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RESUMO

SANTOS, THAIS CARVALHO. Instituto Federal Goiano — Campus Rio Verde - GO,
marco de 2019. Otimizacdo do método Cembureau de ensaio de permeabilidade ao
gas para materiais cimenticios. Orientadora: Dra. Anne Neiry de Mendonga Lopes.
Coorientador: Dr. Michell Macedo Alves.

A permeabilidade dos fluidos no interior do concreto regula praticamente todos 0s
mecanismos de deterioragdo do material e, por isso, consiste numa propriedade muito
importante para a durabilidade das estruturas de concreto. O presente trabalho
contextualiza-se na linha de pesquisa de tecnologia e ciéncia dos materiais, detendo-se
principalmente ao parametro de permeabilidade ao gas do concreto. O método
Cembureau € um método de ensaio de permeabilidade ao gas amplamente utilizado na
literatura, no entanto consiste numa rotina trabalhosa que torna o ensaio moroso e pouco
flexivel. Logo, buscou-se definir um processo de pré-condicionamento e de ensaio
simplificado, utilizando o método Cembureau como referéncia na comparacdo e
validacdo dos resultados. O objetivo é contribuir com a popularizacdo do parametro de
permeabilidade ao gas e de um método de ensaio mais pratico e viavel, visando os
inimeros beneficios que podem ser gerados ao meio técnico e cientifico, incluindo a
concepcao de uma normativa nacional que proporcione prescricdes quanto as etapas e
condicGes para determinacdo de tal parametro. O programa experimental também
envolveu ensaios de caracterizacdo do concreto no estado fresco, bem como a
determinacdo da absorcéo total e por capilaridade, permeabilidade a agua, resisténcia a
compressdo e modulo de elasticidade. Para a elaboracdo do método de ensaio
simplificado de permeabilidade ao gas, foram estabelecidas variages quanto ao processo
de pré-condicionamento, ao tempo de redistribuicdo e a faixa de pressdes utilizada
durante o ensaio, para dois tipos de concreto. Por meio de analises estatisticas dos
resultados, foram sugeridas simplificacbes referentes ao processo de pré-
condicionamento (em camara climatica até a constancia de massa) e ao tempo de
redistribuicdo da umidade (de 14 para 7 dias). O procedimento simplificado ofereceu os
melhores resultados em termos de preciséo e variabilidade, quando comparado ao método
Cembureau e, além disso, foi julgado como mais pratico e flexivel que o método de
referéncia, sendo recomendado em sua substitui¢do. Os resultados evidenciaram melhoria
da qualidade do concreto com a reducéo da relacdo a/lig, tanto em relacao as propriedades
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de transporte de massa, quanto as propriedades mecanicas, ratificando os resultados da
literatura técnica em geral. Os resultados mostraram que a permeabilidade a agua e ao gas
do concreto podem diferir significativamente e tratam-se de processos diferentes.
Comparativamente, a utilizacdo de gas no ensaio é de mais facil e rapida execucéo e
distinguiu melhor o desempenho relativo entre os dois concretos, sugerindo maior
sensibilidade relativa ao ensaio. Finalmente, como principal contribuicdo para
investigacBes futuras de materiais cimenticios, € feita a recomendacdo de um método
simplificado de pré-condicionamento para ensaio de permeabilidade ao gas.

PAVAVRAS-CHAVES: Permeabilidade ao gas, durabilidade, concreto, Cembureau.



ABSTRACT

SANTOS, THAIS CARVALHO. Federal Institute Goiano — Campus Rio Verde — GO,
March 2019. Optimization of the Cembureau gas permeability test method of
cementitious materials. Advisor: DSc. Anne Neiry de Mendonca Lopes. Co-advisor:
DSc. Michell Macedo Alves.

The fluids permeability inside the concrete regulates practically all the deterioration
mechanisms of this material, being considered an important property about the durability
of concrete structures. This study is contextualized in the research line of materials
technology and science and deals mainly with the gas permeability of concrete. The
Cembureau method is widely used in the literature for measuring this parameter, however
it is a laborious routine that makes the test time consuming and not flexible. Therefore,
we tried to define a simplified preconditioning and test procedure, using the Cembureau
method as reference in the comparison and validation of the results. The objective of the
study was to contribute to the popularization of the gas permeability parameter and to a
more practical and sensitive test method than the water permeability test, targeting the
numerous benefits that can be generated to technical and scientific community, including
the origination of a national regulation that prescribes the steps and conditions for
determination of gas permeability. The experimental program also involved
characterization tests of the concrete in the fresh state, as well as the determination of the
total absorption and by capillarity, water permeability, compressive strength and modulus
of elasticity. For the development of the simplified procedure, variations were established
regarding the preconditioning process, the redistribution time and the pressure range used
during the test, for two types of concrete. By means of statistical analyzes of the results,
simplifications were adopted regarding the preconditioning process (in climatic chamber
until mass constancy) and the time of redistribution of humidity (from 14 to 7 days). The
simplified procedure presented the best results of precision and variability when
compared to the Cembureau method and, moreover, was judged to be more practical and
flexible than the reference method and is recommended instead. The results evidenced an
improvement in the quality of the concrete with the reduction of the water/binder ratio,
both in relation to the mass transport properties and the mechanical properties, ratifying
the results of the technical literature in general. The results showed that the permeability
to water and gas to concrete can differ significantly and are different processes.
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Comparatively, the use of gas in the test causes an easier and faster execution and better
distinguishes the relative performance between the two concretes, suggesting a greater
sensitivity regarding the test. Finally, as a main contribution of the study to future
investigations of cementitious materials, a simplified method of gas permeability testing
Is recommended.

KEY WORDS: Gas permeability, durability, concrete, Cembureau.



1. INTRODUCAO

1.1 Contextualizacdo

No meio técnico-cientifico ha preocupacdo constante com a durabilidade do
concreto armado e com a sua interacdo com 0 meio no qual a estrutura esta inserida, com
0 objetivo de construir estruturas seguras e que atinjam ou superem a vida Util requerida.
O presente trabalho contextualiza-se na linha de pesquisa de tecnologia e ciéncia dos
materiais, detendo-se aos indicadores de durabilidade do concreto, especificamente, a
permeabilidade ao gas. O estudo de tal pardmetro se justifica pelo contexto do Mestrado
Profissional, visto que atua como forma de aperfeicoamento de uma pratica que pode
beneficiar o meio cientifico, técnico e 0 mercado de trabalho, e ainda pela importancia
desse parametro frente a durabilidade do concreto, embora sua avaliagdo ndo seja tdo
popular no Brasil.

Segundo Baroghel-Bouny [1], os indicadores de durabilidade sdo parametros
fundamentais para avaliacdo e previsao da durabilidade do material e da estrutura quanto
a degradacdo. Estes parametros abrangem caracteristicas relacionadas aos mecanismos
de transporte de liquidos, gases e ions no interior do concreto, através de seus poros. A
permeabilidade dos fluidos para o interior do concreto regula praticamente todos 0s
mecanismos de deterioracdo desse material, sendo considerada uma propriedade de
extrema importancia para a durabilidade das estruturas de concreto armado, pois é por
meio dessa que pode ocorrer a entrada de agentes agressivos e o inicio e progresso do
fendmeno de corrosao do ago.

Os valores de permeabilidade dos concretos sdo relativamente baixos e, para
facilitar a sua medida, existem diversos tipos de ensaios normalizados utilizando-se de
fluidos de baixa viscosidade, como 0s gases, realizados em laboratério ou in situ, através

de carga constante ou variavel, cada qual com suas vantagens, desvantagens e



particularidades quanto aos equipamentos e tratamento dos dados [2]. No entanto, as
normas brasileiras, relativamente desatualizadas em relagdo aos documentos
internacionais, prescrevem somente a avaliacdo da permeabilidade do concreto a agua e
ndo ha uma norma brasileira referente ao ensaio de permeabilidade ao gas, de forma a
nortear pesquisas cientificas e prestacdes de servigos.

Um dos métodos mais utilizados mundialmente para medi¢édo de permeabilidade
ao gas é o método CEMBUREAU, normalizado pelo documento RILEM: TC 116-PCD
[3] e utilizado como referéncia nesse estudo. Nesse método, previamente ao ensaio
propriamente dito, as amostras de concreto devem ser submetidas a um processo moroso
de pré-condicionamento para equilibrio da umidade interna, com varias etapas inerentes
ao processo. Dentro deste contexto e como forma de viabilizar o processo de ensaio para
avaliacdo desse parametro, a presente pesquisa consiste no estudo de um método
simplificado de pré-condicionamento e ensaio das amostras, visando sua validacdo por
meio da comparagdo com o método de referéncia.

Dentro deste contexto, o estudo se baseia no parametro de permeabilidade ao gas
do concreto visando contribuir com a medida desse importante indicador de durabilidade
e 0s inimeros beneficios que podem ser gerados a partir da determinacdo e validacdo de
um pré-condicionamento mais vidvel e que leve, ainda, aos resultados precisos. Dessa
forma, podem contribuir na concepcao de uma normativa brasileira que proporcione ao
meio técnico e cientifico prescricdes quanto as etapas e condi¢des para a determinacdo da
permeabilidade ao gas de concretos, produto cuja verificacdo da qualidade, eficiéncia e
seguranca € fundamental. Sendo assim, o estudo atua como forma de enfatizar estudos e
técnicas voltados para aplicacdo ndo somente no meio académico e cientifico, mas
também no mercado, visto que constitui uma oportunidade de interacdo entre pesquisa e
demanda no meio profissional e, consequentemente, de eventuais modificacbes positivas
no ambiente produtivo e otimizacgdo de um processo de ensaio importante na avaliagdo da

durabilidade de concretos.

1.2 Processo experimental

O presente estudo foi elaborado com o intuito de verificar a eficiéncia da
reproducdo do método Cembureau de ensaio de permeabilidade ao gas, por meio de um
método simplificado de pré-condicionamento desenvolvido para estudo. De modo a obter
o0 alcance dos objetivos propostos, além do ensaio de permeabilidade ao gas, estabelecido

como principal, foram executados ensaios complementares de forma a colaborar com as



andlises, tais como resisténcia a compressao axial, médulo de elasticidade, absorcéo
capilar d'agua, absorcdo de &gua por imersdo e permeabilidade a 4gua. Trata-se de uma
pesquisa experimental, em que se buscou a correlacéo e interpretacdo dos resultados com
maior confiabilidade, aplicando-se métodos estatisticos de avaliacdo dos dados coletados.

Para execucdo do estudo foi realizada uma pesquisa bibliografica, em que foi
feito um mapeamento sistematico da literatura visando um estado da arte de relevancia
sobre a permeabilidade ao gas. Além disso, a quantidade de variaveis e propriedades
estudadas e a consequente complexidade do programa experimental faz com que seja
inviavel a realizagdo de todos os ensaios simultaneamente, tornando necessaria uma etapa
de planejamento de ensaios muito bem definida de forma a garantir resultados
consistentes.

Para a evitar o acumulo de procedimentos e o congestionamento dos
equipamentos, a moldagem dos concretos foi dividida em duas partes. Na primeira
moldagem, foram moldados os corpos de prova destinados a metade das condicdes
estudadas quanto a permeabilidade ao gas, mais aqueles necessarios para a execugao dos
ensaios complementares. Os corpos de prova moldados em segunda etapa complementam
0 nimero de amostras necessarias para atender a outra metade das condigdes estudadas
no ensaio permeabilidade ao gas.

Apesar de utilizados corpos de prova de moldagens distintas, além de serem
mantidas fixas condi¢cbes como materiais, equipe e condicbes de moldagem e cura,
tomou-se um cuidado especial para que o0s ensaios fossem realizados na mesma idade (o
que coloca as amostras de concreto em igual condicdo de andlise). Ademais, foi realizada
uma analise estatistica com os resultados de permeabilidade ao gas de amostras de
concreto das duas moldagens, para uma das condi¢cdes de pré-condicionamento,
verificando que ndo houve diferenca significativa entre elas (Apéndice A).

O programa experimental foi conduzido em Aparecida de Goiania-GO, nos
Laboratdrios do Centro Tecnoldgico de Engenharia Civil da empresa Eletrobras Furnas e
estd inserido nas atividades de pesquisa do Projeto P&D ANEEL intitulado
"Metodologias e infraestrutura tecnoldgica para aperfeicoamento das avaliagbes de
confiabilidade e otimizacdo de empreendimentos de energia” sob codigo ANEEL 0394-
1504/2015. O referido projeto visa estudar os parametros de comportamento de estruturas
civis de empreendimentos de geragdo de energia (Usinas Hidrelétricas e Parques Edlicos),

com o intuito de subsidiar a prospecgédo de projetos e planos de manutencéo.



1.3 Mecanismos de transporte de massa em concretos

De uma forma geral, a durabilidade dos concretos esté relacionada diretamente
com os mecanismos de transporte de fluidos dentro do material, pois todos 0s possiveis
mecanismos de deterioracdo que podem afetar as estruturas de concreto envolvem
processos de transporte gasosos ou liquidos. A dindmica do transporte de massa é
determinada essencialmente pela interagdo entre o fluido percolante e a estrutura porosa
propriamente dita, mas a forca motriz que impulsiona o fluxo de massa é diferente em
cada caso, caracterizando os distintos tipos de fendmenos de transportes existentes.

Podem ocorrer basicamente trés fendmenos distintos referentes ao deslocamento
de fluidos [4]: difusdo (deslocamento por diferenca de concentragdo), capilaridade
(resultado de movimentos capilares nos poros do concreto abertos ao meio) e
permeabilidade (escoamento sob diferencial de pressdo). A permeabilidade é definida
como a propriedade que governa a taxa de fluxo de um fluido para o interior e atraves de
um sélido poroso, impulsionada por um gradiente de pressao entre o material e meio. A
difusdo é um fenémeno de transporte de massa em nivel molecular, individual e aleatorio,
impulsionado pela ocorréncia de um gradiente de concentracdo e pela tendéncia de
equalizacdo entre dois meios [5]. J& a absorcao por capilaridade € um fenémeno motivado
por tensGes capilares dependente da porosidade aberta e das caracteristicas do fluido, mas
sobretudo do didametro dos poros, apresentando forcas de suc¢édo capilar quanto menores
forem os didmetros dos capilares [6].

De forma geral, os fluidos percolantes podem ser classificados como gases ou
liquidos e diversos equipamentos e métodos de ensaio estdo disponiveis para avaliagfes
da permeabilidade do concreto. Ha muitas décadas o estudo da permeabilidade a dgua
tem sido alvo de grande interesse para a quantificacdo e previsdao de processos de
transporte de umidade no concreto, por exemplo, no caso de estruturas submersas ou de
barramento, como as barragens. No mesmo sentido, a permeabilidade ao géas pode ser
representada em estruturas de concreto expostas na atmosfera, as quais devem ter uma
baixa permeabilidade, de modo a evitar a carbonatacdo resultante da penetracdo do gas
carbdénico no seu interior. Outro exemplo é o das estruturas que confinam rejeitos
radioativos e, portanto, requerem menor permeabilidade ao gas de modo a reduzir o risco
de emisséo de radiagcdo. No entanto, o interesse no estudo da permeabilidade deixou de
ser somente relativo a ocorréncia pratica do fenémeno propriamente dito e passou a ter
mais relevancia por fornecer indicativo da qualidade do concreto e se tratar de um

parametro representativo em relacdo a durabilidade de um modo geral [7].



Pesquisas verificaram a diferenca entre os valores de permeabilidade & 4gua e ao
gés quando considerada a influéncia do teor umidade do material. Um exemplo pode ser
verificado na Figura 1, referente ao estudo de Kameche et al. [8]. Verificou-se que a
permeabilidade ao gas do concreto diminui quando a saturacdo do concreto aumenta por
causa da continuidade entre as moléculas de 4gua, o que impede a passagem do gas. Uma
tendéncia contréaria € observada na permeabilidade a 4gua, que é dificultada pelas bolhas
de ar quando o concreto estd parcialmente saturado e apresenta valores maiores de
permeabilidade quanto maior o grau de saturacdo da rede porosa do material. Portanto,
0s parametros de permeabilidade ao gas e a &gua exibem comportamento diferentes

quando é levada em conta a dependéncia da umidade.
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Figura 1. Permeabilidade relativa ao gas e a agua de concretos em funcdo do grau de
saturacdo dos poros. Fonte: Adaptado de Kameche et al. [8].

Diversos autores apontam diferencas entre os parametros e favorecem a
permeabilidade ao gas como mais atrativa na avaliacdo das propriedades de transporte de
materiais cimenticios. Uma justificativa é o fato de que medicGes precisas da
permeabilidade a 4gua tornam-se lentas e mais dificeis de serem obtidas & medida que a
qualidade do concreto melhora, em contraste com o ensaio de permeabilidade ao gas que,
além de mais facil de se executar e de natureza praticamente ndo destrutiva, requer menos
tempo de ensaio e produz resultados mais reprodutiveis [9]. Abbas, Carcasses e Ollivier
[10] recomendam a permeabilidade ao gas na analise das propriedades de transporte pela
rapidez e facilidade de ensaio, mas também por simular de forma mais adequada o
desempenho do concreto frente a alguns mecanismos de deterioracdo, como a

carbonatacéo.



Diversos pesquisadores tentaram correlacionar a permeabilidade ao gés a
permeabilidade & 4gua do concreto, mas foi atestado que tal correlagdo néo é trivial para
materiais cimenticios por se tratarem de fenbmenos com comportamentos diferentes,
pelos processos de interacdo entre a agua e a matriz, quando é utilizada a &gua como
fluido. Tem-se que a estrutura dos materiais cimenticios pode mudar e varios processos
fisico-quimicos podem ocorrer durante o ensaio de permeabilidade & 4gua, em razéo da
alta reatividade da matriz sélida a agua [1] [9]. Por esse motivo, fendmenos como
hidratacdo adicional em idade precoce [11], hidratacdo continua [12], auto cicatrizacao
das fissuras [12] [13] [14] ou lixiviagdo, podem ocorrer em tais ensaios com longa
duracdo. Além disso, o fendbmeno de deslizamento de gés foi identificado como a
principal explicacdo para as diferencas significativas registradas entre os coeficientes de
permeabilidade a 4gua e ao gas de concretos, mesmo quando expressos em termos de
coeficiente intrinseco (que representa a permeabilidade independente do fluido percolante
e representante somente da estrutura porosa).

Segundo a teoria do deslizamento de gas [15], os gases possuem velocidades
finitas (maiores que zero) nas paredes dos poros, enquanto os liquidos possuem
velocidades nulas devido ao atrito. Isso quer dizer que os dois fluxos causam diferentes
resisténcias nas paredes dos poros e, consequentemente, o perfil de velocidade do
escoamento de liquidos € diferente do perfil de velocidade do escoamento de gases num
mesmo sistema de poros, em condicBes analogas. A resisténcia ao fluxo é maior quanto
maior for a concentracdo de moléculas (caso de um liquido). Logo, devido ao fenébmeno
de deslizamento do gas nas paredes do meio poroso, valores maiores de coeficiente de
permeabilidade intrinseco sdo obtidos quando os gases sdo utilizados como fluido.

Em um estudo da permeabilidade utilizando &gua e nitrogénio [16], a
permeabilidade ao gas foi significativamente superior a permeabilidade a 4gua, para todos
os tipos de concreto avaliados, aumentando a diferenca a medida que permeabilidade do
concreto diminuia. Para o concreto mais permeével, a diferenca entre os parametros foi
de 5,6 vezes, enquanto para 0 menos permeavel a diferenca foi de cerca de 78,5 vezes. O
efeito do deslizamento de géas foi usado como justificativa da diferenca consideravel entre
os coeficientes de permeabilidade obtidos e o conceito de permeabilidade intrinseca foi
vista como ndo relevante em materiais cimenticios (exceto para aqueles altamente
permeaveis).

Considerando as dificuldades supracitadas em relagdo ao parédmetro de

permeabilidade & &gua, como a interagdo com a estrutura porosa e a dificuldade de medida



guando em materiais pouco permeaveis, como 0s materiais cimenticios, e levando-se em
conta, ainda, a disseminacao escassa em nivel nacional do ensaio de permeabilidade ao

gas, esse Ultimo foi tomado como parametro de destaque e estudo nesse trabalho.

1.3.1 Permeabilidade ao gas

Estdo disponiveis diversos métodos para determinacdo da permeabilidade ao gas
de materiais porosos, cada um com suas vantagens e desvantagens de aplicacdo e
particularidades quanto a equipamento, fluido percolante e tratamento dos dados. Um dos
métodos de ensaio em laborat6rio mais consagrados na literatura € o método Cembureau,
proposto pelo Cembureau Committee, um comité organizado pela RILEM em 1981 com
0 objetivo de desenvolver um método adequado para medidas de permeabilidade em
concretos. A Unido Internacional de Laboratorios e Peritos em Materiais de Construcéo,
Sistemas e Estruturas (ou RILEM, sigla do nome em francés), nas recomendacdes do TC
116-PCD [3], especifica o pré-condicionamento das amostras, bem como o método de
ensaio para medicao da permeabilidade ao gas.

