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POROSIDADE DO CONCRETO

Vicente C. Campiteli *

CAMPITELI, Vicente g. Porosidade do Concreto. S&c Paulo, Departamento de Engenharia de
Construcéo Civil da EPUSP, 1987. P- BT - PCC 09/87 v

S3c apresentadas as nocdes basicas sobre po
rosidade de pastas e concretos de cimento
hidraulico e um estudo experimental sobre a
determinacdc da porosidade de pastas de ci-
mento endurecidas. . :

O trabalho experimental foi realizado com
amostras de pastas endurecidas de cimento
portland (clinguer e gesso) com adigSes de
20, 40, 60 e B0 porcento em massa. As adji
¢Oes empregadas foram: escéria granulada de
alto forno, cinzas volantes, cinzas de cas-
cas de arroz e residuc ceramico moido.

A porosidade destas amostras foram obtidas
através de ensaios de: absorgdo de agua por
imersdo e vicuo e porosimetria por intrusiao
de mercirio.

Observou-se uma acdo eficiente das adigoes
na modificacado da porosidade das amostras,
com relacado adquelas de cimento portland sem
adigbes, tomadas como padrio. -

Cimento hidrdulico. Concreto. Poros. Porosidade. Porosimetro. Absorgic de dgua.
Intrusdo de mercirio. Distribuigic dos poros por tamanhos.

CAMPITELI, Vicente C. Contrete Porosity. S3o Paulo, Departamento de Engenharia de
Construgdc Civil da EPUSP, 1967. P BT - PCC 09/87

The basic ideas on porosity of hardened ce
ment pastes and concrete are presented and
the results of an experimental research on
the porosity of hardened cemerit pastes are
also indicated.

The experimental work was carried out on
hardened cement pastes where the binder was
the portland cement (clinker and ~ gypsum)
with 20, 40, 60 or 80 percent of additions
by weight. Blast furnace slay, fly ash, ri
ce-hulls ash, and ground residues were used
as cement additions. ‘

The porosity of the samples were measured
by: water absoption on by immersion and
vacuum, and mercury porosimeter.

The cement addition have an efficient effect
on the porosity of the samples.

Hydraulic cement. Concrete. Pores. Porosity. Porosimeter. Water - absorption.
Mercury penetration. Pore size distribution.

* Mestre em'Engenharia, Professor de Materiais de Construgdo Civil da Universidade Esta-
dual de Ponta Grossa.



VICENTE C. CAMPITELI

1. INTRODUQRO

O uso do concreto como material de constru -
g¢do no Brasil tornou-se uma pratica quase in
dispensavel na maioria das obras de Engenha&
ria Civil. Com isso, as t@cnicas de produqaq
de aplicagao e de controle tecnoldgico  tém
melhorade, para atender ds crescentes exigén
cias técnicas, econdmicas e estéticas.

Como conseguéncia do grande uso do concreto
como material de construgado, o engenheiro
tem se deparado com problemas patologlcos
que precisa resolver. Por esta razdo exis-
tem atualmente aprofundadas pesquisas no
campo da ciéncia dos materiais,aplicadas aos
concretos.

‘Entre estas pesguisas, a porosidade tem ocu-
pado lugar de destague. Devido as dimensdes
dos poros variarem desde alguns angstroms
até varios micrometros, bem como as suas for
mas serem bastante irregulares, as técnicag
utilizadas no seu estudo variam desde opera-
¢Oes e equipamentos simples até bastante so-
fisticados. -

As informagoes técnicas a respeito destas
questoes nao estdo vulgarlzadas na literatu-
ra técnica brasileira e este & o objetivo

deste trabalho, As lnformaqoes a seguir apre
sentadas daoc uma no¢ac sobre porosidade dos
concretos, em particular da pasta de cimento

endurecida. Uma pesquisa sobre porosidade de
pastas de cimento endurecidas acompanha o
trabalho.

"Antes de abordar o tema proposto, & necessa-
110 apresentar algumas informagtes a respei-
to das propriedades estruturais dos poros e
das técnicas de determinaqio gue se conhecem.

1.1. Propriedades estruturais dos poros

As propriedades estruturais, fundamentais pa
ra a descrlgao dos materiais porosos, sdo: a
porosidade, a area especifica e a distribui-
gdo dos poros por tamanhos.

A porosidade de um material & a sua proprie-
dade de apresentar poros ou vazios. E repre-
sentada pela fracgao do volume total de uma
amostra porosa, gue € ocupada por poros ou
por espagos vazios.

A 3rea especifica de um material poroso & a
relagdo entre a area superficial das paredes
dos poros e o volume ou a massa do material
poroso.

A distribuigao dos poros por tamanhos a
fragdo dos poros abertos, cuja fragdo & en -
quadrada numa faixa estabelecida de tamanhos,
Numa compara¢ao, a curva de distribuigdo dos
poros por tamanhos correspondente & curva de
distribuigao granulométrica de uma areia,
por exemplo, sd gue em vez de graos, tem-se
poros.

[ 1% 1H18

Essas trés pr0prledades dos poros sdo essen
cialmente geométricas, havendo ainda uma
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guarta propriedade geometrica, a forma do
poro, que pode ser também de fundamental im-
portancia, erbora seja menos quantificdvel do
que as anteriores. '

Por se tratar de medidas muito pequenas, a
incerteza envolvida nos resultados & signifi
cativa; por essa razaoc existem varios meto
dos de determinagao das propriedades dos po-
ros, cada método destacando alguns aspectos,
mas n3c todos. A tabela’l.l indica uma rela-
¢io de métodos diretos e indiretos para es-
tas determinagdes,

TABELA 1.1 - Ralaglo dos mitodos utilizados para s dsterminagio das
propriedades estrutucrais dos pozos (01).

Fendmenc

Metodologlia eapregada
envolvido

Proprisdade
dos poros

Integracio de fase
Estereclogia Anlilise da linha
(&ptica) Contagem ds pontos
Anllise de interceptagio
Divisioc em séries

-8 -9

LR R R |

Deslocamanto

Flutuagioc
de fluldos

Plchnometria -
Volumetria a gis 2

N W D
L] L}
ww W

Fluxo Fluxe instantineo de gis -
de fluldoa Fluxo de flufdos am reg.perm.

