do ar durante o ensaio. De
acordo com o nimero Reynolds do escoamento, € possivel afirmar que o escoamento
durante o ensaio de permeabilidade ao ar proposto pela metodologia Thenoz ocorre sob
regime laminar. De acordo com os resultados obtidos na andlise fluido-dindmica do
escoamento, a metodologia Thenoz, para a mensuracdo da permeabilidade ao ar do
concreto, mostrou-se eficaz para a determinacdo dessa propriedade do concreto.

Palavras chave: Concreto; Permeabilidade ao ar; Durabilidade; Metodologia de Thenoz.
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Abstract

Transport mechanisms in cement-based composites are primarily responsible for their
deterioration. Thus, the permeability of cement-based materials is vital in the durability of
concrete, which is the main characteristic that determines the life for which they were
designed. It is the permeability, which controls the rate of entry and movement of
deleterious agents that can compromise physically and chemically the internal structure of
these materials, causing a deterioration of its microstructure. Several methods have been
employed to measure and assess the permeability of concrete, but major differences have
been found. Thus, this work is to assess the air permeability of concrete produced with
Portland cement, blast furnace (CP III - 40). The dash employee in the series of concrete
was produced in the proportions of cement: sand: crushed of 1:2:3. Relations have been
employed three water / cement (0.42 - 0.46 and 0.50), and the concrete submitted to two
different types of healing (submerged and environment) and tested at 7 days, 28 days and
350 days. The methodology used to determine the permeability of concrete was to air the
methodology proposed by Thenoz. To complement the results of the air permeability were
also conducted tests to determine the rate of empty and absorption of water by capillary.
The results indicated that the concrete relations with major water / cement have highest rate
of empty and had the highest absorption of water by capillary permeability and the air. The
cure immersed proved to be more effective than cure environment, because the concrete
subjected to this type of cure were those who received the lowest values of voids content,
absorption of water by capillary permeability and the air. The age of hydration also
influenced the results, where elderly also showed lower values of voids content, absorption
of water by capillary permeability and the air. The analysis of the methodology proposed
by Thenoz for the measurement of the air permeability of the concrete indicated that,
according to the Mach number, there is incompressibility air during the test. In accordance
with the Reynolds number of outlets, it can be said that the disposal during the testing of
the air permeability methodology proposed by the Thenoz occur under laminar regime. The
assessment of Thenoz methodology to measure the air permeability of concrete shows that
this is an effective concrete test, according to fluid-dynamics analyzes evaluate.

Keywords: Concrete; Air permeability; Durability; Thenoz methodology.

vii



Sumario

RESUMO ...ttt sttt ettt ettt ettt e X1

ABSTRACT ...ttt ettt ettt ettt s beesane s vii

LISTA DE FIGURAS ...ttt sttt st X1

LISTA DE TABELAS ...ttt st xiii

LISTA DE QUADROS ...ttt sttt Xiv

Lo INEEOAUCAO ...ttt e et e e e tae e enaae e snneeeenseeeennes 01

L1 ODBJELIVOS .eeeiniiieiiiieiitee ettt ettt ettt ettt et e et e et e e st e st e e sabeeesabteesabeeenas 03

1.1.1 ODBJetivo GEIal ...ccccuvvieeiiieeiiieeiie ettt e e e e e enane s 03

1.1.2 Objetivos ESPecifiCOs ......coiviiiiiiiiiiiiiiiieieiiceeeee e 03

1.2, JUSHHEICATIVA .ottt st 04

1.3 DelimitaCao dO tEIMA ......cccviieiiieiiiieeiiee ettt ettt 04

1.4 Estrutura do traballo .........ccccoiiiiiiiiiiie e 05

2. Estrutura interna do CONCreto ................coooiiiiiiiiiiiieiieeieieeeeeeeee e 07

2.1 Macro e Microestrutura do CONCIELO ........eevvuieeeriieeiriiieeiieeeiteeeiieeeieeesiee e 07

2.2 Fase AGre@adO .....cocuuiiiiiiiiiiiiiiieeie e 09

2.3 Fase pasta no estado endurecido ...........ceeevueeiriieeiiieeniieeniieeeiteesiee e 10

2.4 Fase Zona de tranSICAO .......cueeeveeeriuieeniieeiieeesieeeireeeereeesreesseeesseeesseesssseessnnes 12

2.5 Estrutura porosa de materiais a base de CIMento ..........cccceeevueeerieeinieerneeennnen. 14
2.6 Relacdes entre a porosidade, permeabilidade, durabilidade e resisténcia

MECANICA O CONCIELO ..ennviieiiiieeiiee ettt ettt ettt et et e et e sbte e s beeesaaee s 19

2.7 Efeito da adi¢do de escoria de alto-forno na estrutura interna do concreto ........ 20

3. Mecanismo de escoamento em Meios POTOSOS ..............ccecveeerveeerveeenveeesveeesveennns 23

3.1 Caracterizag@o de MEI0S POTOSOS ..eeuveeerurierrureeerireerrireesiireesiireessreesseeesiseeessseesns 24

3.2 Escoamento €M MEI0S POTOSOS ...euveeerureeerureeaureenureessseeensseeessseesssseesssseesssseesssees 26

3.3 Tipos de escoamento €m MEI0S POTOSOS ...eeeuvreerureerrureerrureeriureesiureesiseeesseessiseens 33

3.4 NUMETO REYNOIAS .cooueiiiiiiiiiiie et e e e e e 37
3.5 Efeito da compressibilidade do fluido em escoamento em meios porosos € o

NUMETO MACK ..o 41

4. Mecanismos de transporte N0 CONCIEtO ..............cceeeevuiieriiieeriieerieeerieeeeeeeneee s 43

4.1 Mecanismo de difusa0 10MICA .....cevuveerriiieiiiiieiiieeeieeete ettt 43

4.1.1 Difusdo i0nica em estado eStaCiONATIO .......ceeveerueerieenieenieeiienie e 44

4.1.2 Difusao i6nica em estado NA0-€StACIONATIO .....ccuveervreerireeriieenieeenieeeaes 46

4.1.3 Mecanismo de difusao i0nica N0 CONCIELO ........ceevverrueereerieeenieeieenieennne 48

4.2 AdIGOES IMINETALS ....veeenivieeiiieeiieeeitee ettt ettt et et eit e st e e st e e s e saneas 49

4.3 Mecanismo de absor¢ao CaAPIlar .........ceecvveeeiiiiieiiee et 50

4.4 Permeabilidade ...........c.cooiiiiiiiiiiiiieieee et 52

S. Permeabilidade do CONCIeto ..............c.ccoceiviiiiiiiiniiiiiiccceeeeee e 54

5.1 Modelo baseado na Lei de Darcy ........ccoccueeeiiiiiiiiiiniieeciieeeeeee e 55

5.2 Modelo de Katz-ThOmpSOn ..........coouiiiriiiiiiiiiiieeiee et 58

5.3 MEtOdO de FIZE ..ot 59



5.4 Metodologia TRENOZ ........ccccuvieiiieeiiicieeeie ettt

6. Metodologia e caracterizacio dos materiais ...............c.ccooceeevviieniiieiniiieeniieeeeee
6.1 IMIALETIALS .eeeuvvieeniiieeiiie ettt ettt ettt st e s e et ee et ee st eesbbeesabteesabeeenans
6.1.1 Cimento Portland ............cooouiiiiiiieiiiieie e
6.1.2 AGIrEAOS ....eeiiniiiieeiiieeee et

6.2 MiSturas XPEIiMENLALS .....ccveeerureeerureeerireerireeasreesseeesseeessseeessseesssseessseeesssseessnes
6.3 Moldagem € cura dO CONCIELO ........ueeruieiriiieeiiiieeriiee ettt
6.3.1 Cura ambiente (AMB) .......ooviiiiiiiiieiee e
6.3.2 Cura ImMersSa (IIM) .....ovveeiiiiiiieiciiiieeee e e e e trrae e e e e e e

6.4 ENsaios 1€al1ZAd0S ....ccveiiiiiiiiiieiciie ettt e eeeaaeeeanee s
6.4.1 Resisténcia 2 compressao aXial ......c.eeevvveeriiieiniiieiniieeicecieeeeeeeeee e
6.4.2 INAICE A VAZIOS ...ttt
6.4.3 Absorcao de dgua por capilaridade ...........ccoooveeiviiiiiiiiniieeeeeeeee
6.4.4 Permeabilidade Q0 AT .........cccoviieiiiieeiiieeiiee et

6.5 QUAAIO dE TESUIMIO ..eviiiieiieeiiiiieeeee e ettt e e e ee et e e e e e e eesetarrrreeeeeeeeeenrrneeees

7. Apresentacio dos resultados e analiSes ................c.cccevevierieciiniieneeceeeeeee e

7.1 Propriedades dOS CONCTELOS ....cuuiieiuiieeiiiieeiieeeiieeerreeeiteeeireeeaneesaeeesaeeesaneeenanes

7.1.1 Resisténcia 2 compressao aXial ........eeevveeeriiiiiniiieiniieeeieeeieeeieeeee e

7.1.2 INAICE A& VAZIOS ....v.veoeeoeeeeeeeeeeeeee e

7.1.3 Absorc¢do de dgua por capilaridade ...........cceeevivieniiieniieeniieenieeeeen

7.1.4 Relacdo entre resisténcia a compressdo e absorcdo de &agua por

CaAPIlATIAE. ... .eeeiiiieiiee e

7.1.5 Relacdo entre absor¢do de &4gua por capilaridade e indice de

VAZI0S. ccueveeuteenuteeette st et sit et e sttt et e st e e s at e e be e sat e et esee e e te e st e ereenaneeneens

7.1.6 Permeabilidade Q0 ar ..........coceiiiiiiiiiiiiieee e

7.1.7 Relagao entre permeabilidade ao ar e resisténcia a compressao ...............

7.1.8 Relagao entre indice de vazios e permeabilidade ao ar............ccceceuveeneen.

7.1.9 Relagdo entre absorcao de dgua por capilaridade e permeabilidade ao ar.

7.2 Mecanismo de escoamento no ensaio de permeabilidade ao ar do concreto

nimero Mach, nimero Reynolds e cdlculo da diferenca de pressao................

7.2.1 Velocidade dO €SCOAMENLO ......ccc.eerieeriiiriieniienieeiie ettt

7.2.2 Variagao d€ PrESSA0 ...ccuveeerurieeniieeriiieeniieeeriteeeiteeeiteestteesbeeesbeeesaseessaseeens

7.2.2.1 Nimero Mach do €SCOAMENLO .........cccevueeriienieriiieniieeieeniee e
7.2.2.2 Calculo tedrico da diferenca de pressao no ensaio de permeabilidade

A0 AT dO COMNCIELO ..uveneiieniieeirieiie ettt ettt ettt et et e e e e

7.2.3 Numero Reynolds do €SCOAMENLO ........cccueeeruieeeiiieeniiieeniieeniieeveeeieee s

SuCOMCIUSOES ... e e e e e e e e e e es b e reeeeeeas
8.1 TNAICE A& VAZIOS .ottt e et eseeeeeee e eeean.
8.2 Coeficiente de absorc¢ao de dgua por capilaridade ...........cceeeveeevvieeiieercieenineen,
8.3 MecaniSmo de €SCOAMICIILO .......uvvveeeeeeeeeeiiirereeeeeeeeeieitirreeeeeeeeeeesintrrreeeseeeeenennnneens
8.4 Velocidade de €SCOamMENtO A€ AT .......occeviveiuiririeiiieeeeieeiieeeee e eeeeirreeee e e e eeaans
.5 NUMEIO MACK .o e e e
8.6 NUMET0 REYNOIAS .....eeeiiiiiiiiieiie ettt et e e e
8.7 Permeabilidade Q0 AT ........coooiiiiieiiiiiiiiiee e e

63

68
68
69
69
70
71
72
73
73
74
74
75
76
78

79
79
79
82
83

86

87
88
92
93
94

95
95
100
100



8.8 Sugestdes para prosseguimento da PESQUISA .....ceevreerveeerveeerreeerreeerireesneeenneens 114

REFEIENCIAS ........ooiviiiiiiiiiiceece ettt eeste e e abeesbeeesbeenseas 115
APENDICE A - Porcentagens retidas acumuladas do agregado mitdo ............... 127
APENDICE B - Granulometria do agregado graudo ...................occcoeeiieiieinieennnnnn, 128
APENDICE C - Estudo de dOSAgem ....................cocooovueeereereeeeeeeeeeeseesesesesseeneneae 129
APENDICE D — Consumo de CIMENtO .................ooooeovvoveeeeeeeeeeeeeseseeeeeeseeseseseeees 131
APENDICE E - Grificos dos valores de absorcio de gua por capilaridade sem

as curvas de tendéncia (Idade: 7 dias, 28 dias € 350 dias) ...............cccoeereeiinineennne. 134



Lista de Figuras

Figura 2.1 — Esquema ilustrativo das propriedades dos elementos constituintes do
CONCIEtO (SILV A, 1905) oot e e e e e
Figura 2.2 — Representacdo esquemadtica da zona de transicdo e da matriz de pasta de
cimento no concreto (MEHTA E MONTEIRO, 2008) .......ccccoovvviiieeiiiiiiiiiiieeeee e,
Figura 2.3 — Intervalo dimensional de s6lidos e poros em uma pasta de cimento
endurecida (MEHTA E MONTEIRO, 2008) .....uvvvviieiiiiiiiiiiiieeeeee et
Figura 2.4 — Variag¢ao da porosidade capilar com diferentes relagcdes dgua/cimento na
quantidade de produtos de hidratagdo e poros capilares da pasta de cimento
(adaptrado de MEHTA & MONTEIRO, 2008) ....cccueeiiiriiinieiieenieeieenieeieeeee e
Figura 2.5 — Variac@o dos produtos de hidratacdo, cimento anidro e poros capilares
em fun¢do do grau de hidratac@o e idade da pasta de cimento (adaptado de MEHTA
& MONTEIRO, 2008) ....ooutitieiiiriieieeiieeiteteeite sttt sttt sttt st sbe et saeesaeeeesanens
Figura 3.1 — Tipos de porosidade (FRANCISS, 1980) ...ccccvveeviieeniieeiieeieeeiee e
Figura 3.2 — Verificacdo da validade da lei de Darcy em escoamentos de meios
porosos (CAMARINI, ef al., 2008) ..ccuvieeeiieeiieeeeeeiee et
Figura 3.3 — Escoamento em regime laminar através de meio poroso (KATZ et al.,

1959 apud VIEIRA, 1990) ...coouiiiiiiiieieeetee ettt
Figura 3.4 — Escoamento em regime de transicao através de meio poroso (KATZ et

al., 1959 apud VIEIRA, 1990) ....cccuoiiiiiiieeeete e
Figura 3.5 — Escoamento em regime turbulento através de meio poroso (KATZ et al.,
1959 VIEIRA, 1990) ...oniiiiiieieeteeeete ettt sttt
Figura 3.6 — Influéncia da velocidade nos tipos de escoamento em meios porosos
(FIROOZABADI & KATZ, 1979) ..ot
Figura 4.1 — Difusdo em estado estaciondrio em uma placa de metal (CALLISTER,

Figura 5.1 — Esquema do aparato empregado por Darcy para determinacdo da
permeabilidade de meios porosos (LISBOA, 2001)......cccveerieeeriieeniieeieeeieeeee e
Figura 5.2 — Desenho esquemdtico do método Figg para determinacdo da
permeabilidade do concreto (SUGIYAMA et al., 1996) .....ccccuvvevveevcviencieeninens
Figura. 5.3 — Aparelho de ensaio de permeabilidade ao ar — Método de Thenoz
(FERREIRA J1., 2003) ..ottt ettt sttt ettt et e bt sneeneeens
Figura 6.1 — Distribui¢do granulométrica dos agregados ...........ccoevveevvieeriieeineeennnnen.
Figura 6.2 — Aparelho de ensaio de absor¢ao de 4gua por capilaridade ........................
Figura 6.3 — Preparacdo das amostras para o ensaio de permeabilidade ao ar...............
Figura 6.4 — Aparelho de ensaio de permeabilidade ao ar (FERREIRA Jr., 2003) —
MELOAO de TRENOZ ..c.eeeiiiieiiieieee e e
Figura 7.1 — Influéncia do tipo de cura na resisténcia a compressdo axial do
COMCTREO. ¢ttt ettt ettt et eb et e e eh e e bt e st e e ae e s bt et eat e bt ea bt ea s e sbe et e s st e ebe e bt e st e nbeenbeeatenee
Figura 7.2 — Influéncia da relacdo dgua/cimento, cura e idade na resisténcia a
COMPIESSAO AO COMCTELO. c..euuverveenieruteriteteete ettt et ete et et sbe et etesbe e be et saeenbeeatesbeenbeeaees

X1

08

13

16

17

18

26

31

34

35

35

36

44

46

56

60

64

70

75

76

77

80

80



Figura 7.3 — Influéncia da relacdo dgua/cimento, tipo de cura e idade no indice de

VAZ10S dO CONCTELO..eeuuiiiiiieitieiie ettt ettt ettt sttt et et st e bt e st e e beesaneesneesaneeanees 83
Figura 7.4 — Influéncia do tipo de cura, idade e relagdo dgua/cimento na absorcao de

agua por capilaridade do concreto aos 7 dias de idade ........cccceeeviieiiiiiiniiiieniieeeee 84
Figura 7.5 — Influéncia do tipo de cura, idade e relagdo dgua/cimento na absorcao de

agua por capilaridade do concreto aos 28 dias de idade ...........ccoevveeviiiiniiiiiniieeniees 85
Figura 7.6 — Influéncia do tipo de cura, idade e relagdo dgua/cimento na absorcao de

agua por capilaridade do concreto aos 350 dias de idade ..........coecveeviiieniieeniieeniieenns 85
Figura 7.7 — Relagdo entre resisténcia a compressdo e absor¢do de &4gua por

CAPIATIAAAL. ...t ettt et sttt s 86
Figura 7.8 — Relacdo entre indice de vazios e absorcao de dgua por capilaridade ........ 87
Figura 7.9 — Relacdo entre indice de vazios e absor¢do de dgua por capilaridade das

amostras ensaiadas A0S 7, 28 € 350 AIAS wuvuuueeieeeiiiieeeee e 88
Figura 7.10 — Permeabilidade ao ar do CONCIELO ..........eevvieeeiirieniiieiieeiieeee e 89
Figura 7.11 — Relacdo entre resisténcia a compressao axial e permeabilidade ao ar do

COTICTEEO ..eruteeniteeurteeite et e et e st e et e s bt e et e e s ae e esb e esaee et e e sueeeaneeebe e et e e sateesbeesseeeabeesaneenneenaeeennee 92
Figura 7.12 — Correlacdo entre indice de vazios e permeabilidade ao ar do

COTICTEEO ettt et e et e et ettt et e e bt e e et e et e st e e beeset e e bt e s aseebeesateembeesaseebeesaneemneenanes 93
Figura 7.13 — Correlacdo entre absorcdo capilar e permeabilidade ao ar do

COTICTEEO ettt et e et et e et ettt st e bt e e et e et e e st e e beesateeabeesaseebeesateembeesaneebeesaneenneenanes 94
Figura 7.14 — Velocidade média do eSCOAMENTO ........oeueeriieiieiniiiniiiniieeieenieeeesee e 96
Figura 7.15 — Velocidade média do escoamento no interior dos poros ..........ccc..eeeueee. 97
Figura 7.16 — Velocidade média do escoamento no interior dos poros .............ccc.eeuee. 99
Figura 7.17 — Nimero Mach do €Scoamento .............cceevueeenieeeniieniieeniieesieeeeiee e 101
Figura 7.18 — Numero Mach do escoamento no interior dos poros ..........cceeevveeeruveene 101
Figura 7.19 — Nimero Mach do escoamento noS POroS ...........ccevveeereeerniieersieeenineeennnes 102
Figura 7.20 — Esquema ilustrativo da variacdo de pressdo durante o ensaio de

permeabilidade a0 ar O CONCTELO ......c..eiiiuiiiiiiiiieiiieeiee ettt 103
Figura 7.21 — Numero Reynolds do eSCoamento ............cceeeeveeerveeenveeenieeeieeeieeeeeneenn 107
Figura 7.22 — Numero Reynolds do escoamento - interior dos poros ...........cccc.eeeueeee.. 108
Figura 7.23 — Nimero Reynolds do escoamento — POTOS ......c.c.eevueerieenieeniennieenieenieene 109

Xii



Lista de Tabelas

Tabela 2.1 — Medidas de porosidade por varios métodos — Pastas de cimento curadas
a 35 °C a 90 dias de idade (FELDMAN, 1988) ....c.cecoteriiriiniiienieneeieetenieeee e
Tabela 5.1 — Resultados de permeabilidade medidos experimentalmente e calculado
por meio do modelo Katz-Thompson (adaptado TUMIDAJSKI & LIN, 1998) ...........
Tabela 5.2 — Grupo de amostras 1-2: dimensdo maxima do agregado de 8 mm
(adaptado PIHLAJAVAARA & PAROLL, 1975) weooiiiiiiiiiiieieeeieeeeeeee e
Tabela 5.3 — Grupo de amostras 3-4: dimensdao maxima do agregado de 32 mm
(adaptado PIHLAJAVAARA & PAROLL, 1975) w.oooviiiiiiieiieeeeieeeeee e
Tabela 5.4 — Permeabilidade versus o tipo de cura (BODIN E ZAHARIEVA, 2002) .
Tabela 7.1 — Conversdo de unidades dos resultados de permeabilidade ao ar para
Darcy, milidarcy ( ¢ Darcy) e cm/s (permeabilidade hidraulica) ..........cccooeveeviniennnnen.

xiil

17

59

62

63
66

91



Lista de Quadros

Quadro 2.1 — Vazios da pasta de cimento (Neville, 1982) ......ccccvvvviiiniiieeniiieeiieen.
Quadro 3.1 — Caracterizacao do escoamento em fun¢do do nimero Reynolds ............

Quadro 5.1 - Classificacdo de materiais a base de cimento em fungdo da
permeabilidade (SUGUYAMA et al,

1996) .o

Quadro 6.1 — Propriedades fisicas do cimento Portland (CP III — 40) .........ccccvveennnnnne
Quadro 6.2 Propriedades fisicas dos agregados .........cocveeeriieriiieniieeniieeniieesiee e
Quadro 6.3 — Especificagdo dos materiais utilizados no trabalho experimental ...........
Quadro 6.4 — Séries de Concreto produzidas ...........ceeeveevriieeriiieeniieeniieeniee e
Quadro 6.5 — Quantidade de amostras utilizadas para cada ensaio ..........c.ccceeeeuveeennenn.

Quadro 6.6 — Quadro de resumo da quantidade de amostras e nomenclatura

empregada no trabalho experimental

Xiv

14
39

61
69
69
71
72
73

78



Introducao

A permeabilidade do concreto tem sido descrita como o principal fator que pode
influenciar na sua durabilidade e também na vida util para o qual foi projetado, pois agentes
agressivos, tais como fons cloreto, fons sulfatos, di6xido de carbono e outros agentes
deletérios podem migrar do meio externo para o interior do concreto e interagir com seus
compostos quimicos hidratados, ocasionando reagdes quimicas, deterioracdes
fisico/quimicas, fazendo assim com que sua microestrutura e desempenho possam ser

comprometidos (GARBOCZI, 1990; VERDIER et al., 2002).

Diversos fatores, tais como, geometria, dimensao e forma dos poros, como também,
capilaridade, taxa de umidade e ambiente de exposi¢cdo podem influenciar diretamente nas

propriedades funcionais do concreto, estabelecendo a sua maior ou menor durabilidade

(ROY, 1989).

Agentes deletérios presentes no ambiente de exposi¢cao do concreto sdo os principais
responsdveis pelos seus mecanismos de degradacdo. fons sulfato e fons cloreto provenientes
de ambientes industriais e de ambientes marinhos podem penetrar no interior da sua
estrutura porosa e reagir quimicamente, ocasionando e reagdes expansivas e corrosdo da
armadura do concreto armado. Ja o ingresso de diéxido de carbono ocasiona o fendmeno da
carbonatacdo do hidréxido de célcio presente no interior da pasta de cimento do concreto,
originando o carbonato de cdlcio, gerando também reacdes expansivas que podem produzir
microfissuras, aumentando ainda ciclicamente a permeabilidade do material (COUTO et

al., 2003).

Como exposto, a permeabilidade do concreto pode ser considerada o principal fator
que influencia na sua durabilidade, por isso tem sido incessantemente estudada, de forma a

se encontrar uma metodologia adequada para que possa ser medida. Dentro desse contexto,



vdrias metodologias e equacionamentos matematicos tém sido empregados para determinar
a permeabilidade do concreto; no entanto, as discrepancias encontradas entre os resultados
obtidos dificultam a sua comparacdo e andlise. A determinacdo da permeabilidade do
concreto a gases € uma das avaliacdes que tem gerado resultados mais ambiguos e
discrepantes, pois ndo hd normas nacionais e internacionais para a realiza¢do desse tipo de
ensaio, o que também tem ocasionado grandes divergéncias entre os resultados da
comunidade cientifica nacional e internacional (OLIVER & MASSAT, 1992). No ambito
cientifico, tétm-se observado também poucas pesquisas sobre esse assunto, o que dificulta
ainda mais o progresso para a elaboracdo dos métodos eficazes para a determinacido da
permeabilidade do concreto. Os trabalhos atuais realizados sobre esse tema sao embasados,
na maioria dos casos, em pesquisas realizadas na década de 1980 e 1990, comprovando o
baixo interesse da comunidade cientifica diante de uma propriedade tdo importante do

concreto.

Dentre as metodologias empregadas, como por exemplo, o método de Figg, método de
Thenoz e modelo de Katz-Thompson. Para se determinar a permeabilidade ao ar hd o
método de Thenoz, o qual foi desenvolvido para determinar a permeabilidade ao ar de
rochas e tem demonstrado bons resultados quando empregado em compdsitos a base de
cimento. A metodologia proposta por Thenoz (1969) consiste em determinar a
permeabilidade do material por meio da passagem do ar em uma amostra desse material.
Esse ensaio assemelha-se ao ensaio de permeabilidade ao ar em material pulverulento
desenvolvido por Blaine, bastante utilizado para medir a finura do cimento. No caso do
aparelho de Thenoz, o material é s6lido (argamassa ou concreto) e o liquido manométrico é

a dgua.



1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo avaliar a permeabilidade ao ar do concreto preparado
com cimento Portland de alto forno (CP III — 40), em funcdo da relagdo dgua/cimento, da
idade de hidratacdo e do tipo de cura (cura imersa e cura ambiente), por meio do ensaio de

permeabilidade ao ar, de acordo com o modelo de ensaio proposto por Thenoz (1969).

1.1.2 Objetivos especificos
Para atingir os objetivos propostos foi necessario:

a) revisar a literatura abordando aspectos da estrutura interna do concreto, do
mecanismo de escoamento em meios porosos, mecanismo de transporte no concreto € 0s

aspectos pertinentes a sua permeabilidade.

b) produzir concretos com diferentes relacdes dgua/cimento (0,42, 0,46 e 0,50) e dois

tipos de cura (imersa e ambiente), ensaiados aos 7 dias, 28 dias e 350 dias de idade.

¢) realizar ensaios para determinar a resisténcia a compressao axial, absor¢do de dgua

por capilaridade e indice de vazios, assim como a permeabilidade ao ar do concreto.

d) analisar o0 mecanismo de transporte por meio de andlises fluido-dindmicas (nimero
Mach e nimero Reynolds) avaliando a metodologia de Thenoz, empregada para determinar

a permeabilidade ao ar do concreto.



1.2 Justificativa

A permeabilidade do concreto € o principal pardmetro que caracteriza a sua
durabilidade. Dessa forma, métodos que possam determinar essa propriedade tornam-se
cada vez mais importantes e significativos. A determinacdo da permeabilidade ao ar possui
diversas vantagens se comparada a determinag¢do da permeabilidade do concreto a outros
fluidos. Isto porque resulta em valores de permeabilidade mais confidveis devido as
propriedades fisicas e quimicas do ar ndo interagirem com os compostos hidratados da
pasta de cimento presentes no concreto, como acontece, por exemplo, quando se determina

a permeabilidade a 4gua.

