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RESUMO

A utilizacdo do concreto armado vem se mostrando dominante na construgéo civil brasileira, tendo em vista motivos
culturais e econdmicos. Ao passar dos anos, muitas estruturas vém apresentando problemas com durabilidade, o que
impacta em alto custo com manutengdo e refor¢o estrutural. Um dos principais agentes para a degradacdo da
estrutura é a corrosdo das armaduras, sendo importante que o concreto dificulte ou impeca a penetracdo de agentes
agressivos até esses elementos. O presente trabalho aborda a utilizacdo de adi¢cGes minerais na composicdo do concreto,
de forma a alterar a estrutura interna e consequentemente as condi¢des de permeabilidade, evidenciando a relevancia
dessas adi¢Bes para o atendimento da vida Util e durabilidade que se pretende nas estruturas de concreto armado.
Foram avaliadas as propriedades mecanicas do concreto, modulo de elasticidade e permeabilidade, de quatro
proporcionamentos, dosados em betoneira, moldados corpos de prova e apés periodo de cura, realizados os ensaios.
As quatro dosagens foram de um proporcionamento referéncia, sem adi¢cdo de Metacaulim e outro trés, com adicéo
de 8%, 10% e 12% de Metacaulim em substituicdo a parte do aglomerante da composi¢do. Os resultados
demostraram que a adi¢do de 10% de Metacaulim em substituicdo a parte do aglomerante da composi¢éo, trouxe os
melhores resultados para as avali¢des realizadas.

Palavras-chave: Concreto armado; Durabilidade; Adi¢Bes minerais; Permeabilidade.

ABSTRACT

The use of reinforced concrete has proven to be dominant in Brazilian civil construction, for cultural and economic
reasons. Over the years, many structures have presented durability problems, resulting in high maintenance and
structural reinforcement costs. One of the main agents for the degradation of the structure is the corrosion of the
reinforcement, and the concrete must hinder or prevent the penetration of aggressive agents to these elements. The
present work addresses the use of mineral additions in the composition of concrete to alter the internal structure and
consequently the permeability conditions, highlighting the relevance of these additions in meeting the useful life and
durability intended in reinforced concrete structures. The mechanical properties of concrete, modulus of elasticity,
and permeability of four proportions of concrete were evaluated, one reference, without the addition of Metakaolin,
and another three, with the addition of 8%, 10% and 12% of Metakaolin replacing part of the binder of the
composition The results demonstrated that the addition of 10% Metakaolin to replace the binder part of the
composition, brought the best results for the evaluations carried out.

Keywords: Reinforced concrete; Durability; Mineral additions; Permeability
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1. INTRODUCAO

O concreto de cimento Portland foi desenvolvido em meados do século X1X e os primeiros edificios
em concreto armado foram construidos ha mais de um seculo, a partir dai, o concreto vem sendo a
base da construcdo das sociedades, viabilizando a constru¢cdo de moradias, estradas, pontes e
grande obras de infraestrutura (SERRA, 2007).

A necessidade do estudo de materiais que agreguem ao concreto alta resisténcia e durabilidade,
vem da demanda de superar as limitac6es do concreto, no que se refere ao precoce envelhecimento
das estruturas, decorrente de infiltracdes de &gua nos capilares, entre outras manifestacdes
patoldgicas que podem ter por consequéncia a corrosdo das armaduras, provenientes da alta
porosidade que o concreto convencional pode ter (MEHTA & MONTEIRO, 2014). Conforme
Aitcin ja afirmava ha alguns anos que (2000, p.2), “[...] € inevitavel que em um futuro muito
préximo o concreto seja mais especificado e usado pela sua durabilidade do que, especificamente,
pela sua alta resisténcia a compressao”.

As demandas dos projetos estdo cada dia mais desafiadoras e a evolucdo do concreto mostra-se se
uma importancia para atender as solicitagdes mecanicas, quimicas e fisicas, advindos de projetos
de pontes extensas, pisos industriais, edificagbes com altura elevada, exposicdo a ambientes
agressivos, entre outras solicitagdes (AITCIN, 2000).

