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Ao0s meus avos, pais e

esposo.



“A vida ndo é um corredor reto e tranquilo que nés percorremos livres e
sem empecilhos, mas um labirinto de passagens, pelas quais nés
devemos procurar nosso caminho, perdidos e confusos, de vez em
guando presos em um beco sem saida.

Porém, se tivermos fé, uma porta sempre sera aberta para nés, néo talvez
aquela sobre a qual n6s mesmos nunca pensamos, mas aquela que

definitivamente se revelara boa para nos.”

(Fragmento retirado do livro

“Quem mexeu mo meu queijo?” de Spencer Johnson, M.D).
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O efeito parede entre a forma e o concreto aumenta a relagao
adgua/aglomerante nesta interface de modo que a durabilidade da peca
estrutural fica na dependéncia das caracteristicas desta camada que se
estende desde a superficie contra a forma até a armadura. Para diminuir
0s poros desta camada pozolanas tém sido utilizadas para aumentar a
impermeabilidade e diminuir o fluxo de fluidos entre o ambiente e o interior
do concreto.

Esta investigacdo apresenta resultados sobre o estudo da camada
de cobrimento de protétipos (vigas) para aproximar os resultados de
laboratério aos de uma construcao real, moldadas em formas de madeira
e curadas em cura Umida durante 7 dias simultaneamente com corpos de
prova moldados. Foram ensaiadas misturas com cimento Portland
(referéncia) e com a sua substituicdo, em massa, por 50% de cinza
volante, com e sem adi¢do de cal hidratada. Esta ultima foi usada para
aumentar a reserva alcalina. Foram extraidos testemunhos secionados a
cada 2,5 cm de distancia da camada de cobrimento, da superficie até 5
cm de profundidade, e coletadas amostras pulverizadas, com perfuratrizes
rotativas apropriadas, em profundidades idénticas as anteriores. Foram
analisados as variaveis: resisténcia a compressao, penetracao de cloretos
(ASTM C 1202/97), cloretos totais sollveis em acido, relacdo CI/OH e
condutividade elétrica especifica.

Os resultados evidenciam que a penetracdao de cloretos, avaliada
pela carga passante em Coulombs, no concreto de referéncia cresce a
partir da superficie para o interior das pecas, nas profundidades de 2,5 e
5,0 cm. Enquanto que nos tragos com cinza volante, com e sem cal, a
carga passante € menor do que nos concretos de referéncia quando
comparada as camadas correspondentes de cada traco, demonstrando o
efeito benéfico que esta pozolana oferece em termos de protecéo contra o
ingresso de cloretos e de outras substancias agressivas, protegendo com
maior eficiéncia a armadura contra a corrosao.
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The wall effect between the form and the concrete increases the
water/cement relation in this interface so that the structural durability piece
is in the dependence of the characteristics of this layer that extends from
the surface against the form until the reinforcement. To reduce the pores
of this layer, supplementary cementing materials have been used to
increase the impermeability and decrease the fluids flow between the
environment and the interior concrete interior.

This investigation presents results on the study of the covercrete
prototypes layer (beam) to approach the laboratory test to the one of a real
construction, moulded in wooden forms and cured in humid cure for 7 days
simultaneously with cast specimens. Portland cement (reference) and with
its substitution, in mass, for 50% fly ash, with and without addition of lime
were tested. This calcium hydroxide was used to increase the alkaline
reserve. The proprieties studied were tested at each 2,5cm of distance of
the covercrete, from surface up to 5cm depth, also collected powered
samples, with appropriate rotative drilling machines, in identical depths to
the previous ones. The analyzed variables were: compression strength,
chloride-ion penetration (ASTM C 1202/97), total chloride-ion in acid, CI
/OH ratio and specific electric conductivity.

The results highlight that the chloride-ion penetration appraised by
charge passed in Coulombs in the reference concrete increases from the
surface to the depths 2,5 and 5,0 cm. While for the fly ash mixture with or
without lime the charge passed is smaller than reference concrete when
compared to the corresponding layers each mixture, showing the
beneficial effect this supplementary cementing materials offer in terms of
protection against chloride-ion peneration and other aggressive
substances, protecting the reinforcement more efficiently against
corrosion.



