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INTRODUCAO

O campo de possibilidades oferecidas pelo material aco permite desde a
construcdo de verdadeiros arranha-céus até a fabricacdo de embalagem de alimentos,
cobrindo, portanto, uma extensa gama de necessidades humanas. Nao é dificil
imaginar que a auséncia desse material tornaria nosso planeta completamente diferente
do que é hoje. Entretanto, quando analisamos a producdo desse material,
evidenciamos a possibilidade de forte impacto ambiental. Isto, porque a producao de
cada tonelada de aco gera em média 435 Kg de residuos sélidos, sendo 80% composto
de escoria de alto-forno e de aciaria e o restante formado por material particulado e
lamas coletadas nas estacdes de tratamento de efluentes (IBS 2003).

Em pesquisa realizada nos EUA, constatou-se que o concreto € hoje o segundo
material mais consumido no mundo (Metha & Monteiro, 1994). A possibilidade de
incorporacao de escoria de alto forno ao concreto faz deste um gigantesco depdsito de
residuo industrial. A comprovacdo dessa possibilidade instigou o meio cientifico a
investigar cada vez mais as alteracfes ocasionadas nos concretos que passaram a
utilizar esse residuo em sua composicao.

Pesquisas focadas na durabilidade de concretos indicam que a utilizacdo da
escoria substituindo parte do cimento Portland promove uma maior densificacdo da
matriz do concreto, tornando-o mais resistente em certos ambientes agressivos, como
no caso de ambientes contaminados por cloretos. Dessa forma, a utilizacdo desse
residuo passou a ser ndo apenas ambientalmente correta, mas necessaria ao melhor
desempenho duravel do material.

A constatacdo de elevado numero de estruturas com falhas prematuras de
desempenho devido a corrosdo das armaduras por contaminacdo de cloretos tornou
ainda mais necessario o conhecimento das possiveis alteracdes benéficas causadas
pela incorporacéo de escéria de alto forno aos concretos de cimento Portland.

A maior densificacao originada do uso de escéria, entretanto, ndo se refletiu em
alta resisténcia a compressdo. Ao contrario, 0 uso de elevada substituicdo de cimento

Portland por escoria indicou que ocorre consideravel perda de resisténcia nas idades



iniciais. Essa desvantagem tem diminuido o campo de aplicacdo desse tipo de
concreto, no qual a resisténcia inicial € imprescindivel.

Técnicas, como cura térmica e aumento da finura da escoéria, podem ser
utilizadas como tentativa de vencer essa barreira necessitando, todavia, tanto de
equipamentos especiais quanto de mao-de-obra extra na producdo desses concretos.
Em contrapartida, a utilizacdo de ativadores quimicos, que ndo necessitam de tais
custos adicionais, vem chamando a atencdo do meio cientifico como interessante
alternativa de ganho de resisténcia mecanica em idades iniciais.

Os ativadores quimicos sdo compostos a base de élcalis e sulfatos, utilizados
com a escoéria de alto forno em propor¢cdes bastante pequenas (de 1 a 4% em relacao
massa do aglomerante). Apesar das indicacbes de efeito benéfico a resisténcia
mecanica inicial, € relativamente pequeno o0 estudo referente aos aspectos de
durabilidade (como pela resisténcia a penetracdo de cloretos), principalmente quando
tratamos do ativador utilizado nessa pesquisa: o sulfato de sodio.

Apesar da inegavel importancia do estudo da resisténcia dos concretos a
penetracdo de cloretos, um dos métodos acelerados de avaliacdo (ASTM C1202)
bastante difundido no meio cientifico tem enfrentado quantidade consideravel de
criticas. Isto se deve, sobretudo, ao fato do ensaio ser afetado pela condutividade
especifica da solucdo dos poros do concreto que, para Shi et al. (1998), tem
importancia irrelevante no transporte de ions cloreto no concreto. Em contrapartida, o
ensaio de penetracdo de cloretos por imersdo em solucdo salina ndo é afetado pela
condutividade (Wee et al., 2000).

Desse modo, o estudo desenvolvido nessa dissertacdo teve como objetivo
analisar, em concretos, os efeitos tanto da adicdo de elevados teores de escoéria de
alto-forno quanto da ativacdo quimica da escéria em relacdo a resisténcia a penetracao
de ions cloreto e a resisténcia a compressao axial. O ensaio recomendado pela ASTM
C1202 também é avaliado através de estudo comparativo. Para essa finalidade, foram
realizados ensaios de resisténcia a penetracdo de cloretos (método da ASTM C1202 e
de imersdo em solucdo salina), resisténcia a compressdo axial, determinacdo da
solucdo ibnica dos poros e ensaio de porosimetria por mercurio. Finalmente, foi

realizado também um estudo de custo.



O contetudo da dissertacdo foi estruturado em quatro capitulos, sendo que o
Capitulo | revisa conceitos e mecanismos ligados a corrosdo das armaduras e analisa
as formas de contaminacédo e participacdo dos ions cloreto no processo corrosivo. Sao
apresentados os métodos de avaliacdo da resisténcia de concretos a penetracao de
cloretos utilizados pelo meio cientifico e, também, algumas caracteristicas ligadas a
gualidade do concreto que devem ser respeitadas para que este cumpra uma de suas
principais fungdes: a protecédo do aco.

O Capitulo Il revisa as alteragcbes causadas aos concretos que utilizam
substituicdo parcial de cimento Portland por escéria granulada de alto forno, resumindo
trabalhos sobre solucdo dos poros, porosidade, penetracdo e fixacdo de cloretos e
resisténcia a compressao. Ao final do capitulo, sdo também apresentados estudos
sobre a ativacédo quimica da escoria e, mais especificamente, a ativacao por sulfato de
sodio.

No Capitulo Ill, sdo expostos o0s resultados dos ensaios de caracterizacdo do
material de pesquisa, a técnica de dosagem dos concretos, assim como 0S
procedimentos adotados em sua moldagem e cura. Esse capitulo também apresenta de
forma detalhada a metodologia adotada em cada ensaio.

No Capitulo 1V, sdo reunidos os resultados dos ensaios de resisténcia a
compressao, dos dois ensaios de penetracado de cloretos, da analise da condutividade
elétrica da solucéo dos poros e do ensaio de porosidade por intrusdo de mercurio. O
capitulo analisa e discute os resultados de forma individual e integrada. Por fim, uma

analise econbmica avalia os custos de producédo das misturas estudadas.



CAPITULO |

AVALIACAO DA PENETRACAO DE CLORETOS EM CONCRETOS
E SUA INFLUENCIA NA CORROSAO DAS ARMADURAS

1.1 Introducgéo

Através do aproveitamento inteligente das potencialidades individuais, a
associacdo do concreto simples com o aco forma um dos sistemas estruturais mais
utilizados na indastria da construcao civil. No entanto, a ocorréncia de manifestacfes
patolégicas de forma prematura tem gerado grande preocupacdo, sobretudo, em
relacdo aos elevados custos de reparo. Metha e Monteiro (1994) estimam que, em
paises industrialmente desenvolvidos, acima de 40% dos recursos da industria da
construcao sejam aplicados no reparo e manutencao de estruturas ja existentes.

No que se refere as manifestacbes patoldgicas geradoras dessa falha de
desempenho afirma Aitcin (2000): “A corrosao do ago das armaduras tem sido e ainda é
o principal mecanismo de deterioracdo de estruturas de concreto armado”. Muitos
relatorios citados por Metha (1992, apud Isaia 1995, p. 8) também apontam a corrosao
como a principal causa. Segundo Isaia (1995), nos paises desenvolvidos, os problemas
de corrosdo estdo mais ligados as rodovias (sais descongelantes) ou as estruturas
maritimas. No Brasil, cita o autor que a incidéncia de corrosdo estd mais ligada as
falhas na execucdo e manutencdo das estruturas.

Segundo o Comité 222 do ACI, os ions cloreto sdo 0s agentes responsaveis pela
maior incidéncia de corrosao prematura do aco. A corrosdo pode também ocorrer por
meio de outras situacbes, como a carbonatacdo. Entretanto, a corrosdo por
carbonatacdo € geralmente mais lenta e menos comum que a corrosao induzida por
cloretos.

Apesar da grande incidéncia de falhas, documentadas ou n&o, o concreto
fornece um ambiente estavel para abrigar o aco, evitando a corrosédo, desde que sejam

respeitadas determinadas condi¢coes. Assim, a adocdo de adequado tempo de cura,



dosagem, execucao, entre outros, podem tornar a velocidade de evolugdo da corrosdo

tdo lenta a ponto de tornar-se desprezivel durante a vida util de projeto.

1.2 Condi¢cdes necessarias para 0 processo corrosivo

O primeiro obstaculo presente no sistema aco-concreto para ocorréncia da
corrosao € a camada passivante. Essa camada, conforme Neville (1997), se forma logo
apos o inicio da hidratacdo do cimento e, cuja composi¢ao, segundo Sagoe-Crentsil e
Glasser (1990, apud Cascudo, 1997, pag. 39), vai do Fe30O4 (magnetita) ao 6-Fe>O3. Na
condicao de néo carbonatado, a solugdo aquosa dos poros do concreto se encontra em
ambiente altamente alcalino mantendo esta pelicula estavel.

Destruida a camada passivadora do aco, 0 mecanismo eletroquimico do
processo corrosivo necessita da permanéncia de trés condicbes, as quais Sséo
mencionadas por RuUsch (1975 apud Helene, 1986, p.2): existéncia de eletrdlito,
diferenca de potencial e oxigénio.

O eletrdlito tem finalidade de permitir a mobilidade de ions que precisam se
combinar para formar os produtos da corrosdo. E formado pela solucio aquosa dos
poros do concreto saturada por produtos da hidratacdo (CH, KOH e NaOH) que
conferem a essa solucéo carater de bom eletralito.

A diferenca de potencial pode ser originada por uma infinidade de situactes
citadas na literatura: diferencas de umidade, aeracdo, concentracdo salina, solicitacfes
mecanicas distintas no concreto e no aco, variacdes significativas nas caracteristicas
superficiais do aco, metais diferentes embutidos no concreto, etc.

O oxigénio é necessario porgue participa das reacfes quimicas envolvidas na
formacdo da ferrugem (6xidos e hidroxidos de ferro). No entanto, a participacdo do
oxigénio é dependente do teor de umidade do concreto: em caso de totalmente imidos,
a difuséo de CO2 é muito lenta e, conforme Cascudo (1997), para que o0 oxigénio seja
consumido ele precisa estar no estado dissolvido.

Pela analise desses fatores, pode-se perceber a notavel importancia do ambiente
ao qual o concreto estad submetido. Assim, é possivel concluir que estruturas

submetidas a ambientes secos ou totalmente umidos (imersos) sejam menos agredidas



pela corrosdo que atmosferas Umidas. Segundo Neville (1995), a umidade relativa
Otima para corroséo esta entre 70% e 80%. A corrosdo pode ainda ser influenciada por

agentes agressivos, como o ion cloreto relatado no item 1.4.
1.3 O mecanismo da corroséo

No caso de existirem todas as condi¢cdes necessarias, a corrosdo da armadura
no interior do concreto ocorre através da formacao de células eletroquimicas: na regiao
anodica, ha dissolucao do metal com formacao de cations ferrosos (Fé**, Fé***), que
passam para a solucdo aquosa dos poros e migracédo de elétrons livres para a regiao
catddica onde, em conjunto com agua e oxigénio, formam ions hidroxila (OH’). Como ha
mobilidade de ions pelo eletrolito, os ions hidroxila se combinam com os ions ferrosos

formando assim a ferrugem como produto da corrosao.

FE™+ O+ HO+OH’
=0
e+0O,+HO

—— |Catodo

Figura 1.1 — Representacdo da corrosdo eletroquimca no concreto armado

As reacfes que governam 0 processo sao bastante numerosas e complexas. No
entanto, de maneira simplificada e tradicional, o processo corrosivo pode ser

equacionado da seguinte forma:



o Nas regifes anddicas (corroidas):

Fe > Fe ™+ 2e
Fe **+ 2(OH) 2> Fe(OH):
4Fe(OH)2 + 2H20 + O2 2> 4Fe(OH)3 (ferrugem)

o Nas regides catddicas (ndo corroidas):

4e + Oz + 2H,0 > 4(0OH)

Os produtos de corrosdo sao oxidos e hidroxidos de ferro perceptiveis pela
coloracdo marrom-avermelhada que podem, segundo Metha e Monteiro (1994),
expandir 600 por cento do volume do metal original. Esse aumento de volume, segundo
Céanovas (1977 apud Cascudo, 1997, p.61), pode causar pressdes que podem atingir
valores de até 40MPa. Inicialmente ha surgimento de microfissuras que vao crescendo
e se ligando para resultar no lascamento do cobrimento do concreto.

Um segundo efeito nocivo pode ser visualizado na Figura 1.1 na regido anddica.
A secdo transversal do aco vai reduzindo devido a dissolucdo progressiva do metal. A
perda de aderéncia concreto/armadura também é aponta por Andrade (1992) como

resultado da corrosao.

1.4 Corrosao das armaduras induzida pelos ions cloreto

A presenca de ions cloreto no concreto simples é quase irrelevante nas
propriedades de engenharia, a ndo ser como aditivo acelerador (Isaia, 1995). No
entanto, quando ha armadura embutida no concreto, os cloretos sdo capazes de
destruir a primeira barreira a corrosdo (camada passivante) mesmo em ambientes
alcalinos e, com o mantimento das condi¢cbes referidas anteriormente (O, e H20),
ocorre a corrosao.

O relatério do Comité 222 do ACI apresenta trés teorias que buscam explicar 0s

efeitos dos ions cloreto sobre a corroséo do ago:



o teoria do filme de oxido: os ions cloreto penetram o filme passivante que
protege 0 ago com maior facilidade que outros ions (como por exemplo 0 SOy),

o teoria da adsorgdo: os ions cloreto sdo adsorvidos na superficie do metal em
competicdo com o O dissolvido ou ions hidroxila. Os ions cloreto facilitam a
dissolucdo dos ions metélicos;

o teoria do complexo transitério: os ions cloreto competem com OH" na formacédo
de ions ferrosos. Forma-se um complexo solavel de cloreto de ferro que pode

migrar até certa distancia onde esse complexo € rompido, precipitando
hidréxido de ferro. O ion cloreto fica livre e pode refazer esse processo.