O método Cembureau consiste basicamente na aplicacdo de uma determinada
pressdo de gas, em regime permanente, em uma das faces de um corpo de prova do
material cimenticio poroso, com a consequente determinagdo da sua vazao de saida. O
ensaio ¢ feito com corpos de prova a umidade de 75+2% e temperatura 20+2°C, por ser a
condicdo mais proxima das condicGes de servico das estruturas de concreto. O ensaio,
que utiliza o permeédmetro Cembureau, desenvolvido por Lawrence [17] e Kollek [18],
destina-se a ser adequado para concretos de composi¢cdo normal, com quantidade de
cimento na faixa de 200 a 450 kg/m3, com coeficiente de permeabilidade especifico K na
faixa de 10 a 10° m2,

Inimeros estudos quanto a permeabilidade de materiais cimenticios tém sido
realizados ao longo dos anos. S&0 mencionadas a seguir algumas contribui¢cbes mais

recentes e relevantes para o estudo de concretos.

1.3.1.1 Fatores influentes

A importancia de um teor de umidade adequado e da etapa de redistribuicéo da
umidade na avaliacdo da permeabilidade ao gas foi atestada por Yang et al. [19]. As
Figuras 2 e 3 mostram como os gradientes de umidade sdo efetivamente removidos ap6s
a redistribuicdo de umidade por 2 (duas) semanas. Alem disso, verificou-se que 3 (trés)

semanas de secagem (em estufa a 50°C com UR de 35%) foram suficientes para eliminar



os efeitos da umidade sobre a permeabilidade ao gas dos concretos de alto desempenho,

deixando as amostras com UR entre 40 e 60%.
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Figura 2. Umidade relativa em diferentes profundidades e apds diferentes periodos de
secagem. Fonte: Adaptado de Yang et al. [19].
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Figura 3. Umidade relativa em diferentes profundidades, ap6s diferentes periodos de
secagem e redistribuicdo de umidade por duas semanas. Fonte: Adaptado de Yang et al.
[19].

Este estudo tinha como objetivo principal, além da influéncia da secagem e da
etapa de redistribuicdo da umidade, investigar a sensibilidade do método de ensaio
Autoclam na avaliagdo in situ de concretos de alto desempenho e na identificacdo dos
niveis relativos de desempenho. No método Autoclam é feito o monitoramento da queda
de pressdo ao longo de um intervalo de tempo apds a aplicacdo de uma pressdo na
superficie do material, diferente do método Cembureau que é caracterizado pela presséo
constante (fluxo estacionario). Os resultados do estudo sugerem que, embora adequado
na analise de concretos convencionais, 0 método Autoclam ndo é suficientemente sensivel
para quantificar e distinguir o desempenho relativo ao concreto de alto desempenho, em

virtude da sua baixissima permeabilidade, logo demanda melhorias.



Apo0s tal constatacdo, buscou-se a melhoria do método Autoclam quanto a
sensibilidade na medicéo da permeabilidade de concretos de alto desempenho por meio
do estudo de duas modificac@es relativas ao método [20]. Uma modificacéo foi considerar
uma area de ensaio maior e a outra consistiu na reducdo do volume de ar comprimido
aplicado a area avaliada. A confiabilidade das modifica¢Ges propostas foi investigada por
meio da comparacdo com o método Cembureau. O método modificado com um volume
reduzido de ar comprimido teve fortes correlacbes com o metodo Cembureau e foi
recomendado como um método com forte potencial na avaliagdo in situ da
permeabilidade ao gas de concretos de alto desempenho. Esse estudo demonstra a
confiabilidade do método Cembureau e a sua relevancia no meio cientifico, tendo em
vista a sua sensibilidade na avaliacdo da permeabilidade e a sua utilizacgdo como
referéncia na comparacao e validacéo de outros métodos de ensaio.

Diversos autores verificaram como o uso de adi¢cbes minerais no concreto
podem influenciar na acessibilidade ao transporte de gas [21] [22] [23]. Heede, Gruyaert
e Belie [24] estudaram concretos com alto volume de cinzas volantes devido aos
beneficios econdémico e ambiental do seu uso em substituicdo parcial ao cimento. O
objetivo do estudo foi avaliar o desempenho do concreto para uso em ambiente exposto
a carbonatacdo, no entanto, como a avaliacdo da resisténcia a corrosdo induzida por
carbonatacdo, geralmente, envolve expor o material ao CO2, por um tempo, uma
abordagem com interesse pratico foi adotada na pesquisa e foram avaliados os parametros
que regem o processo de carbonatacdo em vez do proprio processo. Logo, avaliou-se a
suscetibilidade do material ao transporte de dgua e de gas utilizando métodos de ensaio
representativos que estimem mais rapidamente o desempenho do concreto, como a
absorcéo de agua capilar, a absorcdo de dgua sob vacuo e a permeabilidade ao gas.

Diferentes quantidades de cinzas volantes foram utilizadas em substituicdo ao
cimento (0%, 35%, 50% e 67%) e a maioria dos tracos foram menos acessiveis a agua e
ao gas. A mistura com teor de ligante de 400 kg/m3, relacdo agua/ligante de 0,4 e 50% de
cinzas volantes em substituicdo ao cimento teve o melhor desempenho frente as
propriedades estudadas, apresentando permeabilidade ao gas consideravelmente menor
em relacdo ao concreto de referéncia (cerca de 78%), tanto aos 28 como aos 91 dias.

Gesoglu et al. [25] estudaram a permeabilidade ao gas de concretos contendo
metacaulim de alta reatividade (MK) e metacaulim impuro calcinado (MC). Na
formulacdo dos concretos (relacdo a/lig = 0,40) o cimento foi substituido em 5%, 10%,

15% e 20% pelas duas adigdes. Os autores executaram o ensaio de permeabilidade ao gas
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pelo método Cembureau ao final de 28 e 90 dias de cura das amostras secas em estufa a
105°C até a constancia de massa, considerando precisdo de 1%. Os resultados mostraram
que todos os concretos com adicdo de MK e MC apresentaram permeabilidades menores
que os concretos sem adicdes incorporadas, independentemente do teor de adicdo. Nesse
estudo, também foi analisada a influéncia das pressées de gés utilizadas durante o ensaio.

Em geral, a permeabilidade aparente ao gas decresce com o incremento da
pressdo de entrada. Isso ocorre em virtude da queda de pressdo ocasionada pela
turbuléncia das moléculas [26]. Na pratica, o escoamento no interior dos poros dos
materiais cimenticios ndo ocorre de forma paralela aos poros capilares responsaveis pelo
fluxo (escoamento laminar). Com o aumento da pressdo de entrada e da velocidade,
ocorre a tendéncia de aleatoriedade no movimento das moléculas do fluido percolante
(escoamento molecular), que colidem com maior frequéncia entre si e com as paredes dos
poros.

Conforme exposto na Figura 4, foram utilizadas pressoes variando de 1,5 a 5,0
bar e verificou-se que o coeficiente de permeabilidade ao gas do concreto diminui na faixa
de pressdo de 1,5 para 3,0 bar e permanece estavel até 3,5 bar, seguido pelo aumento do

valor até 5,0 bar.
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Figura 4. Permeabilidade ao gas aos 28 dias dos concretos com diferentes teores de
metacaulim de alta reatividade. Fonte: Adaptado de Gesoglu et al. [25].
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Uma tendéncia semelhante foi observada em outro estudo Guneyisi et al. [22],
em que a permeabilidade diminuiu conforme incremento de pressdo até 3,5 bar, mas
aumentou apos a pressao de entrada de 3,5 bar. Tais resultados sugerem que a utilizagéo
de pressdes a partir de 3,5 bar pode causar alteragdes na estrutura porosa do material ou
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até nas propriedades de escoamento para pressdes de gas mais elevadas e, portanto, ndo
sdo recomendadas. Kollek [18], por exemplo, dentre as varias recomendac¢des quanto a
determinacdo da permeabilidade ao oxigénio pelo método Cembureau, salienta a
importancia da utilizacdo de uma taxa de fluxo razoavelmente grande para se adequar a
instrumentacdo simples, mas recomenda niveis de presséo entre 0,5 a 2,5 bar, apesar de
pressdes de baixa magnitude j& serem significativas no estudo de concretos.

Além dos resultados supramencionados, pode ser observado na Figura 5 a
influéncia da relacéo agua/ligante na permeabilidade ao gas dos concretos. Por exemplo,
para aqueles com mesmo teor de cinzas volantes (FA/B igual a 0% e 50%), os resultados
de permeabilidade foram menores conforme reducdo da relacdo agua/ligante (W/B) de
0,5 para 0,4. Isso acontece por causa da diminuicao na porosidade total e na conectividade
dos poros decorrente da reducdo da relacdo a/lig. Além disso, a mudanca do tempo de
cura e da idade do concreto (de 28 para 91 dias) também influenciou nos valores de
permeabilidade. De uma forma geral, tem-se que quanto maior o teor de agua no traco e
guanto menor o grau de hidratacdo do concreto, maior serd a porosidade do concreto,

influenciando na permeabilidade.
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Figura 5. Influéncia do tipo de concreto na permeabilidade ao gas. Fonte: Adaptado de
Heede, Gruyaert e Belie [24].

Medina et al. [27] estudaram o efeito da substituicdo parcial (20% e 25%) do
agregado graudo natural por residuos de lixo ceramico sobre a permeabilidade ao gas do

concreto estrutural. A permeabilidade ao oxigénio conforme método Cembureau atestou
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qgue a inclusdo do agregado ceramico de ceramica sanitaria reciclada modificou a
distribuicdo do tamanho dos poros, aumentando o volume de poros capilares e reduzindo
o volume de macroporos. Apesar disso, 0s concretos com agregados reciclados
apresentaram melhor comportamento mecéanico do que o concreto de referéncia e a
permeabilidade ao O, e ao CO, foram semelhantes. Logo, a porosidade maior do concreto
com residuo reciclado ndo prejudicou o desempenho quanto a permeabilidade ao gés e a
substituicdo do agregado graudo natural por residuos de ceramica sanitaria foi vista como
promissora.

A relevancia do pardmetro de permeabilidade ao gés é demonstrada no estudo
de Kubissa e Glinicki [28] em que se avaliou o desempenho de concretos de protegédo
contra a radiacdo em estruturas de blindagem. Foi investigada a influéncia da utilizacéo
de agregados especiais na permeabilidade do concreto (barita, magnetita, serpentina e
anfibolito), bem como da umidade relativa interna do concreto, ap6s dois métodos
diferentes de secagem e utilizando 0 método Autoclam. A menor permeabilidade ao gas
foi relativa ao concreto com magnetita, enquanto a maior foi daquele com serpentina.

Além disso, foi confirmada a forte influéncia do teor de umidade dos poros do
concreto no transporte de gas, bem como da sua distribuicdo ao longo da estrutura porosa.
A secagem a 65°C até uma UR abaixo de 65%, somada a etapa de redistribuicdo, foi
eficaz no alcance de uma distribuicdo uniforme da umidade e importante para a obtengédo
de resultados mais precisos, com coeficientes de variacdo (CV) entre 13,1% e 20,7%. No
processo de secagem a 105°C, a dispersdo dos resultados foi maior (CV de 12,3% a
31,6%), demonstrando que altas temperaturas podem acarretar danos que influenciam na
permeabilidade ao gas, como microfissuras e alteracfes na microestrutura do concreto,
como o inicio da decomposicdo da etringita e a liberacdo da dgua fisicamente adsorvida
no material.

Outros estudos também atestaram a influéncia da temperatura de secagem das
amostras sobre a permeabilidade ao gas e a importancia de uma temperatura de exposicao
que ndo degrade o material e, consequentemente, modifique as propriedades de transporte
[8] [20] [29].

Em resumo, os estudos supracitados mostraram como a permeabilidade pode ser
relevante na avaliagdo da durabilidade de concretos e na avaliagdo indireta de outros
pardmetros, como a carbonatacdo. Foi visto como esse parametro pode sofrer influéncia
da relagéo a/lig do concreto, do uso de adigdes, do tipo de agregado e da idade do

concreto. Além disso, fatores como o teor de umidade, distribuicdo dessa umidade ao
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longo material e a temperatura utilizada na secagem das amostras podem influenciar nos
resultados e, portanto, uma atencdo especial deve ser dada ao processo de pré-

condicionamento das amostras.
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2. OBJETIVOS

2.1 Geral

O objetivo geral da pesquisa é desenvolver varia¢cdes do método Cembureau de
ensaio de permeabilidade ao gés, prescrito pelo TC 116-PCD da RILEM (1999), para
concretos com duas classes de resisténcia, com o fim de propor um método de ensaio

simplificado.

2.2 Especificos

e Investigar a influéncia da manipulacdo de alguns fatores, como o0 processo de
pré-condicionamento das amostras, o tempo de redistribuicdo de umidade e a
faixa de pressdes de gas utilizadas, sobre a permeabilidade ao gas de concretos
e propor simplificaces;

e Comparar os resultados de permeabilidade ao gas decorrente das simplificacfes
admitidas no estudo com os resultados obtidos pelo método Cembureau
(referéncia), visando a possivel validacdo do método simplificado em estudo;

e Avaliar a permeabilidade a agua, resisténcia a compressao axial, médulo de
elasticidade, absorcdo por imersdo total e absorcdo por capilaridade dos
concretos estudados; e

e Analisar comparativamente o0s parametros de permeabilidade ao gas e

permeabilidade a agua.



3. CAPITULOI

(Normas de acordo com a Revista IBRACON de Estruturas e Materiais - RIEM)

OTIMIZACAO DO M’ETODO CEMBUREAU DE ENSAIO DE
PERMEABILIDADE AO GAS PARA CONCRETOS: UMA ABORDAGEM
EXPERIMENTAL E ESTATISTICA

OPTIMIZATION OF THE CEMBUREAU GAS PERMEABILITY TEST
METHOD OF CONCRETES: AN EXPERIMENTAL AND STATISTICAL
APPROACH

Resumo

A permeabilidade dos fluidos no interior do concreto regula praticamente todos os
mecanismos de deterioracdo do material, sendo considerada uma propriedade muito
importante para a durabilidade das estruturas de concreto. Dentro deste contexto, o estudo
se baseia, especificamente, na permeabilidade ao gas, visando contribuir com a medida
desse parametro e fornecer diretrizes para pesquisas futuras. O método Cembureau é um
método amplamente utilizado na literatura para medicdo da permeabilidade ao gas de
concretos, no entanto, consiste numa rotina trabalhosa que torna o ensaio moroso e pouco
flexivel. Logo, buscou-se definir um processo de pré-condicionamento e de ensaio
simplificado, utilizando o método Cembureau como referéncia na comparacdo e
validacdo dos resultados. Para tal, foram estabelecidas variages quanto ao processo de
pré-condicionamento, ao tempo de redistribuicdo e a faixa de pressées utilizada durante
0 ensaio, para duas classes de resisténcia de concreto. O pré-condicionamento em estufa
e camara Uumida foram desaconselhados. O procedimento simplificado CC50%, com
secagem em camara climatica a 50°C e umidade relativa de 50%, com tempo de

equalizacdo da umidade igual a 7 dias e pressdes durante o ensaio de 1,5 bar, 2,0 bar e
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3,0 bar, ofereceu os melhores resultados, em termos de preciséo e variabilidade, quando
comparado ao metodo Cembureau. Além disso, o procedimento foi julgado como mais

pratico e flexivel que o método de referéncia, sendo recomendado em sua substituicéo.
Abstract

The fluids permeability inside the concrete regulates practically all the deterioration
mechanisms of this material, being considered the most important property about the
durability of concrete structures. In this context this study is specifically based on the gas
permeability in order to contribute to the measurement of this indicator of durability and
provide guidance for future research. The Cembureau method is a widely used method in
the literature for measuring the gas permeability of concrete, however it is a laborious
routine that makes the test time prolonged and not flexible. Therefore, we sought to define
a simplified procedure for preconditioning and test method using the Cembureau as a
reference in the comparison and validation of results. For this, variations were established
regarding the preconditioning process, the redistribution time and the pressure range used
during the test, for two types of concrete. The impact of moisture content on gas transfer
and pre-conditioning in a stove or moist chamber was noted as inadequate. The simplified
procedure called CC50%, with drying in a climatic chamber at 50°C and relative humidity
of 50%, with moisture equalization time equal to 7 days and pressures during the test of
1.5 bar, 2.0 bar and 3.0 bar, gave the best results of precision and variability when
compared to the Cembureau method. In addition, the procedure was judged to be more

practical and flexible than the reference method and is recommended instead.

Palavras-chave: Permeabilidade ao gés, durabilidade, microestrutura, concreto,

Cembureau.

Key words: Gas permeability, durability, microstructure, concrete, Cembureau.

3.1 Introducéo

A permeabilidade € a propriedade que governa a taxa de fluxo de um fluido para
0 interior e através de um sélido poroso e, portanto, estd diretamente ligada a
suscetibilidade do concreto ao transporte de diversos agentes de degradacdo [1]. Além
disso, como esté relacionada com as caracteristicas da estrutura porosa do material, bem
como ao tipo de fluido percolante, a avaliacéo de tal propriedade pode prover indicativo

do estado de conformacéo das particulas e das condi¢gBes microestruturais do concreto,
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podendo acusar a ocorréncia de fissuras, descontinuidades, reacoes, deterioragdes, entre
outras alteragdes no material [2] [3] [4]. Logo, atesta-se a sua relevancia visto que esta
relacionada a durabilidade e potencial de degradacdo do material ao longo da sua vida
util e, ainda, devido ao seu potencial na avaliacdo da qualidade e de danos ao concreto.

Dada a crescente evolugéo no desempenho de concretos e suas permeabilidades
cada vez menores, fazem-se necessarios métodos sensiveis o suficiente para detectar com
precisdo o desempenho relativo desse produto e, nesse caso, a permeabilidade ao gas é
considerada um parametro eficiente. Diversos autores criticam o uso da agua como fluido
percolante, pois o proprio fluido pode interagir com o concreto e modificar a estrutura
porosa, enquanto o oxigénio, por exemplo, tem interacdo fisico-quimica desprezivel com
materiais cimenticios [5] [6] [7]. Além disso, muitos favoreceram o0 uso da
permeabilidade ao gas na avaliacdo de materiais cimenticios pela sua simplicidade, menor
duracdo de ensaio e em virtude da dificuldade da medida de permeabilidade a &gua em
materiais de baixissima permeabilidade, decorrente da maior viscosidade do fluido e
tamanho de molécula [8] [9] [10].

A Réunion Internationale des Laboratoires et Experts des Matériaux, systemes
de construction et ouvrages (RILEM), nas recomendagdes do TC 116-PCD [11],
especifica o preparo das amostras e o0 procedimento de medicao da permeabilidade ao gas
referente a0 método Cembureau, um dos mais utilizados mundialmente. O método
consiste na medicdo do fluxo de gas gerado por um gradiente de pressao e € indicado para
0 estudo de concretos com composic¢ao na faixa de 200 a 450 kg/m3 de cimento, com
coeficientes de permeabilidade ao gas na faixa de 10 a 10'° m2 [5]. Nas suas
prescricdes, as amostras de concreto passam por varias etapas antecedentemente ao
ensaio, resultando numa rotina de ensaio trabalhosa e pouco flexivel.

Nesse contexto, o estudo buscou a otimizacdo do procedimento de ensaio com
base na manipulacao de diversas etapas do processo e na verificagdo da influéncia dessas
alteracOes, para analise da possibilidade de simplificacdo em alguma das etapas sem que
haja comprometimento quanto a qualidade do ensaio e precisdo dos resultados. Para tal,
utilizou-se 0 método Cembureau como método de referéncia na comparacao e validagdo
dos resultados.

Alguns estudos verificaram a influéncia de diversas varidveis sobre a
permeabilidade ao gas, como relacdo agua/ligante [12], teor de umidade da amostra [9],
regime de secagem (temperatura e duracdo) e etapa de redistribuicdo da umidade [13]

[14] [15], patamares de pressdo durante o ensaio [16], utilizag&o de adi¢Oes e residuos



19

na producgéo do concreto [17] [18] [19], tipo de agregado utilizado [20], entre outras.
Portanto, uma atengdo especial deve ser dada quando é feita a manipulagcdo de tais
variaveis em avaliagdes da permeabilidade ao gas. No estudo do método otimizado,
mantidas fixas as demais condicdes, foram estabelecidas variaces quanto ao processo de
pré-condicionamento, ao tempo de redistribuicdo e a faixa de press@es utilizada durante
0 ensaio, para duas classes de resisténcia de concreto.