Discrepancias em resultados de ensaios foram encontradas quando se trata da medi¢do
da permeabilidade do concreto. Tendo em vista o nimero elevado de técnicas e
metodologias adotadas para determinar essa propriedade do concreto, tanto no meio
técnico, quanto no meio cientifico, este trabalho tem o intuito de gerar resultados de
permeabilidade ao ar do concreto empregando um equipamento simples, de facil manuseio
e cujos resultados tém demonstrado eficicia. Além disso, tém-se a proposta de avaliar o
método Thenoz para medir a permeabilidade ao ar do concreto, para que esse possa tornar-

se um ensaio corrente nos laboratérios nacionais.

1.3 Delimitacao do tema

O presente trabalho tem o objetivo de avaliar a metodologia Thenoz como forma de
medir a permeabilidade ao ar do concreto, assim como avaliar a eficiéncia e a

confiabilidade da metodologia.



1.4 Estrutura do trabalho

O Capitulo 1 apresenta a introdugcdo do trabalho, onde foram descritas as
consideragdes iniciais da pesquisa, assim como os seus objetivos, sua justificativa e

delimitacoes.

No Capitulo 2 foi realizado um levantamento bibliogréafico sobre a estrutura interna do
concreto. Abordou-se, também, a sua estrutura porosa e a influéncia desses poros nas

propriedades de transporte de massa em seu interior.

No Capitulo 3 foram discutidos aspectos relevantes sobre o escoamento em meios
porosos e realizou-se um levantamento bibliografico do comportamento fluido-dindmico
em ensaios de permeabilidade de meios porosos. Efetuou-se também, a caracterizagio de
meios porosos e a abordagem dos principais equacionamentos empregados para a
determinacdo da sua permeabilidade. Neste capitulo foram também introduzidos os
conceitos do nimero Mach, que tem a funcdo de avaliar a compressibilidade do fluido
durante ensaios de permeabilidade. Foi introduzido também o conceito do Numero
Reynolds, cujo qual possui a funcdo caracterizar o tipo de escoamento do fluido: laminar ou

turbulento.

O Capitulo 4 relata a discussao dos conceitos pertinentes ao transporte de massa no
interior do concreto. Neste contexto, foram abordados conceitos de difusdo iOnica e

mecanismos de absorcdo de dgua por capilaridade.

No Capitulo 5 foram abordados aspectos relativos a permeabilidade do concreto, tais
como metodologias empregadas, formas de determinac¢do e resultados obtidos em trabalhos

realizados sobre o assunto.

O Capitulo 6 descreve o programa experimental, como os ensaios de caracterizacao
dos materiais, os métodos empregados para a realizacdo dos ensaios de absor¢cdo de dgua
por capilaridade, porosidade, permeabilidade ao ar do concreto e de resisténcia a

compressao axial.



No Capitulo 7 sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos no trabalho
experimental. Foram analisados os resultados de porosidade, absor¢do de &dgua por
capilaridade e permeabilidade ao ar do concreto. Foram analisados também os resultados
do nimero Mach e numero Reynolds do mecanismo de escoamento do ensaio de

permeabilidade ao ar.

Por fim, no Capitulo 8, sdao apresentadas as conclusdes da influéncia da relacdo
dgua/cimento, tipo de cura e idade de hidratacdo do concreto no indice de vazios, absor¢ao
de dgua por capilaridade e permeabilidade ao ar do concreto. Também sdo apresentadas
conclusdes sobre a avaliacdo da metodologia utilizada no ensaio de permeabilidade ao ar do

concreto e as sugestdes para prosseguimento da pesquisa.



Estrutura interna do concreto

A compreensdo da microestrutura de qualquer material constitui a esséncia das
relacdes existentes entre a sua estrutura-propriedade. A estrutura do concreto é heterogénea
e complexa, fazendo com que as relagdes entre a sua estrutura e propriedade sejam dificeis
de serem estabelecidas. Entretanto, o conhecimento mais aprofundado de cada material
constituinte do concreto e dominio sobre as relacdes estrutura-propriedade de cada um
desses materiais pode ser util para que seja exercido um maior controle sobre seu
comportamento. Outro motivo importante para que a estrutura interna de compdsitos seja
melhor compreendida, deve-se ao relacionamento entre a sua microestrutura, desempenho

mecanico e vida util (BAGEL & ZIVICA, 1997).

Desta forma, neste capitulo sdo abordadas caracteristicas macro e microscopicas da
estrutura interna do concreto, assim como as fases que o constituem. Sdo abordados
também conceitos tedricos da estrutura porosa de compdsitos a base de cimento e as
relacdes existentes entre sua porosidade, permeabilidade, durabilidade e resisténcia

mecanica.

2.1 Macro e microestrutura do concreto

O tipo, quantidade, tamanho, forma e a distribuicdo das fases presentes em um
compdsito sdo as caracteristicas que determinam suas peculiaridades macro e
microscOpicas, fazendo com que, por meio da determinacdo e avaliacdo dessas

caracteristicas, torne-se possivel a determinacdo e previsao de seu comportamento.

As caracteristicas macro e microestruturais do concreto sao diretamente influenciadas
pelas propriedades de seus constituintes: pela propor¢do de cada um de seus elementos,
pela quantidade de d4gua empregada em sua mistura, pela composic¢ao e finura do cimento

utilizado, pela quantidade, tipo, granulometria e impurezas dos agregados presentes,



conforme pode ser observado no esquema ilustrativo mostrado na Figura 2.1 (SILVA,

1995; DIWEDI et al., 2008).

CONCRETO

MATERIAIS

AGUA AGREGADOS CIMENTO

QUATIDADE TIPO
QUANTIDADE ‘GRANULOMETRIAH IMPUREZAS Hcomposu;;\o

‘ FINURA

Figura 2.1 — Esquema ilustrativo das propriedades dos elementos constituintes do concreto
(SILVA, 1995).

Analisando macroscopicamente o concreto no estado endurecido, duas fases podem

ser facilmente visualizadas e distinguidas: fase agregados e fase pasta de cimento, também

denominada matriz.

- Fase agregados: ¢ constituida por diversas particulas de agregados de tamanho,
formas e origem diferentes, que contribuem para a formacdo do concreto como material

(KENNET, SNYDER & GARBOCZI, 1994).

- Matriz: trata-se de uma fase do concreto que pode ser descrita como o meio ligante
(ligacdo dos agregados), que é composta por uma matriz continua de pasta de cimento

endurecida (RAMESH, SOTELINO & SHEN, 1998).

No entanto, microscopicamente, outras fases podem ser observadas no concreto,
sendo mais importante aquela presente na pasta de cimento endurecida. Essa fase €
constituida pela fase silicato, fase hidréxido de cdlcio e fase sulfoaluminato (MEHTA &

MONTEIRO, 2008).

Ainda microscopicamente, outra fase importante pode ser facilmente visualizada na

pasta de cimento, a denominada zona de transicao (interface pasta-agregado). Essa fase



encontra-se localizada na interface existente entre a pasta de cimento e o agregado,
diferenciando-se das demais por possuir uma maior porosidade e concentracdo de cristais
de hidréxido de cdlcio. Essa fase possui grande importancia na resisténcia mecanica do
concreto, pois quando submetido a esforgos, tais como, de compressao e tragao na flexdo, é
nessa regido que sdo ocasionadas o inicio de fissuras, que com aumento das tensdes, podem
ocasionar a ruptura do concreto. Esse comportamento ocorre devido a maior porosidade e

menor resisténcia a compressao dessa regiao (KENNET, SNYDER & GARBOCZI, 1994).

Cada uma das fases do concreto (fase agregado; fase pasta no estado endurecido e fase

zona de transi¢do) sao descritas mais detalhadamente como segue abaixo.

2.2 Fase agregado

Os agregados constituintes do concreto sao considerados como inertes, ou seja, nao
interagem quimicamente com a 4gua € com 0s compostos quimicos presentes no cimento.
Os agregados sdo considerados somente como materiais de enchimento do concreto, por
serem mais baratos que os aglomerantes (cimento), que, por conseguinte, reduz o custo de

obtencdo do concreto (METHA & MONTEIRO, 2008).

As principais caracteristicas dos agregados importantes a tecnologia do concreto sao:
sua porosidade, sua composicao granulométrica, absor¢do de dgua, forma geométrica,
textura superficial, resisténcia a compressdo, médulo de elasticidade e tipos de substancias
organicas presentes. Essas caracteristicas s@o, praticamente, todas dependentes de sua
origem mineralégica e da rocha matriz da qual foi originado (que incluem os processos
geoldgicos e de formacdo da rocha), das condi¢des de exposicdo as quais a rocha foi
submetida antes de gerar o agregado e dos tipos de equipamentos usados para a sua

producdo (SCRIVENER, 1989).

A fase agregado do concreto € a principal responsdvel pela sua massa unitaria, médulo
de elasticidade e estabilidade dimensional. Estas propriedades dependem da densidade e
resisténcia de seus agregados constituintes, que sdo determinadas mais por suas

caracteristicas fisicas do que por suas caracteristicas quimicas (NEVILLE, 1982). Os



agregados também podem influenciar de forma significativa na trabalhabilidade do
concreto no estado fresco, assim como em suas propriedades no estado endurecido, como,

resisténcia mecanica, permeabilidade e durabilidade (SCRIVENER, 1989).

Ja a porosidade, a forma e a textura dos agregados podem influenciar nas propriedades
do concreto no estado endurecido, pois quanto maior o tamanho do agregado e mais
elevada a propor¢ao de particulas chatas e alongadas, maior serd a tendéncia da dgua se
acumular préximo a sua superficie, aumentando a porosidade da pasta de cimento
localizada nesta area. Este fendmeno € denominado exsudacdo interna e ocasiona a maior
porosidade existente na zona de transi¢do (interface pasta — agregado graido) (METHA &

MONTEIRO, 2008).

2.3 Fase pasta no estado endurecido

A estrutura da pasta de cimento consiste essencialmente de interacdes resultantes de
reacoes quimicas entre os minerais do cimento Portland e a 4gua, gerando compostos
hidratados. Microscopicamente, as fases da pasta de concreto no estado endurecido
consistem de s6lidos hidratados em diferentes propor¢des de silicato de calcio, hidréxido de
calcio e sulfoaluminatos célcio, assim como graos de clinquer nao hidratados - graos

anidros (MEHTA & MONTEIRO, 2008).

A fase silicato de célcio da pasta de cimento Portland no estado endurecido consiste
de produtos de hidratagc@o do silicato tricalcio (C3S) e silicato dicdlcio (C,S) que formam o
mesmo produto de hidratagdo, o silicato de cdlcio hidratado (C-S-H). Essa fase constitui
cerca de 50 a 60% do volume de sélidos da pasta de cimento completamente hidratada e da

origem a principal fase responsdvel pelo desenvolvimento da resisténcia mecanica e

durabilidade das argamassas e concretos (CAMARINI, 1995).

z

A fase de hidroxido de cdlcio € constituida, microscopicamente, de cristais de
hidréxido de cdlcio que constitui cerca de 20 a 25% do volume de sélidos da pasta
hidratada. A fase de hidréxido de cdlcio possui caracteristicas morfoldgicas na forma de

grandes cristais em formato de prismas hexagonais distintos. A forma dos cristais € bastante
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variada, apresentando desde formas quase amorfas, assim como formas de pilhas de placas
geometricamente bem definidas. A presenca de grandes quantidades de hidréxido de cdlcio
no interior da pasta de cimento hidratada apresenta efeitos desfavordveis sobre a resisténcia
mecanica e resisténcia quimica a solucdes acidas, pois o grau de solubilidade do hidréxido

de célcio € maior do que a solubilidade da fase C-S-H (MEHTA & MONTEIRO, 2008).

A fase dos sulfoaluminatos de calcio hidratados, também denominada fase intersticial,
¢ constituida pela hidratacao do aluminato de célcio (C3;A) e ferroaluminato de tetracalcio
(C4AF). Essa fase tem importancia significativa nas reacdes de hidratacdo e ganho de
resisténcias nas primeiras idades do concreto, pois 0 C3A tem uma velocidade de reacdo
mais rdpida, se comparado aos outros compostos ativos do cimento Portland. Os
sulfoaluminatos ocupam, cerca de, 15 a 20% do volume de sélidos da pasta de cimento no
estado endurecido e, dessa maneira, possui papel menos importante na relacdo estrutura-
propriedade, devido ao seu menor percentual as das demais fases (CAMARINI, 1995;
MEHTA & MONTEIRO, 2008).

No interior pasta de cimento no estado endurecido presente na estrutura do concreto
ha também a presenca de graos de clinquer ndo-hidratados, isto €, graos anidros, os quais
podem ser origindrios da auséncia de espacos vazios para que hidratacdo do clinquer ocorra
ou graos anidros originados também devido as particulas do cimento possuirem diferentes
tamanhos e as maiores particulas ndo conseguirem se dissolver totalmente durante o
processo de hidratacdo do cimento (mecanismo de hidratacdo por dissolucao-precipitacao)

(SCRIVINER, 1989).

Geralmente, as particulas de clinquer (matéria prima do cimento) possuem dimensdes

aproximadas de 1 a 50 tm e com o decorrer da hidratagdo, primeiramente as menores

particulas sdo dissolvidas, enquanto as particulas maiores tornam-se menores, no entanto,
com o decorrer das reacdes de hidratacdo, comecam a faltar espacos vazios para as
particulas maiores se dissolverem totalmente e, posteriormente, reagirem quimicamente,
resultando em grdos anidros cristalizados no interior da pasta de cimento. Dessa maneira,
com o decorrer do tempo e a falta de espaco disponivel para que as reacdes quimicas

ocorram e sejam formados novos produtos hidratados, a hidratacdo das particulas fica

11



comprometida e resulta na formacdo de produtos de hidratacdo muito densos e com

morfologia semelhante a uma particula de clinquer MEHTA & MONTEIRO, 2008).

Apesar das distintas fases e complexas estruturas morfoldgicas presentes na matriz da
pasta de cimento, as suas caracteristicas micro-estruturais ndo sdo dificeis de serem
determinadas e seu entendimento pode ser embasado na compreensdo dos mecanismos de
hidratacdo do cimento, assim como nas interagdes sinérgicas existentes entre as diversas

fases presentes (SCRIVENER, 1989).

2.4 Fase zona de transicao

A interface existente entre a matriz de pasta de cimento e os agregados é denominada
zona de transi¢do. Essa fase da estrutura interna do concreto € caracterizada como uma
regido de menor resisténcia mecanica e maior porosidade. Por essa razao, o concreto possui
uma tendéncia de ruptura com resisténcias mais baixas do que a resisténcia de seus outros
dois principais constituintes (fase matriz e fase agregados), pois a zona de transicao possui
estrutura porosa e caracteristicas distintas das demais fases do concreto, quando comparada
com a porosidade da pasta de cimento sem a presenca de agregados (WINSLOW & LIU,
1989).

A zona de transi¢do no concreto € ocasionada em funcao da formag¢dao de uma pelicula
de 4dgua ao redor das particulas dos agregados graidos, acarretando uma maior relagao
dgua/cimento nessa regido. Assim, devido a alta relacdo &4gua/cimento, os produtos
cristalinos sdo maiores, formando uma regido com maior porosidade capilar, fator de
empacotamento diferenciado e maior concentracdo de hidroxido de cdlcio, a qual €
circundada por uma camada de C-S-H (MEHTA & MONTEIRO, 2008; KJELLSEN et al.,
1998; NEVILLE, 1982; SCRIVENER, 1989; DIAMOND, 1999).

N z

Com relacdo a morfologia, a zona de transi¢do € caracterizada por cristais de
hidréxido de célcio orientados no sentido da superficie do agregado e por uma grande

quantidade de etringita, a qual se estende a, aproximadamente, 50 fm em direcdo a pasta

de cimento (SCRIVENER, 1989).
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Estudos indicam que a largura da zona de transi¢do pode variar entre 30 e 50 pme
que a principal caracteristica que a determina é o empacotamento dos compostos hidratados
do cimento na superficie de contato com o agregado. A zona de transi¢do explica o fato da

porosidade de argamassas e concretos nao terem as mesmas caracteristicas porosas e

mecanicas (WINSLOW & LIU, 1989).

Na Figura 2.2 é apresentada uma ilustracao microestrutural do concreto.

C-A-S-H
(Etringita )

(b)

4

N
IRy

FLex N
AV S

Agregado E -

%
Zona de Transi¢cao

Matriz de pasta de cimento

Figura 2.2 — Representacdo esquemdtica da zona de transicdo e da matriz de pasta de

cimento no concreto (MEHTA & MONTEIRO, 2008).

Na Figura 2.2 € possivel observar uma maior concentracdo de hidréxido de célcio
proximo a superficie do agregado e também uma maior quantidade de etringita, ilustrando o
que foi comentado anteriormente. Essa regido tem porosidade elevada e a medida que a
distancia da superficie do agregado aumenta, comecam a aparecer silicatos de cdlcio

hidratados e a porosidade comeca, assim, a diminuir.

2.5 Estrutura porosa de materiais a base de cimento

A principal caracteristica que determina a resisténcia mecanica do concreto pode ser

determinada como sendo a sua porosidade. No entanto, a porosidade da pasta de cimento €
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influenciada por intimeras outras propriedades, podendo ser devido as caracteristicas
intrinsecas de seus elementos constituintes, como também das caracteristicas de produgao,
tais como, relagdo dgua/cimento, composi¢do mineraldgica do cimento empregado, adicoes

minerais, tipo de cura empregada e grau de hidratacio (SILVA & LIBORIO, 1999).

Os poros presentes no interior de concretos e de argamassas encontram-se distribuidos
de forma aleatéria e podem ser ou nao interconectados. No entanto, a definicdo da estrutura
porosa do concreto pode ser caracterizada pela somatdria total de sua porosidade, a qual
influencia diretamente sobre o seu desempenho mecénico e sua vida util. Com relagdo a
durabilidade, € importante salientar que somente os poros interconectados, isto é, a

porosidade capilar, que pode fazer com que concretos possam ser menos ou mais durdveis.

Também a respeito a durabilidade, isto €, a capacidade que o concreto possui de
resistir as varias formas e mecanismos de deterioracdo provenientes de seu meio externo
e/ou de reacdes quimicas ndo desejaveis de seus constituintes, o estudo da porosidade tem a
fun¢do de analisar os meios pelos quais agentes deletérios conseguem penetrar no interior
do concreto e, por conseguinte, comprometer a estabilidade fisica e quimica de sua

microestrutura (BROWN & SHI, 1989).

Os vazios presentes na pasta de cimento sdo compostos de forma variada e complexa.
Esses vazios podem ser classificados como espaco interlamelar do C-S-H, vazios capilares
e vazios de ar incorporado (METHA & MONTEIRO, 2008). E segundo Neville (1982),

esses vazios podem ser classificados em funcao de suas dimensdes (Quadro 2.1).

Tipos de vazios Faixa de variacdo das dimensoes
Espaco interlamelar do C-S-H 0,001 - 0,01 pum
Vazios capilares 0,01 -1 um
ar incorporado 100 um — 1 nm
ar aprisionado 1 mm — 10 mm

Quadro 2.1 — Vazios da pasta de cimento (NEVILLE, 1982).

Segundo Mehta e Monteiro (2008), os espagos vazios presentes na estrutura interna do
concreto também podem ser classificados em fun¢do de suas dimensdes, como pode ser

observado a seguir:
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= Poros de gel: didmetro que variam entre 1 nm e Snm;

= Poros capilares: diametros de 5 nm a 30 4 m;
= Pequenas bolhas de ar incorporado; com diametros de 30 4 m a Imm; e

= Grandes bolhas de ar: com didmetros maiores ou iguais a 1 mm.

No concreto, os poros também podem ser classificados de acordo com a sua origem
ou em funcdo dos efeitos na sua resisténcia ou permeabilidade, como pode ser observado a

seguir (BROWN & SHI, 1989; SILVA 1995).

= Poros do gel ou poros da fase silicato de cdlcio hidratado (C-S-H) (poros da matriz
da pasta de cimento);

= Pequenos poros capilares (poros da zona de transi¢ao);

= Grandes poros capilares (poros existentes devido a evaporacao de dgua do concreto
durante a hidratacao);

= Grandes vazios (que podem ser em fun¢ao de ar incorporado);

= Porosidade da zona de transi¢do localizada na interface entre a pasta de cimento e
agregados presentes no concreto no estado endurecido;

= Fissuras proporcionadas pela instabilidade dimensional do concreto no estado
endurecido; e

= Porosidade dos agregados.

O espaco vazio interlamelar do C-S-H € responsavel por 28% da porosidade capilar no
concreto e segundo Powers (1962 apud MEHTA & MONTEIRO, 2008), os vazios
interlamelares possuem a largura de, aproximadamente, 1,8 nm. No entanto, esse tipo de

vazio na pasta endurecida é muito pequeno para ter efeito desfavordvel sobre a sua

resisténcia mecanica e durabilidade.

Os vazios capilares representam o espagco ndo preenchido pelos sélidos da pasta de
cimento. Em pastas de cimento bem hidratadas, os vazios capilares podem variar de 10 a 50

Lm. Em pastas com relacdo dgua/cimento elevada e nas primeiras idades de hidratagdo, os
vazios capilares podem atingir dimensdes de 3 a 5 pm. O melhor método para a avaliagao

das caracteristicas porosas da pasta de cimento, tais como distribuicio dos poros e
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porosidade capilar, é a avaliacdo dos poros maiores que 50 nm, os quais sdo denominados
macroporos. Os macroporos poros influenciam de maneira significativa as propriedades
mecanicas e de durabilidade do concreto. Os vazios menores que 50 nm sdo importantes na

retracdo por secagem e fluéncia.

A Figura 2.3 ilustra de forma escalar os vazios presentes na pasta de cimento
endurecida, onde é possivel observar desde os menores poros (vazios interlamelares da fase

C-S-H) até os maiores vazios, isto €, os proporcionados pelo ar aprisionado.

‘azios de ar a.pris:ionad-:; !

Cristais hexagonais : P Q00 O sk ' t
de CE(E:H:'E - | Bolhas de ar incorporada - :
‘whzinz —
intefamelares © : L, , - . . x . L
daz estniuras o i
g . . Espagaments maximo para ar ;

CEH — incorporade contra o efeito do ———

ﬁ-. N “azios capilares . * - congelamento da dqua | L

© 7 Aglomerados de Do
particulas C-5-H

0001pm 001Em  01Km 1um  10km 100 km Tmm _ 10mm

Figura 2.3 — Intervalo dimensional de s6lidos e poros em uma pasta de cimento endurecida

(MEHTA & MONTEIRO, 2008).

A estrutura porosa e area superficial dos poros do concreto sdo os fatores mais
importantes que controlam suas propriedades (FELDMAN, 1988). Feldman (1988)
apresenta valores da porosidade do concreto com diferentes métodos de medicdo;

porosidade a dgua, ao dlcool, ao metanol, ao propano a ao mercurio (Tabela 2.1).

Os dados apresentados na Tabela 2.1 indicam que o valor da porosidade aumenta com
o aumento da relacdo dgua/cimento, independentemente do método empregado. Na Tabela
2.1 também ¢é possivel observar que a porosidade do material pode variar em fung¢do do
fluido empregado, pois a viscosidade do fluido que determina a quantidade de poros
preenchidos e quanto menor a viscosidade do fluido, maior é a quantidade de poros de

menores dimensdes preenchidos (FELDMAN, 1988).

Tabela 2.1 — Medidas de porosidade por vérios métodos — Pastas de cimento curadas a 35
°C aos 90 dias de idade (FELDMAN, 1988).
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Porosidade

Porosidade a Porosidade a Porosidade a Porosidade a Porosidade a

alc h . P
dgua alcool metanol propano mercurio

Cimento Portland

0,3 33 18 37 32 18
0,47 46 33 54 45 29
0,71 59 47 67 63 46
30% de Cinza Volante

0,3 37 18 41 53 25
0,47 50 29 50 57 39

0,71 63 46 56 56 50

No que diz respeito ao volume total de poros da pasta de cimento em fungdo da
relacdo dgua/cimento, € possivel observar, por meio da Figura 2.4, que o volume de
produtos de hidratacdo € maior quando a relacdo a/c diminui. Nesse caso, 0s vazios

capilares diminuem de 37% para 11% quando a relacdo dgua/cimento é diminuida de 0,7

para 0,4.
ale 07 0,6 0,5 0,4
- Produtos de Hidratacao Poros Capilares
Tempo de hidratacao z 7 dias 28 dias 1 ano
€1ro
Grau de hidratacao 50% 75% 100%

Figura 2.4 — Variacdo da porosidade capilar com diferentes relacoes dgua/cimento

(adaptado de MEHTA & MONTEIRO, 2008).

Com relacdo a idade e o grau de hidratacdo, a quantidade de poros capilares na pasta
de cimento também é modificada quando essas propriedades sdo alteradas (Figura 2.5). E
possivel observar na Figura 2.5 que o aumento do grau de hidratacio do concreto
proporciona o aumento da quantidade de produtos de hidratacdo também, que, por

conseguinte, faz com que a quantidade de poros capilares diminua. Da mesma forma, €
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possivel observar que quando a relacdo dgua/cimento € constante e igual a 0,63, com o
decorrer do tempo de hidratagdo hd uma diminui¢do dos graos anidros, no entanto, os poros

capilares permanecem.

s EEE s
AL EEE s
DINEINEIN AL EEr
AELELELE AL L
CLL PP Cll s CLL Ll
CEL PP PR Sl s CLL PPy
AL A EEr Py
AL IS EEr s

EEr s
EEE s

Hidratacao:
Tempo 0 7 dias 28 dias 1 ano
Grau 0 50% 75 % ~100%
a/c =0,63

Cimento anidro

Poros Capilares

[

«cee/] Produtos de hidratacao

[

Figura 2.5 — Variac@o dos produtos de hidratag¢do, cimento anidro e poros capilares em
funcdo do grau de hidratacao e idade da pasta de cimento (adaptado de MEHTA &
MONTEIRO, 2008).

Por meio das Figuras 2.3 e 2.4 é possivel concluir que diversos fatores podem
influenciar na estrutura porosa do concreto, sendo considerados os principais, a relagao
dgua/cimento, a idade e grau de hidratacio do concreto, assim como o tamanho e

distribui¢ao dos poros.

2.6 Relacoes entre a porosidade, permeabilidade, durabilidade e

resisténcia mecanica do concreto

Mesmo a porosidade sendo a principal responsédvel pela maioria das propriedades das

pastas, argamassas e concretos no estado endurecido, somente os poros com didmetros
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entre 10 nm a 100 nm influenciam diretamente na sua durabilidade e resisténcia mecanica

(ODLER & ROBLER, 1985; BROWN & SHI, 1989).

Com respeito a permeabilidade, € a sua porosidade capilar (poros interconectados) que
determina a taxa de ingresso e movimentacdo de agentes agressivos para o interior do
concreto, tais como fons cloreto e sulfatos, diéxido de carbono, fazendo com que sua vida

util possa ser influenciada e até comprometida.

A durabilidade de materiais a base de cimento estd estritamente correlacionada com a
sua estrutura porosa. A porosidade capilar e conseqiientemente, a permeabilidade desses
materiais que ird determinar o ingresso dos agentes agressivos que poderao comprometer a

sua integridade quimica e fisica.

Da mesma forma que a permeabilidade e a durabilidade do concreto t€ém sido
correlacionadas com a sua porosidade, outras relacdes também tém sido realizadas, tais
como permeabilidade versus resisténcia mecanica e porosidade versus absor¢do de dgua por
capilaridade. O objetivo dessas pesquisas, tais como as realizadas por Roy (1989), Bagel &
Zivica (1997) e Chidiac et al. (2003) € encontrar correlagdes existentes entre essas

propriedades do concreto.

Quando se relaciona a permeabilidade do concreto com a sua resisténcia mecanica, 0s
resultados indicam claramente que concretos com maiores resisténcias possuem menores

coeficientes de permeabilidade (PIHLAJAVAARA & PAROLL, 1975).

O relacionamento entre porosidade versus resisténcia mecanica do concreto é
estudado hd vérios anos e tem como principal objetivo avaliar qual € a influéncia do
diametro e da distribui¢io dos poros na sua resisténcia mecanica. Diversos estudos
realizados mostraram uma relacdo restrita entre porosidade e a resisténcia mecanica do
concreto, assim como essa relaciio pode ser considerada como linear (ODLER & ROBLER,

1985).
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Estudos tém demonstrado uma correlagdo matematica linear que pode descrever a
resisténcia mecanica do concreto em funcdo de sua porosidade, conforme pode ser

observado na Equacao 2.5 (ZADRAZIL et al., 2004).