Sobre a teria do filme Oxido, acrescenta Lima (1990) que o raio atdmico do ion
cloreto é bastante pequeno (36 A°) e, assim, consegue penetrar 0os pontos fracos da
camada passivante mais facilmente que outros ions.

Helene (1986) apresenta uma reacao simplificada que mostra a participacéo do
fon cloreto no processo corrosivo, onde este atua como catalisador, acelerando o
processo:

Fé*** + 3Cl' > FeCls
FeCls + 30H- - 3CI" + Fe(OH)s (ferrugem)

Os cloretos também influenciam a resistividade elétrica do concreto (que tem
grande influéncia na velocidade do processo corrosivo). Estudando essa propriedade,
Saleem et al. (1996) examinaram concretos contaminados por cloretos com diferentes
teores de umidade. Os resultados mostraram que, em altas concentracdes salinas, o
estado de umidade do concreto tem muito pouca influéncia na resistividade elétrica. Isto
indica que, mesmo em concretos pouco umidos, altas concentracdes salinas poderiam
sustentar altas taxas de corrosao.

Gentil (1996) oferece uma classificacdo quanto a morfologia da corrosao:
generalizada (geralmente atribuida a carbonatacdo), por pite ou puntiforme e sob
tensdo fraturante (em concreto protendido, segundo Andrade, 1992). Cita Cascudo
(1997), que se deve essencialmente aos cloretos a ocorréncia da corrosdo localizada

por pite. Dessa forma, mesmo que uma pequena area da estrutura seja induzida a



corroer, através de escarificagbes, a armadura vai perdendo sua capacidade de

solicitacdo mecanica podendo alcancar a ruptura pontual da barra.

1.4.1 Contaminagao do concreto por ions cloreto

Os ions cloreto podem estar presentes no interior do concreto de duas diferentes
formas: através de contaminacgéo externa, quando sao capazes de atravessar a massa
de concreto que protege a armadura, ou, ainda, por meio da equivocada incorporagao
ao concreto no momento da mistura.

A contaminacdo externa pode ocorrer devido a agua do mar ou agua salobra,
névoa salina e sais descongelantes como o CaClz e NaCl (empregados em locais com
invernos rigorosos) ou, ainda, devido a solos contaminados por cloretos. Meira et al.
(2004) investigaram concretos com a/agl de 0,50 submetidos a nevoa salina e
encontrou reducdo bastante acentuada entre 100 e 500 metros de distancia do mar.
Para 500 metros, a simulacdo de exposicao por 50 anos revelou baixa agressividade
por cloretos. Assim, a partir de 500 metros, sugere o autor que outro fendémeno (como a
carbonatacdo) pode apresentar maior risco a corrosdo. Cita Neville (1997) que, a
depender do vento e da topografia, os ions podem atingir distancias superiores a 2 Km.

A incorporacao ao concreto no momento da mistura pode acontecer através de
uso de matéria-prima contaminada (como agregados, agua ou aditivos) ou por meio do
uso intencional de cloretos como agente acelerador de pega e endurecimento (Figura
1.2 e Figura 1.3).

E ainda importante ressaltar que o préprio cimento Portland traz cloretos em sua
composicao. No entanto, conforme Neville (1997), sdo pequenas quantidades, ndo mais

gue 0,01% da massa total.
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Figura 1.3 — Corrosdo em estruturas pré-moldadas: a) viga; b) caixdes e c) pilar (Laranjeiras, 2004)

1.4.2 Mecanismos de penetracao de ions cloreto no concreto

A contaminacdo externa ou a movimentacdo interna de cloretos no concreto
somente ocorrem quando estes estdo dissolvidos em agua, na forma de ions,
simplesmente porque na forma de cristais solidos eles apresentam dimensfes
superiores aos poros do concreto. Os quatro mecanismos de penetracdo
tradicionalmente referidos na literatura séo: absorcédo, difusdo idnica, permeabilidade
sob presséo e migragao idnica.

A absorcdo é geralmente o primeiro mecanismo de penetracdo de cloretos por

contaminacdo externa e ocorre pelo fenbmeno da capilaridade em materiais porosos
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gue nao estejam saturados. Wiens (1996 apud Paulsso-Tralla e Silfwerbrand 2002, p.
34) relata que, apdés a molhagem, a absorcdo capilar € o mecanismo de transporte
dominante até 72 horas. Concretos com poros mais delgados, apesar de apresentarem
forcas de succdo mais intensas, segundo Cascudo (1997), apresentam absorcao total
menor. A absorcdo menor justifica-se pelo fato de que em estrutura de pasta mais
compacta ha queda significativa na porosidade capilar e na interconexdo entre os
poros. Aliado a isso, a absor¢cdo também € menor quanto menor for o teor de umidade
do concreto e mais viscosa for a solugéo salina.

Quando o cloreto ultrapassa a massa superficial e alcanca o interior do concreto,
0 mecanismo de penetracao passa a ser a difuséo i6nica. Acontece devido a gradientes
de concentracdo idnica, tanto do ambiente externo para o ambiente interno, quanto
dentro do proprio concreto. Segundo Zhang e Gjagrv (1994), a succdo capilar pode
dominar a penetracdo da camada superficial do concreto que € muito porosa e somente
parcialmente saturada. Entretanto, se a porosidade for muito pequena ou concreto €
muito umido, o mecanismo de difusdo pode dominar a penetracao de ions cloreto.

Os ions cloreto também podem contaminar o concreto através de permeabilidade
sob pressdo externa. No entanto, segundo Cascudo (1997), isso ocorre apenas em
situacOes especiais como contencdo de solos, contato direto com a acdo de aguas
correntes e estruturas semi-enterradas.

A migracdo ibnica acontece pela acdo de campos elétricos que induzem a
movimentar elementos com carga elétrica (ions). Assim, através da corrente elétrica
gerada na corrosdo ou através de campos elétricos externos, os cloretos podem

também ser induzidos a movimentar-se pela rede de poros do concreto.

1.4.3 Teores limites de ion cloreto

A procura por um valor que indique o teor limite a partir do qual o cloreto € capaz
de destruir a camada passivadora e iniciar 0 processo corrosivo tem impulsionado uma
grande quantidade de trabalhos. Apesar da maioria de normas e recomendacdes limitar
o teor de cloretos em relacdo a massa de cimento (média de 0,4% segundo Andrade,

1992, Isaia, 1995, Cascudo, 1997), a relagéo i6nica CI/OH- tem sido apontada como
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melhor indicador do limite de despassivagdo da armadura. Dessa forma, todos o0s
fatores que afetam a concentracdo de hidroxila na solu¢cdo aguosa dos poros, como
teor de alcalis do cimento, nivel de sulfato, grau de carbonatacao, afetam, também, o
teor limite de cloretos.

A fixacéo de cloretos também tem sido apontada como relevante no valor limite
de cloretos. Isto, porque o cloreto pode estar sob trés formas no concreto:
guimicamente combinado, fisicamente retido por adsorcao a superficie dos poros de gel
ou dissolvido na fase aquosa dos poros (ions livres). E sob a forma de ions que os
cloretos sao capazes de iniciar e participar da corrosao, embora os combinados possam
reconverter-se em livres por carbonatacdo ou outras situacdes particulares (lsaia,
1995). Dessa forma, conforme Hussain et al. (1995), todos os fatores que afetam a
capacidade de fixacdo de cloretos, como teor de CzA e de C4AF no cimento, sulfatos,
temperatura de exposicéo e carbonatacéo, tém influéncia no teor limite CI/OH-.

Hussain et al. (1995), através de revisao do valor limite ClI/OH- citam valores que
vao desde 0,3% até 3%. E, devido a dificuldade de medicdo e ao fato de a iniciagdo da
corrosao depender de uma série de fatores, conclui o autor que ndo ha valor Unico

aceito universalmente.

1.5 Avaliacao da resisténcia do concreto a penetracao de cloretos

Em vista da importancia do tema, e com objetivo de encontrar um método que
avalie corretamente e, em menor tempo, muitos autores tém desenvolvido diferentes
métodos de avaliar a capacidade do concreto de impedir que os ions cloreto
atravessem a camada de cobrimento e alcancem a armadura de aco em teores
suficientes para deflagrar o processo corrosivo. Os métodos encontrados na literatura
sdo descritos a seguir onde sdo apontados vantagens e desvantagens em sua

utilizacao.
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1.5.1 Ensaios de longa duracao

O ensaio proposto pela AASHTO T259 avalia a resisténcia de concreto a
penetracdo de ions cloreto através de placas (espessura minima 75 mm e &rea
superficial 300 mm?) que, depois de curadas, sdo armazenadas em ambiente seco
(50% de umidade relativa) por 28 dias. Apés esse periodo de condicionamento e, com
as faces laterais impermeabilizadas, a superficie superior da placa entra em contato
com solucao de 3% de NaCl por 90 dias, enquanto a face inferior continua em contato
com ambiente seco (50% UR). As concentracdes de cloretos sdo determinadas em

profundidades progressivas de camadas de 0,5 polegadas.

Solucao de 3% de MacCl _{
\ 13 mm

Laterais

seladas ‘ \ . - ‘ . R
e 9% |

50% UR

concreto

Figura 1.4 — Ensaio de penetracdo de cloretos - AASHTO T259.

Stanish et al. (1997) apontam as imperfeicbes da avaliacdo. Primeiramente,
somente a média de cada 0,5 polegada é verificada, resultando em informacédo muito
grosseira do perfil de penetracdo. Em segundo, além da difusdo, ocorre uma inicial
absorcao capilar (que tem importancia exagerada num teste com duracéo de apenas 90
dias) e uma transmisséo de vapor da superficie Gmida para a superficie em contato com
0 ambiente seco que acelera a penetracdo de cloretos. Por ultimo, para concretos de
alta qualidade, o tempo de duracdo do ensaio deve ser estendido para que este
desenvolva um perfil de penetragéo.

A NT Build 443, conforme Stanish et al. (1997), sugere uma nova metodologia

com finalidade de superar as deficiéncias do ensaio proposto pela AASHTO T259. A
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primeira diferenga consiste no estado de umidade da amostra de concreto: em vez de
seco por 28 dias, as amostras sao saturadas para prevenir qualquer absorcao inicial.
Somente uma das faces ndo € impermeabilizada e é colocada em contato com solu¢ao
a 2,8 M de NaCl. Com utilizacdo do conteudo de cloretos (determinado em
profundidades sucessivas de 0,5 mm de acordo com a AASHTO T260), a dimensao da
difusividade é determinada pelo ajuste da segunda lei de Fick. O tempo de duracéo

depende da qualidade do concreto (40 a 120 dias de exposi¢éo).

2.8 M de NacCl

Laterais e
fundo selados

concreto

Figura 1.5 — Ensaio de Penetragéo de cloretos - NT Build 443.

1.5.1.1 Ensaio imerso de penetracao de cloretos (EIPC)

Otsuki et al. (1992) realizaram um estudo na busca de um indicador quimico para
medir a penetracdo de ions cloretos em materiais cimenticios endurecidos. Com esta
finalidade, testaram trés diferentes produtos quimicos: nitrato de prata, nitrato de
chumbo e nitrato de talio. Estes foram aspergidos em concretos contaminados por
cloretos e os autores constataram que, somente no caso do nitrato de prata, a regiao
contendo cloretos era claramente delimitada pela mudanca de cor.

Isto ocorre porque a solucdo de AgNOs, em presenca de luz, reage
preferencialmente com os cloretos livres (presentes na regido contaminada pelos
cloretos) para formar um precipitado branco de cloreto de prata (AgCl) e, em regiao

isenta de cloretos, reage com os ions OH" formando um precipitado marrom de éxido de
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prata (AgO). Desse modo, a profundidade de cloretos € claramente indicada pela
mudanca de cor.

Foram ainda avaliadas diferentes concentracdes de nitrato de prata (0,05; 0,10;
0,20; 0,30 e 0,40M). Como concluséo do trabalho a concentracdo 6tima foi a de 0,10M.
Esta solucdo e a concentracdo sdo idénticas aquelas recomendadas pelo método
italiano UNI 7928, 1978 (que ainda recomenda uma solugéo fluorescente antes da
aplicacdo do nitrato, ndo sendo necesséria, conforme Juca et al., 2002).

A Figura 1.6 mostra a quantidade limite de cloretos livres e totais em relacdo a
massa de cimento para pastas, argamassas e concretos, onde surge a coloracao
esbranquicada. Essa figura indicou que, enquanto a quantidade de cloretos totais €
bastante variavel, a quantidade de cloretos livres € razoavelmente constante. Assim, a
formacdo de precipitado branco (cloreto de prata) ocorre em regides onde a
concentracdo de cloretos livres € maior que 0,15% da massa de cimento. Este valor
esta de acordo com o valor limite de cloretos livres recomendado pelo Comité 201 do
ACI (0,2% de cloretos livres).

Claretos

internos Cloretos externos
1 [ ]

Argamassa

' ' [ Cloretos tatais

W Cloretos livres

Concreto

0.5 l =

Cluant. de cloretos por massa de cimento

0.15]:-"_[-- 1 I-"
0 I— ]__
alc 50 60 40 50 50 60 40 40 50 (% em massa)

Tempo de permanéncia dos

cloretos nas amostras 2 2 6 6 999 9 9 ([semanas)

Figura 1.6 — Quantidade de cloretos totais e cloretos livres em pastas, argamassas e concretos, em

relacdo a massa de cimento (Otsuki et al., 1992, p.591).
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Bakker (1988 apud Wee et al., 2000, p.224) sugere relacionar as profundidades
de penetracdo com a raiz quadrada do tempo de imersdo em semanas através da
equacédo empirica a sequir, e obter os parametros a e k.

X =a+k/t

Wee et al. (2000) estudaram o uso da equagdo em concretos com escoria de alto
forno em diferentes proporcées e finuras e, devido a falta de uma tendéncia consistente
do pardametro a, apenas o indice k foi utilizado como indicador da resisténcia do

concreto contra a penetracao de cloretos.