1.1 DURABILIDADE E VIDA UTIL

A durabilidade é a capacidade que um sistema ou edificacdo tem de manter corretamente o
desempenho de suas funcBes, ao passar do tempo, sendo esse iniciado com o uso e finalizado
quando o desempenho deixa de atender aos requisitos do usuario, mesmo submetido as condicoes
de uso e de manutencao e esse é um requisito econémico do usuario, pois esta diretamente ligado
ao custo global do bem. O periodo compreendido entre o inicio da operag¢do, ou uso e 0 momento
em que esse deixa de atender aos requisitos do usuario pré-estabelecido, € denominado vida util
(ABNT, 2024)

A estrutura de concreto armado quando exposta a ambientes agressivos, como sais de degelo e dgua
do mar, estdo suscetiveis a ocorréncia de graves problemas, como ja ocorrido em estruturas como
tabuleiros de pontes, tlneis submarinos, e outras estruturas expostas a regiées de maré, com idade
inferior a 20 anos (METHA e BURROWS, 2001). A severidade da deterioracdo em estruturas de
concreto pode ndo ser uniforme em toda a estrutura, conforme pode ser observado na Figura 1, que
ilustra uma estrutura cilindrica de concreto armado, exposta a agua do mar. Acima do nivel de maré
a estrutura estd mais exposta a acdo da corrosdo da armadura, devido a presenca de oxigénio, ja
entre as linhas de maré alta e baixa, essa fica exposta a fissuracéo e lascamento, devido aos ciclos
de molhagem e secagem. Os ataques quimicos provenientes da reacéo alcali-agregado, interagindo
com a agua do mar, também atuam nesse ponto. A parte submersa da estrutura sé esta sujeita a
ataques quimicos da dgua do mar. Dessa forma, a regido da estrutura que terd a maior deterioragéo,
sera a situada junto a zona de maré (MEHTA & MONTEIRO, 2008).
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Figura 1 - Representacdo esquematica de um pilar de concreto armado exposto a 4gua do mar.
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Fonte: MEHTA & MONTEIRO, 2008.

1.2 PERMEABILIDADE X POROSIDADE

Segundo Mehta e Monteiro (2008): “Permeabilidade ¢ a propriedade que governa a taxa de fluxo
de um fluido através de um s6lido poroso”. A permeabilidade da pasta de cimento € proporcional
a porosidade capilar e rege o qudo resistente serd um concreto a ataques quimicos, dessa forma, em
uma estrutura porosa e compacta, o ataque se restringird a superficie. Quando a permeabilidade
ocorre em uma estrutura simplesmente porosa a acdo dos agentes agressivos acontecera também
no interior da peca (HELENE et al., 2001).

A relacdo agua/cimento é o agente que controla a porosidade, quanto menor a relacdo, menos
poroso serd o concreto. Além do teor de poros, deve-se considerar a conectividade entre 0s poros,
ou seja, poros so terdo influéncia na penetracdo de agentes agressivos se estiverem conectados entre
si, permitindo o acesso dos agentes através dos canais formados entre eles (HELENE et al., 2001).
O tamanho dos poros e também, a conexao entre eles, influenciam nas propriedades de transporte
de materiais, como a permeabilidade e a difusdo de ions (OLLIVIER & VICHOT, 2014).
Segundo Helene et al. (2013), em estruturas de concreto expostas a teores elevados de cloretos, a
penetracdo desses pode ocorrer através da absorcao capilar das fissuras ou por difusdo. O processo
de molhagem e secagem do concreto, quando exposto a agua do mar, favorece o acimulo de sais
no seu interior, elevando a concentracdo de sais.