S=S(P) Equacdo 2.5
Onde:

S =resisténcia a compressao axial; e

P = porosidade.

A Equacgdo 2.5 € considerada como a hipétese de que a porosidade do concreto é o
fator principal que influencia na sua resisténcia mecanica, sendo obtida considerando as
alteracdes no concreto proporcionadas pelas modificacdes ocasionadas pela variagdo da
relacdo dgua/cimento (ZADRAZIL et al., 2004). A hipétese estabelecida na Equacdo 2.5
pode ser corretamente considerada como vélida segundo estudos realizados por Zadrazil et

al., (2004).

2.7 Efeito da adicio de escoria de alto-forno na estrutura interna do

concreto

As adi¢des minerais realizadas ao cimento Portland, como escéria granulada de alto-
forno, cinzas volantes, materiais carbondticos e silica ativa s@o realizadas para que se
obtenham melhores propriedades de pastas, argamassas e concretos. Por meio dessas
adicdes € possivel conseguir melhor trabalhabilidade da pasta no estado fresco, menor
retracdo por secagem, maiores resisténcias mecanicas e maior durabilidade do concreto. Por
meio de mudangas fisicas e quimicas proporcionadas pelas adicdes minerais, algumas

modificagdes, como, por exemplo, refinamento do tamanho do grao e refinamento do
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tamanho do poro, tornando maior a durabilidade e resisténcia mecanica do concreto, assim

como diminuindo sua porosidade, permeabilidade e absor¢cdo de dgua (RAO, 2003).

A adicdo mineral de escéria de alto-forno na fabricagdo dos cimentos gera os
denominados CP II — E e CP III, segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas —
NBR 5735 e NBR 11578 (ABNT, 1991), os quais sdo classificados em funcdo da
porcentagem de escoria de alto forno adicionada ao cimento. A Associagdo Brasileira de
Normas Técnicas — ABNT estabelece as porcentagens dos dois tipos de cimentos com

adicao de escoria granulada de alto-forno fabricados no Brasil:

= Cimento Portland Composto (CP II E): com adicdo de escéria de alto forno que
pode variar de 6 a 34 %, em massa (NBR 5735) (ABNT, 1990);
= Cimento Portland de alto (CP III): com adi¢do de escoria de alto-forno que possui

porcentagem de escdria entre 35 a 70 % (NBR 11578) (ABNT, 1991).

A escéria de alto-forno € um residuo derivado da industria siderurgica, proveniente do
processo de separacdo das impurezas contidas no minério de ferro. Ela € composta pela
combinagdo da ganga do minério de ferro, da cinza do coque, do calcédrio e dolomito,
utilizados como fundentes no alto-forno. Esse residuo quando bruscamente resfriado e
moido apresenta propriedades hidraulicas latentes e quando se hidrata tem a capacidade de
formar o mesmo composto responsavel pelo desenvolvimento da resisténcia mecanica do
concreto, o silicato de cdlcio hidratado (C-S-H), o que o torna uma adi¢cdo com
propriedades interessantes e eficazes quando adicionado ao cimento Portland (CAMARINI,

1995).

Os principais compostos quimicos presentes na escoria de alto-forno s@o o 6xido de
calcio (Ca0), diéxido de silicio (Si0,) e o trioxido de aluminio (Al,O3), contento também,
em menores quantidades, 6xido de magnésio (MgO), o 6xido de ferro (FeO) e ainda alguns
sulfatos, tais como sulfato de cdlcio (CaSQy), sulfato de manganés (MnSQO,) e sulfato de

ferro (FeSOy) (FU et al., 2000).
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Estudos visando analisar o comportamento da escéria de alto-forno tém demonstrado
que esta ocasiona mudancas significativas nas propriedades finais de cimentos hidratados e
em suas reacOes de hidratagdo, gerando, desta forma, concretos com melhores
caracteristicas mecénicas e com maiores durabilidades (CAMARINI, 1995; SCHUTER,
1998). Embora a escéria de alto forno proporcione os mesmos produtos de hidratagdo que
os demais concretos sem essa adi¢ao, é importante salientar que a cinética e velocidade de
reacdo para que o C-S-H seja formado sdo diferentes € mais lentas do que a formacgao de C-
S-H proveniente da hidratacao do clinquer. Devido a baixa velocidade de reacdo quimica,
melhorias na resisténcia mecanica, diminuicdo da porosidade e permeabilidade de
argamassas e concreto sdo obtidos somente quando sdo avaliadas em idades avancadas

(ap6s 28 dias) (ESCALANTE et al., 2001).

O mecanismo de reagdo de cimentos com adi¢do de escéria granulada de alto-forno
inicia-se, primeiramente com a formac¢do do C-S-H gel e etringita, originados da hidratacio
dos compostos potenciais do clinquer, liberando Ca(OH),. Desta forma, o Ca(OH), liberado
mantém um valor apropriado de pH da solucdo para que a escoéria seja ativada e também
reage com todos os fons da escdria formando novos produtos de hidratacio, ou seja, C-S-H.
O consumo de Ca(OH), e conseqiiente formacao de C-S-H proporciona a diminui¢do de
composto presentes no interior da pasta de cimento com baixas resisténcias mecanicas e
com alta solubilidade, ocasionando um maior fator de empacotamento da pasta,

aumentando assim a resisténcia mecénica e durabilidade do concreto (FU et al., 2000).

7z

A adicdo da escéria de alto forno ao cimento € importante ndo somente por
proporcionar melhores propriedades, mas também por trazer beneficios econdmicos, isto

porque tem menor custo de obten¢do do que a produgdo do clinquer.
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Mecanismo de escoamento em meios porosos

O estudo de escoamento em meios porosos tem sido realizado por diversas dreas da
ciéncia, como na engenharia do petréleo e engenharia geotécnica, por exemplo. O interesse
por esse estudo se deve a busca por meios e resultados que possam melhor explicar e medir
a permeabilidade de meios porosos, assim como analisar o comportamento fluido-dindmico

durante a realizacdo desse tipo de ensaio.

Na engenharia de petréleo, o estudo de escoamento em meios porosos tem se
desenvolvido principalmente na drea de exploracdo de reservas petroliferas subterraneas.
Essas pesquisas tém se fundamentado na andlise da permeabilidade de rochas, onde ha
exploracdo de pocos de gases, pois hd intensa movimentagdo destes fluidos (petrdleo e

gases naturais) nas reservas exploradas (VIEIRA, 1990).

Na engenharia geotécnica, a grande maioria das pesquisas tem procurado descrever o
comportamento de fluidos através de meios porosos ndo consolidados, como, por exemplo,
o comportamento da permeabilidade e percolacdo de fluidos nos solos, para que se possa
descrever, por exemplo, as linhas de fluxo de d4gua em barragens e em obras enterradas

(VIEIRA, 1990).

Devido ao grande interesse pela descricao e andlise do comportamento de escoamento
em meios porosos, diversas metodologias e formula¢des matematicas tém sido empregadas.
No entanto, devido as diversas velocidades e vazdes do fluido no interior do meio
permeante, as caracteristicas porosas do meio permedvel e a grande variedade de materiais
analisados, diversas disparidades nos resultados tém sido encontradas nesses tipos de
pesquisas. Essas disparidades podem ser ocasionadas devido a diferentes formas e
possibilidades de escoamento de fluidos em meios porosos, pois ha grandes variedades de
meios porosos € fluidos permeantes, o que pode modificar completamente a andlise e

resultados em funcido do método e da formulagdo matematica utilizada (VIEIRA, 1990).
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Dessa maneira, este capitulo tem o objetivo de descrever a caracterizacdo de meios
porosos, assim como abordar alguns dos métodos mais importantes empregados para a
determinacdo da permeabilidade e andlise do comportamento fluido-dindmico em meios

porosos, abordando, nesse contexto, o nimero Reynolds e o nimero Mach.

3.1 Caracterizacao de meios porosos

Define-se meio poroso como um corpo sélido que contém vazios ou poros que podem
estar interconectados ou ndo, e distribuidos de maneira randomica ou de forma ordenada.
Dessa forma, os meios porosos podem ser caracterizados em fun¢do da continuidade e
interligacdo dos poros comunicéveis, da forma dos poros, assim como de suas dimensoes e

de sua origem (FRANCISS, 1980).

Quando o meio possui poros ndo interconectados e esses nao formam canais de fluxo,
o meio poroso € denominado como impermeédvel. No entanto, quando os poros formam
canais interconectados, que possuem a capacidade de gerar um determinado fluxo, o meio
poroso € dito como sendo permedvel. Sendo o grau de permeabilidade diretamente

relacionado com a sua porosidade e suas caracteristicas fisicas (ZORZETTO, 1991).

Segundo Franciss (1980), os meios porosos podem ser classificados ndo somente
pelas suas caracteristicas porosas, mas também pelo teor de dgua retida em seu interior.
Entende-se como 4gua retida aquela que possui apenas interagdes fisicas com as particulas
do meio poroso, e dgua livre aquela que ndao possui nenhum tipo de interagdo fisica ou
quimica com o meio, estando livre para se movimentar de acordo com diferenciais de

pressdo entre o ambiente e 0 meio permeavel.
Franciss (1980) caracteriza os meios porosos da seguinte maneira:

= Meios porosos impermeaveis: poros assinalados por canais interrompidos e que

nao proporcionam canais de fluxo de fluidos;
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= Meios com porosidade intersticial praticamente impermeaveis: possuem alto
percentual de dgua retida;
= Meios com porosidade intersticial permeaveis: sdo caracterizados por baixos

percentuais de dgua retida e podem ser classificados em duas subclasses:
. . - . 4 2
- capilar: dimensao dos vazios de 10™ a 10 mm; e
. ~ . 2 2
- normal: dimensao dos vazios de 10~ a 10” mm.

= Meios com porosidade de fraturas permeaveis: possuem fraturas
interseccionadas;
= Meios com porosidade de canais permeaveis: possuem canais que podem gerar

fluxo de fluido através de seu interior.

Ainda, segundo Franciss (1980), os meios porosos também podem ser classificados

cm:

= Meios homogéneos e isotrépicos;
= Meios homogéneos e anisotropicos; e

= Meios heterogéneos.

Os meios porosos homogéneos e isotropicos sdo aqueles em que a porosidade ndo
varia sensivelmente de acordo com a posi¢do do elemento no espago, isto €, a porosidade
volumétrica assume valores sensivelmente iguais a sua porosidade planar e porosidade

linear (FRANCISS, 1980).

Os meios homogéneos e anisotrdpicos sdo caracterizados por uma variacdo da sua
porosidade planar (n,) e linear (n;), onde cada uma delas variam significativamente de

acordo com a posi¢ao do elemento no espaco.

A Figura 3.1 ilustra os tipos de porosidade, volumétrica, porosidade planar e

porosidade linear.
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Figura 3.1 — Tipos de porosidade (FRANCISS, 1980).

Os meios porosos heterogéneos apresentam variacdes da porosidade linear, planar e
volumétrica de acordo com a variagdo do elemento no espaco. Dessa forma, a porosidade
do material em um dado sentido admite valores diferentes quanto é medida em outros

sentidos do elemento.

No trabalho experimental realizado nessa pesquisa, a permeabilidade ao ar do
concreto serd medida uniaxialmente, ndo sendo considerada a anisotropia do material, pois

os valores obtidos e avaliados serdo védlidos somente na direcdo medida.

3.2 Escoamento em meios porosos

A maioria das formulagdes matemadticas empregadas para a obtengcdo do valor da
permeabilidade em meios porosos utiliza o conceito desenvolvido por Darcy. Em 1856,
Darcy, ap6s ter estudado escoamentos em condutos, dirigiu seus estudos no sentido de
analisar a movimentagdo de dgua em tubos verticais preenchidos com areia. Em seus
trabalhos experimentais, concluiu que a vazdo era diretamente proporcional a perda de
energia ao longo da amostra e a permeabilidade intrinseca do material (k), e inversamente

proporcional a altura da coluna de areia (LISBOA, 2000).

As equacdes 3.1, 3.2 e 3.3 representam esse estudo de Darcy (GILLES, 1967).
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KA(m -h,) __  dh

= =—-KA— Equacdo 3.1
T, dL AT
Onde:
h=z+ (ﬁ) +constante arbitraria Equacgao 3.2
4
| Y ~
K =k| — Equacdo 3.3
u

Nas equagdes 3.1, 3.2 e 3.3, tem-se: Q € a vazao do escoamento, K é a condutividade
hidriulica, A € a drea de seccdo transversal da amostra, i € a energia por unidade de peso, L
corresponde a altura da amostra ou altura da coluna de areia, z a elevacdo acima de um
dado ponto em relagdo a um plano horizontal arbitrario, p € a pressdo exercida pelo fluido,

M € a viscosidade dinamica do fluido e k, a permeabilidade intrinseca do meio poroso, y é

o peso especifico do fluido. A constante arbitrdria, presente na Equacdo 3.2, estd
relacionada ao meio poroso e ao fluido empregado para a determinagdo da permeabilidade

do meio.

A andlise da lei de Darcy também pode ser realizada por meio da equacdo de
Bernoulli na forma diferencial. A equagdo de Bernoulli é empregada para medir a perda de
carga em um determinado escoamento. Neste caso considera-se o escoamento como sendo
unidimensional em um tubo qualquer e o fluido como sendo real e incompressivel (fluido

newtoniano).

Fluidos reais sdo aqueles que satisfazem as condi¢des de viscosidade nula e quando os
componentes da velocidade do escoamento ndo exibem variacdes de grandeza na direcao
perpendicular ao componente da velocidade considerada d/d,=0. Como ndo existem
fluidos com viscosidades nulas, a simplificacdo da auséncia de forgas viscosas no
movimento do fluido simplifica o seu tratamento matemadtico e proporciona solu¢do ao
equacionamento proposto. Fluidos compressiveis sdao aqueles em que os fendmenos

ocasionados pela variacio de sua massa especifica devem ser considerados
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matematicamente durante o seu movimento. Fluidos incompressiveis sdo os que nao

possuem variacdoes da massa especifica durante o escoamento (VENNARD & STREET,

1961).

Assim, de acordo com as consideragdes realizadas, a equacdo de Bernoulli se

apresenta conforme pode ser observado na Equacao 3.4:

P 2
d(— + ‘2/— + z] = —dh, Equacgao 3.4
y 28

Onde :

P = Pressdo (N/m?);

y = peso especifico (N/m?3);

V = velocidade (m/s);

g = aceleracdo da gravidade (9,8 m/Sz);
dh = perda de carga;

z = altura total (m).
Considerando que a velocidade do escoamento seja demasiadamente pequena, o que

2
geralmente acontece em escoamento através de meios porosos, de forma que termo d (2—
8

possa ser desprezado, a perda de carga (dh;) é dada por:

dh, = %le Equacao 3.5

Onde:

dl = comprimento infinitesimal do tubo;

k = constante intrinseca de permeabilidade.
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Dessa forma, a equacdo de Bernoulli (Equacdo 3.4) se reduz na Equacdo 3.6 e,

consecutivamente, na Equacdo 3.7:

d(ﬁ + zJ = —lV.dl Equagao 3.6
1% k
ou
V= —i.k P +z Equacdo 3.7
dl \y

Dessa maneira, de acordo com as consideracdes realizadas, a equagcdo de Bernoulli

pode ser empregada na mesma forma que a equacao de Darcy (Equacgao 3.7).

A lei de Darcy pode ser analisada também por meio da derivacdo do equilibrio de
forcas exercidas no fluido que escoa através de um volume elementar microscopico. A
resisténcia exercida a algum objeto imerso em um escoamento € composta por dois tipos de
tensoes: uma tensdo de cisalhamento que age tangencialmente a superficie do objeto, € uma
tensdao normal (pressdo), que € imposta perpendicularmente a superficie do mesmo. Assim,
a resisténcia oferecida a este objeto € composta pela somatéria das componentes das forgas
atuantes na superficie total do objeto. O conhecimento dessas tensdes pode ser facilmente
obtido em escoamentos laminares de fluidos em tubos; no entanto, em meios porosos,
devido a geometria complexa dos poros, a quantificacdo das tensdes torna-se mais dificil,

cuja solucdo é demasiadamente complexa (RUMER Jr., 1969).

Apesar da lei de Darcy ser utilizada na maioria dos trabalhos para a determinagdo da
permeabilidade e andlises fluido-dindmicas de meios porosos, o seu uso deve ser ponderado
e cauteloso, pois em sua formulacdo matemadtica, Darcy considerou somente os fendmenos
de perda de energia durante o escoamento, proporcionados pela viscosidade do fluido, o
que resulta na obten¢do da constante de permeabilidade denominada Darcyniana, ou seja,
valor que representa os efeitos viscosos do escoamento — atrito e interagdes existentes entre

o fluido e meio poroso nio sio consideradas (SALOMAO et al., 1999).
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Os efeitos viscosos existentes entre o fluido e 0 meio durante o escoamento também
proporciona uma perda de energia e, conseqiiente, queda de pressdo, a qual ndo estd
mensurada e incluida na formulagdo matemética desenvolvida por Darcy. Essa perda de
energia pode ocorrer durante o escoamento porque pode haver contato entre particulas, e

contato entre as particulas e as paredes dos poros do meio (WIEST, 1969).

Nao obstante, em alguns tipos de escoamento, pode haver também queda de pressao
gerada por uma perda de energia cinética provocada por aumentos da velocidade do
escoamento. Essa perda de energia pode causar turbuléncia no escoamento, acarretando na
transformacgdo de energia cinética em energia de pressdo. Essa transformacao torna invélida
a lei de Darcy para determinacdo da permeabilidade de meios porosos quando o
escoamento ocorre em altas velocidades, pois ndo consegue descrever com exatidao esse
tipo de perda de pressio (INNOCENTINI & PANDOLFELLI, 1999; TELLES &
MASSARANI, 1972).

A perda de energia cinética durante o escoamento pode estar associada a fatores
intrinsecos do meio, como pelo aumento da turbuléncia proporcionada pela variagdo das
dimensdes dos canais permedveis responsdveis pelo fluxo do fluido. Pode também estar
associada as propriedades do fluido durante o escoamento, ou seja, pela sua viscosidade,
assim como pela dificuldade que é imposta ao fluido para atravessar os poros interligados
do meio, sendo essa dificuldade denominada tortuosidade. A tortuosidade dos canais
permedveis estd relacionada com a dimensdo e geometria dos poros interligados do meio e
podem ocasionar variagdes no regime de escoamento, mesmo em baixas velocidades

(INNOCENTINI et al., 2002).

Devido as perdas de energia ocasionadas no sistema poderem comprometer a validade da
medi¢do da permeabilidade em meios porosos, quando ocorrem dividas sobre a validade
dos resultados, pode-se fazer uma andlise da comprovacao da lei de Darcy. Essa andlise
pode ser realizada a partir de vérias medi¢des do escoamento em diferentes pressdes. Os
resultados obtidos colocados em um gréfico da vazio versus queda de pressao devem gerar
uma reta que passa sobre a origem do sistema cartesiano conforme ilustrado na Figura 3.2

(DULLIEN, 1992; CAMARINI et al, 2008). No entanto, algumas vezes a dispersao dos
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pontos forca a reta a ndo passar pela origem do sistema. Caso isso acontega, a lei de Darcy
ndo estd sendo obedecida e recomenda-se fazer uma precisa investigacdo do sistema, para

que se possa descobrir a causa do desvio e a incoeréncia dos resultados (DULLIEN, 1992).

2,5

2,0 -
T~ y = 0,0002x + 0,0019
e R? = 0,4913
x 15 P
K
)
: s
o 1,0
xg * ¢®
> *

0,5

0,0

Gradiente de pressao (Pa)

Figura 3.2 — Verificag@o da validade da lei de Darcy em escoamentos de meios porosos

(CAMARINI et al., 2008).

Uma causa freqiiente para que a reta ajustada ndo passe pela origem do sistema € a
utilizacdo de gases para a determinacdo da permeabilidade, pois a compressibilidade dos
gases pode fazer com que a pressdo varie de uma face a outra da amostra, acarretando em
grandes dispersdes e alta variabilidade das medidas de permeabilidade (DULLIEN, 1992).
A partir das diferencas ocasionadas pela mensuragdo da permeabilidade em funcido do
fluido permeante empregado, algumas nomenclaturas tém sido utilizadas para a distin¢ao
das medidas de permeabilidade. Utiliza-se o termo permeabilidade intrinseca como sendo a
constante que descreve somente as propriedades porosas da matriz, onde ndo ha relagao
alguma com as propriedades do fluido ou a interacido do fluido com a estrutura porosa do
meio permedvel. Outra denominacio de permeabilidade é a de permeabilidade efetiva, onde
a fracdo do fluido presente no interior dos poros da amostra € levada em consideracdo, e o
seu grau de saturacdo é definido pela relacdo entre o volume total dos poros e o volume de

poros preenchidos pelo fluido. A andlise destes dois tipos de permeabilidade, intrinseca e
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efetiva, tem mostrado que podem ocorrer diferencas significativas entre elas (SPRINGER,

1998).

Para a medi¢ao da permeabilidade a gases, recomenda-se a utilizacao da Equacdo 3.8.
Essa equacdo também € embasada na equacdo de Darcy; no entanto, ndo considera alguns
fatores que poderiam acarretar desvios dessa lei, como a variacdo da pressdo do gis de uma
face a outra da amostra e variacdes ocasionadas pela velocidade na parede dos poros ser
maior que zero (0), como ocorre no escoamento em condutos. Este fendmeno ¢é
denominado efeito de deslizamento ou ‘slip effect’ ou, ainda, ‘slip flow’, como é chamado
na literatura internacional (DULIEN, 1992). Devido a esse fendmeno, com gases se obtém
valores maiores de coeficientes de permeabilidade, pois nos limites da interface poro-
fluido, os gases possuem velocidades finitas, enquanto os liquidos possuem velocidades

nulas por causa do atrito (BARROS, 2008).

h
k= GLH | g 2o Equacdo 3.8
Atpg h,

Onde:

k € a permeabilidade intrinseca do material;

a € a area de secdo transversal do tubo responsavel pela pressdo necessdria para que o
fluido atravesse a amostra;

A a drea de secdo transversal da amostra;

g aceleracdo da gravidade

t € o tempo necessario para o liquido contido no tubo capilar de se¢do a deslocar-se

da altura Ay até h;;

M € a viscosidade do fluido.

L= altura da amostra;

L =massa especifica do fluido

A unidade dimensional da permeabilidade intrinseca é o Darcy. A porosidade de um

material € considerada um (1) Darcy, medida em um cubo de arestas de 1 cm, quando
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existe uma diferenca de pressio de um (1) atm, que produzird uma vazdo de lem?/s,
empregando um fluido permeante cuja viscosidade é de 1cP (1 centi pascal) (Equacdo 3.9)

(GOODMAN, 1976).

1(em® 15)1(cP)
1 cmz).l(atm/cm)

Darcy = Equacgdo 3.9

Quando o fluido utilizado para a estimativa da permeabilidade ndo € a d4gua a 20 °C, a
unidade de permeabilidade é de dimensao (L), pois as variacOes da massa especifica da
agua devem ser consideradas. Dessa forma, 1 Darcy equivale a 9,86 x 10° cm>. Entretanto,
quando o fluido utilizado para célculo da permeabilidade é a dgua a 20 °C, considera-se 1
Darcy equivalente a 107 cm/s (GOODMAN, 1976). A importancia desses conceitos €
considerdvel, pois geralmente a lei de Darcy é empregada em fluidos cuja temperatura nao
€ 20 °C. Para que a lei de Darcy seja empregada em temperaturas diferentes de 20 °C, essa
variacdo deve ser corretamente utilizada na formulacdo matemadtica, para que a

permeabilidade possa ser corretamente medida.

No presente trabalho, os dados experimentais de permeabilidade ao ar do concreto
serdo obtidos com a utilizacdo da Equacdo 3.8, sendo a unidade dimensional expressa em

m?, de acordo como exposto nas consideracdes realizadas na Equagdo 3.9.

3.3 Tipos de escoamento em meios porosos

Os mecanismos de escoamento em meios porosos podem se diferenciar de acordo
com a velocidade com que estes ocorrem. Segundo Vieira (1990) o tipo de escoamento em

meios porosos pode ocorrer de trés modos distintos:

= Escoamento em regime laminar;
= Escoamento em regime de transi¢do; e

= Escoamento em regime turbulento.
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Esses diferentes tipos de escoamentos podem ser melhor compreendidos observando o
escoamento de fluidos em tubos, conforme ilustrados nas Figuras 3.3 a 3.5 (KATZ et al,

1959 apud VIEIRA, 1990).

A Figura 3.3 ilustra um escoamento que ocorre em regime laminar. Neste caso, as
forcas predominantes sdo essencialmente viscosas e a energia cinética do fluido é
reversivelmente transformada em energia de pressao quando o fluido desloca-se do ponto 1
até o ponto 2. Quando o fluido desloca-se do ponto 2 até o ponto 3, hd novamente um

arranjo molecular do fluido, voltando o escoamento a ocorrer de forma laminar.

ESCOAMENTO LAMINAR

Figura 3.3 — Escoamento em regime laminar através de meio poroso (KATZ et al, 1959

apud VIEIRA, 1990).

A Figura 3.4 ilustra o escoamento em regime de transicdo. Este tipo de escoamento
caracteriza-se por um aumento da velocidade do fluido quando hd variacdo da é4rea de
seccdo transversal responsavel pelo fluxo, ocasionando uma pequena turbuléncia no ponto
2. Entretanto, devido a baixa aleatoriedade das particulas, este escoamento niao €
caracterizado ainda como turbulento, sendo considerado uma fase de transi¢do do regime
de escoamento laminar para o turbulento. A turbuléncia ocorrerd quando ha uma
movimenta¢do totalmente aleatéria das moléculas do fluido em um dado periodo de tempo
no espaco (VENNARD & STREET, 1978). No deslocamento do fluido ponto 2 para o
ponto 3, o escoamento ainda ocorre de forma laminar, sendo o regime de transi¢io somente

observado nas proximidades do ponto 2.
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ESCOAMENTO DE
TRANSICAO

Figura 3.4 — Escoamento em regime de transi¢ao através de meio poroso (KATZ et al, 1959

apud VIEIRA, 1990).

Quando o escoamento ocorre em altas velocidades, a conversao de energia cinética no
ponto 2 (Figura 3.5) € interrompida , voltando o regime a ser laminar no ponto 3, devido a

estabilizacdo do gradiente de pressdo (Katz et al, 1959 apud VIEIRA, 1990).

Q ESCOAMENTO TURBULENTO

Figura 3.5 — Escoamento em regime turbulento através de meio poroso (KATZ et al, 1959

apud VIEIRA, 1990).

A turbuléncia causada pelo aumento da velocidade ndo pode ser quantificada pela lei
de Darcy e os resultados de permeabilidade obtidos devem ser cuidadosamente
examinados. Esse exame deve ser realizado devido a equacdo de Darcy somente pode ser

utilizada para mensurar a permeabilidade quando o escoamento ocorre em regime laminar.
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Apesar da velocidade do escoamento ser considerada como umas das principais
causas do desvio da lei de Darcy, outros fatores também podem ser associados a
turbuléncia do regime de escoamento. Um desses fatores pode ser acarretado pela
alternancia da forma geométrica dos poros. Essa variacdo pode ocasionar aumento nas
tensdes de cisalhamento e na tensdo normal do fluido durante o escoamento em meios
porosos, o que distingue o escoamento em meios porosos do escoamento em tubos

(FIROOZABADI & KATZ, 1979).

A diferenciacdo dos trés tipos de regime de escoamento em meios porosos pode ser
observada na Figura 3.6, onde se associa 0 movimento das moléculas no interior dos poros

com a velocidade de escoamento do fluido.

4ﬁ_— ﬁ—
T T Y
(a) Baixas Velocidades (b) Velocidades Maiores
=
S Qﬁ\i 8 Oggggk%i%g
= I E RN
(c) Transigdo (d) Turbulento

Figura 3.6 — Influéncia da velocidade nos tipos de escoamento em meios porosos

(FIROOZABADI & KATZ, 1979).