INTRODUCAO

O concreto de cimento Portland é um material largamente utilizado
na engenharia de constru¢des devido a sua versatilidade. E, também, o
repositério que possui maior potencialidade de incorporar adicdes
minerais, com a correspondente diminuicdo de consumo de clinquer,
devido ao fato dessas adicdes serem de origem silico — aluminosa,
mineralogicamente amorfas, e reagirem com agua, podendo, desta forma,
ser incorporadas a derivados de cimento Portland. Quanto maior é o teor
de adicdes no concreto, maiores serdo os beneficios sociais obtidos.

A viabilidade do emprego de altas quantidades de pozolanas em
concreto estrutural utilizando uma tecnologia adequada permitira fazer
com que a cinza volante, residuo poluidor, com grande ocorréncia no Rio
Grande do Sul e Santa Catarina, em vez de causar um desequilibrio ao
meio ambiente, seja utilizada em outras finalidades, como por exemplo:
substituicdo de parte do cimento em estruturas de concreto.

Um forte argumento para incentivar o uso da cinza volante,
subproduto da geracdo de energia em usinas termelétricas, é sua
disponibilidade, principalmente na regido sul do Brasil, onde sdo pouco
utilizadas atualmente, apesar do Rio grande do Sul ser o estado
possuidor de cerca de 90% das reservas de carvao mineral do pais.

O assunto desenvolvido nesta dissertacdo envolve questdes de
sustentabilidade (constru¢cdes com menor impacto ambiental e de custo
relativamente baixo), ecoeficiéncia (materiais ou produtos competitivos no
mercado de baixo impacto ambiental), poluicdo ambiental (reducéo do
consumo energético e da emissdao de poluentes para atmosfera na
producado do cimento, reduzindo o efeito estufa), economia (diminuicao do
consumo de cimento) e durabilidade das construgdes; temas estes, que
preocupam a comunidade cientifica e a populacdo em geral. Outro
aspecto a ser considerado nesta pesquisa é o fato dos produtores de

cimento, produtores de concreto e construtores, no intuito de preservar e



conservar o meio ambiente terem, procurado nos dias de hoje, aumentar
o desempenho técnico e potencializar os ganhos econbmicos e
ecolégicos através da introducdo de teores crescentes de adicdes
minerais em concreto estrutural, haja vista que, muitas vezes, 0s
subprodutos industriais, que poderiam ser utilizados na construcao civil,
sdo langcados sem qualquer controle na superficie do solo.

A constituicdo da microestrutura do concreto estrutural revela que
este € um material composto de trés fases: agregado; pasta; interface
pasta/agregado. Sua durabilidade e mecanismos de transporte de fluidos,
em especial a porosidade e a conectividade dos poros, dependem
principalmente da pasta e da interface pasta/agregado. Os poros
capilares sdo os responsaveis pela permeacado de fluidos através da
estrutura porosa, na maioria das vezes, e as vias de acesso ou de saida
da agua necessaria para realizar o equilibrio higrométrico com o meio
ambiente.

A substituicdo, no concreto, de parte do cimento por adicOes
minerais, especialmente as pozolanas, além de possibilitar a diminuicéo
de custos, atuam na microestrutura da pasta e na interface
pasta/agregado através da formacdo de compostos hidratados
secundarios, 0s quais, por efeito quimico, refinam os poros e o tamanho
dos graos, e, ainda, por efeito fisico na obstrucdo e densificacdo das
particulas finas. Dessa forma a microestrutura se torna mais fina e
homogénea, aumentando a compacidade, a resisténcia e a durabilidade
da pasta cimenticia. Da mesma maneira que as adi¢cbes minerais
reduzem a conectividade dos poros da pasta, também atuam na
microestrutura da zona de cobrimento da armadura, densificando-a e
tornando-a mais compacta e menos permeavel.

No concreto fresco as adicdes minerais modificam a reologia,
diminuem a exsudacdo e melhoram a trabalhabilidade. No concreto
endurecido, ocasionam uma progressdo mais lenta das resisténcias

mecanicas iniciais, proporcionam uma menor permeabilidade e maior



suscetibilidade a carbonatacdo devido ao consumo do hidroxido de calcio.
Estas situagBes sdo validas quando comparados concretos equivalentes
com e sem adi¢cbes minerais.

