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RESUMO

Este trabalho apresenta os resultados de uma pesquisa desenvolvida para estudar a influéncia
das dimensdes e do volume total de poros no transporte de agua em concretos.

O estudo foi conduzido com concretos com dois niveis de porosidade total tendo, em cada
nivel, duas distribui¢cdes distintas de dimensdes de poros.

A avaliacdo da influéncia da porosidade no transporte de agua foi feita em funcdo do
contetdo de umidade de equilibrio, da absortividade de agua e dagénee agua sob
pressao.

Foi concluido que as dimensfes e o0 volume total de poros influenciam diferentemente no
transporte de agua, dependendo se a 4gua esta em forma de vapor ou na forma liquida. O
concreto de cimento com escdria, com poros menores e maior volume total de poros que o
concreto com cimento Portland absorveu mais vapor de 4gua e menos agua na forma liquida.

ABSTRACT

This paper presents the results of a research developed with the aim of analysing the
influence of concrete total pore volume and pore dimensions on water transport through it.

The study was carried on with concretes having two levels of total porosity. In each level of
porosity, there were two different pore dimensions. The evaluation of the influence of
porosity on water transport was done with the analysis of equilibrium humidity content, water
absortivity and water penetration under pressure.

It was concluded that the pore dimension and total pore volume affects the water vapour and
liquid water absorption in different ways. The slag cement concrete with finer pore and with
more total porosity than Portland cement concrete absorbed more water vapour and less
water in liquid form.



1. INTRODUCAO

A porosidade do concreto influi na sua durabiidade pois os agentes potencialmente
causadores da corrosdo de armaduras como o gas carbdnico e os ions cloreto irdo penetrar
neste material com maior ou menor faciidade em funcdo da morfologia, dimensdes e
guantidade de poros existentes.

O transporte destes agentes se da principalmente por mecanismos de absor¢do capilar e
difusdo, podendo ainda ocorrer migracao idnica no caso da penetracao de cloretos. A taxa de

transporte de agentes agressivos por meio da absor¢do e permeabilidade é governada pela
taxa de penetracdo de agua, pois somente através da umidade é que os agentes s&o
transportados para o interior do concreto.

Além da agua no estado liquido, a presenca de umidade nos poros do concreto na forma de
vapor influi também no ingresso dos agentes, principalmente o gas carbbnico. Isto se deve ao
fato de que a difusdo é o principal processo pelo qual o didxido de carbono penetra no
concreto, atravessando os poros com ar e também com agua. A difusde da fase

liquida é de aproximadamente’ M@zes menor que na fase gasosa (HELENE, 1993). Por
outro lado, se poros muito secos favorecem a difusdo, dificultam a reagcdo de carbonatagao.

Para proteger a armadura € necessario, portanto, controlar a entrada dos agentes agressivos
e também da umidade, agente interveniente no processo de deterioracdo do concreto armado.

Além de outras técnicas menos empregadas no pais, como a protecao catddica, a protecédo da
armadura pode ser conferida pela utiizacéo de revestimentos aplicados sobre o concreto, ou
buscando a melhoria do desempenho deste enquanto barreira ao transporte de agentes
agressivos e intervenientes 0 que, de uma forma genérica, implica na alteracdo de sua
estrutura porosa.

Neste trabalho est4 apresentada parte dos resultados obtidos em um estudo desenvolvido,
com apoio da FAPESP - Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sdo Paulo, para
analisar a influéncia do volume total e das dimensdes dos poros em propriedades de
transporte de massa em concretos.

2. MATERIAIS

Foram estudados quatro materiais diferentes, com dois niveis de porosidade total, tendo em
cada nivel, duas distribuicdes distintas de dimensdes de poros.

Para a obtencdo de concretos com os dois niveis de porosidade total diferentes, foram
selecionados para o estudo, dois tracos de concreto com cimento Portland comum, com
resisténcia a compressdo caracteristica de 20 MPa e 40 MPa que correspondem,
respectivamente, ao concreto de resisténcia média de uso no mercado (entrel8 MPa e 22
MPa) e a um concreto com porosidade significativamente menor. O cimento escolhido foi o
CP - 1, por ndo conter adicdes. Os tracos foram determinados a partir de dosagem
experimental realizada pelo método do IPT ( TANGO, 1993 ).