1.5.2 Ensaios acelerados por campo elétrico externo

Os ensaios de imersédo, referidos anteriormente, tém desvantagem de envolver
grande necessidade de tempo, sendo por isso chamados de ensaios de longa duracéo.
A aceleracdo da penetracdo tem sido utilizada pela aplicacdo de um campo elétrico
externo que, segundo Streicher e Alexander (1995), ndo acelera o mecanismo de
difusdo dos ions cloreto, mas os induz ao mecanismo Unico de migracdo io6nica (o
aumento da velocidade de penetracdo é da ordem de 100 vezes o que permite
negligenciar a difusdo). O aumento da concentracdo de cloretos na solucdo de
contaminacdo também €& apontada como forma de acelerar o ensaio, porém o
comportamento da difusdo pode ndo seguir a lei de Fick devido ao efeito da interacéo
ibnica (Zhang e Gjarv, 1994).

Na utilizacdo de campos elétricos externos, além dos ions cloreto, todos os ions
gue se encontram na solucéao dos poros da amostra ensaiada (principalmente OH-, Na*,
K*, Ca?* e SO?%) sdo induzidos a movimentar-se sob a acdo do campo elétrico (forca F1
da Figura 1.7). Devido a gradientes de concentracdo também existem forcas de origem
qguimica (representadas por F» da Figura 1.7). Segundo Zhang e Gjarv (1994), durante o
ensaio o0s ions vao penetrando a amostra motivados por Fi, enquanto o gradiente de

concentracdo diminui até que um regime estacionario é alcancado e, entdo, o fluxo de
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cloretos e 0 aumento da concentragcdo na célula coletora tornam-se constantes. A
respeito da influéncia do gradiente de concentracédo de cloretos, os autores informam
gue ela é desprezivel (para uso de voltagem de 6 a 12 V a relacdo Fi/F2 alcanca varias

OH  ——»-F,

centenas).
Catodo Anodo
| |
F,+ F
F + 1 2
amn, T T
s K*
| g et |
I _ |
| Fy . 2 SO —»F, F, F, |
| Na > <+—— OH'—p|
I |
| |

Figura 1.7 — Movimento idnico causado por forcas de origem elétrica (F1) e forcas de origem quimica (Fz)
(Zhang e Gjarv, 1994, p. 1539).

1.5.2.1 Ensaio acelerado de penetracdo de cloretos — ASTM C1202

O ensaio recomendado pela ASTM C1202 € uma das formas mais utilizadas de
avaliar a resisténcia de concreto a penetracdo de cloretos. Através da manutencao de
uma diferenca de potencial de 60 V dc, os ions cloreto sdo induzidos a atravessar uma
fatia de concreto (procedimento detalhado no item 3.6.3). O mecanismo preponderante
de penetracdo é a migracdo ibnica, porque a elevada tensdo permite desprezar as
forcas de difusdo (Hisada et al.,1999) e estando o concreto saturado a absorcéo
inexiste.

Andrade et al. (1999) utilizaram o ensaio proposto pela ASTM C1202 e uma
modificacdo (com 12 V durante 30 horas) em concretos com cimento comum e
composto medindo posteriormente a penetracdo de cloretos através de método

colorimétrico com AgNOs. Concluiu que a densidade de carga elétrica e a profundidade
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em que ha mudanca de cor apresentam uma relacdo linear (R = 0,924). Ou seja, a
profundidade de penetracdo depende da densidade de carga passante e nao da
voltagem aplicada e, assim, a carga passante € um bom indicador da resisténcia a
penetracdo de cloretos.

Shi (2004), através de uma revisédo de resultados publicados, conclui que fatores
gue pouco contribuem no transporte de ions cloreto pelo concreto tém grande influéncia
na condutividade elétrica do concreto (que é o parametro medido pelo ensaio da ASTM
C1202). Pela andlise individual dos componentes do concreto o autor afirma:

o O uso de materiais cimenticios suplementares pode alterar significativamente a
solucdo dos poros do concreto porque incorporam muitos alcalis em seus
produtos hidratados, resultando em alteracdo quimica na solu¢do dos poros.

o O aumento do volume de agregado no concreto tem um efeito diluente de ions
condutivos e alcalis que podem ser adsorvidos na sua superficie diminuindo a
condutividade. Certos tipos de agregados podem também liberar ions na
solucéo dos poros que a tornam mais condutiva.

o A composicao do cimento também tem grande influéncia na solu¢cdo dos poros

do concreto.

Andrade (1993) também considera a producdo de calor (gerado pela elevada
voltagem de 60V) um fator de erro no ensaio. Dessa forma, ensaios de concretos
bastante porosos tendem, pela elevacdo da temperatura, aumentar ainda mais a sua
carga passante em comparagao com concretos menos porosos.

Apesar das criticas, o ensaio € uma forma rapida de avaliar a qualidade do
concreto, sendo bastante difundido em varios centros de pesquisa. Segundo Neville
(1997), o ensaio pode ser Util para comparacao e escolha do concreto mais adequando.
Segundo Isaia (1995), o ensaio apresenta a vantagem de ser aplicado a quase todos os
tipos de concretos, principalmente quando se deseja comparar resultados em relacao a

outro de referéncia.
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1.5.2.2 Qutros ensaios acelerados por potencial elétrico

O ensaio de migracéo elétrica, desenvolvido por Dhir et al. (1990), utiliza campos
elétricos para acelerar o movimento i6nico dos ions cloreto da mesma forma que o
ensaio proposto pela ASTM C1202. No entanto, utiliza-se voltagem reduzida para evitar
0 problema do aquecimento das solugbes (comumente entre 10 e 12V). A amostra de
concreto (usualmente de diametro 100 mm e espessura 15 a 50 mm) divide duas
camaras: uma contendo ions cloreto formando o catodo e outra formando o &nodo por
agua destilada ou agua com cal. Durante o ensaio, a concentracdo de cloretos do
anodo (e ndo simplesmente a carga passante) é periodicamente monitorada para
calcular o coeficiente de difuséo de cloretos.

Zhang e Gjgrv (1994) utilizaram o ensaio e concluiram que este pode ser
utilizado como um parametro geral de qualidade para avaliar a resisténcia do concreto
contra penetragdo de cloretos. Os resultados experimentais também mostraram que o
aumento da voltagem do ensaio de 6 para 12 V nado afeta substancialmente o
coeficiente medido. Para diminuir a duracdo do ensaio, em concretos de qualidade
moderada, a voltagem de 12 V pode ser utilizada.

Assim, as vantagens apontadas por este ensaio em relacdo ao proposto pela
ASTM C1202 sdo a auséncia aquecimento das solucdes, evitado pelo uso de voltagem
reduzida, e a avaliacdo relativa somente ao que ocorre com o0s ions cloreto (e ndo a
outros ions que podem estar em solucdo). No entanto, o ensaio mantém ainda um
inconveniente: a migracdo ibnica pode ser afetada por qualquer material condutor
(como fibras condutivas, inibidores de corrosdo, ou particulas da armadura de aco
utilizados no concreto). O uso de menor voltagem também gera a elevacdo do tempo
de ensaio. Conforme Stanish et al. (1997), os testes realizados por El-Belbol e Buenfeld
(1989) necessitaram de 4 dias devido ao uso de 40 V.

O ensaio rapido de migracdo (NT Build 492), inicialmente proposto por Tang e
Nilsson (1992), utiliza cilindros de 100 mm de diametro e 50 mm de espessura
conforme Figura 1.8, submetido a tensdo dependente da corrente inicial medida em
tensdo de 60 V (sendo essa voltagem apropriada para o teste, entretanto, para

concretos porosos a voltagem deve ser entre 30 e 10V) durante 18 horas (Stanish et al.,
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2001). Apos esse tempo, o cilindro é rompido ao meio e a penetracdo de cloretos é
determinada pela aspersao de solucdo de nitrato de prata (descrito no item 1.5.1.1). A
profundidade de penetragdo pode ser utilizada para determinar um coeficiente de
difusdo de cloretos ou ela mesma pode ser um parametro de medida. No entanto, a

migracgao continua sendo afetada por qualquer material condutivo presente no concreto.

Voltagem aplicada

Concreto

Solucéo de NaCl

Figura 1.8 — Ensaio de penetracdo de cloretos - NT Build 492 (Stanish et al., 2001, p. 2).

Streicher e Alexander (1995) sugerem um equipamento similar ao utilizado pela
ASTM C1202 para avaliar a difusdo de cloretos através da medicdo da condutividade
elétrica do concreto. As amostras, de dimensdes também similares, sé&o secas a 50° C
por 7 dias e posteriormente saturadas com solucdo 5M de NaCl. As duas células do
equipamento sdo preenchidas com a mesma solucdo salina e, assim, 0 ensaio €&
virtualmente independente da condutividade da solu¢do dos poros do concreto (devido
a alta condutividade da solugéo salina). Com aplicacdo de uma diferenca de potencial
entre 2 e 10V, a condutividade pode ser obtida pela medicdo da corrente elétrica. O
ensaio, neste caso, é extremamente rapido (até 20 amostras sdo testadas em 1 hora).
Mackechnie e Alexander (2000) compararam este ensaio com outros ensaios
acelerados. Os autores classificaram-no como adequado para prever a resisténcia de

concretos a cloretos.
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1.5.3 Outros ensaios

Existem métodos que utilizam pressao para acelerar o fluxo de cloretos através
do concreto. Uma fatia de concreto é pré-saturada e selada em suas laterais e uma das
faces é colocada em contato com solugdo contendo cloretos sob pressao. A presséao é
mantida durante determinado tempo e posteriormente a penetracdo de cloretos pode
ser determinada pelo método colorimétrico por aspersao de nitrato de prata (descrito no
item 3.8.1). O tempo de duracdo depende da pressédo utilizada e da qualidade do
concreto.

Técnicas de resistividade também sdo apontadas como métodos de estimar a
habilidade dos cloretos de penetrar o concreto (Stanish et al., 1997). A resistividade de
um material € definida como a resisténcia elétrica entre faces opostas de uma unidade
cubica desse material e caracteriza a dificuldade com que os ions se movimentam no
concreto, e a condutividade é o inverso da resistividade. No entanto, como também é
baseada em medidas elétricas, materiais condutivos trazem 0s mesmos inconvenientes
comentados anteriormente sobre os ensaios elétricos.

Existem autores que sugerem avaliar propriedades relativas a qualidade do
concreto, como permeabilidade e absorcdo, e relaciona-las com a penetracdo de
cloretos. Outros sugerem utilizar outros fluidos para difundir-se pelo concreto e
relacionar os resultados com a difusdo de cloretos. Considerando este ultimo aspecto,
Sharif et al. (1997) usaram técnicas de difusdo de gas através de duas camaras
(preenchidas uma por hélio e outra por nitrogénio) separadas pela amostra de concreto.
Os resultados, segundo o autor, mostraram-se excelentes para estimar o coeficiente de
difusdo efetiva de cloretos no concreto. Stanish et al. (1997), porém, apontam
dificuldades nesses ensaios, entre elas: correlagbes muito fracas (difusividade),
avaliacbes ndo condizentes com toda a massa de concreto (absorcdo), possiveis
dificuldades na performance do experimento (técnica de difusdo de gas). Ainda,

nenhuma dessas técnicas considera o efeito particular da fixacdo de cloretos.
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1.6 Caracteristicas do concreto contra a penetragcao de cloretos

Estando o concreto exposto a ambiente contaminado por cloretos, a taxa de
difusdo sera dependente da qualidade do concreto que protege a armadura. Essa taxa
sera grandemente influenciada pela estrutura de poros existente no concreto que, por
sua vez, depende de uma série de fatores que vao desde a dosagem até o tempo de
cura. Assim, quando a estrutura de poros torna-se mais fechada, ou compacta, os ions
cloreto sé&o obrigados a difundir-se por canais mais tortuosos.

O fator a/agl é apontado como fator principal na resisténcia do concreto a
penetracdo de cloretos (Ngala et al., 1995 e Aitcin, 2000), sendo que sua reducao afeta
profundamente a conformacao da estrutura de poros da matriz do concreto em idades
iniciais. Com o aumento do tempo de cura, essa estrutura vai se tornando menos
permeavel pelo gradativo preenchimento dos produtos de hidratacdo. Segundo
Hoffmann e Dal Molin (2002), a reducdo da relacdo a/agl gera concretos de melhor
gualidade, e menos influenciaveis pelas outras variaveis (idade de cura, temperatura de
exposicao durante a cura e teor de adicdo). A importancia da cura € confirmada em
estudos realizados por Malhotra e Ramezaniampour (1995), onde foram verificados
acréscimos na resisténcia a penetracdo de cloretos e reducdo da porosidade com o
aumento do tempo de cura.

A fixacdo de cloretos acontece principalmente pelas fases aluminato do cimento.
O CsA é a fase mais apontada na literatura como capaz de fixar o cloreto formando o
cloroaluminato de calcio ou sal de Friedel (3CaO.Al203.CaCl,.10H20). Reacédo
semelhante ocorre com o C4AF resultando cloroferrato de calcio. Conclui Neville (1997)
gue, quanto mais alto o teor de CsA do cimento, maior quantidade de cloretos séo
retidos. Estes, além de se apresentarem quimicamente combinados, podem estar sob
duas outras formas no interior do concreto: fisicamente retidos por adsorcdo a
superficie dos poros de gel ou dissolvidos na fase aquosa dos poros (ions livres). E sob
a forma de ions que os cloretos séo capazes de iniciar e participar da corrosao.

Assim, a composicado do cimento também é citada como influente na protecao do
concreto contra os cloretos (Helene, 1993). Hussain et al. (1995) calcularam o teor

maximo de cloretos (por massa de cimento) que pode ser adicionado em pastas de
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cimento com diferentes teores de C3A (2,4%, 4% e 14%) com adicao de &lcalis (Na-O
equivalente de 0,65% e 1,2%) e sulfatos (SOs de 1,71%, 4% e 8% em relacdo a massa
cimento), para alcancar a relacdo i6nica ClI/OH" de 0,3%. Encontrou efeito benéfico
guando o teor de C3A aumenta (de 2,4% para 14% o teor de cloretos limite aumenta
2,85 vezes), efeito pequeno na adicao de alcalis, efeito moderado na adicao de sulfato
(dependente da composicdo do cimento) e efeito consideravel no aumento de
temperatura de exposicdo para todos os tipos de cimento (de 20° para 70°C ha
diminuicdo no teor limite de cloretos de 5 vezes). A composi¢cao quimica também
influencia fortemente a velocidade de hidratacédo do cimento.