]
-
1

Ta

Porosis, por pres.ou sucgéo - 6b- 8
Condensagis capilar &b~ B
Depres.do ponto de congelam.

Curvatura
Intarfacial

(]
o w
o
[N
L]

- Adnorcao de gases ou vaporas
Mpucrgao de solugio

Efeito de peneira molecular
Calor de malhagem

~ & = Te
-7
Msorgdo €

WA DA

Condutdncia elécrica
Outros Atanuagic de radiagioc
Espalhamsnto da radiagio
Cindtica de¢ molhagem

[ ]
'
@
L]

'
-

Propriedades dos poros:

= Porosidade total;

Porosidade nido acessivel;
Poroaidada aberta;

Porosidade permedivel;

Volume dcos microporos;

Kraa enpec!f:ca.

Tamanho médio dos poros;
Distribuigdc dos poroa por tamanho:

¥
i
3
4
H
]
1
8
§ « Forma dos poros.

NN

Cbearvagoes:

#) Tamanho dos poros cilindricon lguais, de mesmo volums total, dan
do a mesma permeadbilidade; -

b) Calculado por integracic:

c} Calculado a partir da relacdo drea=volume, s& a porosidade for
conhecida;

di Pode dar a distribuicio dos microporcs por tamanhos:

e} Pelo mitodo de Astbury, baseado na cinética de molhagen,

-

No estudo da porosidade das pastas de cimen-
to endurecidas, determina-se, principalmente,
a distribuigao dos poros por tamanhos, a po-
rosidade aberta e a adrea especifica. A dis-
tribuigdo dos poros por tamanhos e a porosi-
dade aberta sao determinados por intrusdoc de
merciirio sob pressdo e a area especifica por
adorgio de nitrogénio, pelo método BET. Ou
tros métodos sdo utilizados, porém, estes
sao os mais usuais.
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1.2. Porosimetria por intrusdc de merciirio

A determinagic da distribuigao de poros pelo
método de injecdo de mercirio & baseada no
comportamento de liquides nioc molhantes em
capllares. Um liguido que tenha um dngulo de

contato maior do que 90 graus, nic pode pene

trar expontaneamente em um poro, devido a
tensao superficial. Essa tensio superficial
pode ser superada, exercendo-se uma certa

pressac externa. A pressio requerida & fun-
¢330 do tamanho do poro.

A relagado entre o tamanho do poro e a pres -
sao exercida & expressa pela sequinte equa -
cao:

P.r = 2,Ts.cos @

S

onde: r = raio do poro;
P = pressac absoluta exercida;
Ts= tensdo superficial do mercirio;
g = adngulo de contato.

Usando merclirio com tensdo superficial igual
a 480 dinas/em, com dngulo de contato igual
a 141,3 graus e admitindo gue todos os poros
sdo cilindricos, obtém-se a seguinte relagio
entre o raio do poro e a pressao:

r = 75.000/p

onde: r = raio do poro em angstrom;
P = pressao absoluta aplicada, em
kgf/cm2 :

A amostra a ensaiar deverd ter uma massa’ que
depende da porosidade. $€ a amostra for mui-
to porosa, a massa deverd ser pequena, da
ordem de 0,2 g a 1,0 g e se for pouco pero
sa, podera chegar a 5 g. Quantoc maior a mas
sa da amostra, menor a incidincia de errdo
nas leituras do porosimetro de merclrio.

A amostra € colocada em um frasco de vidro
em cuja tampa estd acoplado um tubo capilar
de vidro de 10 cm de comprimento, com didme-
tro internoc de 3 mm ou 6 mm, Este frasco cha
ma-se dilatdmetro. -

O dilatdmetro com a amostra & conectado a um
mddulo de preenchimento, onde & feito vacuo,
Apds o vicuo, o dilatdmetro & preenchido com
mercirio puro,

0 dilatdmetro & colocado numa autoclave no
porosimetro, onde sido aplicadas pressdes cres
centes até 1.500 kgf/cm2. Os deslocamentos ng
capilar do dilatdmetro, juntamente com as
pressoes correspondentes, sdo automaticamen-—
te registrades em um diagrama.

A partir dos dados de volume de merciiris in
jetado e das pressdes aplicadas, sao calcula
das a porosidade e a distribuigio dos poros
por tamanhos, cuja distribui¢do & representa
da sob trés formas grificas: curva acumulati
va, curva diferencial e histograma. Recomen-
da-se gque o ensaio seja repetido pelo menos
trés vezes para tornar reprodutivels os re -
sultados. Este método permite determinar a
distribuigio de poros de dimensdes entre

BT PpCC 09/87
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75.000 e 50 angstroms,

2. POROSIDADE DO CONCRETO DE CIMENTO PORTLAND

A porosidade nos concretos & causada pelos
seguintes fatores; agua da mistura, porosida
de dos agregados, alteragdes na zona de con-—
tato entre a pasta e os agregados, fissura -
¢d3o e deficiéncias da produgac dos concretos.

Os estudos da fissuragde e da produgdc dos
concretos nac serac abordados nesse trabalho.
O estudo da porosidade da PCE serd apresenta
do em outro capitulo.

2.1. Ascencao da 8gua da mistura

Os concretos normais, nao aditivados, para
serem adensados convenientemente, necessitam
mais dgua do que a necessiria para a hidrata
¢ao completa do cimento.

burante e apds o adensamento, a Agua sobe,em
maior ou em menor gquantidade, formandc cana-
liticos de dimensdes que variam de 10um a
100um (02 e 03).

Essa dgua que sobe dentro do concreto, poede
encontrar uma particula de agregado ou uma
barra de armadura, espalhando-se neste local.
Pode ocorrer também que a Agua em excesso su
ba at& a superficie, dando origem ac que se
chama "nata" scobre a superficie do concreto.
Se, sobre a Agua exsudada, for langada outra
camada de concreto, ela ficard parcialmente
retida entre essas duas camadas,

A adgua em excesso sob as particulas de agre-
gados ou sob as barras da armadura provocard
o descolamento da pasta, criando vazios nes
sas regides, e também, pelo excesso de agua,
formard uma zona de acentuada porosidade. Da
mesma forma, o excesso de dgua nha superficie
do concreto ou presa entre duas camadas, pro
vocard o ,aumento da porosidade.