Para a obtencdo de concretos com porosidade total semelhante, mas com distribuicdo de
dimensbes de poros menores, com 0s mesmos tracos dos concretos de cimento Portland
comum, foram preparados em laboratério, concretos substituindo-se 70% de cimento
Portland por escéria. O teor de substituicdo foi definido com base na Norma Brasileira - EB-
208 - Cimento Portland de alto forno que estabelecérattede adicéo.



Para identificar os concretos estudados foi adotada a codificacao apresentada na Tabela 1:

Tabela 1 — Identificacdo dos concretos estudados

Traco em massa
Identificacdo (ag!om..:agreg. Aglomerante Relacéo
do concreto | miudo:agreg. alc
graudo)

CP 20 1:14:26 Cimento Portland 0,76
CPE 20 1:14:26 Cimento Portland (30%) + escoria (70%) 0,76
CP 40 1:2,84:4,16 Cimento Portland 0,44
CPE 40 1:2,84:4,16 Cimento Portland (30%) + escéria (70%) 0,44

Todos os concretos preparados apresentaram consisténcia, medida com abatimento do tronco
de cone (NBR 7223), de (600) mm e teor de ar incorporado de 1,5%.

Visando a obtenc&o de superficies que simulam o acabamento obtido em obra, os diversos
tracos de concreto foram preparados em forma de painéis. A moldagem foi feita através do
lancamento do concreto em formas posicionadas verticalmente e o adensamento foi efetuado
em mesa vibratoria. Os painéis foram moldados com dimens6es de 70 cm x 70 cm x 10 cm de
forma a possibilitar a extcdo de varios corpos-de-prova para ensaios, sem contudo possuir
tamanho excessivo que prejudicasse 0 seu manuseio e transporte. Apés a moldagem, os
painéis foram mantidos em camara Umida por um periodo de 7 dias, para a obtencdo de
resisténcia necessaria para o transporte. A partir deste periodo de cura, os painéis foram
expostos, por um periodo de aproximadamente 240 dias, em estacdo de envelhecimento
natural, localizada na Cidade Universitaria, em S&o Paulo, latiti@9'33e longitude

46’ 37'W. A exposicao foi feita com os painéis posicionados verticalmente e orientados para
a direcao norte.

3. METODOS E RESULTADOS
Os métodos utilizados nos ensaios e os resultados encontrados estéo apresentados a seguir:

3.1 Dimensdes de poros de concretos por intrusdo de mercurio

A determinagdo das dimensdes de poros dos concretos foi efetuada pelo método de intruséo
de mercurio. Para a utilizacdo desta técnica, € necessério que os corpos-de-prova estejam
previamente secos. No entanto, dependendo do procedimento utiizado na remogéo da agua
dos poros podem ocorrer alteragbes na microestrutura do material. Assim foi utiizado o
seguinte método para secagem dos corpos-de-prova (FELBVBEAUDOIN, 1991):

a) retirada da agua dos poros e substituicdo por solvente através da imersdo total em
isopropanol anidro técnico por um periodo minimo de 10 dias;

b) imediatamente apos retirada da imersdo em alcool, secagem a vacuo por 20 horas em
estufa mantida a 160.

No ensaio de porosimetria de mercurio, o resultado € expresso em volume de mercurio
intrudido em relagcdo & massa total do corpo-de-prova. Em funcéo disto, considerando-se que
a porosidade dos agregados € praticamente nula, corpos-de-prova extraidos de um mesmo



concreto, podem apresentar porosidades diferentes devido a maior ou menor quantidade de

pasta contida nos mesmos. Na determinagdo da porosidade de concretos é necessario
determinar entdo a fracdo de pasta presente nos corpos-de-prova ensaiados. Assim, apos o
ensaio com o porosimetro de mercurio, foi determinada a quantidade de agregados presente

nos corpos-de-prova ensaiados (SATO, 1998). Os resultados de porosidade foram expressos
em volume de mercurio intrudido em relacéo ao teor de pasta presente nos corpos-de-prova,

e estdo apresentados nas figuras 1 e 2:
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Figura 1 - Volume de mercurio intrudido em funcdo das dimensdes de poros —
Concreto CP 20, sem escoria e CPE 20, com escoria
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Figura 2 - Volume de mercurio intrudido em funcdo das dimensdes de poros —
Concreto CP 40, sem escoéria e CPE 40, com escoria

Nas figuras 1 e 2 pode-se verificar que a adicdo contribui no sentido de diminuir a quantidade
de poros maiores e aumentar o nimero de poros com menores dimensodes.