A estrutura de poros da pasta € o principal sistema de penetracéo
de agentes agressivos no concreto. Sendo assim, o0 ataque de certas
substancias agressivas ao concreto armado pode levar a corrosdao da
armadura. Uma destas substancias € o ion cloreto, que ao atingir a
armadura, provoca sua despassivacdo e desencadeia 0 processo de
corrosdo com danos nefastos as estruturas de concreto armado
(HELENE, 1993).

Os cloretos séao prejudiciais ao concreto quando encontrado em
teores ao redor de 0,4% em relacdo a massa de cimento, isso pode advir
do uso inadequado de aditivos a base de cloreto, empregados na
dosagem do concreto, ou pelo contato das estruturas de concreto armado
com aguas poluidas ou 4gua do mar (HELENE, 1993).

Em decorréncia da observacdo a possibilidade de degradacédo do
concreto exposto a um ambiente agressivo, € necessario formar uma
nova cultura no meio técnico, onde a preocupagdo com a durabilidade
deve superar a expectativa da resisténcia mecanica satisfatoria.

A camada de cobrimento da armadura constitui uma microestrutura
diferenciada do restante da pasta cimenticia e, esta por¢cdo de concreto
em estruturas reais apresenta caracteristicas de desempenho diferentes
dos corpos de prova moldados em laboratério. A introducédo de adi¢des
minerais no concreto torna a microestrutura mais densa e menos
permeavel, dificultando o transporte de substancias agressivas atraves
dos canais capilares. Logo, a relevancia do tema da pesquisa em pauta
se fundamenta nos topicos anteriores, quais sejam: a) estudo do
comportamento da durabilidade do cobrimento de concreto de
testemunhos extraidos de protétipos moldados e curados em laboratorio
em condicfes mais préximas possiveis das condicbes ambientais das

estruturas convencionais; b) pesquisa de tragos de concreto com altos



teores de adicbes minerais, em especial cinza volante, que é uma
pozolanas encontrada com abundancia no Rio Grande do Sul.

A camada de cobrimento da armadura é a porcao da peca de
concreto que deve ter maior estabilidade dimensional, maior resisténcia e
compacidade para possibilitar maior protecdo ao aco e durabilidade a
estrutura.

Desta forma, constata-se existir uma divergéncia de constituicao e
de necessidades entre a microestrutura da superficie e aquela do interior
de uma peca de concreto, ocasionando, assim, a ocorréncia de grande
namero de patologias em estruturas, especialmente em ambientes
agressivos, pois o concreto que deveria ser o escudo protetor da
armadura (armadura: material sensivel a degradacdo - corrosao),
apresenta maior debilidade na zona de cobertura do aco, ou seja, na zona
mais porosa e mais suscetivel a fissuracao.

Esta pesquisa € parte integrante de um estudo composto pelo
desenvolvimento de quatro dissertacdes com o proposito de analisar o
comportamento da camada de cobrimento de estruturas de concreto com
elevados teores de cinza volante em substituicdo ao cimento frente a
durabilidade e a microestrutura. Devido ao fato de a substituicdo de parte
do cimento por adicdes minerais apresentar um concreto com caréncia de
reserva alcalina foram, também, estudados tracos de concretos
equivalentes, porém, com adi¢éo de cal hidratada ao traco.

A adicao de cal hidratada diminui a porosidade total, formando uma
estrutura mais densa, acelerando a hidratacdo dos compostos
cimentantes e proporcionando acréscimos de resisténcia a compressao.
Os efeitos da cal, quando adicionada ao concreto, sdo de ordem quimica,
pois produz carboaluminatos e de ordem fisica, porque sua finura tem
papel de filler (HEIKAL, 2000).

Este trabalho teve por objetivo genérico a seguinte questdo: qual o

comportamento da camada de cobrimento de concretos com altos teores



de cinza volante, sem e com adicdo de cal hidratada, frente a penetracao
de ions cloreto?

Visa-se, assim, difundir a utilizacdo, em altos teores, de cinza
volante prevendo o comportamento dos concretos sujeitos a acédo de ions
cloreto, com o intuito de obter estruturas duraveis com reduzido consumo
de cimento e elevado consumo de residuos industriais, ou seja, estruturas
ecoeficientes.