2.2. Porosidade dos agregados

Para os agregados comuns, o espago de poros
acessiveis {abertos) pode-se constituir nun
volume de aproximadamente 0% até 20%,sen
do,'em geral, de 0,5% até 5%(04 e 05).A ?abe
la 2.1 apresenta alguns valores de porosida-
des de rochas comuns,

Tabela 2.). Porosidade de algumas rochas co

muns {06)
Grupo Porosidade (%)
Arenito 0,0 - 48,0
Quartzito .1, - 15,1
Calcareo 0,0 - 37,6
Granito 0,4 - 3,8

Os poros dos agregados variam muito em tama-
nho, sendo que os maiores podem ser vistos ao
microscépio Sptico ou a olho nu, Mas, mesmo

2
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Os poros menores sdo, em geral, maiores do
gue os poros de gel da pasta de cimento endu
recida (06).

A Agua pode penetrar nos poros dos agregados,
sendo gque a quantidade e a extensao dessa pe
netragao dependem das dimensbes, continuida-
de e volume total dos poros. Ja, a pasta de
cimento, devido a viscosidade, n3o consegue
penetrar até uma profundidade grande, sendo
noOs poros maiores.

Por meio de ensajos de permeabilidade das ro
chas, pode-se constatar a grande influéncia

do tamanho dos poros. Rochas com mesma poro-
sidade, apresentam diferentes valores de per
meabilidade (07)}. Comparando-se as permeabi=
lidades de algumas rochas e de pastas de ci-
mento endurecida, pode-se constatar a influ-

éncia do tamanho dos poros nas rochas, uma -

vez que as PCE tém porosidade que pode che-
a 50% (Tabela 2.2).

Tabela 2 2 - Comparagao entre permeabilidades:
a dgua de rochas e pastas de ci
mento endurecidas (06)

Coeficiente de Rel.dgqua-cimento de

Rochas Permeabilidade pastas maduras, cam
(m/s) iqual permeabilidade
Basalto 14
benso 2,47 x 10 0,38
Basalto -14
Diorito 8,24 x 10 0,42
Mirmore 2,89 x 10 ~13 0,48
Marmore 5,77 x 10 -12 0,66
Granito 5,35 x 10 M 0,70
Arenito 1,23 x 10 710 0,71
Granito 1,56 x 10 10 0,71

A porosidade dos agregados & de grande impor
tdncia para a qualidade dos concretos, tanto
que alguns paises especificam a gualidade
dos agregados para concreto em fungao de sua
porosidade, entre outras propriedades rele -
vantes (08)

No caso de agregados leves, o volume de va-
zios varia de 30% a 60% (04), Nesse caso,os
vazios sao relativamente grandes e 1nter11ga
dos. kil

2.3. Zona de contato entre a pasta e o agre-

gado

Na zona de contato entre a pasta de cimento
endurecida e os agregados (interface) pode
ocorrer excesso de porosidade por aumento de
relagdo &gua-cimento, por deficiéncia de
aglomerante ou por tensdes provenientes de
cargas externas.

O aumento da relaqao dgua-cimento, causado
pela exsudagdo da dgua durante ou apds o
adensamento, a qual se espalha sob os agrega
dos, provocara o descolamento entre a pasta
e 08 agregados e © aumento da porosidade da

BT PCC 09/87
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pasta nessa regido.

Em misturas pobres em aglomerantes ou devido
a deficiéncia de homogeneizagao da mistura ,
pode ocorrer falta de envolvimento dog agre-
gados pela pasta, 0 gque acarretarad porosida-
de na interface.

Com relagdao aoc carregamento -externo, d medi-
da que se processa o carregamento, aumentan-
do as deformagdes, o nimeroc e a extensdo dos
descolamentos aumenta (09 e 10). Esses desc?o
lamentos dependem das propriedades do agrega
do grafido. A resistédncia de aderéncia entre
a pasta e os agregados & influenciada pelas
caracteristicas da superficie, pela forma e
pelo tipo de agregado, para uma dada pasta
de cimento endurecida (06).

2.4. Quantidade de poros no concreto

Num concreto de boa qualidade, as primeiras
idades, a porosidade é de 20% a 25% e, a uma
idade madura, & de 10% a 15%. Mas, ndao é
possivel para um concreto, ter um volume de
vazios de menos de 10% (4).

Os concretos podem ser classificados de acor

do com a sua porosidade, conforme a Tabela -
2.3.

Tabela 2,3 - Valores médios da porosidade dos
concretos (08).

Qualidade do concreto Porosidade (%)

Excelente 10 a 11
Boa ' 11 a 15
Satisfatdria 16 a 18
Mediocre 19 a 22
Ruim: s muito ruim 22

Foram observadas porosidades de 30%

2.5. Absorcdc de Agua

Absorgao € um processo fisico pelo qual o]
concreto retem agua nos poros e condutos ca
pilares e & fungao dos poros que tém comuni=
¢do com ¢ exterior. A dgua tem acesso aos
poros do concreto pela agac de pressao ou
pelo fendmeno de capilaridade,

A capllaridade, que & caracteristica dos ma-
teriais higroscbpicos, se desenvolve por suc
gdo capilar, independente de pressao exte-
rior e necessita apenas contate com o foco
de umidade. A Zgua absorvida por capilarida-
de, permanece na rede capilar, podendo so-
frer evaporagao através das extremidades ex-
ternas dos vasos.

A absorgado € a maneira de se medir o volume
dos poros abertos, isto &, acessivels a
&gua. A partir do volume de Agua absorvida ,
pode-se determinar a porosidade, que é& a re-
lag3o entre o volume dos poros e o volume to
tal do corpo de prova. A porosidade determi-
nada por absorgido de dgua, chama-se porosida
de aberta ou aparente.
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0 valor de absorgdo, obtido nos ensaios, va-
ria em fungao do método utilizado, conforme
mostra a tabela 2.4. Verifica-se que o en-
saio que submete o corpo de prova a secagem
a 100°C e imersdo em Agua por 48 h, com mais Sh
de ebuligdo & acondigac mais rigorosa. A norma
americana ASTM C 642 preconiza esta metodolo
glia.