A presenca de poros maiores, da ordem de 1 micrometro é ainda observada mesmo no
concreto CPE 40, porém, em quantidade menor que o apresentado pelos outros concretos,



mostrando que a faixa de dimensdes de poros € praticamente a mesma para todos os
concretos, variando apenas a distribuicdo volumétrica em fungcdo da dimensao.

3.2 Determinagéo de indice de vazios

Tendo em vista as pequenas dimensfes dos corpos-de-prova para ensaios através de
porosimetria por inje¢cdo de mercurio e considerando-se que as propriedades de transporte de
massa em concretos ndo dependem somente da porosidade da sua capa, foi medido o indice
de vazios das amostras do estudo conforme a norma NBR 9779/93 - Determinacao de
absorcado de &gua por imerséo, do indice de vazios e massa especifica. Os valores médios de
ensaios realizados com nove corpos-de-prova de cada material estdo apresentados na Tabela
2:

Tabela 2 — indice de vazios

Concreto indice de vazios (%)
CP 20 13,7
CPE 20 15,8
CP 40 12,8
CPE 40 13,7
3.3 Absortividade de agua

A maior parte dos procedimentos consultados para caracterizacdo da absorcdo de agua por
capilaridade em argamassas e concretos, publicados tanto em trabalhos de pesquisa
(CARPENTER et al, 1993; HALL et al, 1989) quanto em normas (NBR 9779, DIN
52617/87, AFNOR NF P 18-354/86), apresentam poucas variagoes. Consistem basicamente
em colocar um corpo-de-prova apoiado sobre bastdes de vidro ou de material ndo poroso em
contacto com 4gua, a uma profundidade de 2 a 10 mm, de forma que ocorra ascenséo vertical
do liquido no interior do material. Por meio de pesagens sucessivas dos corpos de prova
retirados da agua e superficialmente enxugados, € determinada a massa de agua acumulada
em fungdo do tempo.

No presente trabalho, os ensaios foram realizados com corpos-de-prova cilindricos, com 10
cm de didmetro e 5 cm de altura, impermeabilizados na superficie lateral, mantendo-se as
bases sem vedacdo. Os corpos-de-prova foram entdo colocados sobre hastes de aluminio,
imersas em agua, de forma a manter uma das bases em contacto com o liquido para permitir
a sua penetracéo por capilaridade. As pesagens foram feitas na primeira hora de ensaio, a
intervalos regulares de 10 minutos, e, depois, a cada hora até completar 3 horas de medicéo.



Tabela 3 — Absortividade de agua das amostras ensaiadas

Absortividade (mm/mitr)
Concreto —:
Corpo-de-prova 1l Corpo-de-prova 2 Corpo-de-prova 3 Média
CP 20 0,082 0,133 0,090 0,10
CPE 20 0,058 0,067 0,046 0,057
CP 40 0,070 0,070 0,080 0,083
CPE 40 0,063 0,043 0,042 0,042

3.4 Teor de umidade de equilibrio

O ensaio consistiu na determinagcdo do teor de umidade idlerieque concretos expostos

em camara climatica, mantida a temperatura de: @3C e umidade relativa de (355)%.
Corpos-de-prova de 10 cm de didametro e 5 cm de altura foram colocados neste ambiente e
pesados a cada 24 horas. Considerou-se atingido o equilibrio de massa dos corpos quando a
diferenca entre duas pesagens consecutivas foi inferior a 0,05% do valor da uUltima massa
medida. O teor de umidade foi calculado pela diferenca entre a massa nas condicoes de
equilibrio com o ambiente e a massa do corpo-de-prova seecadem foi feita em estufa

mantida a temperatura de 105 até atingir a mesma condicdo de estabilidade de massa
definida anteriormente. Na tabela 4 estdo apresentados os resultados obtidos.