Uma das formas de reduzir a porosidade do concreto é o uso de adi¢des minerais. A Portlandita,
Ca(OH)2, produto da hidratagcdo do cimento, apresentada na Equacdo 1 e Equacdo 2, em reacédo
quimica com a SiO2, presente na adi¢cdo mineral, formam o Silicato de Calcio Hidratado (C-S-H),
conforme Equacdo 3, elemento resistente da pasta de cimento (TUTIKIAN, 2011), além de reduzir
a taxa de exsudacdo interna e superficial da mistura, propiciando a estrutura uma Zona de Transi¢ado
mais compacta e menos porosa, quando comparada a um concreto sem adi¢oes.

Segundo Ollivier & Vichot (2014) as adi¢des minerais pozolanicas, sdo ricas em silica (SiO2) e
pobres em oOxido de célcio (CaO), dessa forma ocorrem reacGes de balanco de dissolucéo e
precipitacdo, chamadas de reacBes pozolanicas, formando (C-S-H), descrita na reagédo abaixo:

C2S+ H20-C—S—H+ CaOH2 (1)
C3S+ H20-C — S — H+ CaOH2 2
CaOH2 + Si02— C-S-H (3)
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O Metacaulim é um exemplo dessas adi¢Bes; De acordo com a NBR 15894 (ABNT, 2010), o
Metacaulim é uma pozolana de alta reatividade. A interacdo quimica e fisica com o cimento altera
a reologia do composito cimenticio no estado fresco e confere propriedades especiais relacionadas
a durabilidade e ao desempenho mecanico no estado endurecido:

e Reducdo da porosidade e permeabilidade;

e Aumento da resisténcia a sulfatos;

e Resisténcia a difusibilidade de ions cloreto;

e Mitigacdo da reacdo alcali-agregado;

e Reducdo da ocorréncia de eflorescéncias;

e Aumento da resistividade elétrica;e

e Aumenta da resistencia & compressdo e a flexdo.

1.3 CORROSAO DAS ARMADURAS

A corrosao pode ser definida como “[...] a interacdo destrutiva de um material com o meio
ambiente, seja por acdo fisica, quimica, eletroquimica ou a combinagdo destas” (HELENE, 1993,
p.17).

Em uma estrutura de concreto armado, provido de cobertura adequada do a¢o, combinado a um
material de baixa permeabilidade, € esperado que a corrosdao das armaduras e os problemas
associados a ela ndo ocorram, porém, na pratica, a alta frequéncia de deterioracdo prematura,
devida a corrosdo do aco vem sendo estudada por especialistas ha muitos anos. Um relatorio
emitido em 1991, destacou que 134.000 pontes de concreto armado dos EUA, que representa 23%
do total de pontes do pais, necessitavam de reparos imediatos. O custo estimado para reparo das
estruturas foi estimado em 90 bilhdes de délares (MEHTA & MONTEIRO, 2014).

O processo eletroquimico de corrosdo do aco pode ser gerado de duas formas (MEHTA &
MONTEIRO, 2014): quando hé& presenca de metais diferentes ou quando ha variacdes
significativas nas caracteristicas do aco empregado ou quando héa diferencas na concentracao de
ions dissolvidos, como alcalis e cloretos.

O concreto que possui alta compacidade, sem presengca de ninhos, “bicheiras”, excesso de
exsudacdo ou vazios, que é homogéneo e com adequado teor de argamassa, propicia pela baixa
permeabilidade, a protecdo contra-ataques de agentes corrosivos externos, presentes na atmosfera
industrial e urbana. O cobrimento age ndo s6 como barreira fisica aos agentes agressivos do meio,
mas também como uma barreira aos elementos basicos necessarios para a existéncia da corrosao
eletroguimica, ou seja, a &gua e o oxigénio (HELENE, 1993).

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. MATERIAIS

2.1.1. CIMENTO PORTLAND

O cimento utilizado no estudo foi o CP V ARI RS fabricado na cidade de Pedro Leopoldo, no

estado de MG e suas caracteristicas estdo apresentadas na os requisitos da NBR 16697 (ABNT,
2018) para o cimento CP V ARI RS.