A determinacdo de um método de ensaio de permeabilidade ao gas mais simples
e viavel que o método Cembureau e que forneca, ainda, resultados precisos pode gerar
inimeros beneficios ao meio técnico e cientifico e também colaborar com a popularizacgao
de um ensaio largamente mencionado como mais pratico e sensivel que o ensaio de
permeabilidade a agua, mas, ainda, pouco usual em nivel nacional. Logo, o potencial do
estudo ndo se restringe apenas na determinacdo do parametro, mas também, na concepgéo
de um método simplificado que pode gerar modificacGes positivas no ambiente produtivo
e colaborar com a elaboragdo de uma normativa nacional que proporcione prescrigdes
guanto as etapas e condicdes para determinacdo da permeabilidade ao gas. 1sso porque,
trata-se de um parametro importante na avaliacdo da durabilidade de concretos, produto

cuja verificacdo da qualidade, eficiéncia e seguranca é fundamental.

3.2 Materiais e métodos
3.2.1 Planejamento e etapas do estudo

No método Cembureau de ensaio de permeabilidade ao gas, as amostras sdo
submetidas a um pré-condicionamento para equilibrio da umidade interna, com vérias
etapas inerentes ao processo. ApoOs a analise das prescricdes do método, foram
estabelecidas variacBes em algumas etapas com o propdsito de verificar a influéncia
dessas variacbes e a possibilidade de simplificacdo em alguma delas, de forma a
recomendar um novo procedimento de ensaio mais viavel e que forneca, ainda, resultados
similares ao método de referéncia (Cembureau).

Considerando o grau de modificacdo das variaveis independentes e a consequente
complexidade do programa experimental, foi necessario um planejamento adequado da
metodologia. Para tal, o estudo foi dividido em duas etapas (Figura 1). A primeira
(simplificacdo) envolve o procedimento de ensaio propriamente dito, em que séo
analisadas as variagdes estabelecidas em cada etapa de todo o processo e sugeridas as
possiveis simplificagdes. A segunda etapa (comparacdo), que estd condicionada as

conclusdes da primeira, objetiva a comparagé@o dos resultados decorrentes dos métodos
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em estudo com os resultados obtidos pelo método Cembureau para a determinagdo do
método simplificado equivalente que pode ser recomendado em sua substituicao.

© SIMPLIFICACAO

1
i i
1 B 1
l\ E i PREPARAGCAO

____________ _ ESTUFA &/ @ COMPARACAO
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Figura 1. Esquema geral das etapas envolvidas no procedimento experimental

Etapa 1 — Simplificacéo

Para a primeira etapa foi considerado um planejamento fatorial completo e foram
definidas como variaveis independentes: a relacdo agua/ligante do concreto (a/lig), o
procedimento de pré-condicionamento (procedimento), o tempo de redistribuicdo da
umidade interna (t) e a pressdo de gas durante o ensaio permeabilidade ao gas (Pi). A
variavel dependente é o coeficiente de permeabilidade ao gas aparente (Ki). Os dados
foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) para a investigacdo do efeito da
manipulacdo das variaveis independentes e de suas interacbes sobre a permeabilidade ao
gas aparente do concreto.

Os valores de relacdo a/lig (0,4 e 0,6) foram definidos visando abordar no estudo
concretos com distintas classes de resisténcia, uma com estrutura interna mais densa e

compacta e outra mais usual no mercado da construgéo civil.
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Sabe-se que o teor de umidade da amostra de concreto influencia de forma
significativa o resultado de permeabilidade ao gas e depende do procedimento de pré-
condicionamento no qual a amostra foi submetida, precedentemente ao ensaio. Dessa
forma, definiu-se para o estudo 5 procedimentos alternativos de pré-condicionamento,
com condigdes de exposicéo diferentes (temperatura e umidade relativa) e baseados em
constancia de massa (exposicdo em determinada atmosfera até a situacdo de equilibrio).
Tais procedimentos, relacionados na Figura 1 e explanados em detalhes no tépico 3.2.4,
foram concebidos partindo-se do pressuposto de que é possivel uma etapa de pré-
condicionamento das amostras que ndo seja tdo morosa como a recomendada pela RILEM
[11], mas que forneca, ainda, resultados satisfatorios.

Ademais, sabe-se que além do teor de umidade da amostra, faz-se importante
uma climatizacdo interna que proporcione distribuicdo homogénea da agua contida nos
poros do concreto. O tempo de redistribuigdo (t) recomendado pela RILEM ¢€ de 14 dias,
no minimo. Tendo em vista a avaliacdo da importancia de tal etapa e da influéncia do
tempo necessario para equalizacdo da umidade das amostras quando pré-condicionadas
sob as condicBes alternativas desse estudo, adotou-se tempos de redistribuicdo de 0, 7 e
14 dias. Dessa forma, é avaliado se o tempo de redistribuicdo pode ser desprezado ou
reduzido, para alguns dos pré-condicionamentos em avaliacao.

Definiu-se para a variavel pressao (Pi) os valores recomendados pela RILEM de
1,5 bar, 2,0 bar e 3,0 bar e um valor intermediario de 2,5 bar para avaliar como a
permeabilidade Ki evolui conforme o incremento da pressdo de gas e se 0s estagios
podem ser simplificados.

Etapa 2 — Comparacgéo

A partir das conclusbes da primeira etapa, faz-se a analise da capacidade de
reproducdo do método Cembureau, tratado como referéncia. Os resultados selecionados
(métodos em estudo) sdo comparados aos resultados de coeficiente de permeabilidade ao
gas (K) obtidos rigorosamente conforme o método Cembureau, cujo procedimento de
pré-condicionamento foi denominado como RILEM. Dessa forma, € determinada a
melhor condicdo para o ensaio de permeabilidade ao gas, dentre os procedimentos
desenvolvidos para estudo, que fornece resultados similares aqueles obtidos conforme o

método Cembureau.
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3.2.2 Materiais

O primeiro passo do estudo consistiu na sele¢do, quantificacdo, coleta e
caracterizacdo dos materiais empregados. Foram moldados corpos de prova de dimenséo
15x30 cm, conforme os tracos relacionados na Tabela 1, com abatimento definido de 140
+ 20 mm, para ambas as classes de concreto. A cura foi cuidadosamente estabelecida e
realizada para todos os corpos de prova, uma vez que se trata de um fator influente na
permeabilidade. Além dos materiais e das condi¢des e tempo de cura, foi mantida fixa a
idade para ensaio das amostras, apds os 182 dias. A opcdo pela idade avancada visa a
menor influéncia nos resultados, considerando a ocorréncia de parte majoritaria das

reacOes de hidratagdo do cimento em tal idade.

Tabela 1: Proporcionamento dos concretos desenvolvidos no programa
experimental

Consumo Trago em massa Teor de aditivos
allig de (cimento CPV-ARI: (% em relggéo a massa do Abatimento
cimento areia natural: brita cimento) (mm)
(kg/m3) 25mm) Polifuncional | Superplastificante
0,4 403 (1:2,32:2,09) 0,85 0,5 145
0,6 265 (1:3,55:3,73) 0,85 0,4 125

3.2.3 Preparacdo das amostras

Apbs a cura, faz-se necessaria uma preparacdo especifica das amostras, que
consiste basicamente na extragéo dos discos de concreto e na impermeabilizacdo de seus
perimetros laterais, antes dos procedimentos de pré-condicionamento e redistribuicdo da
umidade (Figura 2).

Na extracdo, sao obtidas amostras com 5 cm de espessura e 15 cm de diametro,
atendendo as tolerancias dimensionais de 1 mm e conforme a regido de extracdo definida
na Figura 2 (3 discos da regido central, com descarte das extremidades). Tal selecdo
compreende a porosidade média do cilindro de concreto e, como gera 3 amostras de um
mesmao corpo de prova, colabora com a utilizacéo racional dos recursos e menor producao
de residuo. Como a RILEM [11] recomenda que para uma determinada condicdo estudada
sejam utilizados 3 discos moldados separadamente (provenientes de corpos de prova
distintos), garantiu-se que as 3 amostras extraidas de um mesmo corpo de prova fossem

designadas para condigdes de estudo distintas, atendendo a recomendacgéo da norma.
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Figura 2. Descricdo esquematica da preparacdo para ensaio de permeabilidade ao gas

Apds a extracdo, procede-se a impermeabilizacdo das superficies
circunferenciais de cada disco com resina acrilica. Tal procedimento é recomendado pela
RILEM [11] como forma de evitar a formagdo de gradientes de umidade radiais no
processo de secagem e, além disso, assegura o fluxo uniaxial de gas através dos discos
durante o ensaio ao evitar o vazamento ao longo de suas laterais [13].

Na sequéncia, sdo realizados diferentes procedimentos de pré-condicionamento
e de redistribuicdo da umidade que sdo detalhados nos topicos a seguir e tem como
objetivo dotar as amostras de uma concentracdo média de umidade, com distribuicdo

uniforme da agua evaporavel ao longo do seu volume.

3.2.3.1 Pré-condicionamentos em estudo

Os procedimentos definidos para estudo sdo baseados na exposi¢do da amostra
em ambiente controlado (umidade relativa e temperatura definidas) até a constancia de
massa (variacdo menor que 0,05% em um intervalo de 24 horas). O objetivo é testar

procedimentos mais simples que o do método Cembureau, com menor necessidade de
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monitoramento e com menos etapas inerentes ao processo. Ficam definidos os
procedimentos CC25%, CC50%, CC75%, ESTUFA e SAT conforme a Tabela 2. Variou-
se a umidade relativa de 25% a saturada (ndo inferior a 95%) e a temperatura de 23 a
50°C, por meio de camara climatica, cAmara umida ou estufa com circulacao de ar. A

Figura 3 ilustra as amostras durante o pré-condicionamento em cAmara climatica.

Tabela 2: Descricdo das condi¢bes dos procedimentos de pré-condicionamento
definidos para estudo

Procedimento Condic¢do de exposi¢do
UR (%) Temperatura (+2°C) Ambiente
CC25% 25 50 Céamara climética
CC50% 50 50 Céamara climética
CC75% 75 50 Camara climatica
ESTUFA Ambiente 50 Estufa com circulacdo de ar
SAT >95 23 Camara Umida

Figura 3. Amostras de concreto em camara climatica

O procedimento ESTUFA, em que ha circulacdo de ar e, portanto, umidade
relativa ndo controlada, foi determinado por ser um procedimento préatico utilizado com
frequéncia na literatura [10] [21] [22]. A temperatura m&xima de exposi¢do das amostras
igual a 50°C foi adotada objetivando eliminar somente a agua livre do concreto e evitar
fissuras e alteracdes na microestrutura [13] [15] [23].

A exposicdo das amostras em cada ambiente ocorreu por 14 dias. Tal periodo foi

definido para os concretos desse estudo com base em testes prévios do tempo necessario
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para a constancia de massa. Foi observado o prazo de 9 a 13 dias para a constancia de
massa e, portanto, a fim de beneficiar o planejamento da experimentacgéo, foi fixado um

tempo de exposicao de 14 dias antes da posterior etapa de redistribuicdo da umidade.

3.2.3.2 Pré-condicionamento RILEM

No pré-condicionamento RILEM [11] (Figura 4), determina-se em uma primeira
etapa a perda de massa necessaria na etapa seguinte (secagem das amostras de ensaio).
Primeiramente, procede-se a secagem de uma amostra ao final do periodo de cura, em
estufa com circulacdo de ar (105°C), até que a diferenca de massa observada entre duas

leituras consecutivas, num intervalo de 24 horas, seja menor que 0,5 g.
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Figura 4. Resumo esquematico do pré-condicionamento RILEM (método Cembureau)

50 °C

Por meio da analise da variacdo de massa durante a dessorcédo, utilizando as
Equagdes 1 e 2, é determinada a concentracdo de umidade evaporavel (we).
W, =my, —mgy (Eg. 1)
W,
We = — (Eq. 2)
mgy

W, = quantidade total de umidade evaporavel ao final da cura (g);
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Mo = Massa do corpo de prova ao final da cura (g);

mg¢ = massa do corpo de prova apos a secagem em estufa (g); e

We = concentracdo de umidade evaporavel ao final da cura.

Além disso, uma amostra minima de 500 g do concreto estudado é cortada em
fatias de +5mm e exposta em ambiente com umidade relativa igual a 75+2% e
temperatura de 20+1°C, até a condicdo de equilibrio. Tal condi¢do, em cAmara climatica,
é obtida com precisdo suficiente caso a variacdo de massa seja inferior a 0,1 g, num
intervalo de 24 horas. Ap0s a constancia de massa, € feita novamente a dessorcdo da
amostra (em estufa a 105°C) e a determinacdo da concentracdo de umidade de equilibrio
(We,75), utilizando as Equacges 3 e 4. Vale lembrar que o tempo de exposi¢ao necessario
até a constancia de massa varia conforme a composicdo do concreto e, para 0s concretos

estudados, cada um desses processos de constancia de massa levou de 2 a 4 semanas.

We,75 = mey5 —mg (Eq. 3)
We,75
We s = 1o (Eq. 4)

We 75 = quantidade total de umidade no equilibrio (g);

Me,75 = massa do concreto no equilibrio (g);

Mg = massa do concreto seco (g); e

We 75 = concentracdo de umidade no equilibrio.

Finalmente é determinada a perda de massa necessaria durante a secagem (Am)

para que cada amostra de ensaio esteja com 75% de UR, utilizando a Equacdo 5.

Am = (W) m, (Eq. 5)
1+ we

Am = perda de massa necessaria a amostra de ensaio;

We = concentracdo da umidade evaporavel;

We 75 = concentracdo da umidade de equilibrio; e

mo = massa real da amostra de ensaio apds o periodo de cura (g).

A perda de massa é executada com secagem acelerada em estufa ventilada
(50°C), até que se obtenha 5% de precisdo. No presente estudo, o processo durou de 7 a
8 dias. A Figura 5 ilustra amostras de concreto na fase de equilibrio (UR=75%) e de

secagem (Am). Posteriormente, da-se inicio a etapa de redistribui¢do da umidade.
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Figura 5. Amostras de concreto durante o pré-condicionamento RILEM

3.2.3.3 Redistribuicdo de umidade

Apds cada etapa de pré-condicionamento, as amostras de concreto sdo envoltas
em sacos impermeaveis e expostas a temperatura de 50°C (Figura 6) e, uma vez que nao
é possivel a troca de umidade com o ambiente, a temperatura elevada acelera a
redistribuicdo dos gradientes de umidade, colaborando para uma distribuicdo homogénea

ao longo do corpo de prova.

Figura 6. Selagem a quente dos discos de concretos com (a) polipropileno e (b) bopp e
(c) etapa de redistribuicdo em estufa
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A selagem foi realizada de acordo com Hoppe Filho [24], utilizando filme de
PVC (polietileno), dois sacos plasticos de polipropileno selados a quente, seguidos por
um saco BOPP metalizado (polipropileno bi-orientado com camada de aluminio),
também selado a quente. Para o pré-condicionamento RILEM, segundo o método
Cembureau [11], a redistribui¢do ocorreu por 14 dias (minimo recomendado), enquanto
0 tempo de redistribuicdo (t) para as amostras condicionadas pelos procedimentos em
estudo variou entre 0, 7 e 14 dias. Terminado 0 processo, as amostras embaladas sdo
transportadas para o ambiente de realizacdo do ensaio com pelo menos 24 horas de

antecedéncia para o equilibrio térmico das amostras com o ambiente (20°C).

3.2.4 Ensaio de permeabilidade ao gas

O ensaio de permeabilidade ao gas, bem como o equipamento utilizado para tal,
foi similar para todos os concretos independente do pré-condicionamento e tempo de
redistribuicdo ao qual foram submetidos. Os elementos essenciais do equipamento
(Figura 7) sdo o suprimento de gés, o regulador de presséo, a célula de permeabilidade, o
painel com medidores de vazdo e o crondmetro.

O suprimento de gas é formado pelo cilindro de oxigénio equipado com
reguladores de pressdo do botijdo e da tubulagdo. O regulador de pressdo do sistema é
composto por uma valvula de precisdo, para ajuste manual da pressdo de entrada, e por
um manémetro digital.

A célula de permeabilidade (Figura 8) abriga a amostra de concreto. Os discos
de aluminio, com suas ranhuras voltadas para a amostra, tém a funcdo de distribuicdo
(disco inferior) e recolhimento (disco superior) do gas. Compondo a célula, o0 molde de
borracha e uma camara de ar de borracha formam um sistema de vedacéo lateral visto
que, quando inflada, a cAmara faz com que o molde seja pressionado contra a superficie
curva da amostra, prevenindo a permeacéo de oxigénio nessa regiéo.

O painel é formado pelo bloco de distribuicdo de 3 vias, que contém as valvulas
utilizadas para selecionar o medidor ativo correspondente, e pelos medidores de fluxo de
oxigénio do tipo bolha de sabdo, que cobrem uma faixa de volumes de 1 a 100 mL a fim
de acomodar diferentes permeabilidades do concreto analisado. Para medic¢do do tempo
que a bolha leva para percorrer o fluxémetro, utiliza-se um cronémetro com precisao de
0,1 s. As bolhas sdo produzidas utilizando-se uma bexiga preenchida com agua e sabdo

fixada na extremidade inferior dos medidores de fluxo.



Figura 7. Permeametro Cembureau e amostras armazenadas apds ensaio de
permeabilidade ao gas. (a) Suprimento de ar; (b) Regulador de pressdo com mandmetro;
c¢) Célula de ensaio com corpo de prova; (d) Medidores de fluxo; () Crondmetro.

Amos}ra t' @
Medidor
Mgcligggo ] . de fluxo
fl.q )

'SiEEE)

L.Camara
de borracha

Le Disco
com ranhuras

Entrada de
oxigénio

Figura 8. Descricdo esquematica da celula de permeabilidade

29



30

O procedimento de ensaio, em triplicata e utilizando o oxigénio como gas
percolante, obedece as recomendag¢des da RILEM TC 116 - PCD [11] para determinagdo
do coeficiente de permeabilidade ao gas do concreto. Precedente ao confinamento na
célula do permeametro, as amostras sao desembaladas e medidas no diametro (duas
leituras ortogonais em cada face, totalizando quatro medidas) e na altura (quatro
medidas), adotando-se a média dos valores. Posteriormente, as amostras sao instaladas na
célula de permeabilidade e a cdmara de ar ¢ inflada (pressao > 7 bar).

Para cada estagio de pressdo Pi, é fornecido oxigénio para o sistema durante 30
minutos e procede-se a primeira leitura no fluxdmetro, cuidando para que a bolha de sabao
percorra seu volume em tempo néo inferior a 20 segundos, ou o fluxémetro é substituido
por outro de maior volume. Toma-se, entdo, leituras provisorias da taxa de fluxo até que
a diferenca entre duas leituras realizadas num intervalo de 5 a 15 min seja inferior a 3%
(caracterizacdo de fluxo constante). Na sequéncia, tomam-se duas leituras sucessivas,
adotando-se a média a ser utilizada no célculo da taxa de fluxo de oxigénio (Qi), conforme

a Equacdo 6, para o estagio de pressao Pi.

Qi=— (Eq. 6)

Qi = taxa de fluxo de oxigénio, em m3/s;

Vi = volume percorrido pela bolha no fluxémetro;

ti = tempo no qual a bolha percorreu o volume Vi.

O procedimento supramencionado € repetido verificando, para a mesma
amostra, as taxas de fluxo para as pressdes recomendadas pela RILEM [11] de 1,5 bar,
2,0 bar e 3,0 bar, e para uma pressdo intermediaria de 2,5 bar. Para o célculo do coeficiente
de permeabilidade aparente (K;), foi utilizada a equacdo de Hagen-Poiseuille (Equacéo
7), a qual aborda o fluxo laminar de um fluido compressivel, através de corpos porosos
com pequena capilaridade, sob condigdes uniformes.