Em escoamentos com baixas velocidades, o fluido escoa de forma paralela aos poros
capilares responsaveis pelo fluxo (escoamento laminar) (Figura 3.6a). Quando a velocidade
¢ aumentada de forma gradual, passa a ocorrer uma tendéncia de aleatoriedade no
movimento das moléculas (Figura 3.6b). Aumentando ainda mais a velocidade, o fluido no

interior dos poros do meio poroso passa para uma regido de transicdo (Figura 3.6¢) até
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ocorrer um movimento totalmente randomico das moléculas, o que caracteriza o

escoamento como sendo em regime turbulento (Figura 3.6d).

Neste trabalho serd avaliado qual o tipo de escoamento (laminar ou turbulento) que
ocorre na mensuracdo da permeabilidade ao ar do concreto; para isso, serd avaliado o

nimero Reynolds do escoamento, como descrito a seguir.

3.4 Niimero Reynolds

Em altas velocidades, a queda de pressdo ocasionada pela turbuléncia das moléculas
do fluido percolante pode causar desvios na lei de Darcy, como ja descrito anteriormente.
Este fato torna Lei de Darcy inadequada para a determinacdo da permeabilidade de meios
porosos, tornando a sua medida invdlida. Para que esse tipo de erro ndo seja cometido,
pode-se avaliar o regime de escoamento do fluido (laminar, transi¢do ou turbulento). Uma
forma de avaliacdo da turbuléncia do regime pode ser realizada por meio do cédlculo do

numero Reynolds (Re) do escoamento.

Ao analisar o comportamento do escoamento de fluidos em tubos, Osborne Reynolds,
em seu experimento, avaliou o comportamento de um filete de tinta inserido na dgua em
movimento. Com esse experimento, Reynolds observou que, quando as velocidades eram
baixas, o filete de tinta escoava de forma organizada e paralelamente ao tubo. No entanto,
quando a velocidade do escoamento era aumentada, a movimentacdo das moléculas do

fluido tornava-se totalmente aleatéria (VENNARD, 1966).

Reynolds, entdo, elaborou uma formulacdo matemadtica que pudesse quantificar e

qualificar esses escoamentos (Equacdo 3.10) (GILLES, 1973):

Re = vap Equacao 3.10

U
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Onde:

V = Velocidade média do escoamento (m/s);
d = diametro da amostra que é responsavel pelo escoamento (m);
£ = massa especifica do fluido (Kg/m3);

M = viscosidade do fluido (Pa.s).

Com essa formulag@o, Reynolds classificou o escoamento em trés tipos, segundo um

numero, que posteriormente veio a levar seu nome.

= Regime de escoamento laminar: o escoamento laminar € caracterizado por nimero
Reynolds menores que 2100 (Re < 2100);

= Regime de escoamento de transicao: este tipo de escoamento € caracterizado por
uma regiao de incerteza, onde ha a transicdo do regime de escoamento laminar para o
turbulento. Esse tipo de regime pode ser caracterizado em escoamentos em que 0 nimero
Reynolds se encontra na faixa de valores entre 2100 e 4000 (2100 < Re < 4000).

= Regime de escoamento turbulento: esta fase pode ser observada para nimeros
Reynolds superiores a 4000 (Re > 4000) e é caracterizada por um movimento totalmente

randomico das moléculas.

Considerando a Equacdo 3.10 como pardmetro para a determinacdo do numero
Reynolds, outros autores, como Vennard e Street (1995) e Sheid e Massarani (2000),

estabeleceram valores diferentes para a caracterizacao do regime de escoamento.

Por meio de estudos experimentais, esses autores concluiram que para Reynolds < 1, o
regime pode ser considerado como laminar e a lei de Darcy pode ser dada como vélida.
Para Reynolds > 1, o regime de escoamento é considerado como turbulento e velocidade do

fluido ndo deve ser desprezada.

Os trabalhos realizados por Houpeurt (1969 apud KATZ & FIROOZABADI, 1979) e
o trabalho realizado por Fand (1987 apud VIEIRA, 1990), analisando a importancia do
nimero Reynolds na caracterizagdo do mecanismo de escoamento em meios porosos nao

consolidados (esferas vitreas) e os desvios resultantes da aplicacdo da lei de Darcy, chegou
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a conclusdes de que para Re = 1 j4 comecam a existir desvios dessa lei. No entanto, os

efeitos da turbuléncia s comecam a aparecer para Re > 600.

Fand (1987 apud VIEIRA, 1990) indicou a existéncia de quatro tipos de regimes de

escoamento:

» para Re < 1, o regime pode ser considerado como puramente laminar;

* para 1 < Re < 200 ha uma nao linearidade entre a vazao e a queda de pressao, sendo
o regime ainda caracterizado como laminar;

* Regime de escoamento laminar para 200 < Re < 350, onde comecam a haver
oscilagdes laminares e pequenas formacdes de vortices, iniciando uma aleatoriedade das
particulas; e

. para Re > 350, regime turbulento inicia-se.

No Quadro 3.1 pode ser observado o resumo da caracterizacdo do escoamento em

funcdo do numero Reynolds do escoamento, conforme observacdes realizadas em estudos

experimentais.
Laminar Transi¢ao Turbulento
Reynolds Re <2100 2100 < Re <4000 Re > 4000
Venard e Street (1975)
Re<1 - Re > 1
Sheid e Massarini (2000)
Re <1
Fand (1987) 200 < Re <350 Re > 350
1 <Re <200

Quadro 3.1 — Caracterizac¢do do escoamento em fun¢ao do nimero Reynolds.

A velocidade do escoamento, também denominada velocidade aparente (V,,), a ser
utilizada na determinacdo do nimero Reynolds pode ser determinada por meio da relagdo
entre a vazdo do escoamento (Q) quantificada pela equacdo de Darcy e a drea de secgao

transversal da amostra (A), dada pela Equacao 3.11.

Equacgdo 3.11

> 1O
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No entanto, a velocidade média (V,) através dos poros pode ser dada pela relagdo
entre a velocidade média (V) do escoamento e a porosidade (n) do meio poroso, como

apresentado na Equacdo 3.12 (VENNARD & STREET, 1975).

v, =V7’” Equacdo 3.12

A caracterizacdo do escoamento em fun¢do da sua velocidade determina, para baixos
nimeros Reynolds, valores menores de 2100, que o escoamento ocorre em regime
Darcyniano (laminar) puramente viscoso. E para altos nimeros Reynolds o escoamento
ocorre em regime de Forchheimer (Equacdo 3.13). O regime de Forchheimer € utilizado
quando se mede escoamentos em altas velocidades, pois nessa formulacio matemadtica, os
efeitos da turbuléncia, ocasionados pela alta velocidade do fluido permeante sdo levados

em consideracdo (Equagdo 3.13) (SMIT & Du PLESSIS, 1999).

AP
L

2
s

Equacgdo 3.13

:ﬁvs +£V
kl kZ

Onde:

AP = variagao de pressao;

L = comprimento do escoamento do fluido;
M = viscosidade do fluido;

k; = constante darciniana de permeabilidade;
v, = velocidade do escoamento;

0 = massa especifica do fluido;

k; - constante ndo-darciniana de permeabilidade.
Nesse trabalho, o nimero Reynolds serd empregado para avaliar qual o regime de

escoamento (laminar ou turbulento) ocorre na determinag¢do da permeabilidade ao ar do

concreto, quando, para isso se emprega a metodologia proposta por Thenoz (1969).
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3.5 Efeito da compressibilidade do fluido em escoamento em meios

porosos € o nimero Mach

Dentre os principais fatores que podem ocasionar desvios na lei de Darcy, destacam-
se, entre outros, a velocidade do escoamento e a variacdo da massa especifica do fluido
permeante durante o escoamento. Em meios porosos como os compodsitos a base de
cimento, a permeabilidade depende nao somente da porosidade do material, mas também
do tamanho, distribui¢do, forma geométrica e conexdo entre os poros (TSIVILIS et al.,

2003).

Além de fatores como a porosidade, as propriedades do fluido também podem
comprometer a medicdo da permeabilidade de meios porosos. Isso ocorre devido a uma
diferenca existente entre o escoamento de liquidos e gases no interior dos poros do meio
avaliado. No escoamento de gases, a velocidade na parede dos poros, ou seja, na interface
fluido-meio poroso, ndo pode ser considerada como zero. No entanto, em escoamento de
liquidos a velocidade nesta regido € considerara como nula. A explicacdo dessa diferenca
estd no conceito que em escoamentos de gases nao ha uma lamina de fluido na parede dos

poros onde, para liquidos, a velocidade do escoamento € zero, como ocorre quando se

determina o perfil de velocidades no escoamento de liquidos em tubos (DULLIEN, 1992).

Embora o comportamento fluido-dinAmico do escoamento de gases e liquidos em
meios porosos seja muito bem conhecido e compreendido, o comportamento desses dois
fluidos durante escoamento € bastante diferenciado. Na maioria dos estudos realizados, a
compressibilidade dos gases é desprezada, pois a velocidade durante o escoamento €&
considerada como sendo demasiadamente baixa. No entanto, para fluidos incompressiveis,
o gradiente de pressdo durante o escoamento em meios porosos faz com que o gds sofra um
efeito de descompressdo quando percorre a distincia de uma face a outra do meio. Esse
efeito proporciona um aumento da velocidade do fluido ao longo da sua trajetdria,
ocasionando em uma modificacdo da velocidade e de perdas de energia (INNOCENTINI et
al., 1999). Devido a esse efeito, a compressibilidade do gis deve ser considerada, pois
mesmo em meios porosos cuja velocidade de escoamento € relativamente pequena, pode

haver uma descompressao durante o escoamento, acarretando em perdas de energia
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(cinética e de pressdo) e comprometimento dos resultados de permeabilidade obtidos

(INNOCENTINI et al., 1999b).

Uma maneira de se avaliar a compressibilidade de fluidos durante o escomento em

meios porosos pode ser obtida por meio da avaliacdo do nimero Mach (M) do escoamento.

O namero Mach tem a fun¢do de avaliar e caracterizar e quantificar as variacdes da
massa especifica do fluido durante um determinado escoamento. E definido como sendo a
relacdo existente entre a velocidade do fluido durante o escoamento e a velocidade de

propagacao do som no fluido utilizado (STREETER, 1977), de acordo com a Equacgdo 3.16.

M =— Equagao 3.16

Onde:

V = Velocidade do fluido durante o escoamento (/s);

¢ = velocidade do som no fluido (n/s).

Quando o nimero Mach € menor que 0,3 (Mach<0,3) os efeitos da compressibilidade
do fluido podem ser desprezados. No entanto, quando o nimero Mach é maior que 0,3 (M
>0,3) o comportamento do fluido durante o escoamento deve considerado como

compressivel (LISBOA, 2000).

O ndmero Mach serd utilizado nesse trabalho para avaliar os fendmenos de variacdo
da massa especifica do ar durante o ensaio de permeabilidade ao ar do concreto e verificar
se ocorrem fendmenos de variacdo de compressibilidade do ar no interior da amostra de

concreto durante a realiza¢do do ensaio de permeabilidade ao ar.
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Mecanismos de transporte no concreto

Os mecanismos de transporte de massa no concreto sao os principais responsaveis
pelo ingresso e movimentacdo de agentes deletérios em seu interior, os quais podem
comprometer e desestabilizar sua estrutura fisico-quimica e, dessa maneira, exercem grande
influéncia na durabilidade desses compdsitos. Nesse sentido, os estudos dos mecanismos de
transporte de matéria no interior do concreto, tais como difusao i6nica, absor¢ao capilar e a
permeabilidade sdo relevantes, pois esses meios podem ser considerados parametros
importantes para a determinag@o de sua vida util. Esses estudos tém o intuito de avaliar os
fendmenos responsdveis pela movimentacdo de matéria que ocorre no interior de sua
microestrutura, de maneira a tentar minimizar a interacdo dos agentes agressivos com 0s
produtos resultantes da hidratacdo do cimento. Essas interacdes podem ocasionar reagdes
quimicas indesejdveis, proporcionando desestabilidade quimica e conseqiientes danos
fisicos, macro e microscépicos, como fissuracdo, perda de resisténcia mecanica, danos

estéticos e diminuicao de sua vida util.

Assim, este capitulo tem o objetivo de abordar os conceitos referentes aos fendmenos
de difusdo idnica, carbonatacdo, assim como as melhorias na durabilidade do concreto

proporcionadas pelo emprego de adi¢cdes minerais.

4.1 Mecanismo de difusao ionica

Denomina-se difusdo idnica o fendomeno de transporte que ocorre por meio da
movimentagdo de dtomos através do interior de um material. Esse mecanismo ocorre por
meio de transporte de fons de uma regido de alta concentracdo para uma regido de baixa

concentracdo e pode ocasionar danos a sua microestruturaa (CALLISTER, 2002).

43



A difusdo id6nica pode ocorrer de duas maneiras diferentes, em estado estaciondrio e
em estado ndo-estaciondrio (CALLISTER, 2002), conforme detalhadamente descritas

abaixo.

4.1.1 Difusao ionica em estado estacionario

A difusdo em estado estaciondrio depende exclusivamente do tempo necessario para
que a quantidade de um elemento seja transportada para o interior de outro, conforme €

ilustrado na Figura 4.1.

PLACA METALICA
FINA AREA (A)
SN - I'q
GAS A PRESSAO GAS A PRESSAO
P, P,

DIRECAO DA
DIFUSAO

P,>P,
E CONSTANTE

Figura 4.1 — Difusao em estado estaciondrio em uma placa de metal (CALLISTER, 2002).

A taxa desse transporte, também denominado fluxo de difusdo, (J) € expressa pela
relacdo entre o nimero de dtomos (M) e o produto da drea de seccdo transversal da amostra

(A) pelo tempo (), conforme pode ser observado na Equacdo 4.1 (CALLISTER, 2002).

44



J=— Equacdo 4.1

Onde:

J=Fluxo de difusao (g/m?s)
M= Massa (g);
A= Area de seccio transversal (m?); e

1= tempo (s).

Para que o fluxo de difusdo ocorra, é necessdrio que exista um diferencial de pressao
entre as faces opostas do material (Figura 4.1). Esse fluxo é considerado unidirecional e
ocorre no sentido de maior pressdo (P4) para o de menor pressiao (Pp), isto é, Py > Pp.
Diante dessa movimentacao, uma concentracdo (C,) desloca-se através de um material com

area de secc¢do transversal (A) no sentido de P4 para Pg ao longo do eixo (x).

Assim, se uma dada concentracdo (C) € determinada em uma posi¢do (x) de um
solido, a reta obtida é considerada como sendo o seu perfil de concentracdao. Dessa maneira,
¢ gerada uma reta e seu respectivo coeficiente angular. Nesse sentido, um dado ponto na
reta gerada € denominado gradiente de concentracio, conforme apresentado na Equacgdo 4.2

(CALLISTER, 2002) e ilustrado na Figura 4.2.

gradiente de concentragdo = ™ Equagao 4.2
X

Onde:

0C = diferencga de concentracio; e

Ox = variagdo na distancia no sélido (m).

A Figura 4.2 ilustra a existéncia de uma concentragdo C4 em uma posi¢do x4 € uma
concentracdo Cp em uma posi¢cdo xp, para fendmenos de difusdo em estado estaciondrio, o
diferencial de concentracdo pode ser considerado com linear, conforme exposto na Equagao

4.2.
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difusiveis, C

v

Concentracao das espécies

Figura 4.2 — Perfil de concentracdo de espécies difusiveis (CALLISTER, 2002)

Quando o fluxo de difus@o € proporcional ao gradiente de concentracio, entdo o fluxo

pode ser expresso pela 1* Lei de Fick (Equacgao 4.3).

J=-D— Equacao 4.3

Onde:

-D= coeficiente de difusdo, que tem sinal negativo, pois a difusdo ocorre no sentido

da regido de maior para a de menor concentracio (m?s).

A 1% Lei de Fick é empregada quando se pretende medir a rapidez da ocorréncia do
fenomeno da difusdo, isto €, a taxa de transferéncia de massa em sélido exposto a uma

determinada concentragao.

4.1.2 Difusao ionica em estado nao-estacionario

O mecanismo de difusdo i6nica em estado ndo-estaciondrio pode ser caracterizado

quando o fluxo de difus@o e o gradiente de concentracdo em um dado ponto no interior de
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um soélido variam ao longo do tempo (CALLISTER, 2002). A maioria dos fendmenos de
difusdo ocorre em estado ndo-estaciondario. Quando a difusdo ocorre em estado nao-
estaciondrio, a 1° Lei de Fick ndo pode ser mais empregada para descrever o fluxo de
difusdo. Entdo, deve-se utilizar a 2* Lei Fick, conforme pode ser observado na Equacao 4.4

(CALLISTER, 2002).

oC = 9 (D a_Cj Equacdo 4.4
or Ox\ Ox

Quando o coeficiente de difusdo € independente da concentracdo, pode-se utilizar a

seguinte equagdo (Equacao 4.5):

2
a_C:Da ¢
ot Ox?

Equacdo 4.5
Onde:

D = coeficiente de difusdo (m%s).

Aplicando as seguintes condi¢des de contorno, para t=0 e Cy=0, tem-se:
Parat=0,Cpem 0 < x <o (Condicao de contorno);

E parat > 0, C = C; (a concentragado superficial constante) em x = 0,

C = Cpem x = o (Condicdo de contorno).

A solucdo da Equagdo 4.5 que atende as condi¢des de contorno pode ser expressa na

forma da Equacao 4.6.

C.-C,

X

C, -C,

N

=1- erf( ol j Equacgao 4.6

23Dt
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Onde: C, é a concentracdo em uma profundidade x em um tempo t; Cp € a

concentracdo dos dtomos do soluto antes da difusdo iniciar; Cs € a concentracdo constante

na superficie do sélido; erf representa a fungdo de erro de Gauss.

X
2+ Dt
Assim, por meio da Equacdo 4.6 pode-se estabelecer a concentragdo em um instante

de tempo qualquer.

4.1.3 Mecanismo de difusio ionica no concreto

Para a determinacdo do coeficiente de difusdo do concreto, é necessdrio que a taxa de
difusdo ocorra em estado estaciondrio. Analisando o coeficiente de difusdo do concreto,
Sugiyama et al. (1996), obteve uma condicdo de estado estaciondrio da difusdo de ions
cloreto, por meio de método de aceleracdo elétrica, apds 7 dias, em concretos preparados
com agregados convencionais, € 2 dias, para concretos preparados com agregados leves.
Nesse estudo foi observado que o coeficiente de difusdao de fons cloreto aumentou 2,2 vezes
quando a relagdo dgua/cimento aumentou de 0,4 para 0,6, demonstrando que o coeficiente
de difusdo de fons cloreto no concreto diminui com a diminui¢ao da relacdo dgua/cimento

da mistura.

A determinacdo da taxa de difusdo de fons no concreto € um parametro importante
para avaliar a sua durabilidade, pois concretos mais durdveis possuem menores valores de
coeficientes de difusdo (D). Grandes superficies de exposicdo e altas taxas de fluxo de
agentes agressivos influenciam diretamente no coeficiente de difusdo idnica do concreto,
assim como a concentracdo de ions presentes no ambiente e o ambiente de exposi¢ao

(McGRATH, 2000).

No concreto, a difusdo i0nica depende exclusivamente da quantidade de dgua presente
no interior de seus poros, pois somente dessa maneira a movimentacdo de fons pode
ocorrer. A movimentacao idnica nos poros do concreto acarreta em interacdes quimicas

desses fons com os compostos hidratados da pasta de cimento, podendo gerar reacdes de
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carbonatacdo, reagcdes de oxidacdo e despassivacdo da armadura em concreto armado. Essas
reacdes ocorrem com maior facilidade em concretos expostos a ambientes agressivos, que
podem conter elevadas concentragdes de fons agressivos, influenciando significativamente
na sua durabilidade e na sua vida util (NUNES & HELENE, 1998; PEREIRA &
CINCOTTO, 2001).

A taxa de ingresso e movimentacdo dos fons na estrutura interna do concreto depende
da composicdo quimica do cimento, da relagdo dgua cimento, do grau de hidratacdo e do
tipo de adi¢des existentes. Adi¢des minerais, como silica ativa, escéria de alto forno, cinza
volante podem modificar a estrutura interna do concreto, devido produzir uma quantidade
de produtos de hidratagdo, que permite um refinamento dos poros, fazendo com que o

concreto possa tornar-se mais durdavel (RAQO, 2003).

4.2 Adicoes minerais

As adigdes realizadas no cimento possuem finalidades técnicas e econdmicas, pois
melhoram o desempenho do concreto e sdo mais baratas que o clinquer utilizado na

fabricag¢ao do cimento.

As modifica¢des na microestrutura de concretos e argamassas, por meio do emprego
de adi¢Oes minerais, acontecem devido as adi¢cdes proporcionarem uma maior quantidade
de produtos hidratados presentes na pasta de cimento, modificando a sua microestrutura e
ocasionando a melhoria de diversas de suas propriedades, principalmente da resisténcia a
compressdo, do médulo de elasticidade, da resisténcia a tracdo, da resisténcia a abrasao,
além de melhorar propriedades relativas a sua durabilidade (CHUNG, 2002; PON et al.,
2006; SILVA & LIBORIO, 2006; SOUZA & JOHN, 2007).

As adi¢cOes minerais realizadas no cimento proporcionam ao concreto diversas
peculiaridades que o torna mais vidvel técnica e economicamente, melhorando a sua
trabalhabilidade, suas propriedades mecanicas, assim como a diminui¢do de sua fissuracdo

térmica e durabilidade frente a ataques quimicos (BARDELLA, 2005).
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Os fendmenos de refinamento do tamanho do grio e refinamento do tamanho do poro
aumentam a resisténcia mecanica e a durabilidade do concreto (MEHTA & MONTEIRO,
2008), ocasionando menores coeficientes de absorcio de &4gua por capilaridade

(BARDELLA, 2003).

4.3 Mecanismo de absorc¢ao capilar

A absorcdo de dgua por capilaridade do concreto € considerada um dos principais
mecanismos que proporciona sua deterioragdo. Concretos expostos a ambientes agressivos,
isto €, ambientes que contém altas concentra¢des de ions cloreto, fons sulfatos e outros
agentes agressivos, podem sofrer processos de corrosdo da armadura e deterioragdao
fisico/quimica da sua microestrutura. Fatores tais como preparagdo da mistura, seu
adensamento e cura apropriada podem influenciar significativamente no mecanismo de
absor¢do de 4dgua por capilaridade do concreto. Concretos mais durdveis podem ser melhor
produzidos quando suas caracteristicas sdo melhores especificadas e projetadas em funcdo
das propriedades desejadas, assim como quando a dosagem e propor¢des dos materiais
constituintes sao corretamente determinadas. Os principais fatores de dosagem que podem

influenciar na absorcdo de dgua por capilaridade do concreto € a relagdo dgua/cimento,

consumo de cimento, quantidade de agregados e tipos de adi¢des realizadas (BUTLER,

1997).

Os danos fisico/quimicos em estruturas de concreto, proporcionados por absor¢dao de
dgua por capilaridade, tendem a ocorrer no inicio da sua vida util, devido ao rapido
transporte de fons através do concreto de cobrimento, o que, conseqiientemente, pode
comprometer a integridade da armadura. No entanto, os valores de absorcdo capilar
medidos no contato inicial com a 4gua também sao indicativos da durabilidade avancada de
estruturas de concreto, pois apesar de ensaios de absorcdo poderem ser realizados por um
periodo longo de tempo, as primeiras quatro horas iniciais de contato com a dgua
apresentam valores suficientes para que o mecanismo de absorcdo capilar e sua respectiva

influéncia na durabilidade do concreto possa ser determinado (BUTLER, 1997).
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A taxa de absorcdo capilar do concreto € governada pela pressdo capilar dos seus
poros, a qual é determinada pelo didmetro, forma e conexdo dos poros presentes em sua
microestrutura. Tratando-se da penetracdo de fons, a absor¢do capilar do concreto € um
processo muito rapido, sendo considerado um milhdo de vezes mais rdpido do que a sua

permeabilidade (BUTLER, 1997; NUNES & HELENE, 1998).

A absor¢ao de dgua pelo concreto € considerada uma de suas principais propriedades
de durabilidade, pois agentes agressivos a sua integridade somente possuem meios de
migracdo € movimentacao em sua estrutura porosa quando hd presenca de dgua dentro de

seus poros capilares. (CAMARINI, 1999).

A absorcdo de dgua do concreto pode ser um indicativo de sua durabilidade e diversas
propriedades intrinsecas ao material podem influencié-la, conforme os comprovados por

Camarini (1999):

* A cura adequada proporciona menores resultados de absor¢ao de dgua do concreto;

* O processo de cura térmica ocasiona modificagdes microestruturais, aumentando a
porosidade superficial, assim como aumentando o coeficiente de absorcdo de dgua por
capilaridade;

* Concretos que submetidos a cura ambiente apresentaram maiores valores de

absorc¢do capilar do que aqueles submetidos a algum tipo de cura.

Dessa maneira, diversos fatores devem ser empregados para que se possa diminuir a
absor¢do de 4gua por capilaridade do concreto e especificacdes adequadas devem ser
realizadas quando se deseja que a sua durabilidade ndo seja comprometida, quando esse
encontrar-se exposto a agentes que podem comprometer a sua estabilidade de sua
microestrutura. Nesse sentido, € fundamental que sejam realizadas dosagens corretas,
medidas de relagdo dgua/cimento sejam especificadas eficazmente e que processos de cura

sejam adequadamente empregados em func¢do do ambiente de exposi¢do do concreto.
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4.4 Permeabilidade

A permeabilidade do concreto é uma propriedade estritamente relacionada com a sua
durabilidade. Dessa maneira, diversas pesquisas tém sido realizadas para avaliar essa
propriedade do concreto (ABDIAS et al., 2003; PEREIRA & CAMARINI, 2011,
CAMARINTI, 2011).

A durabilidade de estruturas de concreto depende da quantidade, forma e conexdo dos
poros distribuidos em sua microestrutura, o que determina a maior ou menor facilidade que
agentes deletérios podem percolar no seu interior, podendo comprometer a sua estabilidade
quimica e fisica (REGATTIERI & HELENE, 1999). Assim, é cada vez mais importante
utilizar concretos menos permedveis para que se possa garantir a durabilidade de estruturas

produzidas com esse material (ABDIAS et al., 2003).

Estudos tém demonstrado que diversos fatores podem influenciar a permeabilidade do
concreto, como cura, relacdo dgua/cimento e idade de hidratacio (CAMARINI, 2011;
PEREIRA & CAMARINI, 2011).

A permeabilidade aos gases do concreto ndo € um mecanismo muito comum em
estruturas de concreto, no entanto, por meio desses ensaios, tem se buscado caracterizar a
sua porosidade e correlaciond-la com os mecanismos de difusdao de di6xido de carbono, de

oxigénio e se estabelecer parametros de durabilidade (NEPOMUCENO, 2005).

A permeabilidade do concreto a d4gua é uma das principais propriedades do concreto
que determina a sua durabilidade, pois somente ha migracdo e movimentacdao de agentes
deletérios no concreto quando os seus poros capilares estdo saturados. A permeabilidade do
concreto a dgua depende da relacdo dgua/cimento utilizada na mistura, a qual determina o
tamanho, volume e continuidade dos poros capilares, como depende também, da dimensao
maxima dos agregados, que influencia nas microfissuras da zona de transi¢cio (MEHTA &

MONTEIRO, 2008).
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Dessa, forma, a resisténcia do concreto aos ataques quimicos € diretamente
influenciada pela sua permeabilidade, a qual é totalmente dependente da sua porosidade

capilar (MOREIRA, FIGUEIREDO & HELENE, 2001).

Devido a permeabilidade do concreto tratar-se de uma propriedade tdo importante e
praticamente ditar a sua vida util, como também ser tema principal do presente estudo, no
proximo capitulo, o assunto é abordado mais detalhadamente, como pode ser observado a

seguir.
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Permeabilidade do concreto

A permeabilidade do concreto € a principal propriedade que determina a sua
durabilidade, assim como € fator dependente de suas propriedades intrinsecas e dos

materiais que o constitui, tais como (NAIK & SINGH, 1994; BASHEER et al., 2005):

= Tipo de cimento;

= Tipo e caracteristicas fisicas dos agregados;

= Fatores de projeto, como relagdo dgua/cimento, escolha e propor¢do dos materiais
constituintes;

= Métodos de preparo;

= Tipo e periodo de cura empregada;

= AdicOes minerais e seus conseqiientes efeitos; e

= Compactagdo.