Influéncia da incorporacdo de metacaulim na durabilidade de estruturas de concreto armado 4

FORTES, Thais Rodriques; STOLZ, Carina Mariane



CBPAT 2024 - Congresso Brasileiro de Patologia das Construgdes

Tabela 1 -Re

uisitos fisicos e mecanicos para o cimento utilizado.

Ensaio NBR Unidades | Resultado Renggli%SGgiggigna
Perda ao Fogo 950°C NM 18/12 % 3,28 <6,5
SO3 NBR 14656/01 % 2,89 <45
MgO NBR 14656/01 % 2,02 n/a
Blaine NBR 16372/15 cm/g 4859 nfa
Ret. 38 mic NBR 12826/14 % 0,2 n/a
Inicio de Pega NBR 16607/18 minutos 174 >60
Fim de Pega NBR 16607/18 minutos 240 <600
Resist. a Compressao 1 dia NBR 7215/19 MPa 17,9 <14
Resist. a Compressao 3 dias NBR 7215/19 MPa 30,7 <24
Resist. a Compressdo 7 dias NBR 7215/19 MPa 40,8 <34
Resist. a Compressdo 28 dias NBR 7215/19 MPa 51,2 nfa

Fonte: Adaptado de NBR 16697 (ABNT, 2018).

2.1.2. METACAULIM

O Metacaulim utilizado no estudo é produzido pela empresa Metacaulim do Brasil,
denominado Metacaulim HP Ultra, fabricado na cidade de Jundiai, no estado de Séo Paulo. As
caracteristicas do produto fornecido pelo produtor estdo apresentadas na Tabela 2. O fornecedor
sugere a utilizacdo de 5% a 15% de Metacaulim em substitui¢do a parte do cimento da mistura.

Tabela 2 — Ficha Técnica do produto Metacaulim HP Ultra.

i fsico- .. Valores limites
QuF;rrr?iFé;!e.edades risiee Valores tipicos (NBR 15.894)
SiO; 57,0% 44% a 65%
Al;O3 34% 32% a 46%

CaO + MgO <0,1% <1,5%
SOs3 <0,1% <1%
Na,O <0,1% <0,5%
Eqg.Alcalino Na,O <15% <15%
Fe;0s 2,0% -
TiO» 1,50% -
Umidade 0,50% <2%
Perda ao Fogo 3,0% < 4%
Residuo #325 6,0% < 10%
dial?)esempenho com Cimento (7 115% > 105%
Atividade Pozolanica Chapelle 880mg Ca(OH)/g > 750mg Ca(OH)./g
Area Especifica BET 230.000cm¥/g 150.000cm?/g
Massa Especifica 2,56kg/dm3 -

Fonte: Metacaulim do Brasil (2024).
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2.2. PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL
O presente estudo tem como objetivo evidenciar a influéncia que as adi¢cbes minerais,
especificamente o Metacaulim, pode ter nas propriedades fisicas do concreto, contribuindo para a
sua durabilidade. O estudo foi realizado através da dosagem de um proporcionamento de concreto
utilizado em uma obra de infraestrutura, no estado do Espirito Santo, avaliando 3 percentuais de
adicdo de Metacaulim em substituicdo a parte do consumo de cimento, quais sejam; 8%, 10% e
12%, e um traco referéncia, no qual ndo ha presenca de Metacaulim. O fluxograma esta apresentado

na Figura 2.

Figura 2 — Fluxograma do planejamento experimental
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Fonte: As autoras (2024).
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2.3.1 Variaveis Independentes

Como variaveis controlaveis do estudo, podem-se citar:

Cimento CP V ARI RS CSN - Fabrica de Pedro Leopoldo/MG;

Adicéo de Metacaulim HP da Metacaulim do Brasil;

Agregados miudos de areia natural e P6 de pedra;

Agregados graados, brita O e brita 1;

Agua potavel da rede de abastecimento;

Classe de abatimento 22+3cm;

Proporgéo entre o cimento e os agregados em massa de materiais secos: 1:4,503 (com

substituicdo de 8%, 10% e 12% de cimento por Metacaulim).