A variagdo da absorgdo também & sensivel com
¢ consumo de cimento, sendo gue quanto maior
G consumo, em concretos bem dosados, menor
serd a absorgio.

A porosidade aparente do concreto tem sido
determinada também por imersdo e vécuo, em
vez de fervura, A porosidade absoluta do
concreto (inclusive os poros ndo acessiveis),
& determinada por uma relagio entre as mas~
sas especificas das amostras secas e ap8s
moagem. Os resultados obtidos com imersaoc e
fervura, imersdoc e vicuo e apds moagem sao
aproximadamente iguais (08},

Tabela 2.4 - Valores de absorgio de agua de
concretos, determinados por di
versos métedos {11).

Gondicao  Condigao Absorgdo - %

de de
C D

Secagen Secagem A B
100 0¢ 3qua - 0 min 4,7 3,2 8,9 12,3
IOOOC dgqua - 24 h 7,4 6,9 9,1 12,9
100 °C &qua - 48 h 7,5 7,0 9,2 13,1
100 °C &qua - 48 h +

o ebulicio 5h 8,1 7,3 14,1 17,2
65 °c ebuligao- 5h 6,4 6,4 13,2 17,2

A absorgdo ndo pode ser usada como medida de
qualidade de um concreto, mas grande parte
dos concretos de boa qualidade tém absorgio
bem abaixo de 10%,

3. POROSIDADE DA PASTA DE CIMENTO ENDURECIDA

A micro estrutura da pasta de cimento endure
cida (PCE) é constituida pelos produtos da
hidratagdo do cimento e peles poros. Os po~
ros em uma PCE se caracterizam por terem
quantidade, formas e dimensdes muito variadas,

As propriedades da PCE variam com a porosida
de. Para se relacionar as propriedades com a
porosidade, & necessdrio classificar os po-
ros quanto ao tamanho, pois esta é uma das
caracterIsticas dos pores que mais influen -
cia as propriedades. A tabela 3,1 apresenta
uma classificagdo dos poros quanto ao tama -
nho e a tabela 3.2, as relacdes entre a poro
sidade e as propriedades.,.

BT PCC 09/87
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Tabela 3.1 - ClassificagBo dos poros gquanto
ao tamanho, em pasta de cimento
endurecida (12).

Designagao Descrigao " Didmetro Unid.

Capilares grandes 10 - 0,5 im

Poros . .

Capilares Capilares médice 50 - 10 nm
Capilares pequenos 10 - 2,5 nm

Poros

do Gel Microporos 2,5-0,5 mm
Microparos
*interlamelares"” 0,5 m

1um = 1,000 rim

Tabela 3.2 - Relagdes entre a poroeidade e
as propriedades da pasta de ci
mento endurecida {(12).

Poros Papel da dgua

Propriedades
da pasta afe
tada
Capilares Mantida como Resisténcia
grandes dgua livre Permeabili- -
dade
Capilares Gera forgas Resisténcia
médios de moderada Permeabjili-
tensao Super dade _
ficial Retragao sob
altas umidades
Capilares Gera forgas Retragido a 50%
pequenocs de forte de umidade re-
tensao super lativa
ficial
Microporos  Agua forte- Retragio
m:gte adsor Deformagdo
viga, nao lenta
forma menig
co
Microporos Agua estrutural Retraqﬁoq
"interlame envolvida em Deformagao
lares" ligagdes lenta

3.1 - A micro-estrutura da PCE e o papel da
Egua

Gel & o nome que se dA aos produtos da hidra
tagdo do cimento, tais como o Silicato Hidra
tado de Cilecio (C-S-H), a Portlandita ou Hi-
drdxido de Calcio (CH), o Sulfato-aluminato

de Cilcio Hidratado ou Etringita, o Monosul-

4
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foaluminato de Cilcio Hidratado, etc. Estes
compostos se apresentam na forma cristalina,
com morfologia bem variada, tais como fibras
no C-S-H, placas hexagonais finas no CH, agu
lhas alongadas na Etringita, placas hexago -
nais longas e finas ou rosetas no monosulfca
luminato, etc.

Na pasta de cimento endurecida ocorre tam-
bém a presen¢a, maior ou menor, de grdos de
cimento nao hidratados ou parcialmente hidra
tados. Esses reslduos de cimento ni3o hidrata
dos podem persistir até em cimentos bem hi=
dratados. Ocorrem também peguenas guantida-
des de hidrdxido de magnésio. Esses compo -~
nentes podem ser encontrados em até 5% em

.volume nas pastas maduras, embora os resi-

duos ndo hidratados prevalegam em pastas com
pequenas idades.

O papel da Sgua no interior da PCE & de gran

de importancia, pois exerce grande influen -

cia nas suas propriedades. E um de seus
constituintes essenciais, pois toma parte
nas reagoes de hidratagac e, uma vez gue o
esqueleto estrutural tenha se formado, é

atralda para as superficies sdlidas dentro
do gel. A Agua esta presente entao, de dife-
rentes maneiras dentro da PCE.

De acordo com a dificuldade de remogao da
Agua por secagem, as situac¢des em que a &gua
se apresenta dentro da PCE sao as seguintes:

a) VAPOR DE AGUA - A PCE raramente nido  con
tém vazios no seu interior e os vazios
frequentemente contém ar advindo do am-
biénte exterior ou da agua no interior
da pasta. BEm consequéncia, os vazios tam
bem contém vapor 4d'agua exercendo a pres
s30 de vapor apropriada a umidade relati
va e & temperatura.

b} AGUA LIVRE - A Agua livre esta localiza
da principalmente nos capilares, mas tam
bém nos maiores poros do gel e esta, por
definicdo, suficientemente longe das su-
perficies sdlidas para estar livre das
forgas de atracac daguelas superficies.

c) AGUA ADSORVIDA - Ao contrario da agua 1li
vre, a agua adsorvida esta sob a influén
cia das forcas de superficies e assim, es
ta sobre a superficie. A primeira cama-
da & frequentemente dite estar quimissor
vida e esta rigidamente mantida, podendo
ser considerado como parte do solido., As
proximas quatro ou mais camadas molecula
res sdo atraidas fisicamente e suas _ener
glas de ligagao diminuem com a distancia
até a superficie.

d) AGUA INTER-LAMELAR - Como em algumas  ar
gllas, a agua pode penetrar nas camadas
estruturais do gel, solido ou dentroc dos
espagos inter-cristalinos. Esta & a
dgua lamelar, algumas vezes chamadas  de
agua zeolitica. A sua remogao resulta
em uma diminui¢do do espago inter-lamelar.
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e) AGUA COMBINADA QUIMICAMENTE -~ Um nome al
ternativo & agua de hidratacdo. Esta e
a agua gque se combina com o0 cimento nao
hidratado nas reacdes de hidratagaoc e a
qual faz parte integrante dos produtps s0

lides.