Mohammed e Hamada (2003), através de uma série de resultados de longa
duracdo em concretos submetidos a ambiente marinho, propuseram relacdes lineares
entre cloretos livres e totais para varios tipos de cimento com cloretos totais variando de
1,11 (cimentos com escoria) até 1,48 (cimento de aluminato de calcio). No entanto,
Andrade et al. (1999) afirmam que o mecanismo de fixagdo de cloretos ainda néo é
bem entendido devido a habilidade de fixacdo da matrix depender de uma série de
fatores, como a composicédo quimica da solucdo dos poros, tipo de cimento, tipo e teor
de adicdo mineral utilizada, entre outros.

As praticas construtivas devem garantir que a massa de concreto envolva a
armadura de aco de forma continua, homogénea e respeite as dimensdes de projeto,
como é o0 caso da espessura de cobrimento. Comenta Helene (1986) que,
principalmente em lajes, o cobrimento adequado das armaduras € naturalmente
dificultado pela sua delgada espessura e pela movimentacdo de pessoal e
equipamentos durante a etapa de concretagem.

As fissuras permitem o acesso facil dos agentes agressivos, da umidade e do
oxigénio, o que acelera o processo corrosivo (Helene, 1993). Segundo Paulsson-Tralla
e Silfwerbrand (2002), o ingresso de cloretos € dependente da profundidade das
fissuras no cobrimento. Usando modelos numéricos para garantir vida util de 80 anos
em pontes e evitar concentragdo maxima de cloreto/cimento por massa de 0,3% e 0,6%
na armadura, os autores sugerem que 0 concreto de cobrimento deve ser aumentado

em aproximadamente 50% da profundidade da fissura.
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As adi¢cdes minerais, como cinza volante (CV), cinza de casca de arroz, silica
ativa e escoéria (detalhada no Capitulo Il) proporcionam o chamado refinamento dos
graos e dos poros, produzindo concretos de menor permeabilidade aos cloretos. A

literatura registra ainda que adi¢6es minerais também atuam na fixac&@o de cloretos.



25

CAPITULO 1l
ESCORIA DE ALTO FORNO E ATIVADORES QUIMICOS

2.1 Introducéo

O material aglomerante conhecido como escoria de alto forno tem sua origem na
fabricacdo do aco. Ao longo dos anos, foi necesséario encontrar destino adequado a
esse material devido a sua elevada producédo. Segundo Neville (1997), para cada
tonelada de ferro gusa, sdo produzidas 300Kg de escéria. Segundo John, 1995,
inicialmente, a escoéria formava material cimentante com pequenas adi¢cdes de cal
hidratada, mas houve crescente desinteresse por esse tipo de uso devido a resisténcia
mecanica relativamente baixa, especialmente nas primeiras idades. O uso que obteve
destaque e perdura até os dias de hoje € a adicdo ao cimento Portland.

Segundo dados do IBS, o Brasil ocupa lugar de destaque na producao
siderargica mundial, ocupando no ano de 2004 a oitava colocacao (31,4 milhdes de
toneladas). Em 2003, a producao nacional de 31,2 milhdes de toneladas gerou 13,5
milhdes de toneladas de residuos, sendo 80% desse total (10,8 milhdes de toneladas)
formado por escéria de alto forno e de aciaria. A substituicdo do cimento Portland pela
escoria de alto forno e a utlizacgdo da escoria de aciaria na construcao civil
(pavimentos) tém consumido grande parte desses residuos, sendo seus resultados
financeiros representativos nas companhias siderurgicas.

Os cimentos nacionais que possuem adicao de escoéria de alto forno séo o CP I
E (cimento Portland composto) e CP Ill (cimento Portland de alto forno). O primeiro
possui adicdo de 6 a 34% de escéria sendo normalizado pela NBR 11578. O cimento
CP 11l recebe adicdo de 35 a 70% e é normalizado pela NBR 5735. De acordo com a
NBR 5737, os cimentos de CP Ill que contiverem entre 60 e 70% sao considerados
resistentes aos sulfatos e recebem, portanto, a terminacédo RS.

De acordo com Neville (1997), a norma européia ENV 197-1:1992 admite teores
de escéria em 5 niveis, segundo seu tipo: II/A (6 a 20%), II/B (21 a 35%), III/A (36 a
65%), 111/B (66 a 80%) e Ill/C (81 a 95%). Segundo Metha e Monteiro (1994), a ASTM
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C595 admite para o cimento Portland tipo IS teores de escéria que vao desde 25 até
70%.

A utilizacdo de escoria no cimento Portland, impulsionada pela questdo
ambiental, traz modificacdes nas propriedades de interesse da engenharia. Devido a
reducédo do calor de hidratacdo, esses cimentos podem ser utilizados em estruturas nas
quais seja necessario o controle da elevacdo da temperatura como barragens de
gravidade (Neville, 1997). A escoria também aumenta o desempenho de concretos
sujeitos ao ataque por sulfato e quando héa possibilidade de reacao alcali-silica.

No entanto, o uso de elevados teores (> 70%), devido as reacdes pozolanicas se
procederem de forma lenta, também provocam reducdo na resisténcia mecéanica nas
idades iniciais em comparacao ao concreto de somente cimento Portland. Desse modo,
medidas que tendem a ativar a mistura aglomerante e elevar a resisténcia mecanica

inicial podem aumentar o campo de aplicacéo desse tipo de cimento.

2.2 Producao

A escoria de alto forno é um subproduto obtido numa das etapas da producao do
aco. Na obtencdo do ferro-gusa, o minério de ferro em conjunto com as cinzas do
coque e o calcario (utilizado como fundente) sdo introduzidos num alto-forno onde a
temperatura alcanca 1500° C. Por diferenca de densidade, o ferro-gusa é obtido na
base do alto-forno e o liquido sobrenadante (cal e impurezas do minério e do coque)
corresponde a escoria.

Ao sair do forno, a escoria pode ser submetida a um resfriamento lento com
formacdo de um produto bastante cristalizado que pode ser moido e granulado para se
obter grdos densos e resistentes utilizados como agregado. No entanto, um
resfriamento rapido, com 4gua ou com a combinacdo agua-ar, permite a formacao de
um material em sua maioria vitreo, de granulometria muito grosseira e com certo teor de
umidade. A escoéria vitrea pode formar material cimentante se as particulas forem secas
e granuladas a particulas, em sua maior parte, menores que 45 ym, o que corresponde

a aproximadamente 500 m2/kg de area especifica Blaine (Metha e Monteiro, 1994).
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2.3 Reatividade

Segundo John (1995), a reatividade da escoria de alto forno, ou seu
desempenho como material aglomerante, € dependente tanto da sua composicdo
guimica quanto do seu teor de vidro. A composi¢do quimica do vidro vai influenciar na
solubilidade da escoéria, a possibilidade de precipitacdo e composicdo quimica dos
hidratados. O teor de vidro € importante porque uma escéria totalmente cristalina nédo
sera capaz de hidratar-se em condi¢cdes normais de temperatura e pressao. Conforme o
mesmo autor, as escorias das principais siderurgicas nacionais apresentam teor de
vidro acima de 90%.

A escoria é constituida principalmente por cal, silica, alumina e magnésio e, em
menores quantidades, por enxofre, na forma de sulfeto, e 6xidos de ferro e magnésio. O
conteudo desses componentes pode variar dependendo da natureza do minério, da
composicdo do fundente, do consumo de coque e do tipo de gusa fabricado, mas
segundo o Comité 233 do ACI, as variacbes de composi¢cdo quimica em escorias de
diferentes origens sdo muito maiores do que quando ela € proveniente de uma Unica
usina. Segundo Aitcin (2000), numa mesma usina, 0S metalurgistas observam
composicdo quimica muito constante, pois qualquer desvio dela traduz-se em
demandas significativas de energia e em custos adicionais.

A Tabela 2.1 apresenta a composicao quimica tipica da escoria de alguns paises
e as ultimas duas linhas apresentam, respectivamente, a composicdo de escoria
brasileira e os limites recomendados por Neville (1997) para uso em concreto.

Além dos ja citados composicdo quimica e fracdo vitrea, o Comité 233 do ACI
apresenta como fatores determinantes na eficiéncia da escdria em misturas compostas
a concentracao alcalina do sistema reativo, a finura da escéria e do cimento Portland e

a temperatura durante os periodos iniciais.
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2.4 Efeitos da adicéo de escdria ao cimento Portland

Ao contrario das pozolanas, segundo Metha e Monteiro (1994), a escéria em
presenca de umidade pode formar produtos cimentantes (ndo necessitando do
hidréxido de célcio). Entretanto, a quantidade de produtos cimentantes formados e a
taxa de formacao sado insuficientes para aplicacdo do material para fins estruturais.
Quando utilizado em conjunto com o cimento Portland, a hidratacdo da escoéria é
acelerada na presenca de hidroxido de calcio e gipsita (sendo, portanto, 0s seus

primeiros ativadores quimicos).

Tabela 2.1 — Composicdo quimica de escdrias de alto forno (Moranville-Regourd, 1998).

Fonte CaO SiO> Al2O3 MgO FexO3 MnO S
UK 40 35 16 6 0,8 0,6 1,7
Canada 40 37 8 10 11 0,7 2,0
Franca 43 35 12 8 2,0 0,5 0,9
Alemanha 42 35 12 7 0,3 0,8 1,6
Japéao 43 34 16 5 0,5 0,6 0,9
Russia 39 34 14 9 1,3 11 1,1
Africa do Sul 34 33 16 14 1,7 0,5 1,0
USA 41 34 10 11 0,8 0,5 1,3
Brasil (CST)* 42 34 12 8 - - -
Neville (1997) 40-50 | 30-40 8-18 0-8 - - -

* Fonte: www.cst.com.br (acessado em 01/09/05)

Quando as pozolanas (como cinza volante, cinza de caca de arroz e silica ativa)
formam o material aglomerante em conjunto com o cimento Portland e sdo colocadas
em contato com a agua, ha na hidratacédo do cimento liberacdo do CH que é consumido
pela pozolana com formacdo de C-S-H secundario. Essa reacdo também acontece
guando o aglomerante é formado pela escéria e cimento Portland, entretanto, como a

escoria € rica em calcio, ha o seu consumo na reagdo pozolanica com formacao de C-
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S-H secundério de maior relacdo CaO/SiO,. Assim, em ordem de relagcédo C/S o C-S-H

formado diminui na ordem (NT Metha e Monteiro, 1994):

Cimento Portland > escéria de alto-forno > pozolana

Como resultado das mudancas provocadas pela reacdo pozolanica, concretos
com escoria tém comportamento diferenciado em relagdo a concretos com somente
cimento Portland. Primeiramente, porque a formacédo de C-S-H secundario, apesar de
menor densidade comparada ao C-S-H priméario (produzido pelo cimento), € muito
eficiente no preenchimento dos grandes capilares em misturas contendo adi¢des
minerais (Wee et al., 2000) e esse efeito € conhecido como refinamento dos poros. A
microestrutura torna-se relativamente mais densa, tortuosa e descontinua (portanto,
menos permeavel a difusdo de ions agressivos) comparada com concretos com
somente cimento Portland em idade similar.

O segundo efeito € a diminuicdo no teor de CH, tanto pelo consumo na reacao
pozolanica quanto pela substituicdo do cimento por escoria que gera efeitos benéficos
guando ha possibilidade de reacéo alcali-agregado ou ataque por sulfato, por exemplo.
No entanto, em relacdo a carbonatacdo, Stumpp (2003) e Sperb (2003) encontraram
maior profundidade de carbonatacdo quando o teor de escoéria foi de 70%. Cabe
salientar, também, que ha transformacdo do tamanho dos grdos de CH em gréos
peguenos e menos orientados e esse efeito é conhecido como refinamento dos graos.

O terceiro efeito € o desenvolvimento mais lento da liberacdo de calor e da
resisténcia mecanica. Cita Neville (1995) que cimentos compostos com alto teor de
escoOria podem ser usados em estruturas nas quais devem ser lancadas grandes
guantidades de massa de concreto, de modo que seja necessario o controle do calor de
hidratacdo desprendido nas primeiras idades, sendo possivel controlar a abertura de
fissuras de origem principalmente térmica.

O desenvolvimento e a intensidade da reacdo quimica sdo controlados pela
finura da escéria. Metha e Monteiro (1994) esclarecem que particulas de escoria
menores que 10 pm contribuem para a resisténcia inicial do concreto até 28 dias;

particulas de 10 ym a 45 ym contribuem para a resisténcia a longa idade, mas
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particulas maiores que 45 um séao dificeis de se hidratar. Além da finura da escoria, a
reatividade da escoria pode ser influenciada pela composi¢do quimica e pelo teor de
fase vitrea da escoria.

No caso especifico de ambientes contaminados por cloretos, ha também o efeito
do aumento da fixacdo de cloretos em concretos que incorporam escoria (Xu, 1997, e
Luo et al.,, 2003) sendo esse efeito crescente quando ha aumento no teor de
substituicdo do cimento Portland. Dhir et al. (1996) relatam que essa capacidade de
fixacdo é resultado do aumento das fases aluminato na mistura aglomerante. A reacao
aglomerante-ions cloretos afeta diretamente a penetracdo de cloretos e serdo, por isso,
abordados conjuntamente no item 2.4.3.

Os subitens que seguem resumem trabalhos nacionais e internacionais sobre a
influéncia da substituicdo parcial de cimento Portland por escéria nas propriedades
estudadas nessa pesquisa: solucdo dos poros e condutividade elétrica, porosidade,

penetracéo e fixagdo de cloretos e resisténcia a compressao.
2.4.1 Solucao dos poros e condutividade elétrica

O estudo da solucéo dos poros do concreto torna-se particularmente importante
no ensaio da ASTM C1202, porque este € bastante influenciado pela condutividade
especifica dessa solucdo e, o uso de materiais cimenticios, como a escoria de alto
forno, tem efeito consideravel na transformacdo de sua composicdo. Para Shi et al.
(1998), a solucdo dos poros € irrelevante no transporte de ions cloreto no concreto e,
desse modo, a ligacéo entre carga passante (resultado do ensaio) e a permeabilidade a
cloretos torna-se bastante complexa devido a inclusdo dessa variavel (Wee et al.,
2000).

Quando somente cimento Portland é misturado com agua, apreciaveis
concentragdes de Ca?*, Na*, K*, OH e SO.4? dos componentes do cimento entram em
solugdo. Apds pega e hidratacdo inicial, Ca?* e S04> diminuem até valores
negligenciaveis, deixando a solu¢cdo composta essencialmente por hidréxidos alcalinos

dissolvidos (Shi et al., 1998). Segundo Andrade (1993), o ion OH" pode transportar mais
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proporcéo de corrente (referindo-se ao ensaio da ASTM C1202) que o ion Cl- devido a
sua elevada condutividade idnica (ver Tabela 3.8).