2P, QL
=< b Eq. 7
% AR - PD) =0

Ki = coeficiente de permeabilidade ao gas na presséo i, em mz;
Pa = pressdo atmosférica absoluta (1 bar = 10° Pa);

Qi = taxa de fluxo de gas a presséo i, em m?/s;

L = espessura do corpo de prova, em m;

1 = viscosidade dindmica do gas a 20£2°C (p=20,2x10° Pa.s);

A = secdo transversal do corpo de prova, em m?;
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Pi = pressao aplicada no ensaio, absoluta em Pa;

Para cada condicdo estudada, sdo realizadas 3 leituras (utilizando 3 amostras de
concreto extraidas de corpos de prova distintos). No presente estudo, devido ao grau de
modificacdo das variaveis, isso corresponde a execuc¢do de 378 leituras (360 dos métodos
em estudo e 18 segundo o0 método Cembureau) e utilizagdo de 96 amostras de concreto,
visto que os diferentes estagios de pressdo sdo aplicados sequencialmente a uma mesma
amostra. Cada ensaio completo, com os incrementos de pressao de entrada, durou 2 horas,
em média. O coeficiente de permeabilidade ao gas K de cada amostra corresponde a
média dos valores de Ki, considerando os diferentes estagios de pressdo, e o coeficiente
de permeabilidade K final é obtido pela média aritmética dos trés discos ensaiados.
Obtidos os resultados, procedeu-se ao tratamento estatistico e posterior andlise e

discussdo dos resultados.

3.3 Resultados e discusséo
3.3.1 Etapa 1l - Simplificacao

Apds a exclusao dos valores espurios por meio do teste de Dixon [25], os demais
foram analisados utilizando o software Statsoft Statistica 7. Aos resultados de
permeabilidade aparente aplicou-se a analise de variancia (ANOVA) conjuntamente com
a comparacdo multipla de médias (Teste de Duncan) a 5% de significancia, para
verificacdo da influéncia dos fatores considerados na avaliacdo e da possibilidade de
simplificacdo do tempo de redistribuicdo da umidade (t) e da pressdo de gas (Pi),
considerando a faixa de concretos (a/lig) e pré-condicionamentos (Procedimento)
adotados.

A analise de variancia (Tabela 3) mostrou que os efeitos individuais dos fatores
principais a/lig, procedimento e t sdo estatisticamente significativos ao nivel de confianca
de 95%, evidenciando a influéncia de cada uma dessas variaveis independentes, quando
tomadas isoladamente. O efeito principal a/lig, que diz respeito ao tipo de concreto,
mostrou-se significativamente influente, indicando que o ensaio foi capaz de distinguir o
desempenho entre os concretos com classes de resisténcia diferentes.

Observa-se na Figura 9 a faixa de valores médios globais de permeabilidade para
cada relacéo a/lig, variando de 0,04 x 10 a2 2,89 x 10"® m2 e de 15,29 x 1018 a 46,09 x
1018 m2 para a relagéo a/lig igual a 0,4 e 0,6, respectivamente, tendo em vista os diferentes

procedimentos.
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Tabela 3: Andlise de variancia dos resultados de permeabilidade ao gés aparente

(Ki)
Fonte | SQ | GL| MQ | TesteF | Valorp | Resultado
Efeitos principais
A: allig 37644,48 1 37644,48 | 78,724 | 0,00000 Significativo
B: Procedimento 4953,64 4 1238,41 2,589 | 0,03814 Significativo
C:t 9919,63 2 4959,82 | 10,372 | 0,00005 Significativo
D: Pi 3668,66 3 1222,89 2,557 | 0,05651 | Nao significativo
Interacfes
A*B 6737,20 4 1684,30 3,522 | 0,00845 Significativo
A*C 10787,55 | 2 5393,78 | 11,279 | 0,00002 Significativo
B*C 26379,72 | 8 3297,46 6,895 | 0,00000 Significativo
A*D 2423,62 3 807,87 1,689 | 0,17069 | Nao significativo
B*D 622,85 12 51,90 0,108 | 0,99993 | Nao significativo
C*D 460,43 6 76,74 0,160 | 0,98670 | Nao significativo
A*B*C 25888,14 | 8 3236,02 6,767 | 0,00000 Significativo
A*B*D 753,59 12 62,80 0,131 | 0,99980 | Nao significativo
A*C*D 531,34 6 88,56 0,185 | 0,98067 | Nao significativo
B*C*D 2231,70 | 24 92,99 0,194 | 0,99999 | Nao significativo
A*B*C*D 214733 | 24 89,47 0,187 | 0,99999 | Nao significativo
Erro (residuo) 90854,18 | 190 | 478,18

Em que: SQ = soma dos quadrados; GL = grau de liberdade; MQ = média dos quadrados; F = pardmetro
de Fisher para o teste de significancia dos efeitos; Resultado = indicacéo se o efeito é significativo ou ndo.
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Figura 9. Valores médios globais da permeabilidade aparente em fungdo do tipo de
concreto (a/lig) e procedimento de pré-condicionamento, com representacdo da

variabilidade

Como esperado, a permeabilidade ao oxigénio foi menor conforme menor

relacdo a/lig. Tal tendéncia foi observada em estudo anterior [12] e explicada pela
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diminuigédo na porosidade total e na conectividade dos poros dos concretos com menor
relacdo a/lig. De fato, a permeabilidade € um pardmetro que fornece indicativo das
condi¢des microestruturais do concreto, pois depende das caracteristicas de conformacéo
das particulas e a relacdo a/lig é considerada o principal parametro controlador da
porosidade do concreto e, portanto, um fator determinante na permeabilidade [1] [2] [4].

A varidvel procedimento de pré-condicionamento teve sua influéncia
significativa, indicando a relevancia dos teores de umidade atribuidos as amostras por
cada procedimento utilizado. Estudos anteriores mostram que o processo de pré-
condicionamento e o consequente teor de umidade da amostra influencia fortemente as
medicdes de permeabilidade [9] [26] e tal anélise confirma a inadequacdo da classificacdo
da permeabilidade ao gas sem que se leve em conta o efeito de tal fator.

Ao observar os valores de Ki em funcdo do procedimento (Figura 9), é aparente
que a permeabilidade diminui conforme maior UR do ambiente de exposi¢do e que a
diferenca entre o procedimento SAT e os demais é consideravel, principalmente em
relacdo a variabilidade. O teste de Duncan acusou diferenca entre o procedimento SAT e
0s demais, estatisticamente iguais entre si.

Para o procedimento que envolve alto teor de UR no ambiente de exposicéo
(SAT) e consequentemente maior grau de saturagdo das amostras condicionadas, as
medidas para cada concreto sao muito dispersas, com uma diferenca maxima a cerca de
cinco ordens de grandeza. Isso ocorre porque a medida de permeabilidade ao gas é afetada
pela presenca de agua nos poros do material, que reduz o fluxo de oxigénio em condi¢des
de maior umidade. Como se trata de dois fluidos imisciveis, a percolacao de gas ao longo
do material é reduzida pela presenca de umidade, que provoca o entupimento do sistema
de poros, reduzindo sua conectividade e aumentando sua tortuosidade [27] [9] [28].
Dessa forma, o alto teor de umidade impede ou torna a medida dificil de ser realizada e
com disperséo de resultados consideravel.

Conforme Parrott [29], para amostras com UR entre 100% e 60%, a influéncia
da umidade na permeabilidade € significativa e os ensaios de permeabilidade ao gas nessa
faixa de umidade devem ser evitados. Quando mais proximos de condi¢des perfeitamente
secas, a conectividade de poros dentro da rede porosa aumenta e quase todos 0s poros
contribuem para o fluxo de oxigénio.

Sendo assim, como a tendéncia do procedimento SAT é de subestimar os valores

de permeabilidade ao gas do concreto e comprometer a precisdo experimental pelo alto
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teor de umidade relativo ao procedimento, atesta-se a inviabilidade da sua utilizagdo na
medida pratica da permeabilidade ao gés de concretos.

O procedimento ESTUFA foi tido como estatisticamente semelhante aos demais
procedimentos executados em camara climatica. No entanto, como a umidade relativa em
estufa com circulagdo de ar ndo é controlada, trata-se de um procedimento com pouco
controle tecnoldgico e mais sujeito as interferéncias do ambiente externo que os demais.
Tal procedimento pode influenciar no teor de umidade final e, consequentemente, na
precisdo dos resultados do ensaio. Logo, como a permeabilidade ao gas do concreto é
vista como um pardmetro bastante sensivel ao efeito da umidade e de diversas outras
variaveis, recomenda-se 0 mais alto rigor possivel no preparo das amostras e, portanto,
uma referéncia no que diz respeito a umidade relativa do ambiente de exposicéo.

Com isso, o procedimento de pré-condicionamento ESTUFA ¢é tido como néo
recomendavel nesse estudo, apesar da sua praticidade, dos bons resultados para 0s
concretos estudados e da sua vasta utilizacdo na literatura, pois tal método, sem UR
controlada, pode ter maior influéncia e comprometer a precisdo em casos especiais, cComo
na avaliacdo de concretos de alto desempenho ou com uso de adicdes.

Os demais procedimentos (CC25%, CC50% E CC75%) forneceram resultados
com mesma ordem de grandeza e estatisticamente iguais (teste de Duncan). Varios
autores constataram maior permeabilidade ao gas ao reduzir a umidade relativa da
amostra até 65-75% e poucas alteracfes com a reducdo até cerca de 40% [30] [31].
Estudos como os de Parrott [29] e Yang et al. [32] explanam que, quando as amostras de
concreto se encontram com UR entre 40 e 60%, as medidas de permeabilidade ao géas sao
geralmente constantes, refletindo o fato de que os efeitos da umidade foram removidos.
Além disso, a secagem até que a UR esteja abaixo de 40% é considerada agressiva e nao
é recomendada, pois pode acarretar alteracdo da microestrutura da matriz da pasta,
gerando microfissuras e tornando os caminhos de fluxo do gas mais conectados.

Os resultados mostram que 0s procedimentos em camara climatica dotaram as
amostras de um teor de umidade adequado para o ensaio de permeabilidade ao gas, onde
grande parte dos capilares contribui com o fluxo e ocorre pouca variagcdo no valor de
permeabilidade. Além disso, tendo em vista a tendéncia dos valores de Ki, que decrescem
em funcdo do incremento da presséo de entrada (Pi), presume-se que o regime de secagem
adotado nos procedimentos ndo gerou dano importante ou alterou a microestrutura do

material. Portanto, ficam selecionados os procedimentos CC25%, CC50% e CC75% para
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a proxima etapa de comparacdo com o método de referéncia e determinagdo do mais
adequado.

Segundo a ANOVA (Tabela 3), o tempo de redistribuicdo também teve efeito
significativo na permeabilidade aparente ao gas e seus valores medios podem ser

observados na Figura 10.
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Figura 10. Variabilidade e valores médios globais de permeabilidade em fungéo do tempo
de redistribuicdo (t). A linha tracejada vertical define os grupos que diferem
significativamente

O agrupamento de médias resultou na formacdo de dois grupos que diferem
significativamente, os quais estdo separados por linhas tracejadas. Em um grupo estao os
tempos de redistribui¢do de umidade igual a 7 e 14 dias e no outro, o tempo de 0 dias. A
diferenga significativa e a maior variabilidade relativa ao tempo de O dias reforcam a
importancia da etapa de redistribuicdo da umidade [32] [20]. No entanto, constata-se que,
para 0s procedimentos adotados no presente estudo, os tempos de 7 e 14 dias produzem
estatisticamente 0 mesmo efeito sobre a permeabilidade ao gés e, portanto, é proposta a
simplificacdo do tempo de redistribuicdo para 7 dias na preparagdo das amostras para
ensaio.

Em relacdo as pressdes de gas utilizadas durante o ensaio, o valor-p indica que,
apesar de proximo a 5%, tal variavel ndo exerce efeito significativo sobre a
permeabilidade ao gas. Tal analise sugere que os estdgios de pressdo poderiam ser
simplificados, visto que o coeficiente de permeabilidade ao gas consiste na média
aritmética das permeabilidades aparentes obtidas.

De fato, encontra-se na literatura alguns estudos em que o procedimento de

ensaio de permeabilidade ao gés, utilizando o permeametro Cembureau, é realizado para
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apenas um estagio de pressdo e sdo encontrados valores adequados de permeabilidade.
Heede, Gruyaert e Belie [33] determinaram valores de permeabilidade ao gé&s na ordem
de 1071 m2, utilizando presséo de 2 bar, e Yang et al. [23], utilizando 1,2 bar de presséo,
avaliou concretos com permeabilidade ao gas na ordem de 101" mz2.

No entanto, uma simplificagdo quanto aos estagios de pressao nao acarreta tanto
efeito na praticidade do ensaio como um todo, pois reduziria sua duragdo numa escala de
minutos, diferente das simplificacGes relativas ao procedimento de pré-condicionamento
e tempo de redistribuicdo, que reduzem o processo em semanas e, portanto, sao mais
relevantes na viabilidade do ensaio. Além disso, a maioria dos estudos encontrados na
literatura utiliza varios patamares de pressdo e Kollek [5], dentre as varias recomendacdes
quanto a determinacdo da permeabilidade pelo método Cembureau, recomenda o
compromisso com taxa de fluxo razoavelmente grande para se adequar a instrumentagédo
simples e a utilizacdo de niveis de pressao entre 0,5 a 2,5 bar, apesar de pressdes de baixa
magnitude j& serem significativas no estudo de concretos.

Guneyisi et al. [16] utilizaram pressdes variando de 1,5 a 5,0 bar na avaliacao de
concretos com metacaulim e silica ativa. Observou-se que, conforme se espera, 0
coeficiente de permeabilidade do gés tem a tendéncia de diminuir conforme o incremento
de presséo até 3,5 bar, mas comeca a aumentar apos a pressao de entrada de 3,5 bar. Uma
tendéncia semelhante foi observada em outro estudo [18]. Tais resultados sugerem que a
utilizacdo de pressdes a partir de 3,5 bar pode causar alteracfes na estrutura porosa do
material ou até nas propriedades de escoamento para pressdes mais elevadas e, portanto,
ndo sdo recomendadas.

Sendo assim, apesar dos resultados indicarem a possibilidade de simplificacédo
da pressdo, optou-se por recomendar o padrdo de pressdes conforme RILEM [11] de 1,5,
2,0 e 3,0 bar. Isso levando em conta as recomendacdes contidas na literatura, a influéncia
relativamente pequena de tal simplificacdo na praticidade do procedimento como um todo
e também como forma de colaborar positivamente com a precisdo do método.

Portanto, levando em conta a analise dos resultados, ficam definidos 3 métodos
de ensaio simplificados para avaliacdo na segunda etapa do estudo (Figura 11). Sé&o
selecionados os resultados de permeabilidade ao gas (K) referentes aos procedimentos de
pré-condicionamento CC25%, CC50% e CC75%, para o tempo de redistribuicdo de
umidade igual a 7 dias e pressdes de gas durante o ensaio de 1,5 bar, 2,0 bar e 3,0 bar. A

fase seguinte se concentra na comparagdo com o método Cembureau e na avaliagdo da
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confiabilidade dos métodos propostos, tendo em vista a recomendagdo daquele que se
sobressai e fornece os melhores resultados em relagdo ao método de referéncia.

Método | 0l emamento redistribuicio  do entrada

€C25% CC25% 1

CC50% CC50% 7 dias

cc)7(5% CC75% - 1*35:’625;9
CEMBUREAU RILEM 14 dias |

Figura 11. Métodos selecionados para a etapa de comparacao

3.3.2 Etapa 2 - Comparacao

A Figura 12 apresenta os valores de permeabilidade aparente (Ki) em funcao da
pressao aplicada durante o ensaio (Pi) para cada um dos concretos estudados e métodos
em avaliacdo, inclusive do método Cembureau. No grafico, é possivel observar a
proximidade entre os resultados para os métodos utilizados e que estes foram capazes de

distinguir os tipos de concreto por meio da avaliagcdo da permeabilidade.

500,00 g T T T T Média + Desvio Padrdo

% aflig 0,6; CC25%
+ aflig 0.6; Cembureau
+ aflig 0,6; CC50%
1% aflig 0,6; CCT5%
¥ aflig0.4; CC25%
+ aflig 0.4; Cembureau
¥ aflig 0.4; CC50%
F aflig 0.4; CCT5%

50,00

5.00

Ki (x10"® m?)

050

0,05

15 Z:G 2:5 3_.I[J
Pi (bar)
Figura 12. Valores médios de permeabilidade aparente em funcédo da pressao de gas

A Tabela 4 apresenta os coeficientes médios (K) de permeabilidade ao gas
obtidos e o respectivo coeficiente de variagdo (CV) para cada caso. Para ambas as relagdes
a/lig, observa-se valores de permeabilidade ao gas K na mesma ordem de grandeza,
independentemente do método de ensaio utilizado, variando de 1,1 x 10 a 3,2 x 108
m? para a relagéo a/lig igual a 0,4, e de 10,5 x 108 a 26,2 x 108 m? para a relagéo a/lig
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igual a0,6. Em comparacéo, as duas classes de concreto obtiveram resultados que diferem

em cerca de uma ordem de magnitude.

Tabela 4: Coeficiente de permeabilidade ao gas e coeficiente de variacdo dos
métodos de ensaio

CC25% CC50% CC75% Cembureau
allig K CcVv K CVv K CcVv K CVv
(10%m?) | (%) | (10"*m?) | (%) | (10"®m?) | (%) | (10"*m?) | (%)
0,4 3,2 11,4 1,7 9,3 1,1 10,4 1,6 2,7
0,6 26,2 53,8 12,0 2,1 10,5 15,8 14,0 5,9

Ao se examinar os valores dos CVs médios (Tabela 4) referentes a cada
procedimento e tomando como referéncia os pressupostos de Pimentel Gomes [34],
observa-se que a maior parte dos resultados apresenta baixa ou média dispersao, exceto
para o procedimento CC25%, mais especificamente para a relacdo a/lig de 0,6, em que
foi verificada dispersdo muito alta. Os menores valores de CV se referem aos
procedimentos CC50% e Cembureau.

Uma anova ndo apontou diferenca significativa entre os métodos em estudo e o
de referéncia e, portanto, sdo equivalentes do ponto de vista estatistico e fornecem
resultados de permeabilidade ao gas similares. Sendo assim, com vistas ao objetivo de
recomendar 0 método alternativo que se sobressai, foi realizada uma analise de regressao
linear. Tal abordagem foi utilizada por Yang et al. [23] para comparar resultados de um
ensaio alternativo aos valores de referéncia obtidos pelo método Cembureau. Nessa
abordagem é investigado o desempenho relativo de cada método em estudo e a forca das
relacBes entre eles e 0 método de referéncia, possibilitando a recomendagdo do melhor
método de ensaio, em termos de sensibilidade e confiabilidade. Um resumo dos resultados
da analise de regressao entre os valores normalizados de K (Cembureau) e os resultados

conforme métodos em estudo € apresentado na Tabela 5.

Tabela 5: Resumo dos resultados da regressdo entre os métodos de ensaio de
ermeabilidade ao gas em estudo e 0 Cembureau

Parametros da Correlagédo
analise de R R .
regressdo CC25% x Cembureau CC50% x Cembureau CC75% x Cembureau
R2 0,9915163 0,9967062 0,9809527
Erro padrdo 0,7740054 0,3748577 0,8379673
Teste F 350,6193 907,7921 154,5026
Valor-p <0,001 <0,001 0,0011
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A regresséo indica relacBes positivas entre 0 método Cembureau e os demais
métodos, pois os valores-p inferiores a 0,05 demonstram a relacdo estatisticamente
significativa entre a varidvel independente (referéncia) e a variavel dependente. Para
todos os casos, altos valores do Coeficiente de Determinacdo (R?) foram observados,
indicando a confiabilidade do modelo e a forte relacdo entre 0s métodos em estudo e o
Cembureau, mas a correlacdo mais forte corresponde ao método CC50% (R2 = 0,9967).

Além da confiabilidade do modelo, é importante ter em mente o nivel de precisao
dos métodos, ou seja, a avaliacdo do erro padrdo que indica a variabilidade das médias.
O menor erro padrdo e, portanto, a menor disperséo e maior precisdo da estimativa foi
relativa ao procedimento CC50%, de valor igual a 0,3749. Os valores de erro padréo para
o0s procedimentos CC25% e CC75% foram relativamente altos.

Os membros do Comité Técnico 116-PCD [35] investigaram a repetibilidade e
a reprodutibilidade do método Cembureau em um estudo de comparacdo entre
laboratérios. O pardmetro da permeabilidade ao gas se mostrou ser altamente sensivel as
variacdes nas propriedades do material e, consequentemente, uma dispersao consideravel
dos resultados foi encontrada. A variabilidade dos resultados € justificada tendo em vista
a inevitavel heterogeneidade do concreto. Foi verificada boa concordéancia entre os
laboratérios participantes, em que a dispersdo dos resultados observados entre 0s
laboratdrios esteve na mesma faixa que a dispersdo dos resultados observados entre as
medidas de um mesmo laboratério. A reprodutibilidade observada na faixa de 30% foi
vista como aceitavel em vista da alta resolu¢do do método.