3.2. Retirada da agua

Para a determinacao da porosidade das PCE,
como de outros materiais & base de cimento .,
& necessario retirar toda a dgqua dos vazios,
pois os métodos se baselam em medidas de
massas saturadas de igua e massas isentas de
umidade. Para a desumidificagdo das PCE, sdo
utilizados trés processos, chamados de seca-
gem: secagem-P, secagem-D e secagem em es-—
tufa. A tabela 3.3 apresenta as condigdes
destas secagens.

Tabéla 3.3 - Condigdes de secagem padriao,
usadas para determinar o con
teiido de agua na PCE (12).

Tipo de Pressdo Qo Outras
secagem Temperatura|vapor d"dgua condigdes
: {Pa)*

. ) Vicuo (0,001 Pa)
Secagen-P ambilente 1,1 sobre
N ."g (m‘,zu‘ﬂzo

Vicuo ( 0,001 Pa)
sobre :
gelo seco a.-780C *+

Secagcn-p- ambiente o,07

50cuqen am °
eatufa’ 1057°C - Pressiio atmoswférica
Aquecimento em es

tufa’

* pPa x 0,0075 = 1 torr = 1 mmHg
*% Temperatura de sublimagio do CO2 sblido

Tem-se procurado métodos de secagem que reti
rem a miior quantidade de umidade das amos-—
tras e que ndoc altere o grau de hidratagao
do cimento no momento da secagem. Quando se
utiliza métodos de secagem com calor, a in-
troducac de energia no sistema acelera o pro
cesso de hidratagdo durante algum tempo, mO
dificando, a micro-estrutura da PCE. Por es
sa razao, a secagem em estufa tem sido rejei
tada guando se requer maior rigor no estudo
das propriedades dos poros.

3.3. Poros capiiares

Os poros capilares sdo formadcs pela_ saida
da agua da mistura em excesso, que nao par-
ticipou das reacdes de hidratacao do cimen-
to. Essa dgua em excesso, antes da hidrata
¢do, provoca afastamento dos grdos de cimen
to numa magnitude tal, que os cristais em
crescimento podem ou nao colmatar, esses es
pacos d1spon1ve1s. Assim, a por051dade ca
pilar sera tanto maior, quanto maior for a
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quantidade de agua adicionada & mistura e
quantce menor for o grau de hidratacgao. A
classificagdo dada na tabela 3.1 ccnsidera co
mo poros capilares, aqueles onde ocorre for-
magdc de menisco, os poros menores, s$ao cha
mados de micropores.

Com relag¢des aAgua-cimentc maiores que cerca
de 0,36 (12}, o volume de gel nao e sufici-
ente para encher todo o espago disponivel ,
de modo gque sobrarda um certo volume de poros
capilares, mesmo que ¢ processo de hidrata
¢do tenha sido completado.

Esses poros variam em tamanho, como se vé na
tabela 3.1, e formam um sistema interconecta
do, dlstribuldo aleatoriamente pela PCE. Es
ses poros capilares interconectados sdo os
principais responsaveis pela permeabilida-
de da pasta de cimento a agua. A  hidrata
cdo aumenta o conteudo sdlido da pasta e, em
pastas maduras, os capilares podem ficar obs

truldos pelo gel e segmentado de tal modo
que se transformem em poros capilares inter-
conectados somente pelos poros de gel. Pa

ra que os capilares sejam segmentados pelos
produtos da hidratagdo, & necessario gue a
amostra permane¢a um tempo mais ou menos lon
go em cura amida, cujo tempo depende do fa-
tor Agua-cimento (tabela 3.4).

Tabela 3.4 - Idade aproximada, necessaria &
maturidade, para que os capilares
sejam segmentados (06)

Relacdo Agua-cimento Tempo
an massa necessario
0,40 : 3 dias
0,45 7 dias
0,50 14 dias
0,60 6 meses
0,70 1 ano
¢,70 impossivel

Para relacdes agua-c1mento acima de 0,7 mes
mo & hidrata¢io completa nao produzlrla gel
bastante para obstruir todos os capilares.
No caso de cimentos extremamente finos, a re
lagdao Aagua-cimento maxima seria maior, pos
sivelmente até 1,0. No caso de cimentos
grossos seria menor que 0,7 (06).

3.4. Poros do gel

0s poros do gel sdo os espagos vazios exis
tentes entre os produtos da hidratacdo e tam
bém gr3os de cimento ndc hidratados ou par
cialmente hidratados, menores do que os po
ros capilares.

0s poros de gel ocupam cerca de 26% do volu-
me total do gel (12}, considerando-se como
s0lido o material remanescente apds a seca-
gem. A porcentagem real dos poros do gel,
durante o andamento da hidratacdo, & carac-
teristica para cada tipo de cimento. Desde
que haja agua suficiente para hidratar com-
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pletamente o cimento, a porosidade do gel é
independente da relacao agua-cimento.

Como o volume total de gel aumenta com o
prosseguimento da hidratacdo, ¢ volume de po
ros de gel também aumenta. Assim, a porosi
dade do gel depende somente do grau de hidra
tagdo, ou da maturidade, da pasta.