2.3.2 Variaveis Dependentes

As variaveis dependentes tém o intuito de avaliar o desempenho do concreto para atendimento das
especificacOes de projeto. Fez-se uso de ensaios capazes de fornecer dados sobre 0 comportamento
do concreto, ndo s6 do ponto de vista da sua resisténcia mecanica como também da sua
durabilidade. No Quadro 1 estdo apresentados os ensaios empregados nesta fase do estudo, assim
como as idades de sua realizagdo.

Quadro 1 - Variaveis dependentes do estudo.

i 0 0
Propriedades Método de Ensaio DIGETEEES S8 Idade (dias) N° de corpos de
corpos de prova prova
Resistenciaa | \pp 5739:0018 10 x 20 om 63 4
compressdo
Penetracdo de dgua .
sob pressio NBR 10787:2011 15x15cm 63 3
Maédulo estatico de )
elasticidade NBR 8522:2021 10x 20 cm 63 3

Fonte: As autoras (2024).

2.3.3 Metodologia de dosagem

A metodologia de dosagem utilizada no estudo seguiu as seguintes premissas:

Todos os agregados utilizados nas dosagens foram previamente secos;

Antes da colocacdo dos materiais, a betoneira foi lavada para evitar a perda de agua por
absorcédo do concreto pela superficie interna da betoneira;

A ordem de colocagdo dos materiais dentro da betoneira teve sempre a mesma sequéncia:
brita, agua, areia, cimento, adi¢do, 4gua retida e os aditivos;

Foi adotado, como objetivo, um abatimento 22+3cm;

Para cada concreto dosado foram moldados 7 corpos de prova (CPs) cilindricos de 10 cm
x 20 cm, com a finalidade de ensaia-los a compresséo axial (4 CPs) e 3 CPs para ensaio
de modulo de deformacéo;
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e Para cada concreto dosado foram moldados 3 corpos de prova cilindricos de 15 cm x30
cm, moldados na metade, obtendo-se assim dimensdes de 15 cmx15 cm para ensaio de
penetracdo da agua sob pressao;

e Os concretos foram dosados com o uso de uma betoneira de eixo inclinado com
capacidade de 250 litros. O periodo de mistura foi mantido em dez minutos antes da
primeira verificagdo de abatimento; e

e A opcdo de se adotar 4 corpos de prova para 0s ensaios de resisténcia & compressao, foi

feita para dar validade as conclusdes experimentais.

2.3.4 Proporcionamento dos materiais

Na Tabela 2 estdo apresentados os proporcionamentos dos materiais utilizados no estudo para as

4 composicdes analisadas.

Tabela 3 — Proporcionamento dos materiais.

MCC Descricao/ m.e. Exp 01 Exp 02 Exp 03 Exp 04
fornecedor  'g/cma) | (%) | kg/m3 | (%) | kg/m3 | (%) | kg/m3 | (%) | kg/m?
Cimento | <7 VCAS‘E' RS 308 | 100 | 420 | 92 | 383 | 90 | 378 | 8 | 369
_— Metacaulim
Adigio | V0 e | 256 - - 8 37 10 | 42 12 | 50
Agy. | Areianatural | 265 | 851 | 746 | 851 | 742 | 851 | 742 | 851 | 741
middo | pgdepedra | 2,90 | 14,9 | 143 | 149 | 142 | 149 | 142 | 149 | 142
Ad. Brita 0 200 | 254 | 255 | 254 | 255 | 254 | 255 | 254 | 255
gratido Brita 1 290 | 746 | 748 | 746 | 748 | 746 | 748 | 746 | 748
Agua Rede 1,00 | 100 | 169 | 100 | 169 | 100 | 169 | 100 | 169
Aditivo | MrBras180 1 4 | 1061 | 5258 | 045 | 5258 | 045 | 5258 | 045 | 5258
Aditibras