No documento de recomendacBes quanto ao método Cembureau de medida da
permeabilidade ao gas [5], sdo fornecidas algumas consideracdes sobre a precisao do
método. Dentre elas, tem-se que o coeficiente de variacdo obtido no estudo foi a cerca de
30%, constante para uma faixa de 13 tracos de concreto distintos, considerando operador
Unico e 10 amostras extraidas do mesmo lote de concreto.

No estudo de Kubissa e Glinicki [20], foi investigada a permeabilidade de
concretos produzidos com agregados especiais para protecdo contra radiacao, utilizando
dois procedimentos de secagem e o método Autoclam. Para a secagem das amostras na
temperatura de 65°C até uma UR menor que 65%, a profundidade de 30 mm, o tempo
total de secagem variou de 37 a 58 dias. Os coeficientes de variacdo variaram de 13,1%
a 20,7%. Ait-Mokhtar et al. [36] caracterizaram quantitativamente a variabilidade de
varios indicadores de durabilidade de amostras extraidas de duas construgdes. Inimeros

ensaios utilizando um método parecido com o método Cembureau foram realizados,
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resultando num valor médio de permeabilidade igual a 5,6 x 10" m2 para um dos locais
investigados. O desvio padréo foi igual a 1,2 x 10~ m2 e o coeficiente de variacéo igual
a 22%, valores com mesma ordem de grandeza das outras propriedades de transporte
investigadas.

Em uma investigacdo sobre a repetibilidade e variabilidade dos resultados de
permeabilidade ao gés entre dois laboratorios que utilizaram o método Autoclam [12],
foram obtidos coeficiente de variacdo de 14,7% e 16,6%, para o Laboratorio 1 e
Laboratorio 2, respectivamente. Os menores coeficientes de variacdo foram obtidos para
as amostras condicionadas sob UR de 50%. Além disso, o estudo verificou que ndo
somente o pre-condicionamento e a umidade relativa condicionante podem influenciar os
resultados de permeabilidade ao gas, mas também a qualidade do condicionamento. E
recomendado e ressaltada a importancia de realizar o condicionamento até o equilibrio de
massa para se obter resultados representativos e com boa repetibilidade. No presente
estudo, o pré-condicionamento realizado foi de 14 dias por ter sido o tempo previamente
verificado como suficiente para constancia de massa dos concretos estudados. Tem-se
que a estrutura porosa dos concretos varia em funcéo de diversos fatores e, portanto, para
cada caso pode ser necessario um tempo diferente de secagem até o equilibrio. Logo,
assim como Villani et al. [12], recomenda-se o pré-condicionamento das amostras até a
constancia de massa.

Considerando os resultados dos estudos supramencionados, tem-se que uma
variabilidade nos resultados € natural e esperada devido, entre outros, a variabilidade
natural dos constituintes do concreto, aos erros na pesagem dos componentes e a
qualidade da vibracdo e compactacdo durante a moldagem. As observacdes sugerem que
a medicdo de permeabilidade ao gas segundo 0 método CC50% (em camara climatica
com UR igual a 50% e 50°C de temperatura até constancia de massa, com tempo de
redistribuicdo 7 dias e utilizando pressdes de 1,5, 2,0 e 3,0 bar) ndo acarreta danos a
microestrutura das amostras e fornece, ainda, resultados precisos, com variabilidade
adequada e valores comparaveis aos obtidos pelo método Cembureau. E, portanto,
definido como método em avaliagdo mais apropriado nesse estudo e recomendado como

alternativa ao método Cembureau de ensaio de permeabilidade ao gas de concretos.

3.4 Conclusdes
Para esta pesquisa, dentre as variaveis estudadas, a relacdo &gua/ligante do

concreto, o procedimento de pré-condicionamento e o tempo de redistribuicao tém efeito
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significativo sobre a permeabilidade ao gas do concreto. Conforme esperado, concretos
com menor relacdo a/lig sdo menos permeéveis em virtude da menor porosidade e
conexdo entre os poros. Para as condi¢cdes estudadas, os tempos de redistribuicdo de 7 e
14 dias tém efeitos estatisticamente iguais e, portanto, tal simplificacdo é adotada. Apesar
dos resultados indicarem a possibilidade de simplificagdo da pressdo, optou-se por
recomendar o padrdo de pressdes conforme prescrigdes da RILEM.

Os procedimentos ESTUFA e SAT foram descartados pela dificuldade de ensaio
e disperséo de resultados, quando na condi¢do de maior umidade, e devido a umidade
relativa ndo controlada e, consequentemente, menor controle tecnologico quando é
executado o procedimento ESTUFA. Fortes correlagdes foram obtidas entre o método
Cembureau e os métodos em camara climatica com UR igual 25%, 50% e 75%, a 50°C
até a constancia de massa, com tempo de redistribuicdo igual a 7 dias. Tais procedimentos,
além de capazes de eliminar o efeito da umidade e de diferenciar as duas qualidades de
material, ndo apresentaram evidéncia de danos na microestrutura do concreto decorrentes
do regime de secagem.

Do ponto de vista estatistico, em termos de sensibilidade e confiabilidade, o
método CC50% apresentou o melhor desempenho dentre 0s métodos investigados, com
menor CV médio (5,7%), menor erro padrdo (0,375) e maior R2 (0,997), e, portanto, é
recomendado nesse estudo como um método adequado para determinar a permeabilidade
ao gas de concretos.

Finalmente, do ponto de vista préatico, tal método é recomendado em substituicdo
ao método Cembureau por apresentar resultados tdo bons quanto e por consistir num
método mais simples, com menor necessidade de monitoramento e com menos etapas
inerentes ao processo. Além disso, trata-se de um processo mais flexivel e de mais facil
planejamento por ser baseado no equilibrio de massa durante o condicionamento. O
método Cembureau, além de mais exaustivo por ter vérias etapas inerentes ao processo,
exige acompanhamento continuo para que ndo ocorra perda de massa de &gua nem menor
nem maior que o especificado, antes da etapa de redistribuicdo. A execucdo do pré-
condicionamento conforme método Cembureau durou, em média, 57 dias, mesmo com
algumas etapas realizadas simultaneamente. Enquanto o método CC50% teve um pré-
condicionamento de 21 dias (inclusos os 7 dias de redistribuicdo da umidade).

Conclui-se que o procedimento simplificado validado nesse estudo é
recomendado para a medicdo de permeabilidade ao gas, levando em conta a acurécia

necessaria na medida de tal parametro, e mais vantajoso para 0 meio técnico e cientifico
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segundo o ponto de vista pratico. Recomenda-se a sua aplicacdo em investigagdes futuras
da qualidade de concretos de diferentes composices e outros materiais cimenticios, de

forma a consolidar a viabilidade do método.
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4. CAPITULO Il

(Normas de acordo com a Revista IBRACON de Estruturas e Materiais - RIEM)

AVALIACAO DAS PROPRIEDADES MECANICAS E DE TRANSPORTE DE
MASSA DE CONCRETOS, COM ENFASE AO PARAMETRO DE
PERMEABILIDADE AO GAS

EVALUATION OF MECHANICAL PROPERTIES AND TRANSPORT OF
CONCRETE MASS, WITH EMPHASIS TO THE GAS PERMEABILITY
PARAMETER

Resumo

A permeabilidade é considerada como um parametro de referéncia para as anélises de
durabilidade de estruturas de concreto. Agentes agressivos sdo conduzidos ao interior do
concreto pelo transporte de fluidos através da porosidade interconectada do material. Um
método simplificado para a avaliacdo da permeabilidade ao gas é proposto visando
classificar a qualidade de concretos convencionais com relacao agua/ligante igual a 0,4 e
0,6. Paralelamente, o estudo foi complementado pela avaliagdo das propriedades
mecanicas e de outras propriedades de transporte de massa. A metodologia envolveu
ensaios de caracterizacdo do concreto no estado fresco, bem como a determinacdo da
absorcdo total e por capilaridade, permeabilidade a &gua, resisténcia a compressdo e
modulo de elasticidade, além da avaliagdo da permeabilidade ao gas. Os resultados
evidenciaram melhoria do concreto com a reducdo da relagdo a/lig, tanto em relagédo as
propriedades de transporte de massa, quanto em relacdo as propriedades mecénicas, em
decorréncia das importantes alteracdes no sistema de poros do concreto. O concreto com
relacdo a/lig igual a 0,4 possui estrutura mais resistente e rigida e menos permeavel.

Comparativamente, os resultados mostraram que a permeabilidade a agua e ao gas do
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concreto podem diferir significativamente. A utilizacdo de gés no ensaio, além de
proporcionar uma execugdo mais facil e rapida, distinguiu melhor o desempenho entre os

dois concretos, sugerindo maior sensibilidade relativa ao ensaio.
Abstract

The permeability is considered as a reference parameter for the analysis of the durability
of concrete structures. Aggressive agents are driven into the concrete by the fluid
transport through the interconnected porosity of the material. A simplified method for gas
permeability evaluation is proposed to classify the quality of conventional concretes with
water/binder ratio equal to 0,4 and 0,6. At the same time, the study was complemented
by the evaluation of mechanical properties and other properties of mass transport. The
methodology involved the characterization tests of the concrete in the fresh state, as well
as the determination of the total absorption, capillary absorption, water permeability,
compressive strength and modulus of elasticity, as well as gas permeability evaluation.
In general, the results showed an improvement of the concrete with the reduction of the
w/b ratio both in relation to the mass transport properties and in relation to the mechanical
properties of the concrete studied, due to the important changes in the concrete pore
system. The concrete with a w / b ratio equal to 0.4 has a more rigid and resistant and less
permeable structure. Comparatively, the results showed that the permeability to water and
gas to concrete may differ significantly. The use of gas in the test, in addition to making
execution easier and faster, better distinguished the quality and performance between the

two concretes, suggesting a greater sensitivity regarding the test.
Palavras-chave: Permeabilidade, Absorcéo, Capilaridade, Resisténcia, Concreto.

Key words: Permeability, Absorption, Capillarity, Strength, Concrete.

4.1 Introducéo

A durabilidade de concretos esta diretamente relacionada aos mecanismos de
transporte de fluidos ao longo de sua estrutura porosa, pois todos os possiveis mecanismos
de deterioragdo que podem afetar as estruturas de concreto envolvem processos de
transporte gasosos ou liquidos. A permeabilidade é considerada como um parametro de
referéncia para as analises de durabilidade de estruturas de concreto. De forma geral, 0s
fluidos percolantes podem ser classificados como gases ou liquidos e diversos

equipamentos e métodos de ensaio estdo disponiveis para avaliagdes dessa propriedade.
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Diversos autores apontam diferencas quando a permeabilidade é medida
utilizando agua ou gas e, inclusive, favorecem a permeabilidade ao gas como mais atrativa
na avaliacdo das propriedades de transporte de materiais cimenticios. Uma justificativa é
o fato de que medicdes precisas da permeabilidade a agua tornam-se lentas e mais dificeis
de serem obtidas & medida que a qualidade do concreto melhora, em contraste com o
ensaio de permeabilidade ao gas que, além de mais facil de se executar e de natureza
praticamente ndo destrutiva, requer menos tempo de ensaio e produz resultados mais
reprodutiveis [1]. Além disso, processos fisico-quimicos podem ocorrer durante o ensaio
de permeabilidade a 4gua pelos fenémenos de interacdo entre a 4gua e a matriz, quando
é utilizada a dgua como fluido, causando a alteragdo da estrutura dos materiais cimenticios
[1] [2].

Nesse contexto, buscou-se o estudo envolvendo as propriedades de transporte de
massa no concreto e a permeabilidade foi tomada como principal parametro, visando a
analise comparativa da utilizacdo de agua e gas como fluido percolante. Para discutir a
questdo de durabilidade dos concretos, complementando a verificacdo de seu
desempenho, faz-se importante também a analise das propriedades mecanicas. Sendo
assim, paralelamente, o estudo foi complementado pela avaliacdo da resisténcia a
compressdo e moédulo de elasticidade.

4.2 Materiais e métodos
4.2.1 Caracterizagdo dos materiais e proporcionamento dos concretos

O primeiro passo consistiu na selecdo, quantificacéo, coleta e caracterizacao dos
materiais empregados. Os concretos, cujos tracos e propriedades no estado fresco estdo
especificados na Tabela 1, foram determinados para 2 niveis de resisténcia, representados

pelas relagdes agua/ligante (a/lig) nominais de 0,4 e 0,6.

Tabela 1: Tragos dos concretos estudados

Aditivos? Propriedades do concreto no estado fresco
.| Cimento | Tracoem . Teor de ar Massa
allig (kg/m3) massa PF SP Ab?;m(;nto incorporado | especifica
(%) (kg/m®)
0,4 403 (1:2,32:2,09) | 0,85 | 0,5 145 32 23726
0,6 265 (1:3,55:3,73) | 0,85 | 0,4 125 34 2362,1

! Teor (%) em relagdo a massa de cimento.
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Os concretos no estado fresco foram verificados quanto a consisténcia pelo
abatimento de tronco de cone [3], teor de ar incorporado conforme método gravimétrico
[4] e pela massa especifica [5] (Figura 1). O abatimento requerido foi de 140 + 20 mm e,
para ambas as classes de concreto, os valores situaram-se dentro do intervalo proposto e

0S concretos apresentaram-se COesos e ViScoso0S.

v‘

B

Figura 1. Avaliagéo das propriedades no concreto fresco. (a) (b) Abatimento de tronco de
cone; (c) Determinacédo do teor de ar incorporado

Foi utilizado o cimento CPV-ARI [6], ou Cimento Portland de Alta Resisténcia
Inicial, agregado gratdo natural saturado com superficie seca (SSS) com dimensao
maxima caracteristica (DMC) de 25 mm [7], massa especifica igual a 2,64 g/cm3 [8] e
absorcdo de 0,7% [8], e areia natural SSS com massa especifica igual a 2,63 g/cm3 [9],
DMC igual a 4,75 mm, modulo de finura igual a 2,81 [7], e absorcéo de 0,5% [10]. De
forma a obter uma trabalhabilidade adequada, foram utilizados aditivos cujas

caracteristicas e caracterizacdo conforme NBR 10908:2008 [11] constam na Tabela 2.

Tabela 2: Caracteristicas dos aditivos utilizados na dosagem

. . Densidade Sélidos Totais
Nome comercial Categoria pH (glem?) (%)
Sikament RM 320 CO Polifuncional 8,68 1,193 40,45
Sika Viscocrete 6900 Superplastificante | 4,74 1,108 46,19
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O cimento utilizado, com massa especifica e resisténcia a compressdo aos 7 dias
iguais a 3,16 g/cm3 e 35,3 MPa e 6xido de calcio (59,7%) e dioxido de silicio (19,6) como
compostos principais, tem suas caracteristicas quimicas e fisico-mecénicas expostas na
Tabela 3.

Tabela 3: Caracterizacéo do cimento

Caracterizacdo fisica e mecanica Composicao quimica
Ensaio Resultado Componentes quimicos T((ag/)or )e S
. Perda ao fogo 1,33
3 )
Massa especifica g/cm 3,16 Residuo insolavel 176
p e Dioxido de silicio — SiO, 19,57
2 a ’
Area especifica cma/g | 4040 Bxido de calcio- Cao 59.70
) . Oxido de ferro — Fe;03 2,99
0, —
Finura na peneira 200 % 0.2 Oxido de aluminio — Al,O3 4,87
Tempo de inicio de h 235 Anidrido Sulfdrico — SO3 4,16
pega ' Oxido de magnésio — MgO 5,90
Oxido de Titanio — TiO> 0,26
Tempo de fim de pega h 3:40 Pentoxido de fosforo — P,Os 0,14
Oxido de Manganés — Mn,0s; 0,05
Agua de consisténcia Alcalis Oxido de sodio — Na;O 0,33
g - % 30,0 , Oxido de potassio — K0 0,95
Pasta Totais - -
Equivalente alcalino 0,93
. . . .| 3dias MPa 29,5 .
igi:]stiggslgoa 7 dias MPa | 353 Sulfato de célcio (CaSO4) 7,07
P 28 dias | MPa 42 Oxido de célcio livre 0,58

4.2.2 Moldagem e cura dos corpos de prova

Conforme prescri¢cdes da NBR 5738:2015 [12], foram moldados corpos de prova
de 10x20 cm para 0s ensaios de resisténcia a compressdo axial, médulo de elasticidade,
absorcdo por imersao e absorcdo por capilaridade, e para os ensaios de permeabilidade a
agua e ao gas foram utilizados moldes cilindricos de 15x30 cm. Os corpos de prova foram
desmoldados ap6s 24 horas e submetidos a cura Umida, conforme as prescricdes da NBR
9479:2006 [13]. Nessas condic¢des, foram mantidos até a idade de ensaio, exceto para as
amostras sujeitas ao ensaio de permeabilidade ao gas, cujo preparo para ensaio tem mais

etapas e maior duracdo (item 4.2.3.5) e teve inicio por volta dos 60 dias de idade.

4.2.3 Propriedades do concreto no estado endurecido
4.2.3.1 Resisténcia a compressao axial e modulo de elasticidade

Os ensaios foram realizados em triplicata (3 amostras) segundo a NBR
5739:2007 [14] e NBR 8522:2017 [15], com corpos-de-prova cilindricos (10x20 cm) para
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cada concreto, nas idades de 3, 7, 28, 91 e 182 dias. Para tal, os corpos-de-prova tiveram
a superficie do topo e base regularizados através do desgaste mecanico em retifica e,

posteriormente, foram envoltos em filme plastico de polietileno, conforme Figura 2 (a).

(©
Figura 2. Corpos de prova durante ensaio de resisténcia a compressdo e modulo de
elasticidade. (a) Superficie retificada; (b) Corpo de prova na prensa; (c) Corpos de prova
ap0s 0 rompimento

A méquina de ensaio utilizada é eletromecénica, microprocessada, com
capacidade de até 1000 kN. A medicéo da forca é feita através de célula de carga com
indicacdo digital e os carregamentos e descarregamentos séo controlados por software.
No procedimento de ensaio do modulo de elasticidade, sob o plano de carregamento
secante, o corpo de prova é submetido a ciclos sucessivos de carregamento e
descarregamento para que sejam medidas as deformacdes por meio de extensémetros com
resolucdo de 0,0001 mm e sensores independentes dispostos como mostra a Figura 2 (b).
As tensdes aplicadas sdo de 0,5 MPa (limite inferior) e a correspondente a 30% da tensédo
maxima (limite superior), obtida anteriormente no ensaio de resisténcia a compressao.

4.2.3.2 Absorcgéo por imerséo total
O ensaio de absorcdo por imersdao da um indicativo de volume de poros e foi
realizado em triplicata aos 182 dias, seguindo as recomendacdes da norma NBR
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9778:2005 [16], que prescreve a secagem dos corpos de prova em estufa (105+5°C) até
massa constante, a imersdo em &gua por 72 horas e fervura por mais 5 horas. A partir das
determinac0es feitas e de expressdes padronizadas obteve-se a absorcao de agua, expressa

em porcentagem de &4gua absorvida, o indice de vazios e a massa especifica do concreto.

4.2.3.3 Absorc¢ao por capilaridade

O ensaio de determinacdo da absorcdo de agua por capilaridade foi executado
aos 182 dias e conforme NBR 9779:2012 [17], que prescreve a secagem dos corpos de
prova em estufa ventilada a 105+5°C por 72 dias e posterior pesagem e contato com uma
lamina d"agua de 5 mm por 72 horas. E determinada a massa total dos 3 corpos de prova
nas idades de 3, 6, 24, 48 e 72 horas e o resultado é expresso por massa de agua absorvida

por area de contato do corpo de prova.

4.2.3.4 Permeabilidade a 4gua

O coeficiente de permeabilidade a agua foi obtido conforme a NBR 10786:2013
[18]. A Figura 3 ilustra o processo de preparacdo e execucao do ensaio, que foi realizado
aos 182 dias, utilizando 3 corpos de prova cilindricos de 15x15 cm, obtidos a partir da
extracdo da regido central de corpos de prova de 15x30 cm.

Figura 3. Ensaio de permeabilidade a agua sob pressao. (a) Adicdo de material selante
entre o corpo de prova e as paredes da campanula;(b) Seixo colocado sobre o filtro, de
modo a distribuir e orientar o fluxo de agua e (c) Disposi¢do geral dos permeametros
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No ensaio, a 4gua é forcada (aplicacdo de pressdo no sistema) através do corpo
de prova para medir a velocidade de percolagéo. Para determinacdo da permeabilidade, a
vazdo é determinada repetidas vezes, por varios dias, fazendo com que o ensaio completo

tenha duracao de cerca de 500 horas.