3.5. Influéncia da porosidade nas proprieda-
des da PCE.

a) Resisténcia - A resisténcia & compressao
de amostras de pastas de cimento de va-
rias relac¢des dgua-cimento e a varios es
tigios de maturidade, curadas a temperatu
ra normal, varia conforme a relagdo empi-
rica:

o fc = £fc0. x"

onde:

fc = resisténcia i compressdoc;
fc0 = é uma caracteristica constante do
cimentc e parece representar a
resisténcia do gel de cimento (13)
X = relacdo gel-espac¢o, gue para uma
pasta completamente hidratada é es
sencialmente (1-P¢), onde Pc & a
porosidade capilar (14);
n = @ upa constante que vale de 2,6 a
3,0 dependendo das caracteristicas
do cimento (15).

Como acontece com outros materiais porosos,
a resisténcia da pasta de cimento depende
preliminarmente da porosidade e, como se viu
acima, da porosidade capilar. A natureza
qu1m1ca exata dos produtos da hidratagao é
menos significativa (12).

b) Permeabilidade - A porosidade domina tam
bém a permeabilidade da PCE. Pastas com
alta porOSLdade capilar tém alta permeabi
lidade, pois a dgua flui facilmente atra
vés dos grandes poros. Pastas hidrata_-
das, com baixa relacdo dgua-cimento  ten
permeabxlxdades muito baixas quando compa
radas' com pastas de alta relagdo a/c.

c) Mudanacas de Volume - As variacdes de vo
lume, devidas as modificag¢tes de umidade
ambiente (retracgaoc e inchamento), sdo fun
¢oes das mudancas na umidade interna do
material e das caracter15t1cas de tensao-
deformacdo eldstica e naoc eldstica. Embo
ra a retracdo e o inchamento sejam inde-
pendentes da porosidade, eles o sao da 1in
teragdo entre a parte sélida da pasta e a
entrada ou a saida da agua.

d) Médulo de Deformagdo - O mbdulo de defor-
macao das amostras de pasta de cimento &
proporcional a aproximadamente a tercei
ra poténcia da relacgao gel-espago.

4, POROSIMETRIA EM PCE, POR INTRUSAQ DE MER-
_URIO

Para se conhecer a influéncia de algumas adi
¢des na porosidade e na distribuic¢ao dos po
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ros por tamanhos, de pastas de cimento endu-
recidas, fol realizado uma pesquisa de poro
simetria por intrusdo de merciric em amos=
tras com 90 dias de idade, com fator agua-
cimento de 06,40 e com teores variados de adi
coes.

As adigbes escolhidas para a pesquisa foram:
escéria granulada de alto-forno, cinzas vo
lantes, cinzas de cascas de arroz e residuo
ceramico moido. As adigdes foram mistura
das ao cimento portland "puro® (clinquer moi
do com gesso), nos teores de 20%, 40%, 60% e
80% relativo i massa de mistura, As andli
ses quimicas desses materiais sdo apresenta-
das a seguir e foram realizadas pelo Labora-
tério de Quimica dos Materiais da Divisio de
Edificagbes do Instituto de Pesquisas Tecno
logicas de Sio Paulo,

Tabela 4.1 - Resultados das andlises quimi
c¢as dos materiais utiliza-
dos (16)

a) Cimento Portland

. .. Composig¢ido Potencial
Analise Quimica de Bogue
Ferda ao fogo 1,45% Gesso 7,10%

Si02 18,50%

Al,0: 4,95% C3s 55,50%
Fe203 3,71

Cal 60,40% Cc2s 10,40%
Mg0 ) 5,84%

503 3,30% C3Aa 6,85%
Naz0 0,16%

K2{ 0,77¢ C4AF 11,30¢
P205 1,04% :
Insolaveis 0,31%

Cal livre ° 1,02%

alcalis 0,67%

i

b) Escdria Granulada de Alto Forno

Anilise Quimica

Perda as fogo 1,41%} wa20 0,14%
5i02 5,60%| K20 . 0,52%
al, 0, 10,79%| Mn203 0,75%
Fe203 0,81%] Sulfeto 0,97%
Cag 42,70%| FerroMetalico 0,42%
Mg0 6,57%] Insoliveis 0,75%
S03 0,09%( Teor de Alcalis 0,48%
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€) Materials Pozolanicos

- Analise Quimica

Cinza Cinza de | Residuo
Tipo Volante |[Cascas de | Ceramico
(%} arroz (%) {%)

Perda ao fogo 2,86 9,40 0,98
Sig2 49,20 91,40 66,10
Al,0, 25,20 1,10 19,60
Fe203 16,00 0,78 7,84
cao 2,50 0,84 0,21
Mg0 1,18 1,13 1,82
503 0,16 0,34 0,03
Naz2o 0,34 0,04 0,14
K20 1,78 2,88 - 2,14

- KAlcalis Disponiveis

Cinza Cinza de | Residuo
Tipo Volante ([Cascas de | Cerdmico
{%) arroz (%) {%)
Naz20 0,06 Q,01 0,03
K20 0,62 0,52 0,41
Teor da alca-
lis (em Na20) 0,47 0,38 0,30

Os materiais ensaiados apresentaram as carac
teristicas fisicas mostradas na tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Caracteristicas fisicas dos ma
teriais ensaiados (16).

Cinzd da

Cimenco Escdr. Cinza Res.
Easaio Unidade Portland | Granul. Volante g;'ﬁ::" Ceram.
Massa Espec: 9/cm? 1,15 2,87 2,68 2,06 2,67
Area Especif. cm2lq 3.250 5.170 8.65%0 15.210 9.170
Finura=- w 200 1] 0,9 4,8 i,e L,2 6,2
Finura=- # 315 L] 13,8 17,3 2,7 16,4 43,4
In. de pega h 21158 - - - -
Fim de pega h 10:22 - - - -

Durante as verificag¢des da reologia, consta-
tou-se que as misturas com 60% e 80% de cin
zas de cascas de arroz e a mistura com 80%
de residuc cerdmico moido deixaram de apresen
tar o comportamento caracteristico das pas
tas e passaram a se comportar como "terra umi
da".