Sobre a concentracdo de ions OH- em misturas que utilizam escoria, relatam Shi
et al. (1998) que a substituicdo de 60 a 70% do cimento por esclria causa grande
reducdo em sua concentracdo, mas nao modifica consideravelmente o pH. Ha também
acréscimo na concentracao de Na* e decréscimo em K*. Os autores ainda constataram
gue 50% de escoria em substituicdo do cimento de pastas (a/agl de 0,6) resultam em
reducdo na condutividade elétrica de 3,25% aos 28 dias. A reducdo aumentou com o
tempo, alcangcando 24% aos 730 dias.

Costa (2001) estudou a solucdo dos poros para diferentes finuras de escoéria
(300, 500 e 700 m#/kg) com teores de 30% e 70%, e em idade de cura de 91 dias. Os
resultados indicaram que todas as misturas apresentaram reducdo nos ions K*, SO4* e
OH~ com reducdo maxima do pH de 3% em relacdo ao concreto de referéncia. A
condutividade elétrica resultante das misturas com escoéria foi consideravelmente
reduzida: para 300 m2/kg e 70% de escoria o resultado foi de 47% da mistura de
referéncia. Dal Ri (2002) encontrou 66% de condutividade da mistura de referéncia,

para escoria com 470 m2/kg e 70% de substituicao.

2.4.2 Porosidade

Nakamura et al. (1992) estudaram a influéncia da finura da escoéria (453, 786 e
1160 m?/kg) em concretos com nivel de substituicdo de 50% (Figura 2.1). Para as
idades de 3, 7, 28 e 91 dias, todas as misturas de escoria estudadas (a/agl de 0,4)
apresentaram menor tamanho de poros que a mistura de referéncia e o volume total de
intrusdo de mercurio diminuiu quando houve aumento da finura da escéria. Apesar do
efeito benéfico do aumento da finura da escéria se confirmar também na resisténcia a
compressdo, comentam 0s autores que parece ndo haver simples relacdo entre as
duas propriedades. Concluem que a resisténcia a compressdo nao pode ser estimada

somente pelo volume total de poros.
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Figura 2.1 — Resisténcia a compressao (esq.) e porosidade total (dir.) no tempo (Nakamura et al., 1992).

Aldea et al. (2000) investigaram a porosidade de pastas com variados teores de

escoria e encontrou para o teor de 50% a maior quantidade de macroporos (>0,05um),

enquanto para 75% de escoéria a menor. O resultado pode ser analisado na Figura 2.2

abaixo.
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Figura 2.2 — Volume de intrusdo de pastas em fun¢do do tamanho dos poros (Aldea, 2000, p.470).
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2.4.3 Penetragao e fixagédo de cloretos

Sivasundaram e Malhotra (1992) utilizaram a AASHTO T277 — 83 para avaliar a
resisténcia a penetracdo de concretos com elevados teores de escoria. Em ensaios aos
28 dias de cura, encontraram bastante aumento da resisténcia a penetracdo de cloretos
gquando h& acréscimo no teor de escéria. Para os concretos de somente cimento
Portland (a/agl entre 0,27 e 0,39), a carga passante variou de 1283 até 2984 coulombs,
enquanto que concretos com niveis de escoéria entre 50% e 75% (a/agl entre 0,27 e
0,38) apresentaram carga passante entre 174 e 383 coulombs.

Zhang et al. (1999) estudaram a penetracdo de cloretos (ASTM C1202) em
concretos sem e com 55% escoria com a/agl de 0,32 e 0,33, respectivamente, em dois
processos de cura: um em camara umida por 28 dias e outro com utilizacdo de sacos
de estopa umidos por 7 dias e depois ao ar em ambiente de laboratorio, até completar
28 dias de idade. Como conclusdo, os autores relatam que os concretos ndo sao
afetados significativamente pelas condi¢cdes de cura, entretanto, a carga passante em
concretos com escoria diminui pela metade em relagéo ao concreto de controle nos dois
processos.

Aldea et al. (2000) utilizaram duas formas de avaliar penetracdo de cloretos para
concretos com escoria em teores de 0%, 25%, 50% e 75% curados durante 28 dias. O
primeiro empregou a corrente inicial (primeiros 100 segundos) do ensaio da ASTM
C1202 e o segundo avaliou a frente de penetracdo em imersao em solucdo salina por
10 meses. Os resultados sdo apresentados na Figura 2.3.

As duas avaliacGes sugerem gque substituicbes crescentes de cimento Portland
por escoria resultam sempre em acréscimo de resisténcia a penetracdo de cloretos. No
entanto, os resultados da corrente inicial (ASTM C1202) mostraram diferencas mais
expressivas quando 0s concretos com escoOria sdo comparados ao concreto de

referéncia.
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Figura 2.3 — Corrente inicial e profundidade de penetracéo x teor de escoria (Aldea, 2000, p.468).

Wee et al. (2000) avaliaram o ensaio da ASTM C1202 em concretos com escoria
(30%, 55% e 70% em substituicdo parcial do cimento Portland) em diferentes graus de
finura (Blaine de 3000cm?/g, 5000cm?/g e 8000cm?/g). Os autores utilizaram o ensaio
EPCI, descrito anteriormente, para comparar frontalmente o parametro k e a carga
passante. Assim, o0s resultados mostraram que o0s dois testes nao seguiram
absolutamente a mesma tendéncia porque, quando aumentou o grau de hidratacéo de
3 para 7 dias e de 7 para 28 dias, a reducdo da carga passante foi muito mais
acentuada que a reducéao correspondente no parametro k, em todas as misturas.

Conforme explicacédo dos autores, o EPCI é influenciado pela estrutura de poros,
pela capacidade de fixacdo de cloretos nas fases do cimento (C3A e C4AF) e também
pela dupla camada elétrica formada nas paredes dos poros. Todavia, 0 ensaio da
ASTM C1202, além de ser controlado pela microestrutura, também depende da
condutividade elétrica da solucdo dos poros. Assim, o rebaixamento na condutividade
da solucdo dos poros (devido a diminuicdo dos ions OH") sugere maior ganho de
resisténcia a penetracdo de cloretos quando aumenta o grau de hidratacdo do que
realmente acontece. Além disso, 0os autores sugerem que durante o ensaio acelerado o
impulso gerado pelo campo elétrico externo impeca, ou diminua, a interacdo quimica

entre cloretos e o concreto (como fixacéo de cloretos e dupla camada elétrica).
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Dhir et al. (1996) estudaram a difusdo de cloretos e permeabilidade intrinseca em
concretos com niveis de substituicdo de escoria de 0%, 33%, 50% e 67% e a fixacdo de
cloretos em pastas com 0s mesmos niveis de escoria. Os resultados para relagéo a/agl
de 0,55 aos 28 dias sdo apresentados na Figura 2.4. Assim, como todos 0s concretos
apresentaram permeabilidade intrinseca similar, a maior capacidade de fixagdo de
cloretos de misturas com escoria tornou-se o fator dominante da maior resisténcia a

penetracdo de cloretos.
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Figura 2.4 — Efeito do nivel de substituicdo de escoria na permeabilidade intrinseca, difuséo de cloretos e
capacidade de fixag&o de cloretos (Dhir et al., 1996, p. 1772).

Luo et al. (2003) também encontraram um aumento consideravel na capacidade
de fixacdo de cloretos tanto interno quanto externamente, principalmente pela fixacao
guimica (através de andlises de microestrutura, a escéria foi capaz de formar mais sal
de Friedel). Os coeficientes de difusdo de cloretos livres e totais tiveram consideravel
decréscimo quando 70% de escoéria foi adicionado. A melhora da estrutura dos poros
também foi verificada.

Com relacdo aos cimentos comercializados no Brasil, cabe salientar seus teores
de C3A e C4AF. Juca et al. (2002) apresentaram em seu trabalho a composi¢céo quimica
de cimentos nacionais: enquanto para os cimentos CP | — S - 32 e CP V — ARI os

teores de C3A e C4AF eram em torno de 8,5%, respectivamente, para o cimento CP Il —
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32 o teor de C3A foi 24% (teor C4AF de 7%). Estes valores indicam tendéncia de maior
fixacdo de cloretos por parte dos cimentos de alto-forno. Cabe salientar, ainda, que o
cimento pozolanico (CP IV - 32) também apresentou altos teores desses compostos.
Regattieri et al. (1999) estudaram a penetragéo de cloretos nos cimentos brasileiros CP
[-S-32, CP 111-32 e CP 1V-32 em concretos de relacdo a/agl 0,35 a 0,70. Encontraram
para o CP Il a maior resisténcia a penetracdo de cloretos aos 28 dias e, aos 63 dias,
teve desempenho inferior apenas ao cimento pozolanico.

Costa (2001) estudou a penetragdo de cloretos (ASTM C1202) em concretos
com escoria em diferentes niveis de finura. Em teores de 35% e 70% de escoria, 0O
autor verificou que o aumento no teor de substituicdo sempre resultou em aumento na
resisténcia a penetracdo de cloretos. No entanto, o aumento da finura de 300 m#kg
para 700 m?/kg resultou em leve aumento da carga passante, embora os valores das
misturas compostas fossem sempre inferiores ao concreto de referéncia.

Mohammed et al. (2002) investigaram concretos com 15 anos de exposi¢cdo a
zona das marés com escoria em trés niveis de substituicdo: baixo (5 a 30%), médio (30
a 60%) e alto (60 a 70%). Resultados da analise do perfil de cloretos livres mostraram
excelente acréscimo do coeficiente de difusividade quando héa inclusdo de escoria
(Figura 2.5). A analise da porosimetria verificou que superficialmente havia maior
compacidade do que em regides interiores do concreto e esse efeito foi creditado a
deposicao de produtos da reacdo agua do mar com o concreto. A redug¢do no volume
de poros foi mais predominante nos concretos com maior teor de escoria. Resultados
de corrosédo de barras de aco nas amostras de concreto indicaram tendéncia similar a

difusdo de cloretos: quanto maior foi o teor de escéria, maior protecdo a corrosao.
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Figura 2.5 - Coeficiente de difuséo para 15 anos de exposi¢cao (Mohammed et al., 2002).
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2.4.4 Resisténcia a compressao

Dhir et al. (1996) estudou concretos de a/agl 0,55 com niveis de escoria de 0%,
33%, 50% e 67%, em cura Umida de 28 e 90 dias. Os resultados obtidos mostraram
gque o aumento no teor de escoria foi prejudicial a resisténcia mecanica inicial,
entretanto, aos 90 dias os resultados tenderam a aproximar-se.

Sivasundaram e Malhotra (1992) relatam que a desvantagem da utilizacdo de
altos teores de escéria € a baixa resisténcia em baixas idades. Assim, em idade de 1
dia para os concretos de somente cimento Portland (a/agl entre 0,27 e 0,39), a
resisténcia a compressao variou de 16,4 até 37,2 MPa, enquanto que concretos com
niveis de escéria entre 50% e 75% (a/agl entre 0,27 e 0,38) apresentaram resisténcia
entre 3,8 e 6,9 MPa.

Os autores ainda verificaram a resisténcia a tragcdo e o moédulo de Young.
Constataram que concretos de somente cimento Portland tendem a aumentar a sua
resisténcia a tracdo quando ha inclusdo e aumento no teor de escoria. Acreditam que
esse efeito € devido ao forte vinculo no sistema cimento/escoria/agregado causado pela
forma e textura das particulas de escoria. Entre 0s ensaios de 14 dias de cura, em
concretos de a/agl 0,27 com somente cimento Portland, a tensdo de tracéo foi 7,2Mpa.
Em concretos com 65% de escéria e mesma relacdo a/agl, a tensdo de tracao foi de
8,7MPa. Quanto ao médulo de elasticidade, ele também aumenta quando cresce o teor
de escoria e decresce a relacdo a/agl. Na idade de 28 dias, os valores variaram de
32,6GPa (a/agl de 0,45 e 50% escoria) até 45,1GPa (a/agl de 0,28 e 70% escoéria).

Zhang et al. (1999) estudaram a resisténcia de concretos sem e com 55%
escoria com a/agl de 0,32 e 0,33, respectivamente, em dois processos de cura (3, 7 e
28 dias): um em camara Umida até a data de ensaio e outro com utilizacdo de sacos de
estopa umidos por 7 dias e depois ao ar em ambiente de laboratério. Como concluséao,
0s autores relatam que os concretos ndo sado afetados significativamente pelas
condi¢Bes de cura, apresentando resultados semelhantes entre os dois processos de
cura.

Wang, et al. (2002), estudando a resisténcia mecanica em argamassas com

escoria aos 28 dias, concluiram que o teor 6timo de escoéria fica em torno de 25%
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(dependendo da finura da escoria) sendo que a resisténcia € 10% superior ao concreto
de controle. Os autores atribuem o teor 6timo ao fato de os produtos da reacdo
pozolanica e as particulas ndo hidratadas de escoria preencherem os vazios entre as
particulas de cimento do sistema, aumentando assim a resisténcia mecéanica. Quando o
teor de escéria é maior, ndo ocorre 0 empacotamento 6timo entre as particulas e os
vazios capilares, entédo, crescem.

Aldea et al. (2000) também encontraram teor 6timo de escéria em 25%. Pela
analise de concretos com teores crescentes de escoria (as 28 dias de cura Umida), a
resisténcia a compressao apresenta um pico quando o teor atinge 25% e além de 50%
o teor de escoéria traz efeitos negativos na resisténcia. Os resultados podem ser

observados na Figura 2.6.
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Figura 2.6 — Variacdo da resisténcia & compressao com o teor de escéria (Aldea, 2000, p.467).

Wee et al. (2000) estudaram concretos com incorporacao de escoria (30%, 55%
e 70% em substituicdo parcial do cimento Portland) em diferentes graus de finura
(Blaine de 3000cm?/g, 5000cm?/g e 8000cm?/g). Os resultados mostraram que, para um
dado teor de escoéria e idade de cura, quanto maior for sua finura, maior sera a
resisténcia a compressao. Em idades iniciais (3 dias), os concretos com escéria
apresentaram resisténcia decrescente com o0 aumento no teor de escoéria, sendo

portanto a maior resisténcia alcancada pelo concreto de controle. Com o aumento do
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grau de hidratacdo, em geral, a quantidade de ganho de resisténcia a compressao €
muito maior para os concretos com elevados teores de escoria (55% e 70%).