Tabela 4 — Teor de umidade de equilibrio

Concreto Teor de umidade de equilibrio (%)
Corpo-de-prova 1l Corpo-de-prova 2 Corpo-de-prova 3 Média
CP 20 1,96 1,96 1,80 1,9
CPE 20 2,94 3,17 2,75 3,0
CP 40 3,21 3,17 3,17 3,2
CPE 40 4,19 4,40 4,10 4,2

3.5 Penetracdo de agua sob pressao

O ensaio foi realizado de acordo com o procedimento especificado na norma NBR 10787/94
— Concreto endurecido — Determinagdo de penetracdo de agua sob pressdo. O ensaio €
realizado com corpos-de-prova medindo (250 x 250 x 125) mm, previamente secos ao ar, por
um periodo de 24 horas antes do inicio das medi¢gdes. O ensaio consiste em fixar o corpo-de-
prova entre dois perfis metalicos, mantendo-se a superficie inferior, com dimensées de (250 x
250) mm, em contacto com agua sob pressdes crescentes e consecutivas, da seguinte forma:
a) 48 horas a presséo de #0,01) MPa;

b) 24 horas a presséao de {0®3) MPa;

C) 24 horas a presséo de §),07) MPa.

Apos estes periodos de aplicagdo de agua sob presséo, o corpo-de-prova é partido ao meio,
ortogonalmente a face onde foi exercida a pressdo, medindo-se a profundidade méaxima de
penetracdo de agua, enilimetros, e o perfil de distribuicdo da agua penetrada

Verificou-se nos ensaios que nos concretos CP 20 e CPE 20 houve penetragdo de umidade
ao longo de todo o corpo-de-prova, em todas as amostras ensaiadas. Ja nos concretos CP 40



e CPE 40, a penetracdo de agua ocorreu conforme ilustrados nas figuras 3 e 4, nas quais, a
regido branca representa a parte em que houve penetragéo e a regido pontilhada, a parte ndo
atingida pela agua.
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Figura 4 — Penetracdo de agua sob pressdo em concreto CPE 40

4. CONCLUSOES

Comparando-se os resultados obtidos, verifica-se que, a um nivel de confianga de 95%, existe
diferenca entre as absortividades de todos os concretos. Os concretos com escoria, embora
tivessem maior indice de vazios, por terem poros de menores dimensdes, apresentaram
menor valor de absortividade que os concretos sem escoria.

Ja no caso do teor de umidade de equilibrio, foi verificado pelos resultados dos ensaios que
0S concretos com maior quantidade de poros menores, apresentaram maior quantidade de
umidade ao ser exposto ao vapor de agua presente na atmosfera. Vale ressaltar que o teor de
umidade controla 0 acesso dos agentes agressivos para o interior do concreto, e também do
oxigénio, elemento necessario para a ocorréncia das rea¢des de corrosédo. O teor de umidade
influi ainda na resistividade elétrica do concreto que, por sua vez, influi na velocidade de
corrosdo das armaduras. Entretanto, ndo existem ainda, resultados correlacionando teores de
umidade com velocidades de corrosao.

Nos ensaios de penetracdo de agua sob presséo, ndo foi observada diferenca significativa
entre 0os concretos de mesmo traco e com poros de dimensdes diferentes. Resultados de
estudos indicaram que as adigcbes minerais diminuem tanto a porosidade da zona de transi¢ao,
guanto a conectividade entre os poros (WINSLQWCOHEN, 1993). No entanto, as
pressdes aplicadas nos ensaios possivelmente foram suficientes para que a agua atingisse 0s
poros menores e também os menos conectados dos concretos com escéria. Como o volume
total de poros destes concretos era maior do que o dos concretos sem escoria, a altura de
agua penetrada nos dois concretos ndo apresentou diferencas significativas.Embora estes
ultimos apresentem poros de menores dimensdes, 0s seus indices de vazios medidos por meio
da absorcdo de agua sdo maiores que os medidos nos concretos sem escoria (Tabela 2).
Assim, embora a escéria tenha contribuido no sentido de diminuir as dimensdes dos poros e
possivelmente a conectividade entre os mesmos, com a aplicagdo das pressdes durante o0s
periodos estabelecidos no método de ensaio utilizado, a &gua conseguiu atingir nos concretos



com esclria 0s mesmos niveis de penetracdo que nos concretos sem escoria. Deve-se
considerar ainda a possibilidade de ter ocorrido aaigi;m de uma quantidade maior de
fissuras nos concretos com escoria, contribuindo para a penetracdo de agua sob pressdo nos
concretos.
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