Dentre os fatores que controlam a taxa de fluxo e movimentagdo de fluidos para o
interior do concreto, ou seja, a sua permeabilidade pode-se destacar (OLLIVIER &

MASSAT, 1992):

= Tamanho e distribui¢do dos poros;
= Microfissuras presentes e suas inter-conectividades;
= A natureza das fases presentes no concreto (fase agregado, fase aluminato, fase

silicato) e a reatividade dessas fases com as espécies quimicas deletérias.

Devido a grande importancia da permeabilidade na caracterizagdo e influéncia na
durabilidade do concreto, diversos modelos para determind-la tém sido desenvolvidos e
testados (VERDIER et al., 2002; PAULINI, 2010), tais como os modelos baseados na Lei
de Darcy, modelo de Katz-Thompson, método de Figg, Método de Thenoz, entre outros.

Dessa maneira, esse capitulo tem o objetivo de descrever os principais métodos
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empregados para medir a permeabilidade do concreto, enfatizando as metodologias e

equacionamentos matemaéticos neles empregados.

5.1 Modelo baseado na Lei de Darcy

A maioria das metodologias empregadas para medir a permeabilidade de meios
porosos utiliza o equacionamento matematico embasado na Lei de Darcy, como em
medicdes da permeabilidade de rochas, de solos e de materiais 4 base de cimento (BAGEL
& ZIVICA, 1997; SPRINGER et al., 1998; PAULINI & NASUTION, 2007). No entanto, a
lei de Darcy pode ser empregada somente quando sdo realizadas algumas consideragdes e
simplificacdes fisicas. Dentre estas considera¢des, pode-se destacar (BANTHIA &

MINDESS, 1989):

= a pressdo ocasionada pelo fluido no interior da amostra pode ser desprezada;

o efeito da temperatura deve ser negligenciado;

= a compressibilidade da amostra sob estado triaxial de tensdes deve ser ignorada;

o regime de escoamento deve ser considerado como laminar.

Darcy, em 1956, desenvolveu a teoria que determina o escoamento laminar e lento em
meios porosos homogéneos. Em seu experimento (Figura 5.1), Darcy preencheu, com dgua,
um filtro homogéneo de altura & e de dreas de seccdes transversais constantes (A). A partir
do preenchimento do filtro com 4gua, os mandmetros foram abertos para medir a pressao
nos pontos inferior e superior, fornecendo, assim, as alturas /; e h,. Por meio das variagdes

encontradas, Darcy, desenvolveu a Equagdo 5.1 (LISBOA, 2001).

Q=-k—— Equagdo 5.1

Onde:

Q = vazao (m/s);
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k = constante de permeabilidade (k tem sinal negativo devido o fluxo ocorrer do
sentido de maior pressdo para o de menor pressao);

A = drea de secc¢do transversal da amostra (m?);

U = viscosidade do fluido (Pa.s);

dah = perda de carga.
dx

h Z:-21=h

g

h

Figura — 5.1 Esquema do aparato empregado por Darcy para determinacao da

permeabilidade de meios porosos (LISBOA, 2001).

A Equacio 5.1 somente pode ser utilizada para escoamentos demasiadamente lentos e
para escoamentos onde as for¢as predominantes sdo as forgas viscosas, pois a lei de Darcy
prevé somente a queda de pressdo ocasionada por essas forcas. Forcas viscosas sdo geradas
por meio de atrito entre as moléculas do fluido e também pelo atrito entre o fluido e o meio

poroso (PARDO et al., 2000).

Quando o fluido empregado para a medi¢do da permeabilidade do material € a dgua a
20 °C pode ser escrita na forma da Equacdo 5.1. Nesta equacdo, o coeficiente k &

denominado condutividade hidrdulica e possui dimensdao de velocidade, ou seja, m/s’.
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Entretanto, quando a temperatura da dgua varia consideravelmente, tendo valores diferentes
de 20 °C e/ou outros fluidos sdo utilizados para a determina¢do da permeabilidade, a lei de

Darcy deve ser escrita como mostra a Equagao 5.2.

0= ﬁd—pA Equacao 5.2
M dx
Onde:
Q = vazao (m/s);
Z—p: diferencial de pressao ao longo da altura da amostra;
by

p = a pressdo do fluido, determinada por J (N/m?);

M = viscosidade do liquido permeante (Pa.s);
A = area de secc¢do transversal da amostra (m?).

No entanto, quando a lei de Darcy toma forma mostrada na Equacao 5.2, o coeficiente
hidraulico (k), ou também denominado coeficiente de permeabilidade, toma dimensdes de
drea (m?), isto acontece quando o coeficiente hidrdulico (k) independe das propriedades do

fluido.

Em escoamentos através de meios porosos, onde a velocidade do fluido € elevada,
além das forcas viscosas, ha perdas de energia ocasionadas por forcas inerciais. As forcas
inerciais sdo geradas por meio da transformacdo da energia de cinética do escoamento em
energia de pressdo, ocasionando variagdes na queda de pressdo do escoamento, podendo
invalidar a Equagdo 5.1 e a Equagdo 5.2, invalidando, consequentemente, a Lei de Darcy

(VIEIRA, 1990).

De forma andloga, a lei de Darcy somente pode ser empregada quando o escoamento
ocorre de forma laminar (VIEIRA, 1990; INNOCENTINI, 2000) e, dessa forma, os
resultados obtidos por essa metodologia e equacionamento podem ser avaliados utilizando-
se o nimero Reynolds, de modo que o escoamento estudado e os dados da medicdo da

permeabilidade do meio poroso possam ser analisados (SCHEID & MASSARANI, 2002).
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5.2 Modelo de Katz-Thompson

O conceito da teoria de percolacdo de Katz-Thompson € derivado da relagdao da
permeabilidade de meios porosos com suas propriedades microestruturais e de

condutividade (Equacdo 5.3).

1 g 2 -
K'=——-/—|l. Equacido 5.3
el 2 quae

Onde:

K’ = a condutividade hidrdulica (m°);
O = a tensdo de condutividade elétrica (Q);
0, = a condutividade da dgua nos poros (Q™'m™); e

l. = o diametro critico dos poros (m).

Esse modelo € empregado para a determinacdo da permeabilidade de rochas areniticas
e sedimentares e tém sido utilizados para a medi¢do da permeabilidade de materiais a base
de cimento (TUMIDAJSKI & LIN, 1998; EL DIEB & HOOTON, 1993). No entanto, a
aplicacdo desse modelo para a obtenc¢do da permeabilidade do concreto ainda tém gerado
algumas discussdes e dividas sobre os resultados obtidos, pois alguns trabalhos tém gerado
valores aceitdveis da permeabilidade do concreto e, em outros, esse modelo tem
demonstrado ser ineficaz, sugerindo que testes mais aprofundados devam ser realizados
para que o modelo possa ser validado (TUMIDAJSKI & LIN, 1998; EL DIEB &
HOOTON, 1993; GARBOCZI, 1990).

Pesquisas utilizando o modelo de Katz-Thompson para medir a permeabilidade do
concreto tém demonstrado que os resultados tedricos sdo da ordem de duas grandezas
exponenciais menores do que os resultados experimentais, ndo correspondendo, dessa

forma, aos valores reais da permeabilidade (TUMIDAJSKI & LIN, 1998).

A diferenca entre os resultados de permeabilidade por meio do modelo de Katz-

Thompson e os resultados medidos experimentalmente pode ser observada na Tabela 5.1
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(TUMIDAJSKI & LIN, 1998). Os resultados foram obtidos em concretos com duas
relagdes dgua/cimento (a/c=0,55 e a/c=0,65) e os valores da permeabilidade apresentados
correspondem aos valores obtidos para concretos preparados com escéria de alto-forno e

traco de 1:2:3 (cimento + escoria: agregado mitdo:agregado graudo).

Tabela 5.1 — Resultados de permeabilidade medidos experimentalmente e calculados por

meio do modelo Katz-Thompson (adaptado TUMIDAJSKI & LIN, 1998).

alc Idade Keale (m/s) x 10 Kmedido (m/s) 10’
7 0,38 0,75
14 0,07 0,82
0,55
21 0,04 0,55
28 0,03 0,08
7 1,58 4,97
14 0,76 4,62
0,65
21 - -
28 0,35 5,96
5.3 Método de Figg

O método de Figg empregado para a determinacdo da permeabilidade ao ar do
concreto consiste em realizar um furo no interior de uma amostra de concreto, onde apds a
vedacgdo do furo e injecdo de uma agulha (a agulha € injetada para que o ar do interior da
cavidade seja retirado, criando um diferencial de pressdo entre o ar da cavidade e o meio
externo), medir o tempo necessdrio para que a pressdo dentro da cavidade tenha uma
variacdo de 5 kN/m? (~ 0,05 atm). O aparato para medir a permeabilidade ao ar pelo método

de Figg € ilustrado na Figura 5.2 (CATHER et al., 1984).

Conforme pode observado na Figura 5.2, € realizada uma cavidade no concreto, em
seguida veda-se a parte superior dessa com espuma expansiva e o restante da parte superior

€ preenchida com silicone, formando um sistema fechado. Em seguida € inserida uma
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agulha na cavidade para que, entdo, seja criado um sistema com pressao inferior a pressao

atmosférica, por meio da suc¢do de ar presente no interior da cavidade pela agulha.

Agulha de Vacuo

Borracha de Silicone

40 mm

ey I
Tampio de Espuma Plastica

10 m

Figura 5.2 — Desenho esquematico do método Figg para determinacao da permeabilidade

do concreto (CATHER et al., 1984).

A diferenca de pressdo empregada é de 5 kN/m?% pois com este valor tem-se
demonstrado que o comportamento da relacdo pressao versus o tempo € linear e pelo fato
desse diferencial ser o que tem apresentado resultados mais realisticos da permeabilidade
do concreto, quando comparado a outros diferenciais de pressdo empregados nesse método.
Para materiais pouco permedveis, onde o tempo de fluxo € relativamente longo, pode-se
realizar um ensaio com uma diferenca de pressdo de 1 kN/m? para entdo multiplicar o
tempo por cinco (5), o que daria uma boa estimativa do tempo total de fluxo devido a
linearidade dos resultados (SUGUYAMA et al., 1996). No entanto, este tipo de estimativa
nao € recomendado em todas as metodologias de medi¢dao da permeabilidade do concreto,
pois com o fluxo de fluido através dos poros do concreto, pode ocorrer um preenchimento e
estanqueamento desses poros com particulas soltas, fazendo com que a permeabilidade do
material diminua com o decorrer do tempo e do teste, ocasionando em um sistema nao-

linear (BANTHIA & MINDESS, 1989).
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O método de Figg tem demonstrado algumas variacdes nos resultados de
permeabilidade obtidos, como variagdo dos resultados em funcdo das dimensdes da
cavidade. Medidas realizadas seqiiencialmente em uma mesma amostra t€m gerado tempos
diferentes para o fluxo do ar no interior do concreto, o que comprova a variagdo dos
resultados em funcdo do tempo do ensaio devido a ndo linearidade do sistema, conforme
descrito anteriormente. Para analisar este fendmeno, Cather er al. (1996) avaliou suas
possiveis causas e chegou a conclusdao de que a medida do tempo, com uma pressio
diferencial de 5 KN/mZ, reflete a retirada de ar dos poros do concreto no interior da
cavidade, ndo chegando a ocorrer troca de ar com a superficie, dando mais confiabilidade,

entdo, aos resultados obtidos.

Por meio dos resultados obtidos em seus experimentos, Cather et al. (1984), propds
uma classificacdo da qualidade de materiais a base de cimento, como pode ser observado

no Quadro 5.1.

Cgfagl?;;ge Tempo (s) Interpretacao Tipo de Material

0 <30 Pobre Argamassa porosa

1 30-100 Moderado Concreto com resisténcia a compressdo de
20 N/mm?

2 100 - 300 Satisfatério Concreto com resisténcia mecanica entre 30
a 50 N/mm?2

3 300 — 1000 Bom Concreto adensado e bem curado

4 > 1000 Excelente Concreto com polimeros

Quadro 5.1 — Classificacao de materiais a base de cimento em fun¢ao da permeabilidade

(CATHER et al, 1984).

Pihlajavaara e Paroll (1975), determinando a permeabilidade ao ar do concreto com
diferentes relagdes dgua/cimento, resisténcias do concreto e dimensdo mdaxima dos
agregados, por meio do método de Figg, concluiram que a permeabilidade do concreto
tende aumentar quando a dimensdo maxima do agregado também aumenta, conforme pode

ser observado por meio de anélise das Tabelas 5.2 e 5.3.

E possivel observar, por meio das Tabelas 5.2 e 5.3 uma grande dispersdo dos valores
de permeabilidade obtidos. Segundo Pihlajaavara & Parol (1975), essa dispersdo por ter

sido ocasionada devido ao concreto ser um material bastante heterogéneo. No entanto, de
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acordo com Barros (2008) o complexo procedimento para vedacdo dos furos com silicone,
assim como secagem inadequada do mesmo silicone empregado para a vedacdo da
cavidade, pode ocasionar vazamentos de ar do interior da amostra. Pode ocorrer também a
obstru¢ao da agulha, o que prejudica a obtencdo de resultados confidveis, mostrado que

aprimoramentos no método ainda devem ser realizados.

Tabela 5.2 — Grupo de amostras 1-2: dimensao maxima do agregado de 8 mm (adaptado de

PIHLAJAVAARA & PAROLL, 1975).

Perm. ao | Amostras secas em estufa
ar Resisténcia Nesiznatn
Classe de A Valores (amostras | Perm. ao | Absorcédo de 5 ~ a
. mostras P ~ a tragdo -
Resisténcia estatisticos | ndo secas , (MPa) compressao
em ar agua (MPa)
estufa)
MV* - - -
Al R#* i i i 1,4 23
MV 142 s 11s 32s
25 MPA A2 R 525 10's 47 1.6 22
@/e=0.75) 1 g MY ] ] ] 1,2 20
MV 145 s 9s 15s
52 R T4 s 9s 16 s 1.6 21
MV 411s 29s 104 s
Al R 540 s 10s 98 s 2.4 47
MV 476 s 28 s 205's
45 MPa A2 R 327 s 27 s 388 s 2.2 46
(a/c=0,42) MV 369 s 36s 149 s
St R 443 s 23s 119 s 1.9 a4
MV 345 s 27 s 99 s
82 R 229 s 14 s 119s 2.2 46
* MV=média;

** R=maior desvio da média (desvio padrdo).

Comparando-se as Tabelas 5.2 e 5.3, € possivel observar que a permeabilidade ao ar
torna-se maior quando as amostras sao secas, pois 0os tempos necessarios para o equilibrio

de pressdo e estabilizacdo do fluxo sdo menores.

Apesar de algumas discussdes sobre o método de Figg para a avaliacio da
permeabilidade de materiais a base de cimento, essa metodologia tem mostrado bons
resultados no meio cientifico e empregada como norma interna de algumas instituicdes e
laboratérios, como por exemplo, a documentacdo normativa E 413 do LNEC (Laboratério

Nacional de Engenharia Civil — Portugal) (BARROS, 2008).
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Tabela 5.3 — Grupo de amostras 3-4: dimensdo maxima do agregado de 32 mm (adaptado

de PIHLAJAVAARA & PAROLL, 1975).

Perm. ao | Amostras secas em estufa
ar . A Resisténcia
Resisténcia N
CEREB Y Amostras VRIS (Crssieg Perm. ao | Absor¢ao de a tracdo a
Resisténcia estatisticos | ndo secas a.r. ég(fla (MPa) compressao
em (MPa)
estufa)
MV#* 76's 11s 25s
Al R** 66 s 08 s 42's 1.8 24
MV 92s 11s 28 s
25 MPA A2 R 156s 07 s 28 s 2,0 24
(a/c=0,75) MV 204 s 06 s 13s
S1 R 3145 04 s 23 L7 23
MV 135s 11s 19s
52 R 313 s 185 355 1.8 22
MV 178 s 14 s 60 s
Al R 129 s 25 s 195 s 2.6 4
MV 160 s 17 s 127 s
45 MPa A2 R 265 s 125 211's 2,7 47
(a/c=0,42) MV 179 s 26's 174 s
S1 R 129 s 07 s 208 s 2.9 4
MV 106 s 18 s 133 s
52 R 128 s 19s 377 s 2,6 43
*MV=média;

**R=maior desvio da média (desvio padrdo).

5.4 Metodologia Thenoz

A metodologia proposta por Thenoz (1969) foi desenvolvida com o intuito de
mensurar a permeabilidade ao ar de rochas e tem demonstrado bons resultados para a
avaliacdo da permeabilidade ao ar do concreto (PERRATON, 1989; BODIN &
ZAHARIEVA, 2002). De acordo com pesquisas realizadas, esse método tem sido aceito e
apresentado como uma forma confidvel de avaliar a permeabilidade ao ar de compdsitos a
base de cimento. Os resultados obtidos em pesquisas empregando o método de Thenoz
foram satisfatérios em relagdo a resultados de outros métodos apresentados na literatura.
(BODIN & ZAHARIEVA, 2002; PEREIRA, et al., 2008; CAMARINI et al., 2008;
BARDELLA, 2005; PEREIRA & CAMARINI, 2011).
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O método de Thenoz tem sido empregado para medir a permeabilidade do concreto,
pelo fato do equipamento ser de facil obten¢do e pelo baixo custo com pecas, aparelhos e
montagem. Os equipamentos para medir a permeabilidade, geralmente, sdo bastante
complexos e necessitam de inimeros equipamentos, como mandmetros, medidores digitais
e valvulas controladoras de pressao (WATSON & OYEKA, 1981; MOREIRA et al,. 2002),

o que gera elevados custos para obtencdo e aquisi¢do de equipamentos necessarios.

O método de Thenoz consiste em medir a permeabilidade ao ar de meios porosos em
fun¢do do tempo necessdrio para que o liquido contido em um tubo capilar desloque-se da
altura hy até h;. O deslocamento do fluido durante o teste € ocasionado pela criagdo de um
diferencial de pressdao entre as duas faces da amostra, proporcionado pela movimentagao
vertical do liquido localizado no interior do tubo capilar. Por meio do gradiente de pressao
criado, o ar é forcado a atravessar o interior dos poros da amostra. O equipamento para

medir a permeabilidade pelo método de Thenoz € ilustrado na Figura 5.3.

Corpo-de-
prova
100 x 50

Anel de
borracha

Vilvula de pressio

- Régua graduada

Tubo capilar

i

Nivel 4g. . )
Agua nivel constante

Figura 5.3 — Aparelho de ensaio de permeabilidade ao ar — Método de Thenoz (FERREIRA
Jr., 2003).

A partir da determinagdo do tempo decorrido para que o liquido se desloque da altura

hp até h;, utilizag@o das caracteristicas fisicas do fluido permeante e da amostra utilizada, a
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permeabilidade ao ar pode ser determinada por meio da Equacdo 5.4, a qual é embasada na

Lei de Darcy.
s
=+ —.In"- Equagio 5.4
S h auas

Onde:

k = coeficiente de permeabilidade ao ar (m?);

L = viscosidade do ar na temperatura ambiente (Pa.s);

s = drea de secdo transversal do tubo capilar (m°);
[ = altura do corpo-de-prova (m);

0 = massa especifica do fluido utilizado no tubo capilar (Kg/m’);

S = drea de sec¢ao transversal da amostra (mz);

ho = altura inicial (m);

h; = altura final (m);

t = tempo necessdrio para que o liquido desloque-se da altura hy até h; (s); e

g = aceleracdo da gravidade (m/s?).

No entanto, a Equacdo 5.4 contém algumas modifica¢des devido ao fluido permeante
utilizado ser o ar, onde a forma diferencial original da equagdo de Darcy € integrada usando
as condi¢des apropriadas para o escoamento de gases, ou seja, empregando parametros
pertinentemente aplicados em funcdo da nao variagdo da temperatura do fluido durante o
ensaio e o condicionando de que o escoamento ocorra em estado estaciondrio. Além das
modificagdes anteriormente citadas, a Equacdo 5.4 também desconsidera a variacdo da
pressao do gas no decorrer do ensaio, pois perfil de velocidade do escoamento de liquidos é
diferente do perfil de velocidade do escoamento de gases. A Equacdo 5.4 também
desconsidera o diferencial de pressdo existente ao longo da altura (L) perpendicular a drea

de seccdo transversal da amostra (DULLIEN, 1992).

Nas pesquisas realizadas para determinar a permeabilidade ao ar do concreto, por
meio do método de Thenoz, Ferreira Jr. (2003) obteve valores em um intervalo de 120 x 10

9 2 180 x 10" m2 em concretos submetidos em idades de 28, 90 e 180 dias com cura
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realizada em ambiente de laboratério. No mesmo trabalho, em concretos cuja cura
empregada foi a imersa, o intervalo de resultados obtidos para idades também de 28, 90 e
180 dias foi de aproximadamente, 15 x 10" m?2. Bardella (2005) obteve valores de
permeabilidade da mesma ordem de grandeza que os obtidos por Ferreira Jr. (2003). Nesse
estudo, Bardella (2005) avaliou a permeabilidade do concreto em funcdo do tipo de cimento
empregando cura térmica. Os resultados de permeabilidade variaram entre,

aproximadamente, 1 x 10" m2e 7,5x 107" m2.

Empregando também o método de Thenoz, Pereira e Camarini (2011) obtiveram
valores de permeabilidade da décima terceira ordem de grandeza negativa (10"%). J4 Bodin
e Zaharieva (2002), com o intuito de avaliar o tipo de cura na durabilidade de concretos
convencionais e concretos preparados com agregados reciclados, obtiveram os resultados
de permeabilidade do concreto, por meio do método de Thenoz, apresentados na Tabela
5.4. Os resultados obtidos nessa pesquisa apresentaram menores coeficientes de

permeabilidade ao ar para concretos cujo tipo de cura empregada foi com dgua.

Tabela 5.4 — Permeabilidade versus tipo de cura (BODIN & ZAHARIEVA, 2002).

) Com agregados Com parte de
Tipo de concreto ; . Concreto normal
reciclados agregados reciclados
Tipo de cura ar dgua Ar dgua ar agua
Coeficiente de permeabilidade ao ar
18 20,0 6,0 3,1 2,8 1,45 1,04
(107° m?)

Devido ao método de Thenoz ter demonstrado resultados satisfatorios, quando foram
realizadas avalia¢des fluido-dinamicas na metodologia (PEREIRA & CAMARINI, 2011),
esse trabalho tem o objetivo de avaliar a permeabilidade ao ar do concreto, assim como
analisar a confiabilidade desses resultados, quando a metodologia de Thenoz ¢é utilizada.
Para isso foram estudados o nimero Reynolds e o nimero Mach do escoamento. Esse tipo
de avaliagcdo tem o intuito de tentar explicar a variabilidade de resultados de permeabilidade
ao ar do concreto obtidos em diferentes pesquisas e verificar a confiabilidade dos resultados

gerados quando emprega-se a metodologia proposta por Thenoz (BODIN & ZAHARIEVA,
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2002; FERREIRA Jr. 2002; BARDELLA, 2005; PEREIRA et al., 2008; PEREIRA &
CAMARINI, 2011).
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Metodologia e caracterizacao dos materiais

Neste capitulo sdao apresentados os materiais e a metodologia empregada no

desenvolvimento do trabalho experimental.

6.1 Materiais

No trabalho experimental foram utilizados os seguintes materiais:

= Cimento Portland de alto-forno — CP III — 40;
= Agregado graido: origem da regido de Campinas — SP;
= Agregado miudo: areia natural de rio;

= Aditivo superplastificante.

Todos os materiais foram selecionados e armazenados adequadamente de forma a
corresponder da melhor maneira possivel ao trabalho experimental realizado. Os materiais

empregados no experimento foram todos de um tnico lote.

6.1.1 Cimento Portland

No trabalho experimental os concretos foram preparados com cimento Portland de

alto forno (CP III — 40), cujas propriedades fisicas sdo apresentadas no Quadro 6.1.

Os ensaios de caracterizagdo do cimento utilizado no trabalho experimental foram

realizados segundo normas técnicas vigentes da Associacao Brasileira de Normas Técnicas.
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Propriedades Norma (ABNT)

Finura (% retida na peneira # 200) 4,2 NBR 11579 (ABNT, 1991)
Finura Blaine (cmz/g) 682,63 | NBRNM 76 (ABNT, 1998)
Massa especifica (g/cm3) 2,99 NBRNM 23 (ABNT, 2003)
Tempo de inicio de pega (h:min) 2:57 NBRNM 65 (ABNT, 2003)
Tempo de fim de pega (h:min) 4:37 | NBRNM 65 (ABNT, 2003)
Agua da pasta de consisténcia normal (relacdo | NBRNM 43 (ABNT, 2003)
dgua/cimento) 0,31

Quadro 6.1 — Propriedades fisicas do cimento Portland (CP III — 40).

6.1.2 Agregados

No trabalho experimental foi utilizado como agregado miudo areia natural de rio

adquirida da regido de Campinas — SP.

No agregado middo foram realizados ensaios de composicdo granulométrica —

NBRNM 248 (2003a), massa especifica — NBRNM 52 (2003b) e massa unitdria — NBRNM
45 (ABNT, 2003c).

As propriedades fisicas dos agregados foram determinadas por meio dos ensaios de
distribuicdo granulométrica, segundo a NBRNM 248 (ABNT, 2003a), massa especifica
NBRNM 53 (ABNT, 2003d) e massa unitaria — NBRNM 45 (2003¢) (Quadro 6.2).

Moédulo de finura 2,53

Aareails miie Dimensdo maxima carascterl’stica (mm) 2,4
Massa especifica (g/cm’) 2,60

Massa unitdria (g/cm’) 1,43

Moédulo de Finura 8,34

Aeremadlo Gratds Dimensao Mé?(ima Car?cteristica (mm) 19,0
Massa especifica (g/cm”) 2,99

Massa unitaria (g/cmS) 1,52

Quadro 6.2 Propriedades fisicas dos agregados.

A Figura 6.1 apresenta a distribui¢do granulométrica do agregado mitddo e agregado

graido utilizados na composicao do concreto.
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Figura 6.1 — Distribui¢ao granulométrica dos agregados.

6.2 Misturas experimentais

O concreto utilizado no trabalho experimental adotou um proporcdo
cimento:agregados, em massa, de 1:5. Os tracos empregados (cimento:areia:brita e relacdao

dgua/cimento) foram os seguintes:

= 1:2:3:0,42;
= 1:2:3:0,46;
= 1:2:3;0,50.

A quantidade de materiais empregada para a moldagem dos corpos-de-prova e

consumo pode ser observada no Quadro 6.3.
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Consumo

D Cimento | Agua | Areia Brita | Superplastificante de
(Kg) (Kg) | (Kg) (Kg) (%) cimento
(Kg/m’)
1:2:3:0,50 50 25 100 150 0 387,60
1:2:3:0,46 50 23 100 150 1 393,70
1:2:3:0,42 50 21 100 150 1 400,00

Quadro 6.3 — Especificagdo dos materiais utilizados no trabalho experimental.

Para as séries com relagdo dgua/cimento de 0,46 e 0,42 foram utilizados 1% de aditivo

superplastificante, pois elas ndo apresentaram boa trabalhabilidade em funcao das relagdes

dgua/cimento empregadas.

A propor¢do (cimento: areia: brita) 1:2:3 foi escolhida pois apresentou bom

desempenho baseado em um pré-estudo de dosagem (Apéndice C).

O intuito da utilizacdo de diferentes relagdes dgua/cimento foi observar o
comportamento da permeabilidade ao ar do concreto em fun¢cdo da quantidade de dgua

empregada na mistura.

Os ensaios de resisténcia a compressao axial, indice de vazios, absor¢do de dgua por

capilaridade e permeabilidade ao ar do concreto foram realizados com os séries de amostras

produzidas idades de 7 dias, 28 dias e 350 dias.

6.3 Moldagem e cura do concreto

As séries de concretos foram preparadas em betoneira de eixo inclinado e moldados
corpos-de-prova de dimensdes 100 mm de diametro e 200 mm de altura. O adensamento do

concreto foi realizado em mesa vibratéria. O preenchimento dos corpos-de-prova foi

executado em duas camadas.
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Ap6s moldagem e adensamento, o concreto foi submetido a dois tipos de cura: cura

ambiente e cura imersa.
Em seguida, sdo detalhados os procedimentos que foram adotados.