Sobre a influéncia da finura da escéria, Costa (2001) estudou trés niveis de
superficie especifica Blaine (300 m#/kg, 500 m2/kg e 700 m2/kg) e relacdo a/agl (0,35;
0,50 e 0,65). Nas idades de 7, 28 e 91 dias, em teor de substituicdo de 35%, a mistura
composta apresentou resisténcia mecanica menor que a do concreto de referéncia para
a finura de 300 e, em geral, maior quando a finura passou para 700 m?/kg. Quando o
teor de substituicdo foi de 70%, a resisténcia mecanica foi sempre inferior, porém com o
aumento da finura, os valores tenderam a se aproximar do concreto de referéncia.

Brooks et al. (1992) utilizaram em seus estudos escérias tipicas de quatro
regides (Reino Unido, Bélgica, Africa do Sul e Japdo). Comparando os resultados de
resisténcia mecanica em igualdade de idade (7, 14, 28, 56, 84 e 112) em teor de
escoria de 30, 50 e 70% e a/agl (0,43), a variagdo maxima foi de 19%. Quanto aos
resultados de moédulo de elasticidade e de deformacdo, os autores concluem que a
influéncia do tipo de escoéria é pequena e ndo pode ser associada quantitativamente
com a composi¢cao quimica.

Mohammed et al. (2002) investigaram concretos expostos por 15 anos a zona
das mareés. Os resultados de resisténcia a compressao ultrapassaram os de 28 dias
(em cura umida) sendo esse efeito creditado a continuidade da hidratacdo e a
deposicao de produtos da reacdo da agua do mar com o concreto (como etringita, sal
de Friedel e hidroxido de magnésio). Segundo revisdo dos autores, concretos com
somente cimento Portland e com adicdo de escoria tem sua resisténcia acrescida até a
idade de 5 anos e, a partir dai, reduzida. Na idade de 20 anos torna-se a mesma ou

menor que a resisténcia de 28 dias devido a formacao de etringita.

2.5 Ativacao quimica da escoria de alto forno

O problema das baixas resisténcias iniciais de concretos que incorporaram altos
teores de escoria de alto forno pode ser superado pelo uso de ativacdo quimica (Collins

e Sanjayan, 1999). Existe também a possibilidade de ativagéo térmica e mecéanica (pelo
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aumento da finura da escoéria), entretanto, essas alternativas podem requerer, entre
outros, equipamentos especiais que podem onerar o custo de producéo.

Os ativadores quimicos sdo compostos alcalinos, geralmente a base de éalcalis e
sulfatos. Estes, conforme John (1995), tendem a acelerar o processo de hidratacdo da
escoria pela elevacdo da velocidade de dissolucdo da escoéria (devido a elevacdo do
pH) e pela antecipagéo do inicio de precipitacdo dos compostos hidratados (devido ao
aumento na concentracdo de ions em solucdo ou a alteracdo da solubilidade dos
compostos da escadria).

Puertas et al. (2000) citam que as vantagens da ativacdo quimica da escoria séao:
alta resisténcia mecanica inicial e, também, menores custos energéticos em seu
processo de fabricacdo. As desvantagens sao: pega rapida e alta retracdo com
formacdo de microfissuras. Para Collins e Sanjayan (1998), escoria ativada produz
baixo calor de hidratacdo e melhor durabilidade que concretos de somente cimento
Portland. Os autores ainda acrescentam que o principal produto formado na ativacao
alcalina de escoria ainda € o silicato de calcio hidratado (C-S-H) sendo diferente
daquele formado pelo cimento Portland pela sua relacdo C/S menor. A formacéo de
outros produtos depende do tipo e da quantidade de ativador usado, estrutura e
composicao da escoéria e das condi¢des de cura.

Quanto as formas de adicdo do ativador quimico ao concreto, existem trés: em
solucdo, em estado soélido com ativador e escéria misturados ou, ainda, em estado
sélido sendo escoria e ativador adicionados separadamente. Em estudos de Wang et
al. (1994), o uso de Na»SiOz em estado solido ndo somente resultou em menor
resisténcia mecanica, como também resultou em maior variacao dos resultados do que
a adicdo na forma dissolvida. Utilizando um ativador de alta solubilidade em agua
(NaOH), a forma de adicdo sdlida e a dissolvida produziram adequada ativacdo com
pequena diferenca nas resisténcias. Assim, apesar de interesses comerciais em
adicionar o ativador na forma soélida (escéria ativada pronta para o uso), a forma
dissolvida produz a mistura de maior homogeneidade possivel sendo, portanto, a
indicada.

Puertas et al. (2000) estudaram a ativacdo alcalina de pastas em misturas

aglomerantes com somente escéria e cinza volante com NaOH (em solucdo de 2 e
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10M). A resisténcia mecanica em diferentes idades de ensaio mostrou ser sempre
crescente quando o aglomerante teve aumento na proporgdo de escéria (até ser 100%)
e o ativador utilizado na maior concentracdo (10M). Testando a influéncia da
temperatura de cura (uma de 25°C e outra com 65°C nas primeiras 5 horas e
posteriormente 25°C) no desenvolvimento da resisténcia mecanica, 0s autores
encontraram tendéncias alternadas com o decorrer do tempo. O aumento da
temperatura foi benéfica a 1 dia de idade e prejudicial em idades avancadas (28 e 90
dias). No entanto, a influéncia da temperatura foi menos significativa que a influéncia
dos outros dois parametros estudados: teor escoéria/cinza volante e concentracdo do
ativador.

Shi e Day (1995) monitoraram o calor de hidratagdo de escoérias ativadas com
NaOH, Na>COs, Na»SiO3.5H20, NasPO4 e NaF, a 25 e 50°C. Os resultados mostraram
gue o pH inicial da solucdo ativadora tem importante funcéo na dissolugéo da escoria
para a formacao inicial de compostos de célcio. Isso porque quantidades maiores de
OH" em solucédo sao capazes de aumentar a dissolucdo da escéria, colocando mais
ions em solugcdo com maior formacéao de produtos hidratados. Com o desenvolvimento
da hidratacéo, esta passa a ser comandada pela reacéo entre anion ou grupo anionico
do ativador e o Ca?* dissolvido da superficie dos grdos de escoéria. Ainda, a taxa de
liberacdo de calor para ativacdo e calor total liberado, em alguns casos, superou o
cimento Portland. Desse modo, geralmente, cimentos de escoria ativada ndo podem ser
considerados como de baixo calor de hidratacéo.

Bakharev et al. (1999) investigaram a ativacdo de escéria com diferentes
compostos (silicato de sédio liquido, hidroxido de sodio, carbonato de sédio, fosfato de
sédio e a combinacao desses ativadores). O melhor ativador foi o silicato de sodio, com
resisténcia a compressdo sempre superior a referéncia (100% de cimento Portland)
com desempenho dependente do mddulo da solucdo (SiO2/Na2O) e da concentracéo de
alcalis. Os autores utilizaram o ativador de melhor desempenho em pastas e
argamassas compostas de 30% de cimento Portland e 70% de escoria, mas 0s
resultados de resisténcia a compressao foram inferiores aos da escoria ativada sozinha
e, entdo, esse tipo de mistura ndo foi desenvolvida. Em altas concentracdes de alcalis,

o silicato de sédio ainda apresentou preocupante retracdo com fissuras claramente
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visiveis. Baseado em estudos de trabalhabilidade e resisténcia a compressdo 0s
autores recomendam a ativacdo de escéria com silicato de sodio com mddulo
(SiO2/Na20) de 0,75 e teor de Na de 4%.

Segundo Wang et al. (1994), usualmente sdo necessarios 2 a 8% de Na>O sobre
a massa de escéria para promover a sua adequada ativagdo. Acréscimos nessa
dosagem alcancam um determinado teor (dependente da escéria, ativador ou cura)
onde ndo ha aumento significativo na resisténcia mecéanica e propriedades indesejaveis
como eflorescéncias e fragilidade sdo aumentadas devido ao efeito de mais alcalis
livres. Além disso, ha aumento desnecessério do custo do concreto. Portando, o autor
recomenda a dosagem de 3 a 5,5% de Na>O sobre a massa de escoéria.

Collins e Sanjayan (1998) trabalharam com o efeito combinado de NaOH e
Na.COsz em pastas (a/agl = 0,50) curadas a temperatura de 23 °C. Os resultados
mostraram que pastas (100% escoria) ativadas com NaOH em combinacdo com
Na>COs3 apresentaram resisténcias semelhantes a pasta de referéncia com 1 dia de
idade (com somente NaOH as resisténcias foram inferiores). A combinacao 6tima da
ativacao foi 5% de NaOH + 4% de Na>COa. A partir dos 7 dias de idade, a pasta ativada
com o teor 6timo ndo apresentou ganho de resisténcia ficando bastante inferior a
referéncia (que teve sua resisténcia dobrada dos 7 aos 28 dias). Resultados de
trabalhabilidade com o tempo através do teste “mini-slummp” indicaram que a escéria
ativada apresenta o0 mesmo abatimento no momento da mistura, mas com o decorrer do
tempo houve perda de abatimento sendo significante a partir de 30 min, evidenciando a

acao do ativador.

2.5.1 O ativador quimico NaxSOa4

Segundo Wang et al. (1994), para melhorar algumas propriedades especiais da
escoria ativada, diferentes adi¢des tém sido utilizadas. A CV em substituicdo da escéria
(até 10%) pode resultar em acréscimo da resisténcia, mas em altas proporcdes é
esperada queda de performance nessa propriedade sobre cura normal. A adicdo de cal
também tem sido utilizada para melhorar a resisténcia e controlar o tempo de pega.

Clinquer de cimento Portland é considerada adicdo de mesmo efeito da cal, mas o uso
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7

de clinquer é diferente do uso de cimento Portland porque o gesso adicionado
neutraliza os componentes alcalinos e produz “mirabilite” expansiva (Na:S04.10H20) e
assim é prejudicial para a resisténcia.

Ainda sobre o mesmo trabalho, os autores realizaram ensaios de resisténcia a
compressao usando diferentes ativadores (Figura 2.7). Apesar de autores (Shi e Day,
1995) mencionarem que a aplicagdo de Na>SO4 ndo € muito eficaz em ativar misturas
com 100% de escoria devido a sua baixa resisténcia mecénica inicial, citam Wang et al.
(1994) que, quando o Na>SO4 é utilizado como ativador, a adicdo de cimento Portland,
cal ou clinquer resulta em um aumento drastico na resisténcia mecéanica. Além disso,
em escorias basicas ou com alta taxa Al>03/SiO», adi¢do de pequenas quantidades de
outras adi¢cOes alcalinas e cura a vapor sao também favoraveis a ativacdo da escoria
por Na>SOg4. Pela correta combinagdo mencionada, um concreto com resisténcia de 70
MPa pode ser produzido, conforme Pu et al. (1988, apud Wang et al., 1994, p. 1035).
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B O 3 dias
(7))
g 80 1| m7 dias
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Figura 2.7 — Resisténcia a compressdo de escéria ativada por diferentes ativadores(Wang et al., 1994, p.
1035).

Qian et al. (2001) contribuiram com o estudo do ativador quimico Na;SO4 em
argamassas de cimentos compostos com CV. Primeiramente, misturas de somente CV

com e sem ativacdo indicaram resisténcia mecéanica insignificante. Em seguida,
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realizou-se, entdo, a adicdo de 20% de cal em substituicdo parcial da CV, revelando
efeito benéfico principalmente quando o sulfato de sédio foi utilizado. Posteriormente,
além do uso de 13% cal, a substituicdo de parte da CV (27%) por escéria foi adotada
para aumentar a resisténcia mecanica. Assim, conforme conclusédo dos autores, a
escoria mostrou ser muito mais sensivel ao Na>SO4 que a cinza volante. A evolucdo da

resisténcia de argamassas pode ser observado na Figura 2.8.
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Figura 2.8 — Resisténcia & compressédo em argamassas ativadas (adaptagéo de Qian et al., 2001).

O efeito da dosagem de Na>SO4 em solucdes saturadas de Ca(OH): foi estudado
por Shi e Day (2000). Medidas do pH de solucdes saturadas de Ca(OH). mostraram
gue incrementos no teor desse ativador resultaram em acréscimo da alcalinidade da
solucéo (Figura 2.9 esq.), sendo que para o teor de 4% o valor do pH foi de 12,75. O
efeito do pH na dissolugdo de SiO> amorfo (Figura 2.9 dir.) mostra que apos 12,5 ha
uma forte ascensdo em sua dissolucdo. Visto que a energia de ligacdo do Ca-O e Al-O
€ menor que Si-O (maiores componentes da escoria), no caso da escoria, o efeito da

elevacéo do pH pode resultar em sua maior dissolugéo e, portanto, aceleracéo de suas
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reacdes quimicas. Além desse efeito, a elevacao da resisténcia inicial de pastas (cal e

pozolanas naturais) ativadas foi creditada a formac&o de etringita.
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Figura 2.9 — Efeito de ativadores no pH e do pH na dissolucdo do SiO: (Shi e Day, 2000, p. 610).

Em pesquisa de Gomes (2003), a utilizacdo de 4% de Na SO4 foi bastante
benéfica tanto para a resisténcia a compressao quanto a penetracdo de cloretos. Em
mistura ativada com 70% de escoria, 0 acréscimo médio de resisténcia em relacdo a
mistura composta sem ativador foi de 51% aos 7dias, atingindo 92% da resisténcia do
concreto de referéncia. Utilizando o ensaio da ASTM C1202, o autor encontrou para a
mistura ativada menor carga passante, apesar desta apresentar condutividade elétrica

especifica superior & mistura composta sem ativador e de referéncia.
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CAPITULO 1II
MATERIAIS, METODOS E TECNICAS

3.1 Introducéao

A pesquisa experimental tem como finalidade a investigagdo de fendbmenos, o0s
quais sao influenciados por uma infinidade de variaveis existentes na natureza. Estas,
porém, precisam ser isoladas através de um ambiente controlado. Dessa forma, €
possivel partir de situacfes particulares e alcancar cada vez mais o entendimento do
todo (Isaia, 1995).