4.1. Amostras e ensaios

As misturas do cimento portland com as adi-
coes foram feitas a seco e apés, foram éd;-
cionadas & Agua numa argamassadeira mecani-
ca. Depois de homogeneizadas, as pastas fo
ram moldadas em cilindros de 5mm de diime-
tro e estocadas em Agua saturada de cal por
90 dias. Depois de desmoldadasb as amos-
tras foram secas em estufa a 105°C.

Com as amostras, foram realizados ensaios de
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porosidade e de distribui¢do dos poros por
tamanhos com o porosimetro de mercirioc e en
saios_de porosidade e massa especifica por
imersao e vacuo.

A porosidade, em porcentagem, determinada
com os dados do porosimetro, foi calculada
pela sequinte equagao:

POROS N volume de vazios x 100

vol, de vazios+ (massa/massa espec,)x 1000

0 volume de vazios corresponde ao volume to
tal de mprcurio introduzido na amostra, medi
do diretamente pelo porosimetro.

A massa da amostra seca foi determinada an-
tes de iniciar o ensaic com o porosimetro e

‘a massa especifica calculada pela seguinte

equagao.
G=__2  (g/cm3)
A-B
onde: G = massa especifica;
A = massa da amostra seca em estufa;
B = massa da amostra imersa em agua,

apds saturagio por imersdoc e vacuo
{processo hidrostético).

A tabela 4.3 apresenta os resultados de mas
sas especificas referidas acima.

Tabela 4.3 - Resultados de massas especificas
das PCE, utilizados no calcule
das porosidades com os dados do
porosimetros (16).

Massas espe- Massas espe—
Amostra cificas Amostra cificas

(g/cm®) (a/em’)
Puro 2,49
20 E 2,48 20 A 2,45
40 E 2,45 40 A 2,35
60 E 2,39 60 A 2,23
80 E 2,30 80 A 2,15
20 FA 2,46 20T 2,47
40 Fa 2,44 40, T 2,49
60 FA 2,45 60° T 2,53
80 FA 2,51 80 T _ 2,53

O0s simbolos apresentados na tabela 4.3  tém
os seguintes significados:

Puro = Cimento Portland;

E = Escéria granulada de alto forno;

FA = Cinzas volantes;

A = Cinzas de cascas de arroz;

T = Residuo ceramico moido;

20 - 40 - 60 - 80 = Teor de adigdo nas mistu

ras.

Um valor mais exato para este calculo de po-
rosidade é obtido com o© uso das massas espe
cificas absolutas, determinadas por moagem
das amostras a um alto grau de finura, porém
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este critério apresenta dificuldades, devido
a grande dispersdo dos resultados. Como os
valores de massa especifica absocluta obtida
por moagem e os de massa especifica aparente
obtida por imersido e vdcuo sdo aproximada-
mente iguais, optou-se pelo uso das massas
especificas aparentes. -

A distribuicio dos poros por tamanhos & de
terminada pela aplicagdc da equacdo apresen-—
tada em 1.2, com a determinacgac dos raios dos
poros, considerados cilindricos, a partir
das pressdes aplicadas pelo porosimetro. Os
resultados obtidos serao apresentados mais
adiante.

A porosidade obtida pelo ensaio de imerséao
e vacuo é determinada com a aplicacadc da se
guinte equacao:

C - A
B

POROSIDADE = —Z—

x 100 (%)

onde: A = massa da amostra seca em estufay;
B = massa da amostra imersa em agua,
apbs satura¢do por imersdo e vacuo
{processo hidrostatico);
C = massa da amostra saturada por imer
sdo e VAcuo;

Os resultados de porosidade obtidos com os
dados do porosimetro e com os dados de imer
530 e vAcuo ndoc sdo exatamente iguais, como
pode ser constatado pelos dados da tabela
4.4.

Tabela 4.4 - Resultados de porosidade das
' PCE, obtidos com os dados do po
rosimetro e por imersdo e vacuo

(16} .

Porosidade (%) . Porosidade (%)
TiPO [Po7osi- Bbsor= T[iP° [Borosi-|absor=

metria |[cao metria |cao
Puroc 37,2 28,0
20 E 39,5 27,1 20 A 42,7 34,7
40 E 36,8 28,3 40 A 47,3 15,1
60 E 33,1 27,4 60 A 50,4 48,2
80 B 28,7 28,6 80 A 68,0 56,9
20 FA 29,6 12,6 20T 31,0 31,5
40 FA 30,7 33,9 40 T 31,8 34,5
60 FA 34,3 37,1 60 T 33,1 39,0
80 FA 43,14 42,2 goT 42,2 42,2

Da anilise da tabela 4.4 observa-se que hou
ve um aumento de porosidade das PCE, quando
se substitui parte do cimento pelas adigdes
ensaiadas, exceto no caso da escdria.

0Os resultados de porosidade obtidos por imer
830 e vacuo foram adotados como representa-
tivos das porosidades das PCE ensaiadas, ten
do em vista tratar-se de umensaiomais usual,
devido a sua simplicidade.
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4.2. Distribuigio dos poros por tamanhos

O porosimetro de mercirio, durante as opera-
¢des do ensaio, fornece os dados de pressdes
aplicadas e de deslocamentos do nivel do
mercirio no tubo capilar do dilatdmetro. Co
mo o diametro do capilar & conhecido, calcu
la-se, para cada pressio aplicada, o volume
de mercurio introduzido na amostra. & pos
sivel calcular o raio dos poros que permi-
tem a penetracdao do mercirio scb aquela presg
sd0 (veja item 1.2), com isso tem-se os pa-
res de valores: volume de mercirio e raio
do poro.

Como a quantidade de dados obtidos & muito
grande, convém tratar esses dados estatisti-
camente, como pode ser visto nas figuras 4.1
e 4.2,
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Figura 4.1. Tabela de dados e histograma, de
terminados a partir da porosime-
tria de merciirio de uma amostra
de cimento “puro™ (16).
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k) Curva Acumulativa

Figura 4.2. Curva diferencial e curva acumu
: lativa da distribuicdo de poros
por tamanhos, de uma amostra de

cimento "puro" (16}.