A nomenclatura das amostras utilizadas no trabalho experimental, o tipo de cura
empregado, relacdo dgua/cimento e as idades de ensaios podem ser observadas no Quadro

6.4.

Amostra Cura Relacdo a/c (massa) Idade (dias)
AMBI1 Ambiente 0,42 7 dias, 28 dias,350 dias
AMB?2 Ambiente 0,46 7 dias, 28 dias, 350 dias
AMB3 Ambiente 0,50 7 dias, 28 dias, 350 dias

M1 Imersa 0,42 7 dias, 28 dias, 350 dias
M2 Imersa 0,46 7 dias, 28 dias, 350 dias
IM3 Imersa 0,50 7 dias, 28 dias, 350 dias

Quadro 6.4 — Séries de concreto produzidas.

6.3.1 Cura ambiente (AMB)

Os corpos-de-prova permaneceram nos moldes por 24 horas apds a moldagem.
Ap6s esse periodo foram desmoldados e armazenados em ambiente de laboratério com,
aproximadamente, 24 °C de temperatura e umidade relativa do ar de 70%. As amostras
foram ensaiadas aos 7 dias, 28 dias e 350 dias, conforme pode ser observado no Quadro

6.4.
As amostras submetidas a cura ambiente sdo caracterizadas abaixo.

AMBI1: Traco: 1:2:3:0,42
AMB?2: Traco: 1:2:3:0,46
AMB3: Traco: 1:2:3:0,50
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6.3.2 Cura imersa (IM)

Os corpos-de-prova foram desmoldados 24 horas apds a moldagem e, em seguida,
foram imersos em dgua potdvel saturada de hidréxido de cdlcio até 24 horas antes da

realizacdo dos ensaios. As amostras foram ensaiadas aos 7 dias, 28 dias e 350 dias.

As amostras IM1, IM2 e IM3 foram ensaiadas aos 7 dias, 28 dias e 350 dias e as suas

caracteristicas sdo descritas abaixo.

IM1: Trago: 1:2:3:0,42
IM2: Trago: 1:2:3:0,46
IM3: Trago: 1:2:3:0,50

6.4 Ensaios realizados

A seguir serdo descritos os ensaios realizados no trabalho experimental.

. Resisténcia a compressdo axial;

= Indice de vazios;

. Absorcao de dgua por capilaridade;
. Permeabilidade ao ar.

No Quadro 6.5 sao mostradas as quantidades de amostras utilizadas para cada

ensaio realizado. Para cada resultado foi realizada a média aritmética de 4 amostras.

Resisténcia a ., Absorcao de ore
. - Indice de . ¢ Permeabilidade
Ensaio compressao R agua por
. vazios . ao ar
axial capilaridade
Quantidade de 4 4 4 4
amostras

Quadro 6.5 — Quantidade de amostras utilizadas para cada ensaio.
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6.4.1 Resisténcia a compressao axial

Os ensaios de resisténcia & compressdo foram realizados em corpos-de-prova
cilindricos com dimensdes de 100 mm de diametro por 200 mm de altura, segundo as

prescrigoes da NBR 5739 (ABNT, 1994) nas idades de 7, 28 e 350 dias.

6.4.2 Indice de vazios

Os ensaios de indice de vazios foram realizados segundo a NBR 9778 (ABNT, 2005).
Para a determinagdo do indice de vazios, as amostras foram pesadas na condi¢do seca (M,)
e na condi¢do saturada (M,,). Para a determina¢do da massa na condi¢do seca, as amostras
permaneceram 24 horas em estufa a temperatura de 50° C. A temperatura de 50 °C foi
utilizada por ndo proporcionar modificacdes microestruturais no concreto e ter gerado bons
resultados em outros estudos (FERREIRA Jr, 2003; BARDELLA, 2005). A determinacio
da condi¢do seca foi obtida quando a amostra atingiu constincia de massa. A massa na
condicdo saturada foi determinada a partir da imersdo, por 24 horas, da amostras em agua.
A massa imersa foi determinada por meio da pesagem das amostras imersas no interior da
dgua. A Equacdo 6.1 ilustra o célculo do indice de vazios do concreto.
I = MLMOO Equagdo 6.1

sat 1

Onde:
I, = indice de vazios ou porosidade total (expresso em porcentagem);
M, = massa da amostra saturada em 4gua (g);

M; = massa inicial da amostra (massa seca da amostra) (g).
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6.4.3 Absorc¢ao de agua por capilaridade

Antes dos ensaios as amostras permaneceram em estufa por um periodo de 24 horas a
temperatura de 50 °C. A temperatura de 50 °C foi utilizada pelos mesmos motivos do
ensaio de determinacdo do indice de vazios do concreto. Para a realizacdo dos ensaios de
absor¢do de d4gua por capilaridade, as amostras tiveram suas faces laterais
impermeabilizadas para garantir que a ascensdo capilar de dgua procedesse somente no
sentido perpendicular a area da amostra em contato com a agua, conforme pode ser

observado na Figura 6.2. As amostras tiveram suas faces inferiores imersas 10 mm no

interior da dgua.

Laterais
/ Impermeahbilizadaz
Flumo Mivel da doua
de dgua /
m 10mm

Figura 6.2 — Aparelho de ensaio de absor¢do de dgua por capilaridade.

Para os ensaios de absorcdo de 4gua por capilaridade a amostra teve seu peso
determinado apds secagem em estufa, em seguida foi medido o peso da amostra em contato
com a dgua quando decorridos 15 minutos, 30 minutos, 1 hora, 2 horas, 3 horas, 6 horas, 8

horas e 24 horas.

A absor¢do de dgua por capilaridade foi entao determinada pela Equagao 6.2.

C=— Equagao 6.2

Onde:
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C = absor¢ao de dgua por capilaridade (g/cm’);

A = massa do corpo-de-prova que permanece em contato com a dgua durante o tempo
especificado (g);

B = Massa do corpo-de-prova seco (g); €

. ~ 2
S = area de secc¢do transversal da amostra (cm”).

6.4.4 Permeabilidade ao ar

Os ensaios de permeabilidade ao ar foram realizados segundo a metodologia proposta
por Thenoz (1969) em corpos-de-prova cilindricos. Para a realizacdo dos ensaios de
permeabilidade ao ar do concreto, foram cortadas amostras (100 mm x 50 mm) do centro
dos corpos-de-prova cilindricos (100 mm x 200 mm) e tiveram sua superficie lateral

impermeabilizada com fita adesiva, conforme pode ser observado na Figura 6.3.

Para cada série dos resultados de permeabilidade ao ar foram utilizadas a média de

quatro resultados de uma mesma série.

Antes da realizagdo dos ensaios de permeabilidade ao ar do concreto, as amostras

permaneceram 24 horas em estufa a temperatura de 50 °C.

O aparelho empregado para a determinacdo da permeabilidade ao ar do concreto é

ilustrado na Figura 6.4.

Direcio do Fluxo
AMOSTRA CORIE
- Superficie Impermeabilizada

N PN <Gt

Figura 6.3 — Preparacdo das amostras para o ensaio de permeabilidade ao ar.
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Corpo-de-
prova
100 x 50

Anel de
borracha

Valvula de pressio

{———— Régua graduada

Tubo capilar

hi

Nivel 4g. & 3
Agua nivel constante

Figura 6.4 — Aparelho de ensaio de permeabilidade ao ar — Método de Thenoz (FERREIRA
Jr., 2003).

A determinacdo da permeabilidade ao ar do concreto foi realizada em funcdo do

tempo em que o liquido contido no tubo capilar levou para deslocar-se da altura hy até a

altura hy. Apds a medic@o do tempo, a permeabilidade ao ar do concreto foi obtida por meio

da Equacgdo 5.4 (pag. 66).

k =—.§.ln—.— Equacdo 5.4

Onde:

k = coeficiente de permeabilidade ao ar (mz);

U= viscosidade do ar na temperatura ambiente (Pa.s);

s = drea de secdo transversal do tubo capilar (m°);

[ = altura do corpo-de-prova (m);

0 = massa especifica do fluido utilizado no tubo capilar (g/cmS);
S = drea de sec¢ao transversal da amostra (mz);

ho = altura inicial (m);
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h; = altura final (m);
t = tempo necessario para o liquido deslocar-se da altura Ay até h; (s); e

g = aceleracdo da gravidade (m/s?).

As alturas hy e h; forma determinadas por meio da igualdade da relagcdo In hy/h;=1.
Esta igualdade foi utilizada em fung¢do da mesma garantir que o escoamento ocorra
laminarmente (YSSORCHE et al., 1995). Dessa forma, fixou-se a altura sy 30,8 cm e

obteve-se a altura h; de 83,93 cm, por meio da relacdo In hy/h;=1.

6.5 Quadro de resumo

No Quadro 6.6 € apresentado o quadro de resumo da nomenclatura das amostras,
assim como o nimero de amostras ensaiadas. Sdo apresentadas também no Quadro 6.6, a
quantidade de amostras ensaiadas para cada ensaio realizado: resisténcia a compressao

axial, indice de vazios, absorcao de dgua por capilaridade e de permeabilidade ao ar.

E possivel observar, por meio do Quadro 6.6, que para obtencdo dos resultados

experimentais, foram ensaiados 288 corpos-de-prova de concreto.

Amostras | Cura b e Idade (dias) | RC* | IV** Ab's. L,
(massa) Capilar | ao ar
AMBI1 Ambiente 0,42 7 128|350 | 12 12 12 12
AMB?2 Ambiente 0,46 7 128|350 12 12 12 12
AMB?3 Ambiente 0,50 7128350 12 12 12 12
M1 Imersa 0,42 71281350 12 12 12 12
M2 Imersa 0,46 71281350 12 12 12 12
M3 Imersa 0,50 7128350 12 12 12 12
* Resisténcia a compressao
*#* Indice de vazios

trabalho experimental.
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Apresentaciao dos resultados e analises

Neste capitulo sdo discutidos e analisados os resultados experimentais obtidos por
meio dos ensaios realizados. Sdo avaliados os resultados de resisténcia a compressao,
indice de vazios, absorcdo de dgua por capilaridade e permeabilidade ao ar do concreto.
Todas essas propriedades sdo avaliadas em funcao da relagdo dgua/cimento, tipo de cura e
idade de hidratagdo, assim como sao realizadas correlagdes entre as propriedades descritas
anteriormente. Nesse capitulo € analisado também o mecanismo de escoamento do fluido
durante o ensaio de permeabilidade ao ar, por meio do nimero Mach e do ndmero de
Reynolds do escoamento, com o objetivo de avaliar, respectivamente, se durante o ensaio

de permeabilidade ocorrem variacdes na massa especifica do ar, assim como caracterizar o

tipo de escoamento (laminar, transi¢do ou turbulento).

7.1 Propriedades dos concretos

7.1.1 Resisténcia a compressao axial

Os resultados de resisténcia a compressdo axial sdo apresentados na Figura 7.1 e
Figura 7.2. Os resultados obtidos aos 350 dias foi superior aqueles ensaiados aos 28 dias e 7
dias (Figura 7.1), comprovando a tendéncia de contribuicio da idade e do tempo de
hidratacdo para o aumento da resisténcia a compressao do concreto (MEHTA &

MONTEIRO, 2008).

As amostras de concreto ensaiadas aos 350 dias (cura ambiente) obtiveram aumento
na resisténcia a compressao de, em média, de 16%, se comparados as amostras com 28 dias

de idade. As amostras, cuja cura empregada foi a imersa e com idade de 350 dias, tiveram
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um aumento de 13,33 % na sua resisténcia a compressdo quando comparadas as amostras

avaliadas aos 28 dias.

70

60 -

40

30

20

Resisténcia a Compresséo (MPa)

10

0 : : -
7 28 350
Idade (dias)

—< - AMB1 - O - AMB2 - -& - AMB3 —> - IM —x— IM2 —e— IM3

Figura 7.1 — Influéncia do tipo de cura na resisténcia a compressao axial do concreto.
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Figura 7.2 — Influéncia da relagdo dgua/cimento, cura e idade na resisténcia a compressao

do concreto.

Para todas as amostras avaliadas, os resultados mostraram que a cura imersa, se

comparada com a cura ambiente, proporcionou um aumento médio na resisténcia a
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compressao do concreto de 14,03% para as amostras analisadas aos 7 dias, 12,66% para as
amostras avaliadas aos 28 dias e de 10,11% para as amostras analisadas aos 350 dias.
Avaliando os resultados de maneira global, foi possivel observar que a cura imersa
proporcionou um aumento da resisténcia a compressao de, aproximadamente, 12,26%, em

relacdo aos concretos submetidos a cura ambiente.

O aumento da resisténcia a compressao axial do concreto devido ao emprego da cura
imersa € proporcionado por uma maior retengdo de dgua de hidratacdo no interior do
concreto durante o mecanismo de hidratacdo dos compostos anidros do cimento presentes
na sua pasta de cimento. Dessa maneira, os resultados obtidos puderam comprovar que o
tipo de cura empregado pode influenciar na resisténcia a compressao do concreto,
proporcionando concretos com melhores desempenhos mecanicos (CAMARINI, et al

1999; CASCUDO, et al, 2003).

Também € possivel observar, por meio da Figura 7.2, que a relacdo dgua/cimento, da
mesma forma que a idade e o tipo de cura, influenciou na resisténcia a compressao das
séries de concretos analisadas. Os resultados obtidos mostraram que maiores relagdes
dgua/cimento proporcionaram menores valores de resisténcia a compressdo. Os valores
mais significativos foram observados nas amostras AMB1 e AMB2 (7 dias de idade — cura
ambiente), respectivamente com relagdes dgua/cimento de 0,46 e 0,42, onde a diminui¢ao
da relagdo dgua/cimento proporcionou um aumento de, aproximadamente, 22,42%, na sua
resisténcia a compressdo axial. Para as amostras IM1 e IM2 (7 dias — cura imersa), com
relacdes dgua/cimento, respectivamente de 0,42 e 0,46, o aumento da relagdo dgua/cimento

proporcionou um aumento na resisténcia a compressao de 13,59%.

O aumento da resisténcia a compressao devido a diminui¢do da relacdo dgua/cimento
pode ser explicado por meio de um aumento do fator de empacotamento da microestrutura
do concreto e, conseqiiente, diminui¢do da sua porosidade (MEHTA & MONTEIRO,
2008).
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7.1.2 indice de vazios

E possivel observar, por meio da Figura 7.3, que a relacio dgua/cimento influenciou
nos valores de indice de vazios dos concretos produzidos. Os resultados mostraram que as
séries de concretos com menores relagdes dgua/cimento obtiveram os menores valores de
indice de vazios, comportando-se de maneira esperada. A maior variacdo dos resultados
obtidos em funcdo da variacdo da relagdo dgua/cimento foi o observado nas amostras
AMBI1 e AMB2 (7 dias — cura ambiente), onde o aumento da relagdo dgua/cimento de 0,42
(AMBI1) para 0,46 (AMB2) proporcionou um aumento de, aproximadamente, 2,4 vezes no

valor do indice de vazios.

Na avaliacdo do indice de vazios do concreto observou-se que a relacdo dgua/cimento,
tipo de cura e idade de hidratacdo podem influenciar em suas propriedades no estado
endurecido. Dessa maneira, considerando essa propriedade como sendo fator direto que
pode influenciar em sua durabilidade, foi possivel verificar que as varidveis, tais como, tipo
de cura, idade de hidratac@o e relacdo dgua/cimento sdo fatores determinantes que podem

comprometer a vida util do concreto (NUNES & HELENE, 1998; SILVA et al., 1999).

O tipo de cura também influenciou nos resultados do indice de vazios do concreto,
isto é, a para todas as séries produzidas, os concretos submetidos a cura imersa obtiveram
menores resultados de indice de vazios do que aqueles cuja cura empregada foi a ambiente

(Figura 7.3).

Os resultados obtidos demonstraram menores valores de indice de vazios para
concretos submetidos a cura imersa, assim como puderam comprovar que uma cura mais
prolongada pode diminuir a porosidade do concreto, podendo ocasionar na elevagao da sua
durabilidade. Se a premissa de que quase que a totalidade dos mecanismos de transporte
ocasionadores da diminui¢do da vida util do concreto ocorre por meio de seus poros
capilares, concretos submetidos a cura imersa podem ser considerados como mais durdveis

(GARBOCZI, 1990).
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Figura 7.3 — Influéncia da relagcdo dgua/cimento, tipo de cura e idade no indice de vazios do

concreto.
7.1.3 Absorc¢ao de agua por capilaridade

Os resultados de absorcdo de dgua por capilaridade obtidos mostraram que a idade
influenciou nessa propriedade do concreto, conforme pode ser observado na Figura 7.4,
Figura 7.5 e Figura 7.6, onde os resultados mostraram que os coeficientes de absorcio de
agua por capilaridade foram menores para as séries de concreto ensaiadas aos 350 dias do

que para as séries ensaiadas aos 28 dias e 7 dias.

A relagdo dgua/cimento também influenciou nos resultados de absor¢do de dgua por
capilaridade das séries de concreto ensaiadas, onde a relacdo dgua/cimento de 0,42 obteve
menores valores de absorcao do que as relagdes dgua/cimento de 0,46 e 0,50, comportando-
se conforme é observado na literatura (MEHTA & MONTEIRO, 2008; COUTO et al.
2003).

Para todas as amostras ensaiadas, os resultados mostraram que as amostras cuja cura
imersa foi empregada apresentaram menores resultados de absorcio de dgua por
capilaridade do que quando as amostras foram submetidas a cura ambiente (Figura 7.4,
Figura 7.5 e Figura 7.6), comprovando que o tipo de cura empregada pode influenciar na

absorcao de dgua do concreto (CAMARINI et al. 1999).
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Conforme pode ser observado na Figura 7.4, a amostra AMBI1 foi a que obteve um
comportamento mais peculiar, pois apresentou o menor valor de absor¢do de dgua por
capilaridade até, aproximadamente, as 3,5 horas iniciais de imersao, no entanto, no periodo
compreendido entre 8 e 24 horas, o valor da absor¢do subiu, aproximadamente, 60%. Este
comportamento pode ser explicado segundo a grande porosidade da amostra, que o grande
diametro médio dos poros pode ocasionar em baixa forca de succdo capilar no inicio do
contato com a agua, podendo fazer com o que a absor¢cao de dgua por capilaridade fosse
elevada somente quando ocorreu a saturagdo da amostra com o decorrer do tempo (COUTO

et al., 2003; NUNES & HELENE, 1998).

a/c = 0,42 —— a/c=0,46 - === al/c=0,50
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< 1,0
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0,0 1 t 1 1 t 1 T ]
15min 30 min 1h 2h 3h 6h 8h 24 h \/;
7 dias

Figura 7.4 — Influéncia do tipo de cura, idade e relagdo dgua/cimento na absorcdo de dgua

por capilaridade do concreto aos 7 dias de idade.

Com relac@o as amostras ensaiadas aos 28 dias (Figura 7.5), o comportamento mais
distinto foi também o da amostra AMB1, onde até o tempo de 3,5 horas imersa, apresentou
o maior valor de absor¢do de dgua por capilaridade, no entanto, no intervalo de tempo de
3,5 a 24 horas a curva se comportou quase que linearmente e as 24 de imersao, a amostra

foi a que obteve o menor valor de absor¢do de sua série.
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Figura 7.5 — Influéncia do tipo de cura, idade e relacdo dgua/cimento na absor¢ao de dgua

por capilaridade do concreto aos 28 dias de idade.
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Figura 7.6 — Influéncia do tipo de cura, idade e relacdo dgua/cimento na absor¢do de dgua

por capilaridade do concreto aos 350 dias de idade.

85



7.1.4 Relacao entre resisténcia a compressao e absorcio de agua por capilaridade

Os resultados da relagdo entre resisténcia a compressdo e absor¢do de dgua por
capilaridade do concreto (Figura 7.7) apresentaram uma tendéncia conforme o observado
na literatura (MEHTA & MONTEIRO, 2008), onde concretos com maiores resisténcias a

compressao tendem a apresentar menores valores de absor¢cdo de dgua por capilaridade.

A correlagdo existente entre resisténcia a compressao e absorcao capilar do concreto
apresentou-se muito abaixo do esperado (R? = 0,0764), conforme pode ser observado na
Figura 7.7. Esse comportamento foi obtido devido a uma grande dispersao dos pontos
obtidos na correlacdo, apesar das propriedades relacionadas (resisténcia a compressao e
absor¢do de dgua por capilaridade) serem duas propriedades inteiramente dependentes da

porosidade do concreto (ODLER & ROBLER, 1984).
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Figura 7.7 — Relacao entre resisténcia a compressao e absorcdo de dgua por capilaridade.
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7.1.5 Relacao entre absorcao de agua por capilaridade e indice de vazios

A reta gerada por meio da correlacdo realizada entre o coeficiente de absor¢do de dgua
por capilaridade e o indice de vazios das séries de concreto mostraram um comportamento

linear, pois foi a expressao que mais se adaptou aos resultados obtidos (Figura 7.8).
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Figura 7.8 — Relacdo entre indice de vazios e absorcdo de dgua por capilaridade.

O resultado do coeficiente de correlacdo obtido entre a absorcdo de agua por
capilaridade e o indice de vazios também foi abaixo do esperado, onde o valor de R? foi de
0,1995. No entanto, o comportamento das retas (absor¢cdo versus indice de vazios)
apresentou-se de forma esperada, ou seja, tendéncia de aumento da absorcdo de dgua por

capilaridade com o aumento do indice de vazios.

As retas correspondentes a correlacdo entre o indice de vazios e a absor¢do de dgua
por capilaridade das séries de concretos produzidas em idades de 7, 28 e 350 dias sdo
apresentadas na Figura 7.9. As retas obtidas mostraram diferentes inclinacdes angulares, em

funcdo das idades do concreto avaliadas.

De acordo com a Figura 7.9, a reta correspondente as amostras ensaiadas aos 350 dias
foi a que apresentou maior coeficiente angular, se comparada com as amostras ensaiadas

aos 28 e 350 dias, assim como o maior coeficiente de correlacio (R? = 96,4%),
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apresentando os resultados mais confidveis. No entanto, os resultados obtidos para as
amostras ensaiadas aos 28 dias apresentaram pouca variacdo da absorcdo de dgua por
capilaridade em funcdo do indice de vazios, resultados cujos quais apresentaram um baixo

coeficiente de correlagdao (R2=0,0731).
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Figura 7.9 — Relacao entre indice de vazios e absorcdo de dgua por capilaridade das

amostras ensaiadas aos 7, 28 e 350 dias.

A correlagdo realizada com as amostras ensaiadas com 7 dias de idade também
mostrou-se baixa (R? = 0,0013), apresentando o menor valor de todas as correlacdes

absor¢do versus indice de vazios realizadas.

7.1.6 Permeabilidade ao ar

A partir dos resultados de permeabilidade ao ar obtidos foi possivel observar que a
relacdo 4gua/cimento, idade e tipo de cura influenciaram na permeabilidade ao ar do
concreto, onde menores relacdes dgua/cimento e maiores idades proporcionaram menores
valores desta propriedade do concreto, assim como a cura imersa também apresentou
tendéncia na diminui¢do da permeabilidade ao ar das séries de concretos produzidas,

conforme pode ser observado na Figura 7.10.
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Figura 7.10 — Permeabilidade ao ar do concreto.

Os resultados obtidos mostraram que a variacdo da relagdo dgua/cimento acarretou em
variagdes na permeabilidade ao ar do concreto, onde maiores relagdes dgua/cimento

apresentaram uma tendéncia de aumento da permeabilidade ao ar do concreto.

Como € possivel observar na Figura 7.10, a cura imersa proporcionou uma diminui¢ao
da permeabilidade ao ar do concreto em todas as séries analisadas. A maior influéncia pode
ser observada na amostra IM3 (cura imersa — 7 dias), que teve o seu valor de
permeabilidade diminuido em mais de 3 vezes, se comparada com a amostra cuja cura

empregada foi a ambiente (AMB3).

A diminui¢do da permeabilidade do concreto ocasionada pela diminuicdo da relagao
dgua/cimento pode ser explicada em fun¢do de uma menor porosidade e maior
empacotamento da microestrutura do concreto (NAIK & SINGH, 1994; BASHEER et al.,
2005; CZERNIN, 1963). A modificagdo da permeabilidade ao ar em funcdo da relacio
agua/cimento pode ter sido ocasionada também devido a alteracdes ocorridas na estrutura e

inter-conectividade dos poros no interior do concreto proporcionada pela variacdo da

relacdo a/c (OLLIVIER & MASSAT, 1992).

Na Figura 7.10 € possivel observar que a idade do concreto também influenciou nos

resultados de permeabilidade ao ar obtidos. A maior diferenca foi observada entre a AMB3
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avaliadas aos 7 dias e 28 dias, onde a idade de 28 dias proporcionou uma diminuicio de,
aproximadamente, 2,86 vezes os valores da permeabilidade ao ar do concreto, se

comparada com a amostra ensaiada aos 7 dias.

Para as amostras analisadas, a idade de hidratacio mostrou ser um importante fator
que influencia nos resultados de permeabilidade ao ar do concreto, onde maiores idades de
hidratacdo ocasionaram menores valores de permeabilidade ao ar, esse comportamento
pode ser explicado em funcdo de que concretos com maiores idades tendem a possuir uma
maior quantidade de produtos hidratados em seu interior, diminuindo, assim, o niimero de
poros permedveis presentes em sua microestrutura (BROWN & SHI, 1989; SILVA 1995).
Este preenchimento ocorre devido aos produtos hidratados da pasta de cimento ter um
tamanho maior do que os graos anidros do cimento (DHIR et al., 1989). Assim, com o
decorrer da idade, os poros vao sendo preenchidos por produtos hidratados e diminuindo,
conseqiientemente, a porosidade e a permeabilidade do concreto (MEHTA & MONTEIRO,
2008).

Os resultados de permeabilidade ao ar obtidos foram da ordem da décima terceira
grandeza exponencial negativa. Esses resultados, se comparados com os estudos realizados
por meio do modelo de Katz-Thompson, apresentaram-se distintos, onde os resultados
obtidos por esse modelo foram da nona (9) ordem de grandeza exponencial, segundo

estudos realizados por Tumidajski e Lin (1998) (Tabela 5.1 — pag. 60).

Utilizando o método de Thenoz para medir a permeabilidade ao ar do concreto,
Ferreira Jr (2003) obteve resultados em um intervalo de 120 x 10" a 180 x 107" m2. A
divergéncia dos resultados obtidos entre os de Ferreira Jr. (2003) e os observados na Figura
7.10 podem ter sido ocasionados pela metodologia adotada durante a preparacdao das
amostras para a realizacdo dos testes, pois as superficies laterais das amostras foram
impermeabilizadas de maneiras diferentes. Ferreira Jr (2003) impermeabilizou a superficie
lateral das amostras com material quimico impermeabilizante (resina) e no presente
trabalho, a superficie lateral foi impermeabilizada com fita adesiva, a qual foi colada na

superficie lateral da amostra.
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Avaliando os resultados obtidos entre as pesquisas de Ferreira Jr (2003) e Bodin e
Zaharieva (2002) (Tabela 5.4 — pag. 67), é possivel observar que estes resultados
encontram-se em uma faixa de valores mais proximos entre si, onde Ferreira Jr (2003)
obteve resultados da décima nona ordem de grandeza exponencial negativa e Bodin e
Zaharieva (2002) obteve resultados da décima oitava ordem de grandeza exponencial
negativa. No entanto, os resultados também foram diferentes dos resultados de
permeabilidade ao ar obtidos por Sugiyama (1996) que obteve resultados da décima sétima
ordem de grandeza exponencial negativa, o que comprova a grande divergéncia nos

resultados obtidos nesta propriedade do concreto.

De acordo com as conversdes propostas por Whiting (1988), os resultados de

permeabilidade obtidos nesse trabalho podem ser convertidos como exposto na Tabela 7.1.

Tabela 7.1 — Conversao de unidades dos resultados de permeabilidade ao ar para

Darcy, milidarcy ( 4 Darcy) e cm/s (permeabilidade hidriulica).