Fonte: As autoras (2024).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
Para todos as dosagens obteve-se consisténcia do concreto no estado fresco, verificados através do
ensaio de slump de 23+£0,5 cm.
Os corpos de prova permaneceram em camara Umida até a data de ensaio. Todos os CPs foram
retificados antes do ensaio de resisténcia a compressao e para o0 ensaio de modulo, realizado de
acordo com a NBR 5739 (ABNT, 2018) e NBR 8522 (ABN, 2021) respectivamente, cujos
resultados sdo apresentados na Tabela 3 e Figura 5 para resisténcia a compressdo e no Grafico 2
para o ensaio de mddulo de elasticidade.

Tabela 4 — Resultados do ensaio de resisténcia a compressdo.

Resisténcia a Compressao (MPa)

Identificacdo
CP1 CP2 CP3 CP4 Meédia
Exp 01 61,6 56,1 63,8 62,9 61,1
Exp 02 62,6 63,6 66,8 62,0 63,8
Exp 03 64,0 63,1 63,2 67,9 64,6
Exp 04 64,4 64,8 66,0 60,7 64,0
Influéncia da incorporacéo de metacaulim na durabilidade de estruturas de concreto armado [ 8 |

FORTES, Thais Rodriques; STOLZ, Carina Mariane



RESISTENCIA A

CBPAT 2024 - Congresso Brasileiro de Patologia das Construgdes

Fonte: As autoras (2024).
Figura 3 — Resisténcia a compressdo média (MPa).
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Figura 4 — Mddulo de deformacgéo secante do concreto — Niveis de carregamento 0,2 a 0,8 de fc
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Fonte: As autoras (2024).

Os resultados médios do ensaio de penetracdo da dgua sob presséo, realizados conforme a NBR
10787 (ABNT, 2011), estdo apresentados na Figura 5 e na Erro! Fonte de referéncia ndo

encontrada..
Figura 5 — Distribuicdo média de penetragdo da agua sob presséo.
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Fonte: As autoras (2024)
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Tabela 5 - Resultados de penetragdo maxima média por experimento

Identificaco Penetragdo maxima média (mm)
EXP 01 15
EXP 02 7
EXP 03
EXP 04 7

Fonte: As autoras (2024)

Os resultados apresentados demonstram que a utilizacdo do Metacaulim reduziu a permeabilidade
das composigdes as quais foram adicionados o material, tendo assim sua profundidade de
penetracdo de agua reduzida de 15 mm para 7 mm.

As trés composicdes com adicdo obtiveram comportamento similar e penetracdo de gua média
de 7 mm.

4. CONCLUSAO

O estudo experimental demostrou que o uso do Metacaulim como material cimenticio suplementar,
contribui para 0 aumento da resisténcia a compressdo, elevando assim o médulo de deformacéo,
além de agregar ao material compacidade, obtendo-se desta maneira um concreto menos
permeével, mais duravel e sustentavel, tendo em vista 0 menor consumo de cimento Portland.
Avaliando os dados apresentados é possivel concluir que a utilizacdo de 10% de Metacaulim em
substituicdo a parte do aglomerante empregado na composicao, trouxe melhores resultados quanto
a resisténcia a compressdo e, também em relacdo ao modulo secante a 30% da carga.

Para 0 ensaio de penetracdo da agua sob pressdo, as trés dosagens com utilizagdo de Metacaulim
tiveram comportamento similar e permeabilidade inferior a composicéo referéncia, onde nédo foi
feito uso do Metacaulim. Dessa forma, para as analises aqui apresentadas, conclui-se que o traco
com utilizacdo de 10% de Metacaulim traz mais beneficios para a utilizacdo por apresentar 0s
melhores resultados.

O presente estudo ndo fez uma abordagem relacionado ao custo-beneficio das adi¢des, sendo assim
realizada apenas uma analise comparativa do desempenho dos materiais quanto as caracteristicas
avaliadas.
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