4.2.3.5 Permeabilidade ao géas

O ensaio de permeabilidade ao gas consiste numa etapa de preparacdo e pré-
condicionamento das amostras para o equilibrio da umidade interna, seguida do ensaio
com aplicacdo de uma determinada pressdo de gas em uma das faces da amostra, em
regime permanente, para a determinacdo da sua vazdo de saida. Para a realizacdo do
ensaio foi utilizado um meétodo simplificado de pré-condicionamento, desenvolvido e
validado em uma etapa anterior do presente estudo. O método foi atestado como
adequado, em termos de variabilidade e precisao dos resultados, e, quando comparado ao
método Cembureau [19], foi julgado como mais prético e flexivel, sendo recomendado
em sua substituicdo. O ensaio de permeabilidade ao gas propriamente dito, bem como o

equipamento utilizado para tal, seguem as recomendac¢6es da RILEM [19].

a. Preparacéo das amostras
Apds regime de cura dos corpos de prova de 15x30 cm, faz-se necessaria a
extracdo de discos de 50+1mm de espessura da regido central, de forma que cada disco
seja proveniente de corpos de prova distintos. Posteriormente € feita a impermeabilizacao
lateral das amostras extraidas, de forma a evitar a formacdo de gradientes de umidade

radiais na etapa de pré-condicionamento. Nesse estudo, foi utilizada a resina acrilica.

b. Pré-condicionamento

O procedimento simplificado de pré-condicionamento consiste na exposicao das
amostras em atmosfera controlada até o equilibrio e posterior redistribuicdo da umidade
excedente. As amostras sdo colocadas em cdmara climatica, a 50°C e umidade relativa
igual a 50%, pelo tempo necessario até que seja atingida a constancia de massa, adotando
como critério de precisdo a variacdo maxima de 0,05% em um intervalo de 24 horas.

Apos exposigdo das amostras até o equilibrio de massa, da-se inicio a fase de
redistribuicdo da umidade. Para tal, amostras sdo envoltas em sacos impermeaveis de
forma que nédo haja troca de umidade com o ambiente. Foi utilizado filme de PVC

(polietileno), dois sacos pléasticos de polipropileno selados a quente, seguidos por um saco
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BOPP metalizado (polipropileno biorientado com camada de aluminio), também selado
a quente. As amostras seladas sao expostas por 7 dias a temperatura de 50°C, que acelera
a redistribuicdo dos gradientes de umidade, colaborando para uma distribuicéo
homogénea ao longo do corpo de prova.

A Figura 4 ilustra as amostras expostas ao ambiente controlado e em fase de
redistribuicdo. Terminado o processo, as amostras sdo transportadas para o ambiente de
realizacdo do ensaio com pelo menos 24 horas de antecedéncia ao ensaio para equilibrio

térmico das amostras com o0 ambiente (20°C).

Figura 4. Amostras durante pré-condicionamento. (a) Camara climatica; (b)
Redistribuicdo da umidade na estufa

a. Ensaio

O procedimento de ensaio obedeceu as recomendacbes da RILEM TC 116 - PCD
[19] para determinacdo do coeficiente de permeabilidade ao gas do concreto, utilizando
oxigénio como gas percolante e 3 discos de cada tipo de concreto extraidos de corpos de
prova distintos.

As amostras sdo medidas no diametro e na altura, adotando-se a média de quatro
medidas realizadas. Apos a instalacdo da amostra na célula de pressdo e caracterizacao
de fluxo constante de gas, procede-se a leitura das taxas de fluxo de gas para as pressoes
recomendadas de 1,5 bar, 2,0 bar e 3,0 bar. O célculo do coeficiente de permeabilidade
aparente (Ki) € feito baseado na equacdo de Hagen-Poiseuille, a qual aborda o fluxo
laminar de um fluido compressivel através de corpos porosos com pequena capilaridade,
sob condicdes uniformes. O coeficiente medio de permeabilidade ao gas K e determinado
considerando a média aritmética dos valores obtidos para cada estagio de presséo e das
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trés amostras. O ensaio completo, resumido esquematicamente na Figura 5, durou cerca

de 2 horas para 0s concretos deste estudo.

Medidor
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Figura 5. Diagrama esquematico do ensaio de permeabilidade ao gas

4.3 Resultados e discussao
4.3.1 Propriedades mecanicas

Na Tabela 4 estdo apresentados os resultados médios de resisténcia a compressao
e do modulo de elasticidade dos concretos avaliados nas idades 3, 7, 28, 91 e 182 dias,
bem como o desvio padrdo e o coeficiente de variacdo dos resultados. A Figura 6 e 7
esbocam, respectivamente, a evolucdo da resisténcia e do mddulo de elasticidade ao longo

do tempo, para as duas relacGes a/lig estudadas.

Tabela 4: Resisténcia a compressdo e médulo de elasticidade nas varias idades e para
os dois tipos de concreto estudados

| 1dade Resisténcia a compressdo (MPa) Modulo de elasticidade (GPa)
allig (dias) | Média Desvio Padréo (((:)/OV) Média Desvio Padréo (C(%
3 40,7 2,35 5,77 32,6 0,15 0,47
54,6 1,02 1,87 34,6 1,23 3,56
0,4 28 62,0 2,54 4,09 38,2 0,21 0,55
91 69,1 0,31 0,45 | 40,3 1,61 3,99
182 63,8 5,63 8,82 35,9 0,15 0,42
3 23,1 1,26 5,44 27,1 0,29 1,06
7 30,4 0,41 1,36 28,2 0,45 1,61
0,6 28 34,9 1,35 3,88 32,8 1,14 3,47
91 38,3 0,75 1,95 33,9 1,13 3,34
182 35,5 1,09 3,06 26,9 0,05 0,19
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Figura 6. Evolucdo da resisténcia a compressdo em funcédo da idade e tipo de concreto
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Figura 7. Evolucdo do mdédulo de elasticidade em funcéo da idade e tipo de concreto

Os coeficientes de variagdo, em geral, sdo baixos (de 0 a 8,82%). Os resultados
mostraram a influéncia que a relacdo a/lig e a idade dos concretos exercem sobre as
caracteristicas mecanicas. Nota-se na Tabela 4, que o concreto com relacdo a/lig 0,4
apresentou valores médios maiores que o concreto mais pobre, em todas as idades e para
ambas as propriedades. Além disso, ha tendéncia de crescimento dos valores médios
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conforme evolugéo da idade dos concretos, exceto para a idade de 182 dias que, diferente
do esperado, forneceu valores médios menores.

Uma investigacdo realizada a esse respeito identificou como a causa do
comprometimento das propriedades mecanicas uma falha durante a retificacdo das
amostras em tal idade, na qual foi utilizado o capeamento com argamassa de enxofre em
vez do desgaste mecanico. O segundo método foi definido no programa experimental por
se mostrar uma alternativa interessante para todos os niveis de resisténcia e a conduta
diferente da planejada provavelmente interferiu, subestimando os resultados. Tal
conclusdo foi obtida a partir de ocorréncias anteriores no laboratorio e em outros estudos
[20] [21] que foram justificadas pelo fato do capeamento com enxofre ndo desenvolver,
na ocasido do ensaio, resisténcia superior a resisténcia do corpo de prova.

Tem-se que, N0 gque concerne a resisténcia a compressdo, que varios fatores
influenciam a sua medida e que quanto mais baixa a relacao a/lig melhor é o desempenho
dos concretos por causa da menor quantidade de agua na mistura, resultando em um indice
de vazios reduzido no interior do concreto [22]. Observa-se na Figura 6 que o valor
maximo de resisténcia para a relacédo a/lig 0,4 foi de aproximadamente 69 MPa, enquanto
para a relagdo a/lig 0,6 foi de 38,3 MPa, aos 91 dias de idade. Houve, portanto, um
incremento da resisténcia de cerca de 57% ao reduzir a relagdo a/lig de 0,6 para 0,4. Logo,
os resultados no presente estudo concordam com o padrdo esperado. Além disso,
analisando a evolucdo dos valores conforme a idade, nota-se que ambos 0s concretos
atingiram boa parte da resisténcia (cerca de 90% do valor maximo) ja aos 28 dias de idade.

O mddulo de elasticidade expressa uma medida da rigidez dos concretos e
maiores valores de médulo refletem menor porosidade e estrutura mais densa e compacta
do material. Assim, o comportamento esperado € de que o mddulo seja maior para
concretos com menores relacdes a/lig [22] [23]. De fato, o concreto com relacdo a/lig
igual a 0,4 apresentou valores mais altos de modulo de elasticidade quando comparado
ao concreto com a/lig igual a 0,6, com valor maximo igual a 40,3 GPa e 33,9 GPa, aos 91
dias, respectivamente. Observa-se também que a evolucdo da idade tende a provocar
aumento no modulo de elasticidade e que ambos 0s concretos atingiram cerca de 96% do

modulo de elasticidade ja aos 28 dias de idade.

4.3.2 Absorgéo total e por capilaridade
A absorcdo total de &gua por imers&o e o indice de vazios dos concretos sdo bons

indicadores da porosidade aberta acessivel a agua desse material. Os resultados médios
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desses indicadores, bem como a massa especifica dos concretos, aos 182 dias, sdo

apresentados na Tabela 5.

Tabela 5: Valores médios de absorcdo de agua por imerséo total, indice de vazios e
massa especifica dos concretos estudados

Absorcéao (%) indice de vazios (%) Massa especifica (kg/dm3)
allig Média cV Média cVv Média cVv
(Desvio Padrdo) | (%) | (Desvio Padrdo) | (%) (Desvio Padréo) (%)

0,6 4,15 (0,03) 0,71 9,55 (0,07) 0,69 2,51 (0,00) -
0,4 2,97 (0,09) 2,97 6,95 (0,19) 2,72 2,54 (0,01) 0,23

Os concretos com relacédo a/lig igual a 0,4 apresentaram menor absorcéo e menor
indice de vazios quando comparados com os concretos com relacdo a/lig igual a 0,6. Este
resultado é esperado, uma vez que a relacdo a/lig é determinante e considerada como o
principal parametro controlador na porosidade do concreto [22]. Os valores de massa
especifica sdo proximos para os dois concretos estudados.

Segundo os critérios de classificagdo do boletim informativo n® 192 do Comité
Euro-internacional du Béton - CEB [24], valores de absorcdo abaixo de 3% traduzem
qualidade boa do concreto, valores entre 3% e 5% traduzem qualidade média e valores
acima de 5% refletem qualidade pobre dos concretos. Nesse contexto e segundo um ponto
de vista prético, o concreto com relacdo a/lig 0,4 apresenta boa qualidade e
permeabilidade baixa, enquanto o concreto com a/lig 0,6 é classificado como de qualidade
média segundo os critérios apresentados.

Na Tabela 6, encontram-se os resultados dos valores maximos do ensaio de
absorcdo de agua por capilaridade das amostras analisadas aos 182 dias. Também sdo
expostos os resultados da altura maxima que a dgua atingiu no interior do corpo de prova,

bem como a massa de dgua absorvida.

Tabela 6: Resultados médios do ensaio de absor¢ao por capilaridade

allig Altura capilar | Agua absorvida | Absorcdo por capilaridade | Desvio Padréo Ccv

(cm) Q) (g/cm?) (g/cm?) (%)
0,6 4,03 34,28 0,44 0,08 17,95
0,4 4,43 30,80 0,39 0,04 9,76

Observa-se maior absorcéo relativa ao concreto com relagéo a/lig igual a 0,6,

mas ambos 0s concretos apresentaram valores relativamente proximos. Analisando as
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alturas de ascensao capilar, é verificado valor méximo referente ao concreto com relagéo
a/lig 0,4. O concreto com a/lig 0,6 teve menor altura de ascensdo capilar, mas apesar disso
absorveu mais massa de agua, indicando maior volume de poros interconectados. Esses
resultados permitem a interpretacéo de que, conforme ja era esperado, houve refinamento
dos poros e redugéo do raio dos capilares do concreto com menor relagéo a/lig, gerando
aumento da forca de succao e, consequentemente, maior altura capilar média.

O parametro de absorcdo de agua por capilaridade, por si s6, ndo fornece
previsdo da vida Gtil dos materiais cimenticios com precisdo, mas, Como 0S processos de
deterioracdo dos concretos envolvem o transporte de fluido e ions agressivos pela rede de
poros, ainda é considerado indicador da qualidade desses materiais [25]. Sendo assim, a
absortividade pode ser correlacionada com a probabilidade de degradacéo, pois materiais
com elevados valores de absortividade, numa mesma condicdo ambiental, terdo maior
probabilidade de serem deteriorados e terem sua vida util reduzida. Nesse contexto, o
concreto com relacdo a/lig 0,6, que tem absorcdo por capilaridade 11,5% maior quer o
concreto com relacédo a/lig 0,4, tem maior chance de deterioracao e reducdo da vida util,

no tocante ao fluxo de massa devido a capilaridade.

4.3.3 Permeabilidade ao gas x permeabilidade a agua

A permeabilidade dos fluidos no interior do concreto regula praticamente todos
0s mecanismos de deterioracdo do material e, por isso, é considerada uma propriedade
extremamente importante para a durabilidade das estruturas de concreto. Nas Tabelas 7 e
8 sdo apresentados os coeficientes de permeabilidade ao gas e a agua, respectivamente,

dos concretos estudados, aos 182 dias.

Tabela 7: Coeficientes de permeabilidade ao géas

a/lig | Permeabilidade ao gas (x10*® m?) | Desvio Padréo (x10® m2) | CV (%)
0,4 1,65 0,15 9,28
0,6 11,97 0,25 2,10

Tabela 8: Coeficientes de permeabilidade a agua

a/lig | Permeabilidade a dgua (x10™? m/s) | Desvio Padrao (x10™? m/s) | CV (%)

0,4 2,78 0,12 4,39
0,6 5,86 0,46 7,79
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Para a permeabilidade ao gas, tem-se que o concreto com a/lig 0,4 apresenta
desempenho superior, com coeficiente de permeabilidade de 1,65 x 1018 m2, enquanto o
concreto com a/lig 0,6 é mais permeavel e tem coeficiente K igual a 11,97 x 108 m2. Em
comparacédo, os diferentes tipos de concreto apresentaram resultados que diferem em
cerca de uma ordem de magnitude. O melhor desempenho quanto & permeabilidade
conforme menor relacdo a/lig € um comportamento esperado, visto que se trata de um
parametro que depende das caracteristicas de conformacéo das particulas e que, portanto,
pode prover indicativo das condi¢cBes microestruturais do concreto. De maneira geral,
tem-se menor porosidade e baixa conectividade dos poros para 0s concretos com menor
relagéo a/lig.

Conforme critério apontado por Zaharieva et al. [26], o coeficiente de
permeabilidade ao gas de ambos os concretos tem ordem de grandeza dentro do intervalo
aceito para o concreto convencional ndo exposto a ambientes agressivos (de 108 a 10/
m2). Ja Lee, Mccarthy e Dhir [27], com relacdo a durabilidade, estabelecem que hé trés
niveis de qualidade conforme os valores do coeficiente de permeabilidade ao gas K, sendo
que abaixo de 10 x 101" m2 o concreto é considerado bom, entre 10 x 10" e 30 x 10/
m2 é moderado e acima de 30 x 107 é pobre. Nesse ponto de vista, ambos 0s concretos
sdo considerados bons quanto a durabilidade, isto é, de baixa permeabilidade ao gas.

Quanto a permeabilidade a agua, sdo observados coeficientes com a mesma
ordem de grandeza para ambos 0s concretos. O concreto com relacdo a/lig 0,6 teve
permeabilidade a 4gua cerca de 2 vezes maior e igual a 5,86 x 1012 m/s, enquanto o de
a/lig 0,4 foi igual a 2,78 x 1072 m/s.

O Comité Euro-internacional du Béton (CEB) apresenta critérios para a
avaliacdo da permeabilidade a agua de concretos [24] e segundo esses critérios 0s
concretos podem ser avaliados de baixa permeabilidade e qualidade boa quando o
coeficiente ¢ menor que 102 m/s, de qualidade e permeabilidade média quando
compreendido entre 102 e 10"° m/s e de permeabilidade alta (concreto pobre) quando a
permeabilidade, em m/s, é maior que 10°, De acordo com esses critérios, ambos o0s
concretos podem ser avaliados como de qualidade e permeabilidade média, por
apresentarem valores de permeabilidade entre 102 e 109 m/s.

Para comparar a permeabilidade de concretos obtidos a partir de ensaios usando
diferentes fluidos, é necessario definir a permeabilidade intrinseca, que teoricamente é
aquela dependente somente da estrutura porosa do material. Portanto, para estabelecer

relacdo entre os coeficientes de permeabilidade obtidos com o uso de agua e oxigénio, 0s
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coeficientes de permeabilidade a agua devem ser convertidos em unidades de m2. Para
tal, utilizou-se uma abordagem realizada por Bamforth [28], que assume que, para a 4gua,
o coeficiente de permeabilidade intrinseca em unidades de m2 € de aproximadamente 10
" vezes o coeficiente, em unidades de m/s. Adotando essa abordagem para conversio dos
valores de permeabilidade a agua, ambos os coeficientes ficam na mesma unidade e séo

comparados, conforme exposto na Tabela 9.

Tabela 9: Comparacéao dos coeficientes de permeabilidade a agua e ao gas

a/lig | Permeabilidade a 4gua (x10* m?) |  Permeabilidade ao gas (10 m2) | Kgas/Ksgua
0,4 0,28 1,65 5,94
0,6 0,59 11,97 20,42

Neville [23] expde que, teoricamente, o coeficiente de permeabilidade intrinseca
em m2 de um determinado concreto deve ser o mesmo independentemente de ser utilizado
gas ou liquido no ensaio, ou seja, se os valores calculados do coeficiente de
permeabilidade & 4gua e ao gés representarem a verdadeira permeabilidade intrinseca do
concreto, os valores devem ser semelhantes. Entretanto, na pratica, os gases resultam em
maior valor de coeficiente, pois os dois fluxos causam diferentes resisténcias nas paredes
dos poros e, consequentemente, o perfil de velocidade do escoamento é diferente num
mesmo sistema de poros, em condic¢Ges analogas. De fato, foi observado na Tabela 9
valores menores de permeabilidade, na ordem de 10™° m2, quando a &gua foi utilizada
como fluido na determinacdo da permeabilidade intrinseca.

A teoria do deslizamento de géas foi identificada como a principal explicacdo
para as diferencas significativas registradas entre os coeficientes de permeabilidade a
agua e ao gas para o concreto, mesmo quando expressos em termos de coeficiente
intrinseco [23] [28]. Segundo essa teoria, como mostra a Figura 8, no escoamento de
gases nao ha uma lamina de fluido nas paredes dos poros e 0s gases possuem velocidades
finitas (maiores que zero) nesse limite, enquanto os liquidos possuem velocidades nulas
devido ao atrito [29]. Devido a esse fendmeno, valores maiores de coeficientes de

permeabilidade s&o obtidos quando gases séo utilizados como fluido.
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Figura 8. Esquema demonstrativo do perfil de velocidade dos fluidos nas paredes dos
poros

Neville [23] afirma que a relacdo entre a permeabilidade ao gas e a
permeabilidade a agua (Kgas/Kagua) Varia de 6 até 100. Foi observado nesse estudo
diferenca de 20,4 para o concreto com a/lig 0,6 e 5,9 para o concreto com a/lig 0,4.

Bamforth [28] estudou quatro tipos de concreto para medir o coeficiente de
permeabilidade usando agua e nitrogénio e, em todos os casos, a permeabilidade ao gas
foi significativamente superior a permeabilidade a agua, com a diferenca de 5,6 a 78,5,
de modo que a diferenca aumentava a medida que a permeabilidade era reduzida. Tal
efeito foi explicado pelo fenémeno de deslizamento do gas. Nesse estudo foi utilizada
maior faixa de concretos com permeabilidades distintas, cujos valores diferiram de 3 a 4
ordens de grandeza.

No presente estudo, observou-se tendéncia diferente nos resultados, com
diferenca maior relativa ao concreto mais permeéavel, com a/lig 0,6. No entanto, a pequena
faixa de concretos estudada e com valores relativamente préximos de permeabilidade ndo
permite uma andlise aprofundada e a elaboracdo de uma justificativa confiavel a esse
respeito. Portanto, os presentes resultados apresentam as diferencas esperadas entre as
permeabilidades, com maiores valores de permeabilidade quando utilizada a &gua como
fluido, e relacdes dentro da faixa de variacdo esperada, apesar da tendéncia diferente em
relacdo a maior diferenca esperada para concretos menos permeaveis.