Amostras | Idade | m2x 1073 Darcy uDarey | em/s (10%)
AMBI1 7 dias 8,20 0,828 828,20 7,96
AMB2 7 dias 15,50 1,565 1565,50 15,1
AMB3 7 dias 43,20 4,363 4363,20 41,9

IM1 7 dias 4,14 0,418 418,14 4,0
M2 7 dias 6,12 0,618 618,12 5,9
IM3 7 dias 12,80 1,292 1292,80 12,4
AMBI1 28 dias 2,30 0,232 232,30 2,2
AMB2 28 dias 4,64 0,468 468,64 4,5
AMB3 28 dias 15,10 1,525 1525,10 14,6
IM1 28 dias 2,06 0,208 208,06 2,0
M2 28 dias 7,14 0,721 721,14 6,9
M3 28 dias 9,53 0,963 962,53 9,3
AMBI1 | 350 dias 1,01 0,102 102,01 0,981
AMB2 |350 dias 2,05 0,207 207,05 1,991
AMB3 | 350 dias 7,30 0,737 737,30 7,088
IM1 350 dias 0,53 0,053 53,53 0,515
IM2 350 dias 7,54 0,761 761,54 7,321
M3 350 dias 4,10 0,414 414,10 3,981
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Os resultados obtidos no presente trabalho apresentaram-se maiores do que a faixa de
valores do trabalho realizado por Whiting (1988), onde os resultados de permeabilidade ao

ar variaram entre 28 e 270 4 Darcy. No entanto, no trabalho realizado por Whiting (1988),

os resultados de permeabilidade ao ar ndo demonstraram tendéncias ldgicas, pois o
aumento da idade do concreto, em alguns casos, proporcionou aumento dos valores da sua
permeabilidade, assim como ocorreu aumento da permeabilidade com a diminuicdo da

relacdo dgua/cimento em algumas amostras.

7.1.7 Relacao entre permeabilidade ao ar e resisténcia a compressao

A anélise realizada entre resisténcia a compressdo e permeabilidade ao ar do concreto
mostrou-se condizente com o que pode ser observado na literatura, onde a permeabilidade
do concreto apresentou tendéncia de diminuicdo com o aumento da resisténcia a
compressdo (Figura 7.11) (FERREIRA Jr, 2003; METHA, 2008; PIHLAJAVAARA &
PARROL, 1975).
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Figura 7.11 — Relagao entre resisténcia a compressao axial e permeabilidade ao ar do

concreto.
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Para a correlacdo entre a resisténcia a compressdo e permeabilidade ao ar do

concreto obteve-se um coeficiente de correlacio (R?) igual a 0,7794.

7.1.8 Relacao entre indice de vazios e permeabilidade ao ar

Os resultados da relacdo entre o indice de vazios e permeabilidade ao ar do concreto
sdo apresentados na Figura 7.12. Por meio dos resultados obtidos € possivel observar a
relacdo direta e proporcional existente entre essas propriedades do concreto, onde os

valores da permeabilidade mostraram diminuir com a diminui¢ao do indice de vazios.

Apesar do indice de vazios do concreto e sua permeabilidade serem propriedades
correlatas e de relacdes diretas, a permeabilidade do concreto ndao € uma simples funciao do
seu indice de vazios, pois a permeabilidade depende do tamanho, distribuicdo, forma,

tortuosidade e conectividade dos poros presentes na microestrutura do concreto (TSIVILIS
et al., 2003).

y =2,5723x - 3,7487
R®=0,5353

Permeabilidade (m2x 10™)
N
[6)]

12

indice de vazios (%)

Figura 7.12 — Correlagdo entre indice de vazios e permeabilidade ao ar do concreto.
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7.1.9 Relacio entre absorcao de agua por capilaridade e permeabilidade ao ar

A relacdo entre absor¢ao de dgua por capilaridade e permeabilidade do concreto é
apresentada na Figura 7.13, onde os resultados mostraram uma tendéncia de aumento da
permeabilidade ao ar do concreto com o aumento do seu coeficiente de absor¢do de dgua

por capilaridade.

Parametros que relacionam propriedades de transporte de fluidos no concreto sdao
importantes no estudo desse material, pois correlacdes desse tipo podem ser uteis para
determinar e/ou estimar outras propriedades similares, de acordo com a conveniéncia e

necessidade.

A realizacdo de correlacdes entre a absorcdo de dgua por capilaridade e
permeabilidade do concreto podem ser feitas devido a estas duas propriedades dependerem,
quase que exclusivamente, da porosidade e conectividade dos poros da sua microestrutura e
estudos desse tipo t€ém demonstrado relagdes estritas entre propriedades dependentes da

porosidade do concreto (SUGIYAMA et al., 1996).

0,1935x
45 y= 32,2446e
. R® =0,0407

Permeabilidade (m2x 10°™"%)

0 0,5 1 1,5 2 25 3 35 4 45 5
Absorcao Capilar (kg/m?)

Figura 7.13 — Correlagdo entre absor¢ao capilar e permeabilidade ao ar do concreto.
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7.2 Mecanismo de escoamento no ensaio de permeabilidade ao ar do
concreto — Nimero Mach, nimero Reynolds e calculo da diferenca de

pressao

A avaliagdo do mecanismo de escoamento durante o ensaio de permeabilidade ao ar
do concreto foi realizada por meio da andlise dos resultados obtidos velocidade, nimero
Mach e nimero Reynolds do escoamento, assim como o cédlculo da diferenca de pressao
existente entre o inicio e o fim do ensaio de permeabilidade ao ar, de acordo com os

conceitos cldssicos e consagrados de fendmenos de transporte.

Devido ao grande nimero de divergéncias encontradas, recomenda-se que estudos
mais aprofundados sejam realizados, pois trata-se do inicio de um estudo nesse tipo de
material, como também devido as grandes disparidades observadas no meio cientifico

mundial para a realizagcao desse tipo de avaliagao.

7.2.1 Velocidade do escoamento

O célculo da velocidade do escoamento foi realizado em fun¢do da permeabilidade

do material, conforme pode ser observado na Equacgao 7.1.

V=-—— Equagdo 7.1

Com a utilizagdo do Equacgao 7.1, os resultados de velocidade do escoamento obtidos
mostraram haver uma tendéncia da diminui¢c@o da velocidade com a diminui¢ao da relagao
dgua/cimento, aumento da idade do concreto, assim como, quando a cura imersa €
empregada. Esse comportamento pode ser explicado devido ao material ter uma menor
permeabilidade e o tempo do mecanismo de transporte de fluidos no interior do concreto

ser maior (Figura 7.14).
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A velocidade de escoamento de fluidos no interior de concreto € um parametro
importante, pois a maior ou menor facilidade de ingresso de fluidos para o interior de sua

microestrutura € um dos principais fatores que ditam as sua durabilidade (BASHEER et al.,

2005).

Por meio da Equacdo 3.12 (pdg. 41) e resultados obtidos por meio dessa, foram
calculados os resultados de velocidade média do ar no interior dos poros do concreto, onde
o cdlculo da velocidade média do escoamento no interior dos poros do concreto foi

realizado por meio da relacdo entre a velocidade do escoamento e o indice de vazios do

Figura 7.14 — Velocidade média do escoamento.

concreto, conforme a Equacao 3.12 (pag. 38).

O indice de vazios do concreto foi considerado como sendo a sua porosidade. Os

resultados de velocidade do escoamento de ar no interior o concreto sdo apresentados na

Figura 7.15.

vV, =

m <
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Figura 7.15 — Velocidade média do escoamento no interior dos poros.

A comparacdo entre os valores da velocidade do escoamento e a velocidade do
escoamento no interior dos poros do concreto (Figura 7.14, Figura, 7.15) apresenta, por
meio dos resultados obtidos e consideragdes realizadas, que houve uma diferenca de duas
ordens de grandeza exponenciais, comprovando a influencia da porosidade capilar do

concreto nos valores da taxa de ingresso e movimentacao de fluidos em seu interior.

A diferenca entre os resultados obtidos de velocidade do escoamento e velocidade do
escoamento no interior dos poros do concreto pode ser justificada devido a consideragao
que o escoamento de ar somente ocorre nos poros capilares do concreto, pois os valores de
velocidade do escoamento foram calculados em fun¢do da permeabilidade do concreto. No
cdlculo da permeabilidade, a drea de seccdo transversal da amostra foi utilizada no
equacionamento, no entanto; o escoamento de ar ocorre somente em seus poros capilares,
portanto, segundo Vennard e Strett (1978) o cdlculo da velocidade do escoamento de
fluidos no interior dos poros deve ser realizado por meio da relacdo entre a velocidade do
escoamento e a porosidade do material, o que pode gerar resultados mais proximos do real,

conforme exposto e comprovado pelos resultados obtidos nesse trabalho.
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A velocidade do escoamento de ar no interior dos poros do concreto pode ser
realizada também em func¢do da relac@o entre a vazdo pela drea de seccdo transversal da

amostra, area cuja qual permite o escoamento (Figura 7.16).

Os resultados mostrados na Figura 7.16 sdo os resultados da velocidade de ar no
interior dos poros do concreto e foram obtidos por meio do célculo entre a vazdo do

escoamento e a drea de secdo transversal responsavel pelo escoamento.

Para a obtencdo dos resultados apresentados na Figura 7.16 foi calculada a vazdo do
escoamento, por meio do volume de ar contido no tubo capilar, referente a diferenca de
altura hg e h; da relagdo In hy/ h; =1. A partir da determinagdo do volume de ar calculado
contido no tubo capilar do aparato experimental utilizado no ensaio de permeabilidade ao ar
e tempo para que o volume desloque-se entre as distancias hy e h; foi calculada a vazdo do

escoamento, conforme pode ser observado na Equagao 7.2.

|%
Q=—1ozh Equacio 7.2
ho — hy

Onde:

QO = Vazio do escoamento (m¥s);
V = volume de ar no tubo capilar entre as distancias hg e h; (m’);
t = tempo (s).

A partir da determinacdo da vazdo (Q) do escoamento, a velocidade foi calculada a
partir da Equacgao 7.3, onde a area de seccdo transversal (A) responsdvel pelo escoamento
de ar foi calculada a partir do produto da drea de seccdo transversal da amostra e o seu
indice de vazios. Dessa forma, a drea responsdvel pela vazdo de ar foi considerada

proporcionalmente a porosidade da amostra.

10
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Figura 7.16 — Velocidade média do escoamento no interior dos poros.

De acordo com a Figura 7.16, pode ser observado que hd uma tendéncia de aumento
da velocidade quando a relacdo dgua/cimento também aumenta. Esse comportamento pode
ser explicado devido a menor porosidade capilar do material, ocasionando uma diminui¢ao

da 4rea responsavel pelo escoamento de ar no interior do concreto.

Os resultados apresentados na Figura 7.16, se comparados aos apresentados na Figura
7.14 e Figura 7.15 apresentaram divergéncias de tendéncias. Isso pode ser explicado devido
a metodologias empregadas para o cédlculo da velocidade do escoamento serem diferentes.
Como pode ser observado, os valores de velocidade apresentados na Figura 7.16
demonstram uma tendéncia de diminui¢do quando a relacdo dgua/cimento e idade sdo
aumentadas. No entanto, os valores apresentados na Figura 7.14 e Figura 7.15 apresentam
tendéncia de aumento dos valores de velocidade quando a relagdo dgua/cimento e idade

aumentaram.

Devido ao grande nimero de consideragdes utilizadas e divergéncias encontradas nos
resultados de velocidade do escoamento, recomenda-se que um nimero maior de pesquisas
sejam realizadas, pois os estudos nessa drea ainda sdo recentes, fazendo com que, dessa
forma, sejam necessdrios um nimero maior de ensaios e avaliagdes para que resultados

possam ser avaliados e comparados.
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7.2.2 Variacao de pressao

7.2.2.1 Numero Mach do escoamento

O nimero Mach (M) do escoamento foi calculado por meio da razdo entre a
velocidade média do escoamento (V) com a velocidade média do som no fluido permeante

(ar), como pode ser observado na Equacao 3.16 (pag. 43).

M =— Equagao 3.16

Onde:

¢ = velocidade média do som no ar (300 n/s).

O ndmero Mach € um indice que caracteriza a variacdo da massa especifica durante
um escoamento. O pardmetro empregado para essa determinacdo pode ser considerado o

descrito abaixo (LISBOA, 2001):

- Mach<0,3: ndo hd variacdo da massa especifica do fluido.

- Mach>0,3: a variacdo da massa especifica deve ser considerada no equacionamento

que caracteriza a permeabilidade do material.

Os valores do nimero Mach (M) apresentados na Figura 7.17 foram calculados em
funcdo das consideracdes da velocidade do escoamento realizadas no item 7.2.1. Para os
resultados de nimero Mach do escoamento, os resultados mostraram que para todas as
amostras avaliadas, nao houve descompressao do ar durante o ensaio de permeabilidade ao
ar do concreto, pois os valores obtidos foram da ordem da quinta ordem grandeza

exponencial negativa, conforme pode ser observado na Figura 7.17.
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Figura 7.17 — Numero Mach do escoamento.

Para o nimero Mach avaliado em fun¢do da velocidade do escoamento no interior dos
poros (Equacdo 3.12 — pag. 41), os resultados mostraram que durante o escoamento
também ndo hd descompressdo do ar durante o ensaio de permeabilidade ao ar (Figura
7.18). No entanto, os valores encontrados foram duas ordens de grandeza exponenciais

maiores do que os resultados obtidos na Figura 7.18 e de uma ordem de grandeza

exponencial maior do que os valores obtidos na Figura 7.19.
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Figura 7.18 — Numero Mach do escoamento no interior dos poros.
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Figura 7.19 — Numero Mach do escoamento nos poros.

Os resultados do nimero Mach obtidos, por meio da consideragdo realizada na
Equacgao 7.5, mostraram que os resultados foram da mesma ordem de grandeza exponencial
apresentados na Figura 7.17. No entanto, os valores foram divergentes entre si. Os
resultados obtidos também mostraram que o escoamento pode ser caracterizado como

incompressivel.

Para todos os resultados de nimero Mach obtidos, indiferente as consideracdes
realizadas, foi possivel observar que, utilizando o nimero Mach como parametro de
avaliagdo da pressdo no ensaio, o mecanismo de escoamento no concreto pode ser
considerado como incompressivel, pois todos os resultados obtidos foram inferiores a 0,3

(LISBOA, 2001).

7.2.2.2 Célculo tedrico da diferenca de pressao no ensaio de permeabilidade ao ar do

concreto

Com o intuito de quantificar a diferenca de pressdao durante o ensaio de
permeabilidade, foi realizado o célculo tedérico, empregando-se os principios basicos de

fendmenos de transporte.
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De acordo com o esquema ilustrado na Figura 7.20, temos:

AMO.STRA
Pl

.,,
> ho
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@ h
P3
P5
—— @ - @

P4

Figura 7.20 — Esquema ilustrativo da variac@o de pressdo durante o ensaio de
permeabilidade ao ar do concreto.

Considerando o equipamento de ensaio de permeabilidade ao ar e os pontos P;, e P, e
P3, localizados no mesmo, conforme pode ser observado na Figura 7.20, temos a diferenca

de pressdo entre o inicio do ensaio (P) e a pressdao no final do ensaio (P;3), assim como a

pressdo (P;) em um dado tempo (t).

A partir dos dados empregados no ensaio:
hy= 83,93 cm

h;= 30,80 cm

Para T = Tym,

P, = p,RT

P, = p,RT
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Portanto:

Para T = Tamb,

L_pA
pop

Equacao 7.4
Segundo a Lei de Stevin (GILLES, 1963), P4 = Ps = Py
Em hg= 83,93 cm

P,=P, =y, h

Py, —P,=8156,54 Pa

P, =P, -8156,54 Pa

P, = P, — 8156,54 Pa; Py, em Campinas — SP = 9320 Pa
P, = 9320 Pa — 8156,54 Pa

P,=1163,46 Pa

Em h;=30,80 cm

Pi= B =Yyl

P, —P3;=3018,40 Pa

P; =P, -3018,40 Pa

P; = P, —3018,40 Pa; Py, em Campinas — SP = 9320 Pa
P3 =9320 Pa - 3018,40 Pa

P3 =6301,60 Pa
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Considerando a pressao no lado externo da amostra (em contato com 0 meio externo)
seja igual a pressdo atmosférica, que € igual a 9320 Pa, e que a pressdo no ponto P,
ocasiona uma pressao negativa e contraria no ar do interior do tubo, imediatamente antes do
fluido, temos que a pressdo quando a dgua estd em hy € a mesma que no ponto P,, mas com
sinal contrdrio (—1163,40 Pa). Portanto, ha uma diferenca de pressdo entre as faces da

amostra de:
9320 Pa — (-1163,46 Pa) = 10483,46 Pa.

No ponto P3, assim como no ponto P,, ocasiona uma pressiao no interior do tubo de

mesmo médulo, mas de sentido contrério, portanto, - 6301,60 Pa. Portanto:
9320 Pa — (- 6301,60 Pa) = 15621,6 Pa.
Dessa forma, a diferenca de pressao entre o inicio e o fim de ensaio € de:
AP =15621,6 Pa— 10483,46 Pa=5138,14 Pa.
A relac@o entre as pressdes no ponto P, (hg) e ponto P53 (h;), é:

P, _p, _116346Pa _ o
P, p, 6301,60Pa

Dessa forma, é possivel demonstrar que entre o inicio e o final do ensaio de
permeabilidade a pressdo varia, de aproximadamente, 5 kPa e que a relagcdo entre a pressao

no ponto 3 (P3) e a pressdao no ponto 2 (P;) € de 0,18.

7.2.3 Numero Reynolds do escoamento

O ndmero Reynolds (R) € um parametro empregado para a caracterizagao do tipo de

escoamento, conforme pode ser observado analiticamente na Equacao 3.10 (pag. 38).
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= vap Equacao 3.10

Onde:

V = Velocidade média do escoamento (m/s);
d = diametro da amostra que € responsavel pelo escoamento (m);
0 = massa especifica do fluido (Kg/m®);

M = viscosidade do fluido (Pa.s).

Assim, escoamento em meios porosos pode ser classificado em trés tipos:

- Escoamento laminar;
- Escoamento de transi¢do; e

- Escoamento turbulento.

Onde, para R < 2100 o escoamento caracteriza-se como laminar. Para 2100 < R <
4000, o regime de escoamento € considerado como de transicdo. E para R > 4000, o regime
de escoamento € turbulento (GILLES, 1973). Dessa forma, serdo considerados nesse
trabalho os valores obtidos pelos experimentos de Reynolds, para caracterizar o tipo de

escoamento.

Nesse trabalho, o numero Reynolds foi calculado de trés formas distintas.
Primeiramente, foi calculado a partir da Equacdo 3.10 onde o didmetro (d) da amostra
utilizado foi o diametro do corpo-de-prova, denominado como Reynolds do escoamento.
O ndmero Reynolds foi calculado também por meio da consideracdo de que o fluxo de ar
ocorre através dos poros do concreto, cujo qual denominou-se de Reynolds nos poros e os
valores da velocidade do fluxo de ar no interior do concreto foram calculados pela relagdao
entre velocidade do escoamento e a porosidade do concreto (indice de vazios). Reynolds foi
calculado também por meio da considerac¢do do fluxo gerado por meio do tempo necessario
para que o volume de ar passante através da amostra de concreto, cujo qual foi denominado

Reynolds-poros.
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- Reynolds escoamento:

O nimero Reynolds do escoamento foi calculado por meio da Equacdo 3.10 e os seus

resultados sao apresentados na Figura 2.1

alc = 0,42 alc=046 NS  a/lc=050
300 AMB3
269,50
250
]
3
£ 200
1]
o
@
o 150
(]
k=] AMB2
<}
g 100 | 93,48
[ A
[ RLs:
Fr AMB3
50 a1 2 P P 2 AMB3
e M1 ) IM1 18,20 AMB2 M2 M3
1604 :_':: 7,89 11,80 Ts? 8,85 § 3.91 e 02 ‘:MS? 507 2% (','\214 6,30 7,29
0 [T] _w& S L o N e e
Cura Ambiente Imersa Ambiente Imersa Ambiente Imersa
Idade 7 dias 28 dias 350 dias

Figura 7.21 — Numero Reynolds do escoamento.

Na Figura 7.21 € possivel observar a diminui¢do do numero Reynolds com o aumento
da idade do concreto, quando o tipo de cura empregado foi a imersa e quando houve a
diminui¢do da relacdo dgua/cimento. Os resultados obtidos puderam comprovar, para esse
tipo de avaliagcdo, que o escoamento de ar no ensaio de permeabilidade ao ar do concreto
pode ser considerado como laminar, pois os resultados obtidos foram inferiores a 2100

(GILLES, 1973).

- Reynolds nos poros:

Para os resultados apresentados na Figura 7.22, sdo os valores do nimero Reynolds
onde os valores da velocidade do escoamento nos poros do concreto foram calculados por
meio da relacdo entre a velocidade do escoamento e a porosidade (Equacao 3.12 - pag. 40)

(VENNARD & STREET, 1975).

107



alc = 0,42 ac=046 NN ac=050
30000
25000

»

o

]

8 20000 -

»

2

P 15000 pr

K/ 11006

g 10000 | EE

> ek

) ey

(' _-::', M3 AMB3 M2
M2 4077 AMEB2

5000 .':E 1162533 AMB1 AB2°2C AMB1 2566 2920 4 3133 "M
:-:--: 1346 1074 1372
N\ B I N
Cura Amblente Imersa Amblente Imersa Amblente Imersa
Idade 7 dias 28 dias 350 dias

Figura 7.22 — Numero Reynolds do escoamento - interior dos poros.

Os resultados apresentados na Figura 7.22 e calculados considerando a porosidade do
concreto mostraram-se superiores aos observados na Figura 7.21. Esse comportamento
pode ser explicado devido a mudanca da dimensdo a da drea de secdo transversal da
amostra inserida na Equacao 3.10 (pag. 38). Quando o diametro usado na Equagdo 3.10 é o
didmetro da amostra de concreto (0,1 m), considera-se que a 4rea originada por esse
diametro € a responsavel pelo escoamento. No entanto, a drea responsavel pelo fluxo s@o os
poros do concreto e quando a drea de seccdo transversal de um escoamento diminui, a
velocidade do escoamento aumenta e como a velocidade do escoamento é diretamente
proporcional ao nimero Reynolds, o ultimo, conseqiientemente, também aumenta. Dessa
maneira, pode ser explicada a diferenca entre os resultados apresentados na Figura 7.21 e

Figura 7.22.

Os resultados do nimero Reynolds apresentados na Figura 7.22 mostraram que em
apenas 40% das amostras avaliadas, o escoamento ocorreu sob forma laminar. Os
resultados também mostraram que em 33% das amostras avaliadas o escoamento ocorreu
em fase de transicdo e que em 27% das amostras avaliadas, o escoamento ocorreu de forma

turbulenta, segundo os parametros de avaliacao propostos por Gilles (1973).
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- Reynolds-poros:

O nimero Reynolds foi calculado também em func¢do da vazdo do escoamento. Foi
calculada a vazao, por meio do tempo necessario para que o ar preenchesse o volume do
tubo capilar entre as alturas iy e a h;. A partir da medi¢gdo do volume, a vazdo do
escoamento (Equacdo 7.5) foi calculada e, conseqiientemente, calculada a velocidade do
escoamento (Figura 7.19). Entdo, os valores dessa velocidade foram inseridos na Equagao
3.10 (pag. 38). Dessa forma, considerando os poros do concreto como micro tubos, os
valores do nimero Reynolds obtidos (Figura 7.23) podem ser considerados como o

escoamento de ar no interior dos poros capilares do concreto.

V
Q=" Equacdo 7.5

t o — Iy
Onde:

Q = Vazao do escoamento (m¥s);

Vh, = Volume do tubo capilar entre as alturas /g e a h; (m?).

), i, = tempo do deslocamento do liquido capilar deslocar-se das alturas Ao e a h; (s).
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Figura 7.23 — Numero Reynolds do escoamento - poros.
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Por meio das consideragdes realizadas e Equacdo 7.5, foi possivel obter os resultados
apresentados na Figura 7.23. Os resultados mostraram, assim como os apresentados na
Figura 7.22, que para todas as amostras avaliadas, o escoamento ocorreu sob regime

laminar (GILLES, 1973).
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Conclusoes

Este trabalho experimental teve como objetivo avaliar a permeabilidade ao ar do
concreto quando se modifica a relacdo dgua/cimento, a idade de hidratag@o e o tipo de cura.
Avalio-se também o coeficiente de absorcao de dgua por capilaridade. Pra isso foi analisado
também o mecanismo de escoamento do ensaio de permeabilidade ao ar, de forma que a

metodologia empregada (metodologia de Thenoz) pudesse ser avaliada.

Os resultados obtidos neste estudo experimental permitiram chegar as seguintes

conclusoes:

8.1 Indice de vazios

* A relagdo dgua/cimento influenciou nos resultados do indice de vazios da série de
amostras estudadas, onde menores relacdes dgua/cimento obtiveram menores resultados de
indice de vazios do concreto.

* A idade de hidratagdo também influenciou nos resultados de porosidade obtidos,
onde os concretos testados com 350 dias tiveram menores resultados de indice de vazios do
que os ensaiados aos 28 dias e 7 dias. Comprovando que maiores idades proporcionam
menores valores de indice de vazios do concreto.

* Assim com as demais variagdes, o tipo de cura empregado também influenciou nos

resultados de porosidade, sendo que os concretos submetidos a cura imersa obtiveram

menores valores de indice de vazios do que os concretos submetidos a cura ambiente.
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8.2 Coeficiente de absorc¢ao de agua por capilaridade

* A influéncia da relagdo &4gua/cimento no coeficiente de absor¢do de dgua por
capilaridade foi similar a tendéncia obtida nos resultados de porosidade do concreto, isto &,
as séries de concreto produzidas com menor relacdo dgua/cimento, ensaiadas com maiores
idades e cujo tipo de cura empregada foi a imersa, obtiveram menores valores de absor¢ao
de 4gua por capilaridade.

* A idade de hidratacdo e o tipo de cura (imersa e ao ar) influenciaram nos resultados
do coeficiente de absorcao de dgua por capilaridade. Os concretos ensaiados aos 7 dias

tiveram maiores valores de absor¢ao do que os testados aos 28 dias e aos 350 dias.

8.3 Mecanismo de escoamento

A avaliacdo do mecanismo do escoamento foi realizada por meio de estudos da
velocidade, do nimero Reynolds e do nimero Mach. Os resultados obtidos mostraram que
estudos mais aprofundados devem ser realizados para que dados mais precisos possam ser
obtidos, devido as divergéncias encontradas e ao grande numero de consideracdes

realizadas.

8.4 Velocidade de escoamento do ar

Os resultados obtidos mostraram que o tipo de cura, relacdo dgua/cimento e idade de
hidratacdo influenciaram na velocidade de escoamento de ar nos poros do concreto.
Concretos submetidos a cura imersa obtiveram menores valores de velocidade do
escoamento do que os submetidos a cura ambiente. Concretos com menores relacdes
dgua/cimento mostraram menores velocidades de escoamento. O tipo de cura, a idade e a

relacdo dgua/cimento influenciaram os mecanismos de ingresso e transporte de massa no

interior do concreto.
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8.5 Numero Mach

Considerando o nimero Mach como um parametro de avaliacdo da compressibilidade
do fluido em mensuragdes da permeabilidade de meios porosos, os resultados obtidos
comprovaram que o fendmeno de compressibilidade ao ar pode ser ignorado quando a
metodologia de Thenoz e equacionamento empregado na mesma metodologia sao

utilizados.

8.6 Numero Reynolds

Considerando os poros de concreto como microtubos e utilizando o nimero Reynolds
como forma de caracterizagdo do tipo de escoamento (laminar ou turbulento), o presente
estudo permitiu concluir que com a utilizacdo da metodologia Thenoz para a mensuragao
da permeabilidade ao ar do concreto, o mecanismo de escoamento ocorre sob regime

laminar.

8.7 Permeabilidade ao ar

Com base nos estudos realizados e hipdteses adotadas na avaliagdo do mecanismo de
escoamento do ar no concreto, a metodologia empregada para avaliar a permeabilidade ao
ar do concreto pode ser considerada como vélida, pois os resultados da andlise fluido-
dindmica durante o ensaio de permeabilidade ao ar do concreto, de acordo com o método
proposto por Thenoz, mostraram que as consideragdes fisicas no mecanismo de escoamento
podem ser corretamente adotadas, gerando assim, resultados confidveis. No entanto, é
recomendado que mais estudos sejam realizados para que possam ser avaliadas as
divergéncias de resultados obtidos em diferentes trabalhos que empregaram o método para
medir a permeabilidiade ao ar do concreto. Logo, os resultados obtidos permitem fazer as

seguintes consideragdes:
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* Os resultados de permeabilidade apresentaram valores que comprovaram a
influéncia da relacdo dgua/cimento nesta propriedade. Relacdes dgua/cimento baixas
produziram concretos com baixa permeabilidade ao ar.