Apesar da utlizagdo do ambiente laboratorial inicialmente afastar-se das
condicBes reais nas quais que as estruturas estdo inseridas, além de necessarias,
essas condi¢cbes ainda possibilitam que pesquisas realizadas em diferentes tempo e
local sejam aproveitadas por um mesmo pesquisador resultando grande enriquecimento
de sua investigacédo na busca do todo.

Considerando o exposto acima e com a finalidade de utilizar a investigacao
experimental para observar as mudancas ocasionadas em concretos que utilizam
escoria de alto forno frente a penetracdo de cloretos e a resisténcia a compressao,
foram moldados concretos com teores de 50 e 70% de escoria em substituicdo parcial
do cimento Portland. A ativacdo quimica, através de Na>SO4, também foi investigada
em teor de escoria de 50%. Para efeito de comparacdo com as demais misturas, foi
moldado, também, um concreto de referéncia (100% de cimento Portland).

Para o estudo da penetracdo de cloretos, foram realizados dois experimentos. O
primeiro, bastante conhecido pelo meio cientifico, foi 0 método proposto pela ASTM C
1202 e AASHTO T-277. O segundo foi realizado através da imersdo das amostras em
solucéo salina e monitoramento da penetragéo de cloretos ao longo do tempo.

Para complementar a andlise, foi ainda investigada a composicdo da solucéo
aquosa dos poros e realizado o ensaio de porosimetria de mercurio. Esse capitulo,
portanto, se destina a informar os materiais, métodos e técnicas utilizados para alcancar

0s objetivos dessa investigacgéao.



3.2 Caracterizagé&o dos materiais

3.2.1 Cimento
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O cimento Portland utilizado foi o CP V-ARI, em conformidade com a NBR 5733,

escolhido pela sua capacidade de fornecer rapidamente as maiores quantidades de CH

para reacdo pozolanica com a escoria. Isto se deve em parte a sua area especifica

Blaine (maior que a dos outros tipos de cimento) e em parte devido ao maior teor de

CsS que, segundo Metha e Monteiro, 1994, produz em sua hidratacdo 39% de CH,

enquanto que a hidratagéo do C»S produz apenas 18%.

Na Tabela 3.1 sdo apresentadas as caracteristicas fisico-mecanicas do cimento

e na Tabela 3.2 a composi¢do quimica do cimento e da escoria. Os ensaios foram

realizados em conformidade com as seguintes normas:

©)

©)

©)

Massa especifica — NBR 6474;
Finura# 0,075 mm — NBR 11579;

Superficie especifica Blaine — NBR 7224;

Analise quimica — NBR 5743, 5744, 5745, 5747, 7227 e 9203;
Resisténcia a compresséo da argamassa normal — NBR 7215.

Tabela 3.1 — Caracteristicas fisico-mecanicas do cimento

Caracteristica

Cimento CPV - ARI

Resisténcia (MPa) 1 dia 20,1
Resisténcia (MPa) 3 dias 32,9
Resisténcia (MPa) 7 dias 39,9
Resisténcia (MPa) 28 dias 50,9
Massa especifica (kg/m?) 3,06

Finura # 0,075 mm (%) 0,26

Superficie especifica Blaine (m?/kg) 423
Superficie especifica BET (m?/kg) 1,48




Tabela 3.2 — Composi¢éo quimica do cimento e escoria.

Teor em Massa (%) CPV - ARI Escoria
SiO2 19,59 34,98
Al203 4,79 13,06
Fe203 3,07 1,11
CaO 64,35 42,28
MgO 1,69 6,01
SOs3 2,75 0,11
Na.O 0,07 0,17
K20 0,98 0,40
Perda ao Fogo 2,09 0,71
Equivalente Alcalino 0,71 0,43

3.2.2 Escoéria granulada de alto forno
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A escoria granulada de alto forno utilizada foi procedente da industria nacional e

teve sua moagem nha propria industria, sendo assim empregada sem nenhum

processamento adicional.

Sua composicdo quimica é apresentada na Tabela 3.2. Na Tabela 3.3 séo

apresentadas as caracteristicas fisicas da escoéria. Os ensaios foram realizados

conforme as seguintes normas:
o Massa especifica — NBR 6474,

o Superficie especifica BET — ASTM D 3663;
o Superficie especifica Blaine — NBR 7224;

o Anélise quimica — procedimento IPT.
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Tabela 3.3 — Caracteristicas fisicas da escoria

Caracteristica Escéria de alto forno
Massa especifica (kg/m?) 2,89
Superficie especifica Blaine (m?/kg) 510
Superficie especifica BET (m?/kg) 1,07

3.2.3 Ativador quimico

O ativador quimico utilizado foi o sulfato de sodio (Na>SO4) em teor de 4% sobre
a massa de aglomerante. Sua escolha foi baseada principalmente em trabalhos
conduzidos pelo GEPECON — Grupo de pesquisa e estudos em concreto da UFSM —
onde Gomes (2003) e Sperb (2003) utilizaram, além de outras misturas e ativadores, a
ativacdo quimica em concretos com escoria (70%) e Na>SOas (4%) encontrando bons
resultados de resisténcia mecanica e durabilidade.

Utilizou-se sulfato de sédio comercial por razdes econdémicas.

3.2.4 Agregados

O agregado miudo utilizado na pesquisa foi areia natural de origem quartzosa,
proveniente do municipio de Santa Maria, RS. A areia foi submetida a um processo de
lavagem, em betoneira, com finalidade de eliminar possiveis impurezas que por ventura
venham a interferir no processo de hidratacdo, na aderéncia agregado/pasta ou na
resisténcia mecanica no concreto. A areia foi ainda seca em estufa, peneirada na
peneira # 4,8mm e depois estocada em caixas de madeira.

O agregado graudo utilizado foi a pedra britada de rocha diabasica, proveniente
do municipio de Itaara, RS. A brita foi peneirada pelas peneiras de abertura # 19mm e #
6,3mm e posteriormente lavada, seca em estufa e estocada.

A Tabela 3.4 apresenta as caracteristicas fisicas dos agregados e nas Figuras

3.1 e 3.2 sao apresentados as curvas granulométricas para 0 agregado miudo e



50

graudo, respectivamente. Os ensaios foram realizados em conformidade com as

seguintes normas:

(@]

(@]

(@]

Composic¢ao granulométrica — NBR 7217,

Massa especifica do agregado miado — NBR 9776;
Massa especifica do agregado graido — NBR 9937;
Absorc¢do de agua do agregado graudo — NBR 9937;
Massa unitéria solta — NBR 7251;

indice de forma pelo método do paquimetro — NBR 7809.

Tabela 3.4 — Caracteristicas fisicas dos agregados

% Retida acumulada

Peneiras (mm)

Ag. graudo Ag. miudo
12,50 58
9,50 87
6,30 100
4,80 100
2,40 100
1,20 100 1
0,60 100 11
0,30 100 63
0,15 100 90
Modulo de Finura 6,87 1,65
Dimenséo Maxima Caracteristica - 19,00 1,20
Massa Especifica - kg/dm3 2,49 2,62
Massa Unitaria Solta - kg/dm3 1,36 1,36
Absorcéo de Agua - % 2,61 0,50

indice de Forma 3
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Figura 3.1 — Curva granulométrica do agregado mitdo
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3.2.5 Superplastificante

Nas misturas com baixa relacédo a/agl, a consisténcia desejada so foi alcancada
com emprego de aditivo. Assim, utilizou-se um aditivo superplastificante de 32 geracéo,
de base quimica policarboxilatos, isento de cloretos conforme ASTM C 494.

Na Tabela 3.6, que mostra a quantidade de material por m3, é possivel avaliar o
efeito benéfico na reologia do concreto quando ha inclusdo de escéria (através do
rebaixamento do consumo de superplastificante) e o efeito contrario do ativador quimico

(aumentando o consumo de aditivo).

3.3 Dosagem dos Concretos

A dosagem dos concretos foi realizada com base nos procedimentos
recomendados por Helene e Terzian (1992). Nas misturas compostas, o cimento foi
substituido em massa pela escdria. O ativador quimico foi adicionado em porcentagem
da massa total de aglomerante. Os teores de escoria, ativador quimico e as
nomenclaturas adotadas sdo apresentados na Tabela 3.5.

O teor de argamassa em volume seco obtido em ensaios preliminares foi
mantido em todos os tracos em 52%. Dessa forma, as misturas compostas tiveram
correcdes nas quantidades de areia devido a escoria (de menor massa especifica que o
cimento) aumentar o volume de argamassa. O objetivo dessa correcdo foi manter a
demanda de 4gua constante.

Para a construcdo da curva de Abrams foram adotados trés niveis de relacdo
a/agl para cada uma das misturas estudadas: 0,35; 0,50 e 0,65 com proporcles
aglomerante/agregado de 1:3,50; 1:5,10 e 1:6,63.

A consisténcia do concreto fresco medida pelo abatimento do tronco de cone
(conforme NBR 7223) foi fixada em 80£10mm, sendo alcancada para todas as misturas
de relacdo a/agl 0,35 as custas de aditivo superplastificante.

Na tabela 3.6, as quantidades de materiais por m? de concreto sao apresentadas.



Tabela 3.5 — Teor do material aglomerante e ativador quimico nas misturas estudadas

Ativador Quimico

Misturas Cimento (%) Escoria (%) NazSOs (%)
REF 100 - -
50E 50 50 i
70E 30 70 -
50EX 50 50 4

Tabela 3.6 — Quantidade de materiais utilizados por m® de concreto.

| .| Adiivo  Na;SO, Agregados
Concreto Rgl/agao C'me”§° ESCOI’Isa Massa | Massa MiGddo | Grautdo
agl (Kg/m3) | (Kg/m?)
(%) (%) | (Kg/m?) | (Kg/m?)
0,35 486 - 0,25 - 652 1051
REF 0,50 353 - - - 766 1035
0,65 279 - - - 830 1022
0,35 243 243 0,175 - 634 1051
50E 0,50 177 177 - - 753 1035
0,65 140 140 - - 819 1022
0,35 146 341 0,15 - 627 1051
70E 0,50 106 247 - - 748 1035
0,65 84 196 - - 815 1022
0,35 243 243 0,45 4 634 1051
50EX 0,50 177 177 - 4 753 1035
0,65 140 140 - 4 819 1022

3.4 Moldagem e cura

No caso das misturas compostas, o material aglomerante (cimento Portland +
escoria) foi homogeneizado antes de ser misturado aos outros componentes do

concreto. Na mistura 50EX, o ativador quimico foi previamente dissolvido na agua de
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amassamento sempre com a finalidade de resultar na mistura mais homogénea
possivel.

Em virtude de ndo haver camara climatizada para a moldagem, foi necessario
atencédo especial a temperatura do concreto fresco. Assim, com a finalidade de manter
a mesma temperatura em todas as misturas foi utilizada a equacéo proposta por Metha

e Monteiro (1994) e Neville (1995), para aquecer ou resfriar a &gua de amassamento:

_ 0,22(TmMm+TcMc)+TaMa

T
0,22.(Mm+ Mc)

@)

T — Temperatura da massa de concreto (°F)
Tm — Temperatura dos agregados (°F)

Tc — Temperatura do cimento (°F)

Ta — Temperatura da agua (°F)

Mm — Massa dos agregados (Kg)

Mc — Massa de cimento (KQg)

Ma — Massa de agua (Kg)

A moldagem foi realizada conforme NBR 5738, através de corpos de prova
10x20cm adensados em mesa vibratoria em duas camadas que permaneceram nos
moldes pelas primeiras 24 horas (21°C) e foram posteriormente removidos de suas
férmas e acondicionados em camara umida em temperatura e umidade controladas de
23 £ 2°C e 95%. Os corpos de prova permaneceram nessa condicdo até completarem o
seu tempo de cura de 3, 7, 28 e 91 dias quando foram encaminhadas para o ensaio
acelerado de penetracao de cloretos (ASTM C1202), ensaio de penetracao de cloretos
por imersdo (EPCI) e resisténcia a compressao, .

Foram ainda moldadas pastas com propor¢éo a/agl e teor de aditivo idéntico aos
concretos estudados para extracdo da solucdo aquosa dos poros (em férmas metalicas
cilindricas de 4x8 cm) e determinacdo do volume total de intrusdo de mercuario (em
recipientes cilindricos de PVC 2x4 cm). As pastas permaneceram nos moldes por 24

horas (21°C) e depois de desmoldadas foram imersas em solugdo saturada de
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hidroxido de célcio (23 = 2°C) até completarem o seu tempo de cura de 3, 7, 28 e 91

dias.

3.5 Ensaios Realizados

3.5.1 Resisténcia a compressao axial

Para o ensaio de resisténcia a compressédo axial, foram rompidos 4 corpos de
prova cilindricos de dimenses 10x20cm para cada idade de cura (3, 7, 28 e 91 dias) e
traco. Os ensaios foram realizados de acordo com a NBR 5738 e 5739 e capeados com
fina camada de enxofre. A Figura 3.3 apresenta a prensa de 2000KN utilizada para os

ensaios de compressao axial.

Figura 3.3 — Ensaio de resisténcia a compressao axial

3.5.2 Ensaio de penetragéo de cloretos por imerséo (EPCI)

O ensaio consistiu em imergir amostras de concreto em solugdo de NaCl com

concentracéo de ions cloreto semelhante a existente na agua do mar (concentracéo de
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Cl- de 20.000 mg/l conforme Metha e Monteiro, 1994). Ap6s determinado periodo de
tempo, mediu-se a profundidade de penetragdo de cloretos (procedimento
esquematizado na figura 3.4).

Neste ensaio, para cada uma das idades de cura (3, 7, 28 e 91 dias) e trago
estudado, foram utilizados 3 corpos de prova de dimensdes cilindricas 10x20cm. Apos
completarem o seu periodo de cura, as amostras foram serradas ao meio para
formarem amostras cilindricas de 10x10cm.

Serradas e identificadas, as amostras foram impermeabilizadas em suas duas
faces paralelas (através da aplicacdo de trés camadas de verniz poliuretanico) e
imersas em tanque com solucao semelhante a 4gua do mar. As amostras ficaram nessa
condicao até completarem idades pré-definidas de imersao: 7, 14, 28, 56 e 91 dias.