Ambos os parametros apontaram um desempenho melhor do concreto com a/lig
0,4, sendo a permeabilidade ao gas cerca de 10 vezes menor que para 0 concreto com
a/lig 0,6. Quanto a permeabilidade a agua, ainda que o parametro tenha acusado menor
permeabilidade para o concreto com menor relagdo a/lig, os resultados para ambos 0s
concretos foram proximos, na mesma ordem de grandeza, demonstrando menor

sensibilidade ao distinguir a qualidade entre os dois tipos de concreto estudados.
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Tem-se, portanto, que o ensaio de permeabilidade ao gas distinguiu melhor a
qualidade e o desempenho entre os dois concretos e que os resultados relativamente
préximos de permeabilidade a agua sugerem menor sensibilidade relativa ao ensaio,
conforme mencionado anteriormente por outros autores [2] [30] [28]. Além disso, a
avaliacdo da permeabilidade ao gas foi de mais facil e rapida execucdo, com resultados
satisfatorios quanto a variabilidade e precisdo, confirmando tal pardmetro como
importante indicador da qualidade do concreto, com potencial de utilizacdo mais

corriqueiramente no meio técnico em avaliacGes quanto a durabilidade.

4.4 Conclusoes

Os resultados evidenciaram melhoria do concreto com a reducdo da relacédo a/lig
tanto em relacdo as propriedades de transporte de massa, quanto em relacdo as
propriedades mecéanicas dos concretos estudados, em decorréncia das importantes
alteracdes no sistema de poros do concreto. A avaliacdo das propriedades mecéanicas
fornece indicativo de que o concreto com relacdo agua/ligante igual a 0,4 possui uma
estrutura mais densa e compacta pela maior rigidez e resisténcia mecanica do material.
Além disso, ocorreu refinamento dos poros e menor volume de poros interconectados.

Quanto a avaliacdo da permeabilidade, os resultados mostraram que, mesmo
qguando expressa em termos de coeficiente intrinseco, a permeabilidade a agua e ao gas
ao concreto podem diferir significativamente. A utilizacdo de gas na investigacdo da
durabilidade distinguiu melhor a qualidade e o desempenho entre os dois concretos,
sugerindo maior sensibilidade relativa ao ensaio. Além disso, o ensaio de permeabilidade
ao gas foi de mais facil e rapida execucdo e forneceu bons resultados, confirmando tal
parametro como importante indicador da qualidade do concreto, com potencial de
utilizacdo em avaliacBes praticas pelo meio técnico. Portanto, fica evidenciada a
relevancia do parametro e a contribuicdo do estudo da permeabilidade ao gas na avaliacdo
da durabilidade do concreto.
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5. CONCLUSAO GERAL

A partir do método Cembureau de ensaio de permeabilidade ao gas, foi proposta
uma metodologia com simplificacdes quanto ao processo de pré-condicionamento e ao
tempo de redistribuicdo da umidade das amostras. O pré-condicionamento em camara
climatica, a 50°C e com umidade relativa de 50%, até a constancia de massa, com
posterior tempo de redistribuicdo da umidade de 7 dias, ofereceu os melhores resultados
quando comparado ao método Cembureau e, ainda, foi julgado como mais pratico e
viavel, sendo recomendado em sua substituicéo.

De forma geral, os resultados acusaram melhor qualidade do concreto com
menor relacdo a/lig, tanto em relacdo as propriedades de transporte de massa, quanto as
propriedades mecanicas. Comparativamente, o0s resultados mostraram que a
permeabilidade a 4gua e ao gas do concreto podem diferir significativamente. A utilizacdo
de gés no ensaio, além de proporcionar uma execucdao mais facil e rapida, distinguiu
melhor o desempenho entre os dois concretos, sugerindo maior sensibilidade relativa ao
ensaio. Conclui-se que o método de ensaio de permeabilidade ao gas simplificado
validado nesse estudo, fundamentado em um procedimento mais pratico e acessivel, é
recomendado na avaliacdo de concretos convencionais, evidenciando a contribuicdo
relativa ao parametro e a sua relevancia na avaliagdo da durabilidade do concreto.

Este método ainda nédo é verificado para uma faixa consideravel de composicdes
de concreto nem para outros tipos de materiais cimenticios e, portanto, requer mais
aplicagdes, como em argamassas e concretos de alto desempenho, de forma a consolidar
0 método proposto. Além disso, sugere-se para pesquisas futuras a investigacdo de mais
tempos de redistribuicdo da umidade, como 3 e 5 dias, verificando se a simplificacéo a
respeito de tal etapa é passivel de aprimoramento, e o estudo quanto aos valores limites
de permeabilidade ao gas de concretos para estabelecer critérios que componham uma
possivel normativa quanto a avaliagdo do parametro. Subsequentemente é feita a

recomendacdo do método simplificado, principal contribuicdo para investigagdes futuras.
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RECOMENDAGAO DE METODO SIMPLIFICADO DE ENSAIO DE
PERMEABILIDADE AO GAS

Material elaborado como produto da pesquisa de mestrado “Otimizacdo do método
Cembureau de ensaio de permeabilidade ao gas para materiais cimenticios”
(SANTOS, 2019), inserida no Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Aplicada
e Sustentabilidade do Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia Goiano e
nas atividades do Projeto P&D ANEEL (Eletrobras Furnas) intitulado "Metodologias
e infraestrutura tecnoldgica para aperfeicoamento das avaliagdes de confiabilidade e
otimizagdo de empreendimentos de energia” sob codigo ANEEL 0394-1504/2015.

a. Escopo

A presente recomendacdo descreve um método simplificado de pré-
condicionamento das amostras de concreto para a medicdo em laboratério da
permeabilidade ao gas. O pré-condicionamento consiste em uma etapa de secagem das
amostras, baseada no equilibrio de massa em atmosfera controlada, mais uma fase
subsequente de redistribuicdo da umidade remanescente. Tal pré-condicionamento foi
atestado como pratico e adequado, em termos de precisao e variabilidade. O procedimento
de ensaio, bem como o equipamento utilizado para tal, seguem as recomendacfes do
método Cembureau, normalizado pelo documento RILEM TC 116-PCD: Permeability of

Concrete as a Criterion of its Durability.

b. Amostras
E necessario um minimo de trés amostras para caracterizar um concreto no
ensaio de permeabilidade ao gas. Recomenda-se a moldagem de corpos de prova de
concreto de 15x30 cm e a extracdo da amostra de ensaio da regido central, conforme

ilustrado na Figura 1, que compreende a porosidade média do cilindro de concreto.

- 15cm.  »

A Extracao

. -

Q@ 1 _430cm

[ &4 3 - © ~
R 2l v Impermeabilizacao
Corpo de prova lateral
Figura 1. Esquema da extragdo e impermeabilizacdo das amostras
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As amostras devem ser discos com espessura de 50 + 1 mm e didmetro de 150 +
1 mm, moldados separadamente (corpos de prova distintos), com idade minima de 28 dias
e curados segundo um método e duracéo especificados. Para comparacéo entre diferentes
tipos de concretos, deve ser aplicado 0 mesmo procedimento de cura. Apés a extracao,
procede-se a impermeabilizacdo das superficies circunferenciais de cada disco como
forma de evitar a formagéo de gradientes de umidade radiais no processo de secagem e

assegurar o fluxo uniaxial de gas através dos discos durante o ensaio.

c. Secagem
A secagem e acelerada a uma temperatura de 50 = 1 °C numa camara climatica
com umidade relativa de 50 + 2%, em que os discos de concreto sdo mantidos até que a
diferenca entre duas pesagens consecutivas de uma mesma amostra, em intervalo de 24

horas, seja menor que 0,05% (Equacéo 1), caracterizando a constancia de massa.

m; —m
— 71 %100 < 0,05 (Eq. 1)
mf

m; = massa inicial (do periodo de 24 horas), em gramas;

m¢ = massa final, em gramas;

Durante a secagem, a circulacdo de ar livre nas superficies expostas dos discos
de concreto deve ser assegurada, como mostrado na Figura 2. O tempo de secagem
necessario pode variar em funcdo do tipo de concreto.

Figura 2. Amostras de concreto em camara climatica



68

d. Redistribuicdo da umidade

Ap0s a secagem, as amostras de concreto sdo seladas em sacos impermeéaveis e
armazenadas em estufa, a temperatura de 50°C. Uma vez que ndo é possivel nenhuma
troca de umidade com o ambiente, a temperatura elevada ird acelerar a redistribuicdo dos
gradientes de umidade axial para uma distribuicdo homogénea da umidade remanescente
ao longo da amostra. A duracdo recomendada para essa etapa é de 7 dias, no minimo. Em
seguida, as amostras seladas devem ser transportadas para ambiente de ensaio para que
atinjam o equilibrio térmico com o ambiente (20 + 1°C) pelo menos 24 horas antes da

realizacdo do ensaio de permeabilidade ao gas.

e. Equipamento
Os elementos essenciais do equipamento (Figura 3) sdo o suprimento de gas, o
regulador de presséo, a célula de permeabilidade, o painel com medidores de vaz&o e o
crondmetro. O suprimento de gas é formado pelo cilindro de oxigénio ou nitrogénio,
equipado com reguladores de pressdo do botijao e da tubulacdo. O regulador de pressédo
do sistema é composto por uma valvula de precisdo, para ajuste manual da pressédo de

entrada, e por um manometro digital.

Figura 3. Permeametro Cembureau, em que: (a) Suprimento de ar; (b) Regulador de
pressdo com mandmetro; ¢) Célula de ensaio com corpo de prova; (d) Medidores de fluxo;
(e) CrondGmetro.
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A célula de permeabilidade (Figura 4) abriga a amostra e os discos de aluminio,
com suas ranhuras voltadas para a amostra, tém a funcgéo de distribuicdo (disco inferior)
e recolhimento (disco superior) do gas. O molde de borracha e a cAmara de ar formam o
sistema de vedacdo lateral. Para medicdo do fluxo de gas utiliza-se um crondmetro com
precisdo de 0,1 s e fluxémetros do tipo bolha de sabdo, que cobrem uma faixa de volumes
de 1 a 100 mL, a fim de acomodar diferentes permeabilidades do concreto analisado.

Amostra Medidor
Molde de__ de fluxo
vedagao *
My oMy
I 1
V L B
n * ‘ '._ ’ i " ‘.
iy
| “ |
LsCamara L« Disco
de borracha ! com ranhuras
Entrada de
oxigénio

Figura 4. Célula de permeabilidade

As bolhas sdo produzidas utilizando uma bexiga fixada na extremidade inferior
dos medidores, preenchida com uma mistura de agua e sabdo, conforme ilustrado na
Figura 5. A bexiga é pressionada até que o nivel da mistura alcance a entrada de gas do
tubo, quando ocorre a formacéao da bolha e medicdo do tempo deve comecar quando esta
estiver na marca mais baixa do tubo calibrado, finalizando na marca mais alta, que
demarca o volume final. O fluxdmetro deve ser molhado 1 minuto antes da formacéo da
bolha e o ensaio deve ser realizado em uma sala com temperatura controlada de 20 + 2

°C, sem circulacdo excessiva de ar perto do equipamento.

Figura 5. Formacéo da bolha de sabédo
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f. Procedimento de ensaio

Precedente ao confinamento no equipamento, as amostras sao desembaladas e
medidas no diametro (duas leituras ortogonais em cada face, totalizando quatro medidas)
e na altura (quatro medidas igualmente espacadas), adotando-se a média dos valores.
Posteriormente, as amostras sdo instaladas na célula de permeabilidade e a camara de ar
¢ inflada (pressdo > 7 bar). Para a pressao de entrada igual a 1,5 bar, é fornecido gés para
o0 sistema durante 30 minutos e procede-se a primeira leitura no fluxémetro, cuidando
para que a bolha percorra seu volume em tempo ndo inferior a 20 segundos, ou 0
fluxdbmetro € substituido por outro de maior volume. Toma-se, entdo, leituras provisorias
da taxa de fluxo até que a diferenca entre duas leituras realizadas num intervalo de 5 a 15
min seja inferior a 3% (caracterizacdo de fluxo constante). Na sequéncia, tomam-se duas
leituras sucessivas, adotando-se a média a ser utilizada no célculo da taxa de fluxo de
oxigénio (Qi), conforme a Equacéo 2, para o estagio de pressao Pi.

O procedimento supramencionado € repetido verificando, para a mesma
amostra, as taxas de fluxo para as pressdes de 1,5 bar, 2,0 bar e 3,0 bar. Para o calculo do
coeficiente de permeabilidade aparente (Kj), deve ser utilizada a equagdo de Hagen-
Poiseuille (Equacéo 3), a qual aborda o fluxo laminar de um fluido compressivel, através

de corpos porosos com pequena capilaridade, sob condi¢des uniformes.

V:
Q=1 (Eq. 2)
__2RQilp (Eq. 3)
" A(P?-PY)

Qi = taxa de fluxo de oxigénio, em m3/s;

Vi = volume percorrido pela bolha no fluxémetro;

ti = tempo no qual a bolha percorreu o volume Vi.

Ki = coeficiente de permeabilidade ao gas na pressdo i, em mz;

Pa = pressdo atmosférica absoluta (1 bar = 10° Pa);

L = espessura do corpo de prova, em m;

i = viscosidade dindmica do gas a 20+2 °C (u= 20,2x10° Pa.s);

A = secdo transversal do corpo de prova, em m?;

Pi= pressdo aplicada no ensaio, absoluta em Pa;

O coeficiente de permeabilidade ao gas K de cada amostra corresponde a média
dos valores de Ki, considerando os diferentes estagios de pressao, e o coeficiente de

permeabilidade K final é obtido pela media aritmética dos trés discos ensaiados.



6. APENDICES
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APENDICE A - Anélise estatistica dos resultados de permeabilidade ao gas de amostras

de duas moldagens distintas

Tabela 1A: ANOVA dos resultados de permeabilidade aparente ao gas das amostras
condicionadas em camara climética (50°C e UR=75%), para os tempos de
redistribuicdo de 0 e 7 dias e todas as pressdes de entrada (1,5, 2,0, 2,5 e 3,0 bar) e
tipos de concreto (a/lig 0,4 e 0,6)

Fonte | SQ |GL| MQ | TesteF | Valor-p|  Resultado
Efeitos principais

A: Moldagem 0,254 1 0,254 0,0106 | 0,91847 | Nao significativo
B: a/lig 1255,826 | 1 | 1255,826 | 52,2928 | 0,00000 Significativo
C:t 231,186 | 1 | 231,186 | 9,6266 | 0,00334 Significativo
D: Pi 201,822 | 3 67,274 | 2,8013 | 0,05087 | Nao significativo
Interacdes

A*B 2,425 1 2,425 0,1009 | 0,75218 | N&o significativo
A*C 83,624 | 1 | 83,624 | 3,4821 | 0,06871 | N&o significativo
B*C 199,309 | 1 | 199,309 | 8,2992 |0,00610 Significativo
A*D 3,743 3 1,248 0,0519 |[0,98416 | N&o significativo
B*D 161,038 | 3 | 53,679 | 2,2352 | 0,09743 | N&o significativo
C*D 40,831 3 13,610 | 0,5667 | 0,63985 | Né&o significativo
A*B*C 104,241 | 1 | 104,241 | 4,3405 | 0,04305 Significativo
A*B*D 6,956 3 2,319 0,0965 | 0,96153 | N&o significativo
A*C*D 37,927 3 12,642 | 0,5264 | 0,66643 | N&o significativo
B*C*D 34583 | 3 | 11,528 | 0,4800 | 0,69784 | Nao significativo
A*B*C*D 39,5627 3 13,176 | 0,5486 | 0,65170 | N&o significativo
Erro (residuo) | 1056,672 | 44 | 24,015

Em que: SQ = soma dos quadrados; GL = grau de liberdade; MQ = média dos quadrados; F = pardmetro
de Fisher para o teste de significancia dos efeitos; Resultado = indicacéo se o efeito é significativo ou ndo.



APENDICE B - Caracterizagio dos materiais utilizados na producéo dos concretos

Tabela 1B: Granulometria dos agregados miudo e graudo

Abertura Areia natural Brita 25 mm
da peneira o : % Retida o . % Retida
(mm) 76 Retida acumulada /6 Retida acumulada
25,4 0 0 0,4 0
19 0 0 21 21
12,5 0 0 52,8 74
9,5 0 0 15,8 90
6,3 0 0 8,1 98
4,75 0 0 1,1 99
2,34 6,2 6 0,8 100
1,18 22,3 29 0 100
0,6 28,9 57 0 100
0,3 32,1 90 0 100
0,15 9,3 99 0 100
<0,15 1,3 100 0 100
Abertura das peneiras (mm)
o1 0,15 0,3 0,6 1,18 2,36 475 63 95
. — 773 ”0- 0
L
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Figura 1B. Distribui¢do granulométrica do agregado mitdo natural
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Figura 2B. Distribui¢do granulométrica do agregado graddo natural

Tabela 2B: Caracterizacdo dos agregados naturais miudo e graudo

Ensaios realizados Unidade Arela Brita Meétodos de ensaios
Natural
. . ABNT NBR NM
Modulo de Finura - 2,81 7,08 948:2003
Dimensao maxima mm i o5 ABNT NBR NM
caracteristica 248:2003
Massa especifica glcm® 2,63 2,64 ABNT ';g’g;NM 52:
Massa unitetia ~ estado |y ome . |1511,8| ABNT NM 45:2006
indice de forma - - 2,3 | ABNT NBR 7809:2006
« ABNT NBR NM
0, -
Abrasdo Los Angeles (%) 16 51:2001
« . ABNT NBR NM
0,
Absorcdo de dgua (%) 0,5 0,7 30:2001
TeordeargilaemtorrGese | o) | (45 - | ABNT NBR 7218:2010
materiais friaveis
Teor de material 0 ABNT NBR NM
pulverulento (%) 0,67 i 46:2003
- A ABNT NBR NM
Teor de materia organica +/- clara | +clara - 49:2001




APENDICE C - Resultados individuais das propriedades do concreto endurecido

Tabela 1C: Resultados individuais de permeabilidade ao géas
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allig Procedimento ( ditas) (bF;Ir) (:;'2)
0,4 ESTUFA 0 1,5 2,55E-17
0,4 ESTUFA 0 15 2,98E-17
0,4 ESTUFA 0 1,5 4,12E-17
0,4 ESTUFA 7 15 3,69E-17
0,4 ESTUFA 7 1,5 4,68E-17
0,4 ESTUFA 7 15 6,13E-17
0,4 ESTUFA 14 1,5 3,74E-17
0,4 ESTUFA 14 1,5 3,97E-17
0,4 ESTUFA 14 15 5,33E-17
0,4 CC25% 0 1,5 3,53E-17
0,4 CC25% 0 1,5 3,82E-17
0,4 CC25% 0 1,5 3,92E-17
0,4 CC25% 7 1,5 4,39E-17
0,4 CC25% 7 15 4,99E-17
0,4 CC25% 7 1,5 577E-17
0,4 CC25% 14 15 551E-17
0,4 CC25% 14 15 571E-17
0,4 CC25% 14 1,5 6,54E-17
0,4 CC50% 0 1,5 1,59E-17
0,4 CC50% 0 1,5 1,80E-17
0,4 CC50% 0 15 2,18E-17
0,4 CC50% 7 1,5 2,38E-17
0,4 CC50% 7 1,5 2,A47E-17
0,4 CC50% 7 1,5 2,90E-17
0,4 CC50% 14 1,5 3,56E-17
0,4 CC50% 14 1,5 3,60E-17
0,4 CC50% 14 1,5 3,82E-17
0,4 CC75% 0 1,5 6,32E-18
0,4 CC75% 0 1,5 8,69E-18
0,4 CC75% 0 1,5 9,99E-18
0,4 CC75% 7 15 1,43E-17
0,4 CC75% 7 1,5 1,58E-17
0,4 CC75% 7 1,5 1,80E-17
0,4 CC75% 14 1,5 1,82E-17
0,4 CC75% 14 1,5 1,87E-17
0,4 CC75% 14 1,5 2,32E-17
0,4 SAT 0 1,5 -

0,4 SAT 0 1,5 -

0,4 SAT 0 1,5 7,59E-19
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allig Procedimento ( ditas) (bl:;r) (rﬁl)
0,4 SAT 7 15 1,63E-19
0,4 SAT 7 15 8,71E-19
0,4 SAT 7 15 2,16E-18
0,4 SAT 14 15 1,83E-19
0,4 SAT 14 15 4,28E-19
0,4 SAT 14 15 8,08E-19
0,4 RILEM 14 15 2,45E-17
0,4 RILEM 14 15 2,50E-17
0,4 RILEM 14 15 2,63E-17
0,6 ESTUFA 0 1,5 1,81E-16
0,6 ESTUFA 0 15 2,03E-16
0,6 ESTUFA 0 1,5 3,14E-16
0,6 ESTUFA 7 15 1,85E-16
0,6 ESTUFA 7 15 1,88E-16
0,6 ESTUFA 7 15 2,16E-16
0,6 ESTUFA 14 15 1,96E-16
0,6 ESTUFA 14 15 3,41E-16
0,6 ESTUFA 14 15 -