Com o8 resultados de porosimetria, obtidos -
para todas as misturas ja referidas, fez-se
um estudo comparativo, juntando em um 86 gri
fico os_dados das misturas com um mesmo tipo
de adigdo, confrontando-os com os dados do
cimento “puro”. Esses estudos comparativos

foram feitos com as curvas diferenciais e
com as curvas acumulativas (figuras 4.3 a
4.6).
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Figura 4.6. Estudo comparativo de curvas diferenciais e curvas
acumulativas, obtidas de amostras de cimento "pu
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e de cimentos com adigao de residuo ceramico

moido (16).
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Do estudo das fiquras 4.3 a 4.6 e das tabe-
las de dados de todas as amostras (3 para ca
da tipo), chega-se aos dados da tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Porcentagens de poros, de acor
do com os tamanhos. Média de
trés ensaios (16},

Raios em angstroms

Tipo

1.000} 1.000 | 660 | 330 | 190 | 70
pure |3 9,57| 3,2 2,6 [13,5 22 | 15
20 E | 10,75] 3,2 3,2 |15,4 17 | 14
40 E | 13,48] 3,0 0 | 8,1 17 | 16
60 E | 10,63| 5,3 0,8 11,1 20 | 13
B0 E | 10,54 2,0 0,0 | 8,0 22 | 12
Média | 11,35] 3,4 1,8 |10,7 19 | 14
20 FA| 8,04| 2,1 0,0 [13,8 27 | 12
40 FA| 5,90 2,1 1,6 | 4,9 28 | 17
60 FA] 7,76 3,0 0,0 | 4,1 20 | 17
80 FA| 5,14} 1,6 0,9 | 6,0 29 | 15

Média 6,71 2,2 0,6 7,2 26 15

20 A 10,84 2,6 2,4 8,8 25 i4
40 A 11,18 2,8 3,2 9.8 20 16
60 A 17,53 3,9 2,7 8,6 14 18
80 A 29,44 3,2 3,6 6,9 10 16
Media | 17,25 3,1 3,0 8,5 17 16
20T 7,02 2,7 6,7 9,4 22 8
40 T 7,40 1,6 1,6 7,3 22 16
60 T 4,53 3,3 0,4 g,8 22 16
80 T 3,72 2,0 5,0 |15,9 16 20
Média 5,67 2,4 3,4 9,1 20 15

Média
Total 10,20 2,8 2,2 8,9 21 15

Da tabela 4.6 e das figuras 4.3 a 4.6, des
tacam-se as sequintes constatag¢des:

a) Das figuras 4.3 a 4.6, observa-se gque a
preaenca das adigles provocou um desio-
camento das curvas para a direita, em re
lagdo a do cimento *puro", significando
que houve uma diminuicao do tamanhc dos

poros;

b) As curvas diferenciais e a tabela 4.6
mostram que a maloria dos poros {cerca
de 90%) tém raios menores do que 1.000
A. Observa-se também que a presenca de

poros se torna mais significativa para
raios menores do que 660 A;

¢} As curvas diferenciais apresentam dois
Picos, correspondentes aos raios de po
ros de 190 e 70 angstroms, significando
que ocorreu uma alta concentragao de po
ros com esses ralios;
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As altas concentracdes de poros com raios de
190 e 70 angstroms pode ter ocorrido devido
ao seguinte: ‘

5.

A

0s poros de raios de cerca de 190 A (1? pi
co) e de cerca de 70 A (29 pico)} podem ter
a forma de garrafas de gargalo estreito.
Assim, quando a pressdo atinge um valor
tal que injete mercirio através dos garga
los, grandes volumes de mercirio penetram
nos vazios que se situam apds os gargalos,
antes inacessiveis devido as pressdes meng
res.

CONSIDERACOES FINAIS

porosidade do concreto é influenciada pe-

los sequintes fatores, conforme foi apresen-
tado nos capitulos anteriores:

a)

b)

c)

d)

e)

f)

Exsudacdo. Para evitar a exsudagao, de-
ve-se dosar concretos com minimo fator A&
gua~cimento, compativel com a trabalhabi
lidade necessaria, e aumentar a gquantida
de de finos com diametro menor do gque
0,15 mm; ’

Agregados. Os agregados devem ter, se
possivel, forma cibica, textura aspera,
alguma atividade quimica ndo expansiva
com a pasta {agregados calcareos ou alta-
mente solicosos), pequeno teor de poros
e ter poros de pegueno tamanho;

Interface pasta-agregados. A zona de con
tato entre a pasta e o8 agregados sera me
lhorada se, além de atender as recomenda
¢oes$ do item b, adicionar-se materiais po
zolanicos tais como cinzas volantes ou mi
crossilica;

Pasta. A pasta que compbe o concreto te

ra porosidade minima nas seguintes condi-

¢Oes:

~ ter baixo fator Agua-cimento (abaixo de
0,55 1/kg - ver tabela 3.4};

- guanto maior a idade, para uma dada tem
peratura;

~ gquanto mais cuidadosa e prolcngada for
a cura;

Adig¢des. O uso de adigGes, tais como es
cbria granulada de alte forno, cinzas vo
lantes, microssilica, cinzas de cascas de
arroz e outras de eficiéncia comprovada,
provocam a diminuicdo do tamanho dos po-
ros, se forem convenientemente dosadas;

Aditivos, Uso de aditivos redutores de
agua ou superplastificantes, que possi-
bilitem reducdo do fator a/c, mantendo
trabalhabilidade adequada.

Todas essas recomendagdes serao uteis por o-
casido da dosagem do concreto, guando o
tecnologista deverad compatibilizar os mate
riais existentes na regiac com as condigdes
da cbra.
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Rlém das recomendagdes anteriores, um concre
to bem dosado, com materiais de boa quallda
de, terid baixa porosidade se as operac¢bes de
mistura, transporte, adensamento e cura fo
rem cuidadosamente atendidas. Alem disso,
as formas utilizadas deverao ser estanques ,
nio absorventes (impermeaveis ou saturadas
com dgua antes do langamento) e também deve
r&o ser indeformaveis.

O conhecimentc das causas que levam um con
€reto a ser pouco peoroso ou impermeavel, pos
sibilitam aoc construtor ou ao tecnclogista
tomar providéncias antes ou durante o anda-
mento de uma obra, para se evitar problemas
patolégicos futuros.
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