Completado o tempo de permanéncia no tanque, as amostras de concreto foram
rompidas diametralmente para revelar a sua face interna. Uma solucdo de nitrato de
prata (0,1M) foi aspergida sobre a face exposta e 0s corpos de prova permaneceram
em ambiente iluminado para que a solu¢do pudesse reagir com os cloretos e o CH,
conforme método referido anteriormente (Otsuki et al., 1992).

Apoés esse procedimento, as regides penetradas por cloreto eram claramente
delimitadas (conforme Figura 3.5). A medicdo da penetracdo de cloretos foi realizada
através de 10 medidas igualmente espacadas, em cada uma das regides penetradas
por cloretos. De posse de todas as medidas, foram eliminadas as medidas discrepantes
(CV > 10%) e a penetracao foi obtida pela média aritmética dos valores restantes.

De posse da penetracdo média de ions cloreto nas idades de 7, 14, 28, 56 e 91
dias, para cada mistura, idade de cura e relacdo a/agl, foi possivel utilizar o trabalho de
Bakker (1988, apud Wee et al., 2000, p 224.), referida anteriormente, para obter o

indice k.
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b

Figura 3.4 — Procedimento na determinacéo da profundidade de penetracdo de cloretos (a — corpo de
prova 10X20, b — Corte, ¢ — impermeabiliza¢éo, d — imersdo em solucéo salina, e — rompimento
diametral, f — asperséo de nitrato de prata, g — medi¢éo da penetracao)

>

penetracéao
de cloretos

penetragao
de cloretos

Figura 3.5 — Medicdo da penetracéo de Cloretos
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3.5.3 Ensaio acelerado de penetracéo de cloretos — ASTM C1202

Este ensaio foi realizado em conformidade com a ASTM C1202 e consiste na
verificacdo da carga passante através de uma fatia de concreto em contato, por um
lado, com solugéo de NaCl e, por outro, de NaOH, formando uma pilha eletroquimica. A
resisténcia do concreto a penetracdo de cloretos pode ser associada a carga passante

(procedimento esquematizado na Figura 3.6).

e

Figura 3.6 — Procedimento adotado no ensaio da ASTM C1202 (a — corpo de prova 10X20, b — Corte, ¢ —

selagem das faces laterais, d — saturacéo, e — montagem das células para o ensaio

O ensaio utilizou um corpo de prova 10x20cm para cada periodo de cura (3, 7,
28 e 91 dias) e trago. Estes foram serrados com disco diamantado para formarem duas
amostras cilindricas 10X5,1cm que foram entdo impermeabilizados lateralmente com
resina epoxi e submetidos ao processo de vacuo para saturar completamente os poros

das amostras de concreto.
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Completado o processo de saturagdo, cada amostra foi fixada em duas células
acrilicas. Uma dessas era preenchida com solucao de 3% de NaCl e a outra com 0,3N
de NaOH. Através de condutores de cobre, cada recipiente com solucao foi conectado
a uma fonte de 60V dC durante 6 horas. Através de leituras sucessivas, foi possivel
integrar a curva amperes x segundo (Coulomb) e obter a carga elétrica circulante no
sistema. Através da Tabela 3.7, a ASTM C1202 permite classificar o concreto ensaiado

guanto a sua permeabilidade a cloretos.

Tabela 3.7 — Classificagdo do concreto com base na carga passante (ASTM C 1202).

Carga Passante Permeabilidade a Cloretos
> 4000 Alta
2000 a 4000 Moderada
1000 a 2000 Baixa
100 a 1000 Muito baixa
<100 Desprezivel

De posse dos resultados das duas amostras ensaiadas, adotou-se a meédia
aritmética como valor representativo, desde que satisfeitas as prescricbes da norma.
Em caso contrario, adotou-se o resultado que mais se adequava na equacao Q = A/B*
(corrente passante “Q” em fungéo da relagéo a/agl “x”).

Para cada amostra ensaiada pelo método acelerado, a medicdo da frente
penetracdo de cloretos foi realizada pelo mesmo procedimento descrito anteriormente
no EPCI (Figura 3.7).
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\L penetragao de cIoretos\L

Figura 3.7 — Medicdo da penetracao de cloretos pos ensaio da ASTM C1202

3.5.4 Analise da solucao aquosa dos poros

As pastas cilindricas 4x8cm foram lavadas superficialmente quando completaram
0 seu periodo de cura (3, 7, 28 e 91 dias) e pulverizadas. Esse p6 foi peneirado na
peneira #100 e misturado com igual quantidade de agua deionizada até estabilizacdo
do pH (30 minutos). Em seguida esse material foi filtrado e a solucdo obtida utilizada
para a determinacdo das concentracdes de ions Na*, K*, Ca?*, SO~ e OH ~. O
procedimento recomendado por Longuet et al. (1973) ndo foi utilizado devido a

dificuldade observada em pesquisas anteriores com tracos de relacao a/agl muito baixa.

A concentracdo dos ions foi determinada da seguinte forma:
o Ca®" — titulagdo complexométrica;
o Na*, K* — espectrometria de absorgéo atdmica;
o S04* — cromatografia idnica;

o OH- — titulagédo de neutralizagao (HCI).

A condutividade elétrica para cada traco e idade de cura foi calculada utilizando
as equacodes propostas por SHI et al. (1998):



Ai =0,2289.Aip+ 60,19

p = condutividade elétrica da solucao aquosa,;

pagua = condutividade elétrica da agua;

Ci = concentracdo equivalente do ion il;

Ai = condutividade equivalente do ion i;

Jio = condutividade equivalente a concentracao infinita.
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A Tabela 3.8 apresenta os valores de Ao dos ions presentes na solugcédo dos

poros do concreto.

Tabela 3.8 — Condutividade equivalente de ions aquosos numa concentracgdo infinita em 25°C.

ion Na* K* Ca** SO4* OH- CIr
Condutividade
equivalente 0,00501 | 0,00735 | 0,00595  0,00798 | 0,0198 | 0,00763
M2.equiv.t.ohm*
3.5.5 Ensaio de porosimetria de mercurio
As amostras moldadas em recipiente de PVC cilindrico 2x4cm, apoés

completarem o seu periodo de cura (3, 7, 28 dias), foram cortadas em cubos de 6mm

de aresta. Essas amostras foram imersas em alcool isopropilico para paralisacdo da

hidratagéo e posteriormente submetidas a um processo de secagem gradativo e foram
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entdo enviados para a determinacdo da porosidade em equipamento da marca

Micromeritics, modelo Autopore 11 9220.
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CONCLUSOES

Com base nas interpretacfes, analises e discussbes dos resultados obtidos na
literatura disponivel sobre o tema, é possivel tracar algumas conclusfes a respeito das
guestdes relativas aos objetivos do presente trabalho.

A adicdo de escdria de alto forno, em substituicdo parcial do cimento Portland, é
bastante eficiente na elevacao da resisténcia dos concretos a penetracdo de cloretos, e
0 aumento de seu teor majora essa protecdo. Os resultados do ensaio de imerséo
(EPCI) revelaram consideravel diminuicdo do indice k, principalmente em concretos de
alta relacao a/agl 0,65 e nas idades iniciais da relacéo 0,50. Para a relacdo 0,65 e, em
igualdade de cura, os indices k das misturas contendo 50% e 70% de escéria (50E e
70E) néo ultrapassaram 32% dos indices da mistura de referéncia.

O uso de ativacado quimica da escoria por sulfato de sodio potencializou o bom
desempenho da escoria contra a penetracdo de cloretos. Dessa forma, essa foi a
mistura que apresentou sempre o melhor desempenho, em igualdade de cura e relagéo
a/agl. Em relacdo a mistura de mesmo teor de escoria sem ativacdo, a reducédo do
indice foi mais expressivo nas idades de 3, 7 e 28 dias e, quanto menor foi a relacao
al/agl.

Em relacdo a resisténcia a compressao axial, o efeito da adicdo de escoria foi
contrario aquele da resisténcia aos cloretos. A substituicdo de 50% de cimento Portland
por escéria provocou diminuicdo da resisténcia a compressao principalmente nas
idades de 3 e 7 dias. O aumento do teor de escéria para 70% resultou em reducéo
ainda mais expressiva, sendo que para esse teor, a resisténcia a compressao nunca
alcancou mais que 67% do resultado para o concreto de referéncia, em igualdade de
idade e cura.

A ativacdo quimica, porém, mostrou ser bastante eficiente na elevacdo da
resisténcia a compressdo. A ndo ser para a idade de 3 dias e relacdo a/agl 0,35 e 0,50
(ambos com indices de resisténcia 0,88), essa mistura apresentou comportamento

bastante similar a mistura de referéncia. Aos 7 dias de idade, a mistura ativada superou
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a resisténcia a compressao da mistura com mesmo teor de escoéria sem ativador em
27%, 25% e 28% nas relacdes a/agl 0,35; 0,50 e 065, respectivamente.

Os indices k foram fortemente correlacionados com os resultados de volume de
intrusdo de mercuario. Entretanto, foram constatados dois comportamentos
diferenciados: um para a mistura de referéncia e outro para as trés misturas que
receberam adicdo de escoria (50E, 70E e 50EX). Assim, a partir de um certo valor de
volume total de intrusé@o, as misturas com escéria tiveram um crescimento de seu indice
k consideravelmente menos expressivo que o da mistura de referéncia devido,
possivelmente, a maior fixacdo de cloretos e a maior densificacdo da zona de transi¢ao.
Assim, quanto maior a relacdo a/agl e menor a idade de cura (e, portanto, maior o
volume intrudido), maior é a influéncia do tipo de aglomerante na resisténcia do
concreto a penetracao de cloretos.

A comparacdo do ensaio acelerado recomendado pela ASTM C1202 com o
ensaio de imersdo (EPCI) indicou algumas particularidades entre estes. Aléem de
apresentarem diferencas nos resultados com o aumento do tempo de cura e em relacao
ao concreto de referéncia, as regressbes por mistura estudada apresentaram
tendéncias diferenciadas entre si e algumas ndo apresentaram coeficiente de
determinacao alto. A regressao generalizada acusou correlacao relativamente baixa.

Em comparacdo com o ensaio por imersdo (EIPC), o ensaio acelerado
apresentou uma correlagcdo muito pequena com o volume total de intrusédo para as
misturas com adic&do de escoéria. Isto indica que, além desse ensaio ser possivelmente
influenciado pela fixacdo de cloretos e densificacdo da zona de transicdo, 0 ensaio
acelerado foi bastante influenciado por outro tipo de variavel: condutividade elétrica.

A condutividade elétrica da solucdo dos poros mostrou ter influéncia consideravel
no resultado do ensaio acelerado. Nas misturas com adicdo de escoéria, comparando
concretos aos pares, os de maior volume de intrusdo de mercuario apresentaram menor
resultado da carga passante. Isto devido, possivelmente, aos concretos de maior
volume de intrusdo apresentarem solucdo dos poros com menor condutividade elétrica.
No caso do ensaio de imersdo, EPCI, para os mesmos pares das misturas analisadas,
ocorreu o0 contrario: os de maior volume de intrusdo de mercuario apresentaram maior

indice k.
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As profundidades de penetracdo de cloretos durante o ensaio acelerado
mostraram forte correlagao linear com os resultados da carga passante. Isto prova que,
apesar de outros ions presentes no concreto influenciarem na condutividade elétrica, a
carga passante é fortemente correlacionada ao que ocorre aos cloretos no interior do
concreto durante o ensaio. Entretanto, em alguns casos, foi possivel verificar, de forma
indireta, a menor fixacao de cloretos ocorrida durante o ensaio acelerado.

Em virtude da incapacidade de ndo se conseguir a quantificacdo da influéncia da
condutividade elétrica, ou de outras varidveis que venham a interferir no desempenho
do ensaio da ASTM C1202, considera-se que representa com clareza a resisténcia dos
concretos a penetragdo de cloretos. Assim, na necessidade de utilizar ensaios
acelerados para determinacdo dessa propriedade, torna-se necessario o
desenvolvimento de outro método que consiga contornar os defeitos apontados no
transcorrer da dissertagao.

Da analise de igualdade de resisténcia a compressdo e de resisténcia a
penetracdo de cloretos (indice k) dentro dos limites estudados de relacdo a/agl foi
possivel obter as seguintes conclusoes:

o Concretos de somente cimento Portland, apesar de atingirem resisténcias
relativamente altas em todas as idades, necessitam de custo elevado (baixa
relacdo a/agl) para atingir resisténcia a penetracdo de cloretos, no maximo,
comparaveis aos concretos com escoria,

o A adicdo de escoria (misturas 50E e 70E) revelou ser bastante eficiente na
diminuicdo do custo. Para os niveis de resisténcia a compressao e indice k
alcancados, estas foram, em geral, as misturas mais econdmicas. Entretanto,
niveis maiores de resisténcia mecanica nédo foram alcancados em idades iniciais
para efeito de comparacéo.

o A ativacdo quimica revelou elevar o custo das misturas com escéria sem
ativacdo quimica para 0s niveis alcancados. Em relacdo ao concreto de
referéncia, os custos foram menores ou semelhantes em igualdade de
resisténcia a compressao e, bastante inferiores em relacdo ao indice k.

Entretanto, elevado desempenho de resisténcia mecéanica e de indice k em
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idades iniciais (por exemplo: 45 MPa; 0,70 mmvsemana aos 7 dias) somente

foram alcancados pela mistura ativada (50EX).

As potencialidades técnicas e econdmicas oferecidas pela escoéria de alto forno,
relativas as propriedades avaliadas nessa dissertacao, foram ressaltadas. Além disso,
existem ainda as razfes ambientais que tornam sua utilizacdo uma importante forma de
minimizar impactos ambientais. Todavia, quando determinado uso necessitar de
concreto de qualidade superior aquela oferecida pelos concretos com escéria, a
utilizacdo de Na>SO.s apresenta uma interessante forma de alcancar tal nivel de

gualidade.

Sugestdes para pesquisas futuras

O ensaio de imersdo pode ainda ser utilizado para investigar a penetracdo de
cloretos em concretos que incorporam materiais condutivos, como na utilizacdo de cal
hidratada (reposicdo de reserva alcalina), ou utilizar ciclos de molhagem e secagem
para considerar, também, o mecanismo de penetracdo por absorcéo. Além de investigar
outros ativadores quimicos e adi¢cdes minerais, a influéncia do ativador quimico sobre a
hidratacdo do cimento Portland, isento de adi¢Bes, pode trazer, também, resultados

instigantes.
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