0,6 CC25% 0 1,5 2,17E-16
0,6 CC25% 0 15 2,22E-16
0,6 CC25% 0 15 2,61E-16
0,6 CC25% 7 1,5 2,26E-16
0,6 CC25% 7 15 2,78E-16
0,6 CC25% 7 15 6,34E-16
0,6 CC25% 14 15 2,54E-16
0,6 CC25% 14 15 3,30E-16
0,6 CC25% 14 15 4,28E-16
0,6 CC50% 0 15 1,56E-16
0,6 CC50% 0 1,5 4,72E-16
0,6 CC50% 0 15 1,35E-15
0,6 CC50% 7 15 1,80E-16
0,6 CC50% 7 15 1,88E-16
0,6 CC50% 7 1,5 -

0,6 CC50% 14 1,5 2,16E-16
0,6 CC50% 14 15 2,23E-16
0,6 CC50% 14 15 8,29E-16*
0,6 CC75% 0 15 1,13E-16
0,6 CC75% 0 15 1,27E-16
0,6 CC75% 0 15 2,79E-15*
0,6 CC75% 7 15 1,11E-16
0,6 CC75% 7 1,5 1,76E-16
0,6 CC75% 7 15 3,49E-15*
0,6 CC75% 14 1,5 2,04E-16
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allig Procedimento ( ditas) (bl:;r) (rﬁl)
0,6 CC75% 14 15 7,35E-16
0,6 CC75% 14 1,5 -

0,6 SAT 0 15 2,14E-18
0,6 SAT 0 15 2,01E-15
0,6 SAT 0 15 2,63E-15
0,6 SAT 7 15 9,61E-20
0,6 SAT 7 15 3,96E-19
0,6 SAT 7 15 3,15E-18
0,6 SAT 14 15 7,82E-17
0,6 SAT 14 15 4,42E-16
0,6 SAT 14 15 -

0,6 RILEM 14 15 2,02E-16
0,6 RILEM 14 15 2,29E-16
0,6 RILEM 14 15 3,40E-15*
0,4 ESTUFA 0 2 1,43E-17
0,4 ESTUFA 0 2 1,67E-17
0,4 ESTUFA 0 2 2,44E-17
0,4 ESTUFA 7 2 2,10E-17
0,4 ESTUFA 7 2 2,62E-17
0,4 ESTUFA 7 2 3,56E-17
0,4 ESTUFA 14 2 2,19E-17
0,4 ESTUFA 14 2 2,32E-17
0,4 ESTUFA 14 2 3,37E-17
0,4 CC25% 0 2 2,03E-17
0,4 CC25% 0 2 2,19E-17
0,4 CC25% 0 2 2,24E-17
0,4 CC25% 7 2 2,49E-17
0,4 CC25% 7 2 2,82E-17
0,4 CC25% 7 2 3,28E-17
0,4 CC25% 14 2 3,06E-17
0,4 CC25% 14 2 3,21E-17
0,4 CC25% 14 2 4,13E-17
0,4 CC50% 0 2 8,68E-18
0,4 CC50% 0 2 9,83E-18
0,4 CC50% 0 2 1,22E-17
0,4 CC50% 7 2 1,34E-17
0,4 CC50% 7 2 1,40E-17
0,4 CC50% 7 2 1,64E-17
0,4 CC50% 14 2 2,04E-17
0,4 CC50% 14 2 2,06E-17
0,4 CC50% 14 2 2,14E-17
0,4 CC75% 0 2 3,99E-18
0,4 CC75% 0 2 5,24E-18
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allig Procedimento ( ditas) (bl:;r) (rﬁl)
0,4 CC75% 0 2 5,50E-18
0,4 CC75% 7 2 9,12E-18
0,4 CC75% 7 2 9,53E-18
0,4 CC75% 7 2 9,75E-18
0,4 CC75% 14 2 1,03E-17
0,4 CC75% 14 2 1,06E-17
0,4 CC75% 14 2 1,31E-17
0,4 SAT 0 2 -

0,4 SAT 0 2 -

0,4 SAT 0 2 1,92E-19
0,4 SAT 7 2 5,20E-20
0,4 SAT 7 2 2,41E-19
0,4 SAT 7 2 1,93E-18
0,4 SAT 14 2 7,28E-20
0,4 SAT 14 2 1,06E-19
0,4 SAT 14 2 1,28E-19
0,4 RILEM 14 2 1,39E-17
0,4 RILEM 14 2 1,43E-17
0,4 RILEM 14 2 1,48E-17
0,6 ESTUFA 0 2 1,04E-16
0,6 ESTUFA 0 2 1,24E-16
0,6 ESTUFA 0 2 1,88E-16
0,6 ESTUFA 7 2 1,08E-16
0,6 ESTUFA 7 2 1,08E-16
0,6 ESTUFA 7 2 1,26E-16*
0,6 ESTUFA 14 2 1,13E-16
0,6 ESTUFA 14 2 2,33E-16
0,6 ESTUFA 14 2 -

0,6 CC25% 0 2 1,25E-16
0,6 CC25% 0 2 1,28E-16
0,6 CC25% 0 2 1,62E-16
0,6 CC25% 7 2 1,30E-16
0,6 CC25% 7 2 1,62E-16
0,6 CC25% 7 2 3,99E-16
0,6 CC25% 14 2 1,52E-16
0,6 CC25% 14 2 1,94E-16
0,6 CC25% 14 2 2,86E-16
0,6 CC50% 0 2 9,66E-17
0,6 CC50% 0 2 7,38E-16
0,6 CC50% 0 2 1,01E-15
0,6 CC50% 7 2 1,05E-16
0,6 CC50% 7 2 1,10E-16
0,6 CC50% 7 2 -
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allig Procedimento ( ditas) (bl:;r) (rﬁl)
0,6 CC50% 14 2 1,24E-16
0,6 CC50% 14 2 1,30E-16
0,6 CC50% 14 2 5,99E-16*
0,6 CC75% 0 2 6,52E-17
0,6 CC75% 0 2 7,63E-17
0,6 CC75% 0 2 1,49E-15*
0,6 CC75% 7 2 7,45E-17
0,6 CC75% 7 2 1,07E-16
0,6 CC75% 7 2 1,85E-15*
0,6 CC75% 14 2 1,21E-16
0,6 CC75% 14 2 4,59E-16
0,6 CC75% 14 2 -

0,6 SAT 0 2 3,05E-19
0,6 SAT 0 2 1,23E-15
0,6 SAT 0 2 1,42E-15
0,6 SAT 7 2 4,72E-20
0,6 SAT 7 2 5,33E-20
0,6 SAT 7 2 2,10E-18*
0,6 SAT 14 2 5,52E-17
0,6 SAT 14 2 2,84E-16
0,6 SAT 14 2 -

0,6 RILEM 14 2 1,17E-16
0,6 RILEM 14 2 1,33E-16
0,6 RILEM 14 2 1,82E-15*
0,4 ESTUFA 0 2,5 1,05E-17
0,4 ESTUFA 0 2,5 1,28E-17
0,4 ESTUFA 0 2,5 1,81E-17
0,4 ESTUFA 7 2,5 1,63E-17
0,4 ESTUFA 7 2,5 1,94E-17
0,4 ESTUFA 7 2,5 2,79E-17
0,4 ESTUFA 14 2,5 1,63E-17
0,4 ESTUFA 14 2,5 1,76E-17
0,4 ESTUFA 14 2,5 2,T4E-17
0,4 CC25% 0 2,5 1,48E-17
0,4 CC25% 0 2,5 1,60E-17
0,4 CC25% 0 2,5 1,65E-17
0,4 CC25% 7 2,5 1,82E-17
0,4 CC25% 7 2,5 2,09E-17
0,4 CC25% 7 2,5 2,43E-17
0,4 CC25% 14 2,5 2,27E-17
0,4 CC25% 14 2,5 2,29E-17
0,4 CC25% 14 2,5 3,82E-17*




80

allig Procedimento ( ditas) (bl:;r) (rﬁl)
0,4 CC50% 0 2,5 6,21E-18
0,4 CC50% 0 2,5 7,34E-18
0,4 CC50% 0 2,5 8,79E-18
0,4 CC50% 7 2,5 9,90E-18
0,4 CC50% 7 2,5 1,03E-17
0,4 CC50% 7 2,5 1,26E-17
0,4 CC50% 14 2,5 1,29E-17
0,4 CC50% 14 2,5 1,55E-17
0,4 CC50% 14 2,5 1,57E-17
0,4 CC75% 0 2,5 3,47E-18
0,4 CC75% 0 2,5 4,09E-18
0,4 CC75% 0 2,5 4,17E-18
0,4 CC75% 7 2,5 7,13E-18
0,4 CC75% 7 2,5 7,60E-18
0,4 CC75% 7 2,5 8,32E-18
0,4 CC75% 14 2,5 7,49E-18
0,4 CC75% 14 2,5 7,69E-18
0,4 CC75% 14 2,5 9,16E-18
0,4 SAT 0 2,5 -

0,4 SAT 0 2,5 -

0,4 SAT 0 2,5 5,58E-20
0,4 SAT 7 2,5 2,18E-20
0,4 SAT 7 2,5 1,43E-19
0,4 SAT 7 2,5 2,72E-18*
0,4 SAT 14 2,5 9,06E-20
0,4 SAT 14 2,5 1,12E-19
0,4 SAT 14 2,5 2,94E-19
0,4 RILEM 14 2,5 1,04E-17
0,4 RILEM 14 2,5 1,14E-17
0,4 RILEM 14 2,5 1,14E-17
0,6 ESTUFA 0 2,5 7,98E-17
0,6 ESTUFA 0 2,5 1,05E-16
0,6 ESTUFA 0 2,5 1,47E-16
0,6 ESTUFA 7 2,5 8,03E-17
0,6 ESTUFA 7 2,5 8,10E-17
0,6 ESTUFA 7 2,5 9,43E-17*
0,6 ESTUFA 14 2,5 8,59E-17
0,6 ESTUFA 14 2,5 2,26E-16
0,6 ESTUFA 14 2,5 -

0,6 CC25% 0 2,5 9,48E-17
0,6 CC25% 0 2,5 9,58E-17
0,6 CC25% 0 2,5 1,40E-16*
0,6 CC25% 7 2,5 9,69E-17
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allig Procedimento ( ditas) (bl:;r) (rﬁl)
0,6 CC25% 7 2,5 1,22E-16
0,6 CC25% 7 2,5 3,58E-16
0,6 CC25% 14 2,5 1,19E-16
0,6 CC25% 14 2,5 1,46E-16
0,6 CC25% 14 2,5 2,64E-16
0,6 CC50% 0 2,5 8,13E-17
0,6 CC50% 0 2,5 5,20E-16
0,6 CC50% 0 2,5 1,15E-15
0,6 CC50% 7 2,5 7,91E-17
0,6 CC50% 7 2,5 8,18E-17
0,6 CC50% 7 2,5 -

0,6 CC50% 14 2,5 9,30E-17
0,6 CC50% 14 2,5 9,70E-17
0,6 CC50% 14 2,5 5,80E-16*
0,6 CC75% 0 2,5 4,90E-17
0,6 CC75% 0 2,5 6,35E-17
0,6 CC75% 0 2,5 1,05E-15*
0,6 CC75% 7 2,5 7,46E-17
0,6 CC75% 7 2,5 8,62E-17
0,6 CC75% 7 2,5 1,28E-15*
0,6 CC75% 14 2,5 9,66E-17
0,6 CC75% 14 2,5 4,47E-16
0,6 CC75% 14 2,5 -

0,6 SAT 0 2,5 -

0,6 SAT 0 2,5 9,94E-16
0,6 SAT 0 2,5 1,07E-15
0,6 SAT 7 2,5 2,13E-20
0,6 SAT 7 2,5 3,31E-20
0,6 SAT 7 2,5 1,25E-17*
0,6 SAT 14 2,5 5,85E-17
0,6 SAT 14 2,5 2,32E-16
0,6 SAT 14 2,5 -

0,6 RILEM 14 2,5 8,92E-17
0,6 RILEM 14 2,5 9,96E-17
0,6 RILEM 14 2,5 1,27E-15*
0,4 ESTUFA 0 3 8,79E-18
0,4 ESTUFA 0 3 1,04E-17
0,4 ESTUFA 0 3 1,53E-17
0,4 ESTUFA 7 3 1,59E-17
0,4 ESTUFA 7 3 1,60E-17
0,4 ESTUFA 7 3 2,52E-17*
0,4 ESTUFA 14 3 1,30E-17
0,4 ESTUFA 14 3 2,26E-17
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allig Procedimento ( ditas) (bl:;r) (rﬁl)
0,4 ESTUFA 14 3 2,48E-17
0,4 CC25% 0 3 1,23E-17
0,4 CC25% 0 3 1,33E-17
0,4 CC25% 0 3 1,39E-17
0,4 CC25% 7 3 1,50E-17
0,4 CC25% 7 3 1,72E-17
0,4 CC25% 7 3 2,00E-17
0,4 CC25% 14 3 1,83E-17
0,4 CC25% 14 3 1,95E-17
0,4 CC25% 14 3 459E-17*
0,4 CC50% 0 3 5,09E-18
0,4 CC50% 0 3 6,05E-18
0,4 CC50% 0 3 7,15E-18
0,4 CC50% 7 3 8,11E-18
0,4 CC50% 7 3 8,58E-18
0,4 CC50% 7 3 1,05E-17
0,4 CC50% 14 3 1,24E-17
0,4 CC50% 14 3 1,27E-17
0,4 CC50% 14 3 1,27E-17
0,4 CC75% 0 3 3,42E-18
0,4 CC75% 0 3 3,70E-18
0,4 CC75% 0 3 4,34E-18
0,4 CC75% 7 3 6,01E-18
0,4 CC75% 7 3 7,56E-18
0,4 CC75% 7 3 1,02E-17
0,4 CC75% 14 3 6,00E-18
0,4 CC75% 14 3 6,32E-18
0,4 CC75% 14 3 7,57E-18
0,4 SAT 0 3 -

0,4 SAT 0 3 5,33E-20
0,4 SAT 0 3 5,43E-20
0,4 SAT 7 3 1,71E-20
0,4 SAT 7 3 1,05E-19
0,4 SAT 7 3 4,19E-18*
0,4 SAT 14 3 8,37E-20
0,4 SAT 14 3 9,04E-20
0,4 SAT 14 3 4,72E-18*
0,4 RILEM 14 3 8,80E-18
0,4 RILEM 14 3 8,91E-18
0,4 RILEM 14 3 9,23E-18
0,6 ESTUFA 0 3 6,89E-17
0,6 ESTUFA 0 3 1,03E-16
0,6 ESTUFA 0 3 1,26E-16




Pi

Ki

allig Procedimento (dias) (bar) (m?)
0,6 ESTUFA 7 3 6,66E-17
0,6 ESTUFA 7 3 6,69E-17
0,6 ESTUFA 7 3 9,93E-17*
0,6 ESTUFA 14 3 1,12E-16
0,6 ESTUFA 14 3 2,83E-16
0,6 ESTUFA 14 3 -

0,6 CC25% 0 3 7,99E-17
0,6 CC25% 0 3 8,02E-17
0,6 CC25% 0 3 1,55E-16*
0,6 CC25% 7 3 8,02E-17
0,6 CC25% 7 3 1,01E-16
0,6 CC25% 7 3 3,50E-16
0,6 CC25% 14 3 1,06E-16
0,6 CC25% 14 3 1,20E-16
0,6 CC25% 14 3 2,69E-16
0,6 CC50% 0 3 7,85E-17
0,6 CC50% 0 3 4,09E-16
0,6 CC50% 0 3 1,24E-15
0,6 CC50% 7 3 6,59E-17
0,6 CC50% 7 3 6,89E-17
0,6 CC50% 7 3 -

0,6 CC50% 14 3 7,72E-17
0,6 CC50% 14 3 8,03E-17
0,6 CC50% 14 3 5,07E-16*
0,6 CC75% 0 3 4,23E-17
0,6 CC75% 0 3 6,69E-17
0,6 CC75% 0 3 8,20E-16*
0,6 CC75% 7 3 7,97E-17
0,6 CC75% 7 3 7,98E-17
0,6 CC75% 7 3 9,82E-16*
0,6 CC75% 14 3 1,87E-16
0,6 CC75% 14 3 4,40E-16
0,6 CC75% 14 3 -

0,6 SAT 0 3 4,48E-20
0,6 SAT 0 3 7,74E-16
0,6 SAT 0 3 1,30E-15
0,6 SAT 7 3 2,19E-20
0,6 SAT 7 3 3,00E-20
0,6 SAT 7 3 2,27TE-17*
0,6 SAT 14 3 8,13E-17
0,6 SAT 14 3 2,34E-16
0,6 SAT 14 3 -

0,6 RILEM 14 3 7,50E-17
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allig Procedimento ( ditas) (bl:;r) (r}ﬁl)
0,6 RILEM 14 3 8,25E-17
0,6 RILEM 14 3 9,81E-16*
Onde: (-) indica as amostras sem leitura e (*) os outliers conforme analise de Dixon.
Tabela 2C: Resultados individuais de resisténcia a compressao
Concreto Idade Fcj Média Desvio Padrdo Ccv
(a/1ig) (dias) (MPa) (MPa) (MPa) (%)
3 23,5
3 24,4 23,1 1,26 5,44
3 21,4
7 30,9
7 29,9 30,4 0,41 1,36
7 30,5
28 35,1
0,6 28 36,5 34,9 1,35 3,88
28 33,2
91 37,5
91 38,1 38,3 0,75 1,95
91 39,3
182 36,2
182 36,4 35,5 1,09 3,06
182 34,0
3 40,3
3 43,8 40,7 2,35 577
3 38,1
7 53,3
7 55,8 54,6 1,02 1,87
7 54,7
28 59,0
0,4 28 61,7 62,0 2,54 4,09
28 65,2
91 68,9
91 69,5 69,3 0,31 0,45
91 69,0
182 68,6
182 66,9 63,8 5,63 8,82
182 55,9




Tabela 3C: Resultados individuais de modulo de elasticidade
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Concreto Idade Ec Média Desvio Padréo Cv
(a/lig) (dias) (Gpa) (GPa) (MPa) (%)
3 27,42
3 26,72 27,1 0,29 1,06
3 27,07
7 28,03
7 28,76 28,2 0,45 1,61
7 27,67
0.6 28 32,48
’ 28 34,35 32,8 1,14 3,47
28 31,62
91 34,94
91 32,34 33,9 1,13 3,34
91 34,49
182 26,8
187 26.9 26,9 0,05 0,19
3 32,47
3 32,83 32,6 0,15 0,47
3 32,56
7 34,58
7 33,17 34,6 1,23 3,56
7 36,19
0.4 28 37,91
' 28 38,31 38,2 0,21 0,55
28 38,39
91 39,98
91 38,54 40,3 1,61 3,99
91 42,44
182 35,7
182 36 35,9 0,15 0,42
Tabela 4C: Resultados individuais de absorc¢éo por capilaridade
Concreto A't%”a Agug Absf’r@f?‘o por Média Desvjo Ccv
(allig) capilar | absorvida | capilaridade (glem?) Padrao (%)
(cm) 9 (g/cm?) (g/cm?)
3 27,5 0,35
3 28,7 0,37
0,6 c 395 05 0,4375 0,08 17,95
51 41,4 0,53
4 28,4 0,35
4 27,5 0,36
0,4 47 32.8 0.42 0,3925 0,04 9,76
5 34,5 0,44




Tabela 5C: Resultados individuais de absor¢do por imersao
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Cz)ar}::i;e)to ES?SS Absorcao (%) Média (%) Desw(c()) /OP)adrao ((%
4,18
0,6 4,16 4,15 0,03 0,71
411
182 3.00
0,4 3,06 2,97 0,09 2,97
2,85
Tabela 6C: Resultados individuais de permeabilidade a agua
Concreto Permeabilidade a agua Média Desvio Padréao CVv
(a/lig) (1012 m/s) (x1012 m/s) (x1012 m/s) (%)
5,681
0,4 5,413 5,86 0,46 7,79
6,487
2,886
0,6 2,608 2,78 0,12 4,39

2,842
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APENDICE D — Material ilustrativo suplementar

@ (0)
Figura 2D. Processo de (a) extracdo e (b) impermeabilizacdo lateral dos discos de
concreto

(a) (b)
Figura 3D. Discos de concretos (a) conforme tolerancia dimensional de £1mm e (b)
embalados em filme de polietileno