* Os concretos com idade de hidratacdo de 7 dias apresentaram maiores valores de
permeabilidade ao ar do que aqueles ensaiados aos 28 dias e 350 dias.

* O tipo de cura também influenciou na permeabilidade ao ar do concreto, em que 0s
submetidos a cura imersa apresentaram menores valores de permeabilidade ao ar do que

aqueles submetidos a cura ambiente.

8.8 Sugestoes para prosseguimento da pesquisa

Devido o método de Thenoz ser uma metodologia nova para avaliar a permeabilidade
ao ar do concreto, recomenda-se que mais avaliacdes, empregando o mesmo método sejam

realizadas, visando comprovar a sua viabilidade técnica e econdmica.

Sugere-se também como prosseguimento da pesquisa a avaliagdo da metodologia de
Thenoz com a utilizacdo de outros meios porosos, como argamassas, gesso € concretos com

diferentes tracos dos empregados no presente trabalho.

Para avaliacdo do nimero Reynolds do escoamento, sugere-se que andlises mais
aprofundadas sejam realizadas, como utilizacdo de diferentes meios porosos e avaliagdo de
um maior numero de amostras, para isso, recomenda-se que trabalhos focados
exclusivamente no tema sejam realizados, ou seja, trabalhos com o objetivo somente de

avaliar o mecanismo de escoamento durante o ensaio.

114



Referéncias

ABDIAS, M. G.; AGUIAR, J. E.; ALBERTINI NETO, H.; COSTA, J. E. Permeabilidade
do concreto: Um estudo para avaliagdo “in situ” usando instrumentos portéteis e técnicas

tradicionais. III Pan-American Conference for Nondestructutive Testing. Anais. Rio de

Janeiro, Brasil, 2003.

ABNT - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBRNM76: Cimento
Portland - Determinacdo da finura pelo método de permeabilidade ao ar (Método de

Blaine), Rio de Janeiro: ABNT, 1976.
NBR 11578 (EB 2138): Cimento Portland Composto. Rio de Janeiro 1991.

. NBR 11579: Cimento Portland — Determinacdo da finura por meio da peneira 75 tm
(n® 200). Rio de Janeiro: ABNT, 1991.

. NBR 5735 (EB 208). Cimento Portland de alto-forno. Rio de Janeiro, 1990.

. NBR 5739: Concreto — Ensaio de compressao de corpos-de-prova cilindricos. Rio de

Janeiro: ABNT, 1994.

. NBR 5739: Concreto — Ensaio de compressao de corpos-de-prova cilindricos. Rio de

Janeiro: ABNT, 1994.

. NBR 6118: Projeto de estruturas de concreto — Procedimento. Rio de Janeiro:

ABNT, 2003d.

. NBR 6466: Determinacido do peso unitdrio de agregados para concreto em estado

solto. Rio de Janeiro: ABT, 1982.

. NBR 9779: Argamassa e concreto endurecidos - Determinagdo da absorcao de dgua,

indice de vazios e massa especifica. Rio de Janeiro: ABNT, 2005.

115



. NBRNM 23: Cimento Portland e outros materiais em pd — Determinagcdao da massa

especifica. Rio de Janeiro: ABNT, 2000.

. NBRNM 43: Cimento Portland — Determinac¢do da dgua da pasta de consisténcia
normal. Rio de Janeiro: ABNT, 2003.

. NBRNM 45: Agregados - Determinacdo da massa unitdria e do volume de vazios.

Rio de Janeiro: ABNT, 2003d.

. NBRNM 52: Agregados - Determinacdo da massa especifica de agregados middos
por meio do frasco Chapman. Rio de Janeiro: ABNT, 2003b.

. NBRNM 53: Agregado graido - Determinacdo de massa especifica, massa

especifica aparente e absor¢do de dgua. Rio de Janeiro: ABNT, 2003c.

. NBRNM 65: Cimento Portland — Determinacdo do tempo de pega. Rio de Janeiro:
ABNT: 2003.

. NBRNM 76: Cimento Portland — Determinacdo da finura pelo método de
permeabilidade ao ar (Método de Blaine). Rio de Janeiro: ABNT, 1998.

. NBRNM: 248 Agregados — Determinacdo da composicdo granulométrica. Rio de
Janeiro: ABNT, 2003a.

NBRNM76: Cimento Portland - Determinagdao da finura pelo método de
permeabilidade ao ar (Método de Blaine), Rio de Janeiro: ABNT, 1976.

BAGEL, L.; ZIVICA, V. Relationship between pore structure and permeability of hardened
cement mortars: on the choice of effective pore structure parameter. Cement and

Concrete Research. vol. 27, pp. 1225-1235, 1997.

BANTHIA, N.; MINDESS, S. Water permeability of cement paste. Cement and Concrete
Research. vol. 19, pp. 727-736, 1989.

116



BARDELLA, P. S. Avaliacio das propriedades fisicas e mecanicas de concretos
produzidos com os cimentos Portland de alta resisténcia inicial e de alto-forno com
silica ativa curados termicamente. Campinas. Dissertacdo (Mestrado). Faculdade de

Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo, Universidade Estadual de Campinas, 2005

BARROS, P. G. S. Avaliacao das propriedades de durabilidade do concreto auto-
adensavel obtido com residuo de corte de marmore e granito. Maceié. Dissertacido

(Mestrado). Centro de Tecnologia, Universidade Federal de Alagoas, 2008

BASHEER, L.; BASHEER, P. A. M.; LONG, A. E. Influence of coarse aggregate on the
permeation, durability and the microstructure characteristics of ordinary Portland cement

concrete. Construction and Building Materials. Vol. 19, pp. 682-690, 2005.

BODIN, F. B.; ZAHARIEVA, H. Influence of industrially produced recycled aggregates on
flow properties of concrete. Materials and Structures. vol. 35, pp. 504-509, 2002.

BROWN, P. W.; SHI, D. Porosity/Permeability relationships. In: SKANLNY, J.;
MINDESS, S. Materials Science of Concrete II. The American Ceramic Society. United
States of America, 1991.

BUTLER, A. Capillary absorption by concrete. Concrete. vol. 31, n°. 7, 1997.

CALLISTER, W. D. Ciéncia e Engenharia de Materiais: Uma Introducio. Ed. LTC. 5°
Ed. Rio de Janeiro, 2002.

CAMARINI, G. Desempenho de Misturas de Cimento Portland e Escoéria de Alto-
Forno Submetidas a Cura Térmica. Sdo Paulo. Tese (Doutorado) — Escola Politécnica da

Universidade de Sao Paulo , 1955

CAMARINI, G.; BARDELLA, P. S.; PEREIRA, V. M. Evaluation of Thenoz
Methodology to Measure Concrete air Permeability, ACI — SP 253-14. vol. 252, 2008.

CAMARINI. G. Caracterizagao da durabilidade do concreto pela absor¢ao de dgua. In: 41°
Congresso Brasileiro do Concreto, Anais, Salvador, IBRACON, 1999.

117



CAMARINI, G. Curing effects on air permeability of concrete. Advanced Materials
Research. vol. 214, 2011.

CATHER, R.; FIGG, W.; MARSDEN, A. F.; O’BRIEN, T. P. Improvements to the Figg
method for determining the air permeability of concrete. Magazine of Concrete

Research. vol. 36, n* 129, 1984.

CHIDIAC, S. E.; MAADANI, O.; RAZAQPUR, A. G.; MAILVAGANAM, N. P.
Correlation of rheological properties to durability and strength of hardened concrete.

Journal of Materials in Civil Engineering. vol. 15, 2003.

CHUNG, D. D. L. Review improving cement-based materials by using silica fume.

Journal of Materials Science. n.° 37, 2002, pp. 673-682.

COUTO, P.; CASCUDO, O.; CARASEK, H.; LOPES, A. N. M. Influéncia das condigdes
de cura na absorcdo e permeabilidade de diferentes concretos. V Simp6sio EPUSP sobre

Estruturas de Concreto. Anais. Sdo Paulo, Brasil, 2003.

DIAMOND, S. Aspects of concrete porosity revisited. Cement and Concrete Research.
vol. 29, pp. 1181-1188, 1999.

DULLIEN, F. A. L. Porous Media — Fluid and Pore Structure. 2° Ed. Ed. Academic
Press, Inc. London, 1979.

DWIVEDI, V. N.; DAS, S. S.; SING, N, B.; RAIL S.; GAJBHIYE. Portland cement
hydration in the presence of admixtures — black gram pulse and superplasticizer. Materials

Research. vol. 11, n. 4, 427-432, 2008.

El DIEB, A. S.; HOOTON, R. D. Evaluation of the Katz-Thompson model for estimating
the water permeability of cement-based materials from mercury intrusion porosimetry data.

Cement and Concrete Research. vol. 24, n.° 3, pp. 443-455. 1994.

118



ESCALANTE, J. I; GOMEZ, L. Y.; JOHAL, K. K.; MENDONZA, G.; MANCHA, H.;
MENDEZ, J. Reactivity of blast-furnace slag in Portland cement blends hydratted under
different conditions. Cement and Concrete Research. vol, 31, pp 1403-1409, 2001.

FELDMAN, R. F. The porosity and pore structure of hydrated Portland cement paste. Pore
structure and permeability of cement materials. Materials Research Society Symposium.

Proceedings. vol. 137. Boston, 1988.

FERREIRA Jr. E. L. Avaliacao de propriedades de concretos de cimento Portland de
alto forno e cimento Portland de alta resisténcia inicial submetidos a diferentes
condicoes de cura. Campinas. Dissertacao (Mestrado) — Faculdade de Engenharia Civil,

Arquitetura e Urbanismo, Universidade Estadual de Campinas, 2003

FIROOZABADI, A.; KATZ, D. L. An analysis of high-velocity gas flow through porous
media. Journal of Petroleum Technology. pp. 211-216. 1979

FRANCISS, F. O. Hidraulica de meios permeaveis: escoamento em meios porosos. Ed.

Da Universidade de Sdo Paulo, Rio de Janeiro — RJ, 1980.

FU, X.; HOU, W.; YANG, C.; LI, D.; WU, X. Studies on Portland cement with large
amount of slag. Cement and Concrete Research. vol. 30, pp. 645-649, 2000.

GARBOCZI, E. J. Permeability, diffusivity, and microstructural parameters: a critical
review. Cement and Concrete Research. vol. 20, pp. 591-601, 1990.

GILLES, R. V. Mecanica dos fluidos e hidraulica. Ed. Ao livro Técnico, Rio de Janeiro,
1967.

GLASSER, F. P. Chemical, Mineralogical, and Microstructural Changes Occurring
Hydrated Slag-Cement Blends. In: SKALNY, J.; MINDESS S. Materials Science of
Concrete II. United States of America, 1991.

GOODMAN, R. E. Introduction to Rock Mechanics. 2" ed. Ed. John Wiley & Sons,
New York, 1976.

119



INNOCENTINI, M. D. M.; PANDOLFELLI, V. C. Consideragdes sobre a estimativa da
permeabilidade em concretos refratdrios através das equacdes de Darcy e de Forchheimer.

Ceramica. vol. 45, n°® 292-293, 1999a.

INNOCENTINI, M. D. M.; PANDOLFELLI, V. C. Desenvolvimento de aparato
experimental para avaliacdo da permeabilidade de concretos refratarios em temperaturas de

até 800 °C. 44° Congresso Brasileiro de Ceramica. Anais. Sao Pedro-SP. 2000.

INNOCENTINI, M. D. M.; PARDO, A. R. F. PANDOLFELLI, V. C. Influéncia da
compressibilidade do ar na obtengcdo de parametros de permeabilidade de concretos

refratérios. 43° Congresso Brasileiro de Ceramica. Anais. Florian6polis — SC, 1999b.

INNOCENTINI, M. D. M.; PARDO, A. R. F.; PANDOLFELLI, V. C. Permeability of
high-alumina refractory castables based on various hydraulic binders. J. Am. Ceram. Soc.

vol. 85, pp. 1517-1521, 2002.

KATZ, D. L; CORNELL, D. OETTMAN, F. H.; VARY, J. A.; ELENBASS, J. R;
WEINAUG, C. F. Handbook of natural gas engineering. McGraw-Hill Book Company
Inc., New York City, 1959.

KENNETH, D. P.; SNYDER, A; GARBOCZI, E. J. Percolation and pore structure in

mortars and concrete. Cement and Concrete Research. vol. 24, pp. 25-37, 1994.

KJELLSEN, K. O., WALLEVIR, O. H.; F. JALLBERG, L. Microstucture and
microchemistry of paste-aggregate interfacial transition zone of high-performance concrete.

Advance in Cement Research. vol. 10, n. 1, pp. 33-40, 1998.

LIAO, K. Y.; CHANG, P. K.; PENG, Y. N.; YANG, C. C. A study on characteristics of
interfacial transition zone in concrete. Cement and Concrete Research. vol. 34, issue 6,

2004.

LISBOA, E. F. A. Uma abordagem multi-escala para o calculo da permeabilidade

longitudinal de meios porosos fibrosos randémicos. Rio de Janeiro. Dissertacido

120



(Mestrado) — Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Federal do Rio de Janeiro,

2000

McGRATH, P. F. Water permeability vs waterproof. ASCE Met Section Construction
Group. Anais. Canada, 2000, p. 1-6.

MEIRA, G. R.; PADARATZ, I. J.; BORBA JUNIOR, J. C. Carbonatacio natural de
concreto: Resultados de cerca de quatro anos de monitoramento. XI Encontro Nacional de

Tecnologia do Ambiente Construido — ENTAC, Anais, Florian6polis, 2006.

METHA, P. K; MONTEIRO, P. J. M. Concreto: Estrutura, Propriedades e Materiais. 3*
ed. Ed. Pini. Sdo Paulo, 2008.

MINDESS, S. Interfaces in concrete. Materials Science of Concrete. The American

Ceramic Society, 1989.

MOREIRA, E. A; INNOCENTINI, M. D. M.; SALVINI, V. R.; PANDOLFELLI V. C.;
COURY, J. R. Permeabilidade de ceramicas celulares. Revista da Universidade Rural —

Série Ciéncias Exatas de da Terra, UFRRIJ, vol. 21, pp. 177-185, 2002.

MOREIRA, H. P.; FIGUEIREDO, E. P.; HELENE, P. Avaliacdo da influéncia de alguns
agentes agressivos na resisténcia a compressdo de concretos amassados com diferentes
tipos de cimentos brasileiros. Boletim Técnico da Escola Politécnica da USP.
BT/PCC/286. Sao Paulo, 2001.

NAIK, T.; SINGH, S. S. Permeability of concrete containing large amounts of fly ash.
Cement and Concrete Research, vol. 24, n.° 5, pp. 913-922, 1994.

NEPOMUCENO, A. A. Mecanismo de transporte no concreto. In: ISAIA, G. C. Concreto:
Ensino, Pesquisa e Realizagdes. 2* ed. IBRACON, 2005.

NEVILLE, A. M., Propriedades do Concreto. Ed. Pini. Sao Paulo, 1982.

121



NUNES, F. L.; HELENE, P. R. L. Influéncia da dosagem na carbonatacdo dos concretos.
Boletim Técnico da Escola Politécnica da USP. BT/PCC/230. Sio Paulo, 1998.

ODLER, 1.; ROBLER, M. Investigations on the relationship betweem porososity, structure
and strength of hydrated cemente pastes. II. Effect of pore structure and degree of

hydration. Cement and Concrete Research, vol 15, pp. 401-410, 1985.

OLLIVIER, J. P.; MASSAT, M. Permeability and microstructure of concrete: a review of
modelling. Cement and Concrete Research, vol. 22, pp. 503-514, 1992.

PAPADAKIS, V. G.; FARDIS, M. N.; VAYENAS, C. G. Effect of composition
environmental factors in cement-lime mortar coating on concrete carbonatation. Materials

and Structures, n.° 25, 1992, p. 293-304

PARDO, A. R. F.; INNOCENTINNI, B. M. D. M.; MENEGAZZO, B.; PANDOLFELLI,
V. C. Permeabilidade de concretos avancados. 44° Congresso Brasileiro de Ceramica.

Anais. Sdo Pedro-SP, 2000.

PAULINI, P. A laboratory and on-site test method for air permeability of concrete,
Procceedings of the 2nd International Symposium on Service Life Design for

Infrastructure, 4-6 October 2010, Delft, RILEM PRO 70, vol. 11, 995-1002

PAULINI, P.; NASUTION, F. Air permeability of near surface concrete. Concrete under
severe conditions: Environment & Loading, CONSEC* 07 Tours, France, 2007.

PEREIRA, L. F. L. C.; CINCOTTO, M. A. Determinagdo de cloretos em concreto de
cimentos Portland: influéncia do tipo de cimento. Boletim Técnico da Escola Politécnica

da USP. BT/PCC/294. Sao Paulo, 2001.

PEREIRA, V. M.; CAMARINI, G. Air permeability of concrete by Thenoz method.
Advanced Materials Research. vol, 224, 2011.

PEREIRA, V. M.; CAMARINI, G.; CARVALHO, E.; BARDELLA, P. S. Andlise fluido-

dinamica do escoamento em ensaio de permeabilidade ao ar de argamassas preparadas com

122



cimento Portland de alto-forno. Ceramica, Jun. 2008, vol.54, n0.330, p.160-166. ISSN
0366-6913.

PEREIRA, V. M.; CARVALHO, E.; CAMARINI, G. Mecanismo de escoamento em
ensaio de permeabilidade ao ar de argamassas. XIV Jornadas de Jovens Pesquisadores

AUGM. ANAIS. Campinas, 2006.

PERRATON, D. GIBERGUES, A.; AITCIN, P. C.; THENOZ, B. Air Permeability
measurement. Materials Research Society, vol. 137, pp. 191-201, 1989.

PIHLAJAJAVAARA, S. E.; PAROLL, H. On the correlation between permeability
properties and strength of concrete. Cement and Concrete Research. vol. 5, pp. 321-328,
1975.

PON, C. S.; KOU, S. C.; LAM, L. Compressive strength, chloride difusivity and pore
structure of high performance metakaulim and silica fume concrete. Construction and

Building Materials. n.° 20, 2006, pp. 858-865.

RAMESH, G.; SOTELINO, E. D.; CHEN, W. F. Effect of transition zone on elastic stress

in concrete materials. Journal Materials in Civil Engineering. vol. 10. issue 4, 1998.

RAO, G. A., Investigations on the Performance of Silica Fume-Incorporated Cement Pasts

and Mortars. Cement and Concrete Research, vol. 33, pp. 1765-1770, 2003.

REGATTIERI, C; E. X.; HELENE, P. R L. Mecanismos de transporte de agentes
agressivos no concreto. Boletim Técnico da Escola Politécnica da USP. BT/PCC/232.
Sao Paulo, 1999.

ROY, D. M. Relationships between permeability, porosity, diffusion and microstructure of
cement pastes, mortar and concrete at different temperatures. Materials Research Society,

vol. 37, 1989.

RUMER Jr. R. R. Resistance to flow though porous media. In: De WIEST, R. J. M. Flow
Through Porous Media. Ed. Academic Press, New York and London, 1969.

123



SALOMAO, R.; CARDOSO, F. A.; INNOCENTINI, M. D. M.; BITTENCURT, L. R. M ;
PANDOLFELLI, V. C. Efeito de fibras poliméricas na permeabilidade de concretos
refratarios. Ceramica, vol. 49, pp. 23-28, 1999.

SCRIVINER, K. L. The microstructure of concrete. In: SKALNY, J.; MINDESS, S.

Materials Science of Concrete 1. United States of America, 1989.

SHEID, C. M.; MASSARANI, G. Escoamento acelerado de fluido ndo-newtoniano através
de meio poroso. Revista da Universidade Rural, Série Ciéncias Exatas, vol. 21, n.°1, pp.

225-229, 2002.

SHUTTER, G. D., Hydration and temperature development of concrete made with blast-
furnace slag cement. Cement and Concrete Research, vol. 29, pp. 143-149, 1999.

SILVA, L. J.; LIBORIO, J. B. L.;: DE MELO, A. B. Medida da estrutura porosa de pasta e
concreto de cimento Portland. . In: 41* REIBRAC - Reunido do Instituto Brasileiro do

Concreto, 1999, Salvador. Anais do 41* REIBRAC - IBRACON, 1999.

SILVA, P. F. A. Durabilidade das estruturas de concreto aparente em atmosfera

urbana. Ed. Pini LTDA, Sao Paulo, 1995.

SILVA, V. M.; LIB()RIO, J. B. L. A carbonata¢do em vigas de concreto armado sob
tens@o. Cadernos de Engenharia de Estruturas, Sao Carlos, vol. 8, n. 32, p. 105-108,
2006.

SMITH, G. J. F.; du PLESSIS, J. P. Modeling of non-Newtonian purely viscous flow
through isotropic high porosity synthetic foams. Chemical Engineering Science, vol. 54,
pp. 645-654, 1999.

SOUZA, R. B.; JOHN, V. M. Suscetibilidade de pastas de cimento ao ataque por sulfatos:
método de ensaio acelerado. Boletim Técnico da Escola Politécnica da USP.
BT/PCC/454. Sao Paulo, 2007.

124



SPRINGER, D. S.; LOACIGA, H. A.; CULLEN, S. J; EVERETT, L. G. Air permeability
of porous materials controlled laboratory conditions. Ground Water, vol. 36, n.° 4, pp.

558-565, 1998.
STREETER, V. L. Mecanica dos fluidos. MacGraw-Hill do Brasil, Sdo Paulo, 1977.

SUGIYAMA, T.; BREMNER, T. W.; TSUJI, Y. Determination of chloride diffusion
coefficient and gas permeability of concrete and their relationship. Cement and Concrete

Research, vol. 26, n.° 5, pp. 781-790, 1996.

TELLES, A. S.; MASSARANI, G. Escoamento de fluidos através de meios porosos
anisotropicos. COPPE/UFRJ — Publica¢iao Técnica, 1972.

THENQOZ, B., Measure de la perméabilité et de la poorosité des roches trés compactes.

G.R.A.S., 243, 1969, pp. 289-291.

TSIVILIS, S.; KAKALI, G. CHANIOTAKIS, E. SAKELLARIOU, A. The Permeability of
Portland limestone cement concrete. Cement and Concrete Research, vol. 33, pp. 1465-

1471, 2003.

TUMIDAIJSKI, P. J.; LIN, B. On the validity of the Katz-Thompson equation for

permeabilities in concrete. Cement and Concrete Research, vol. 28, pp. 643-647, 1998.
TUUTIL K. Corrosion of steel in concrete. Sweden: CBI, 1982. 468p.

VENNARD, J. K.; STRETT, R. L. Elementos de mecanica dos fluidos. Ed. Guanabara
Dois, Rio de Janeiro, 1978.

VERDIER, J.; CARCASSES, M.: OLLIVIER, J. P. Modelling of a gas flow measurement
application to nuclear containment vessels. Cement and Concrete Research, 32 (2002),

pp. 1331-1340.

125



VIEIRA, S. L. Determinacio do coeficiente de inércia no escoamento nao-darciniano
através de meios porosos com saturacao residual. Campinas. Dissertacdo (Mestrado) —

Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 1990

WATSON, A. J.; OYEKA, C. Oil permeability of hardened cement paste and concrete.
Magazine of Concrete Research. vol. 33, No. 115. June 1981. pp. 85-95.

WHITING, D. Permeability of Concrete, Permeability of selected concretes, SP-108,

American Concrete Institute, Farmington Hills, Michigan, 1988.

WIEST, R. M. J. Fundamental principles of ground-water flow. In. de WIEST, R. J. M.
Flow through porous media. Ed. Academic Press, New York and London, 1969.

WINSLOW, D.; LIU, DING. The pore structure of paste in concrete. Cement and
Concrete Research, vol. 20, pp. 227-235, 1989.

ZADRAZIL, T. VODAK, KAPOCHOVA, O. Effect of temperature and age of concrete on
strength — Porosity relation. Acta Polytechnica, vol. 44. no. 1/2004.

ZORZETTO, L. M. M. Estudo experimental do escoamento de fluidos nao-newtonianos
em meios porosos nao consolidados. Campinas. Dissertagdo (Mestrado) — Faculdade de

Engenharia Quimica, Universidade Estadual de Campinas, 1991

126



Apéndice A

Porcentagens retidas acumuladas do agregado mivido

Peneiras (mm) | Retidas (g) % Retidas % Retidas Acumuladas
4,76 0,60 0,12 0,12
2,38 18,10 3,62 3,74
1,19 63,40 12,68 16,42
0,59 166, 70 33,34 49,76
0,279 179,90 35,98 85,74
0,15 57,30 11,46 97,20
Fundo 14,00 2,80 100,00
Totais 500,00 100,00 253,98

MF =2,53
DMC =2,4 mm
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APENDICE B

Granulometria do Agregado Graido

Peneiras (mm) Material Retido (g) % Retida % Retida Acumulada
25,00 0 0 0
19,00 6,60 0,14 0,14
12,50 2918,50 58,32 58.51
9,50 1208,60 24,17 82,68
6,30 757,20 14,14 97,82
4,80 68,83 1,38 99,20
2,40 0,00 0,00 99,20
1,20 0,00 0,00 99,20
0,60 0,00 0,00 99,20
0,30 0,00 0,00 99,20
0,15 0,00 0,00 99,20

Fundo 40,27 0,80 100,00
Totais 5000,00 100 338,35
MF = 8,34
DMC =19 mm
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APENDICE C

Estudo de Dosagem
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APENDICE D

Consumo de Cimento

- Calculo do consumo de cimento para a relacio agua/cimento = (0,42

Trago utilizado (cimento: agregado middo: agregado graudo: dgua) = 1:2:3:0,42

1000
C=
1 a b
"+ 7 +x
yL’ ya yb
onde:

C = consumo de cimento por metro cubico de concreto (Kg/m3);

y.=massa especifica do cimento (g/cn’);

y, = massa especifica do agregado mitdo (g/cm’);
¥, = massa especifica do agregado graudo (g/cm3); e
x = relagdo dgua/cimento.

Portanto para o traco 1:2:3:0,42 e propriedades dos materiais utilizados, tem-se:

C=— 21000 . = 396,83 %8
+ T +0,42 m
299 2,60 299

Para a relacao 4gua/cimento igual a 0,42 foram utilizadas as seguintes quantidades de

materiais:
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Cimento = 52 Kg;
Agregado miido = 104 Kg;
Agregado graudo = 156 Kg;
Agua=21,840 Kg; e

Aditivo superplastificante = 0,655 Kg.

- Calculo do consumo de cimento para a relacido agua/cimento igual a 0,46

Traco utilizado (cimento: agregado miudo: agregado graudo: dgua) = 1:2:3:0,46

1000
C =
1 a b
o+ T+ T+
yc ya yh
C= 7 21000 3 =390,62K—‘§,
+ + +0,46 m

299 2,60 2,99

Para a relacao dgua/cimento igual a 0,46 foram utilizadas as seguintes quantidades de

materiais:
Cimento = 50 Kg;
Agregado middo = 100 kg;
Agregado graido = 150 Kg; e

Agua =23 Kg.
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- Calculo do consumo de cimento para a relaciao agua/cimento igual a 0,50

Traco utilizado (cimento: agregado middo: agregado graudo: dgua) = 1:2:3:0,50

1000
C=
1 a b
R
c=— 21000 5 = 384,618
+ + +0,50 m

299 2,60 2,99

Para a relacao dgua/cimento igual a 0,46 foram utilizadas as seguintes quantidades de

materiais:
Cimento = 50 Kg;
Agregado middo = 100 kg;
Agregado graido = 150 Kg; e

Agua =25 Kg.

133



APENDICE E

Graficos dos valores de absorcao de agua por capilaridade sem as curvas

de tendéncia
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Grafico dos valores de absor¢do de dgua por capilaridade: 7 dias.
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(Idade: 28 dias)
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Griafico dos valores de absor¢ao de dgua por capilaridade: 28 dias.
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(Idade: 350 dias)

Absorgao capilar (Kg/m?2)
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Grafico dos valores de absor¢ao de dgua por capilaridade: 350 dias.
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