Com o desenvolvimento desta pesquisa foi possivel estudar as
diferencas que existem entre as propriedades do concreto da camada
superficial e do interior das pecas estruturais, especialmente as variagoes
destas propriedades a partir da superficie em direcdo a armadura. Foram
avaliadas as profundidades a partir da superficie do concreto, até 50 mm
de espessura.

Com fins de aproximar da melhor forma possivel o estudo de
laboratorio das estruturas de concreto in situ, os ensaios foram realizados
tanto em corpos de prova moldados quanto em testemunhos extraidos de
protétipos curados em condi¢cdes ambientais que melhor representaram
as construcdes reais. Quando se realiza pesquisa em laboratério em
corpos de prova moldados, as porosidades da pasta e da interface sao
levadas em conta nesses estudos, concomitantemente, ao se medir ou
determinar as variaveis ligadas & microestrutura ou durabilidade.
Entretanto, este método de abordagem ndo esta em completa sintonia
com o concreto de uma estrutura real porque os diversos elementos que
compdem o arcabougo de uma construcdo apresentam volume, forma e
dimensdes distintas, especialmente devido as diferencas entre a interface
férma/concreto e o concreto do interior da peca.

Esta dissertagdo esta estruturada em cinco capitulos, subdivididos
em pesquisa bibliografica, varidveis estudadas, métodos adotados,
resultados e conclusdes.

O capitulo | se refere a parte da pesquisa bibliografica e aborda o

tema da constituicdo do concreto utilizado na construcdo de pecas



estruturais, propriedades da camada de cobrimento, microestrutura e
adicdes minerais.

O capitulo 1, que também trata da pesquisa bibliogréafica, apresenta
a influéncia da constituicdo do concreto frente a sua durabilidade quando
exposto a situacdes agressivas, principalmente a cloretos.

O terceiro capitulo trata das variaveis determinantes estudadas
para caracterizar a durabilidade da camada de cobrimento de estruturas
de concretos de cimento Portland, concretos de cimento Portland e cinza
volante com e sem adicao de cal hidratada. Os métodos empregados para
o desenvolvimento desta pesquisa, bem como, a caracterizagdo dos
materiais utilizados e os tragos adotados para a confeccao das pecas de
concreto encontram-se, neste capitulo.

No capitulo IV sé@o apresentados os resultados encontrados a partir
da realizacdo dos ensaios pertinentes, necessarios para determinar as
varidveis descritas no capitulo anterior. Baseado nos resultados
apresentados o capitulo trata, também, da avaliacao destes dados.

Para finalizar, na conclusdo, foram tratadas as questfes
elaboradas para o desenvolvimento desta dissertagdo, quanto a
durabilidade da camada de cobrimento do concreto com altos teores de
pozolanas frente ao ataque de cloretos.



CAPITULOI|

DURABILIDADE DA CAMADA DE COBRIMENTO DO CONCRETO

O concreto € um material poroso composto de um meio continuo
aglomerante, dentro do qual encontram-se particulas de agregados. O
cimento Portland consiste essencialmente de silicatos de célcio
hidraulicos, que apés a hidratacdo, tornam-se 0s principais responsaveis
pela caracteristica adesiva, e apresentam-se estaveis em meios aquosos.
(METHA et al., 1994).

Apés a reacdo desencadeada pela combinacdo do cimento com
agua formando uma pasta, surgem quatro fases soélidas presentes no
meio ligante, que séo: silicato de célcio hidratado, hidréxido de calcio,
sulfoalumitos de célcio e graos de clinquer ndo hidratado; e a presenca de
agua nas formas de: agua capilar, agua adsorvida, agua interlamelar e
adgua quimicamente combinada (METHA et al., 1994).

Além do meio ligante e dos agregados existe uma terceira fase, a
zona de transicdo, que pode ser considerada como a regido interfacial
entre as particulas de agregado graudo e a pasta (NEVILLE, 1997). A
estrutura e propriedades da zona de transicdo do concreto embora seja
constituida dos mesmos elementos que a pasta, privilegia seu estudo
como uma fase distinta da estrutura do concreto (METHA et al., 1994;
NEVILLE, 1997).

A zona de transicdo apresenta uma resisténcia mais fraca nas
idades iniciais, uma vez que o volume e tamanho de vazios serdo maiores
do que na matriz de argamassa e, com 0 aumento da idade, a resisténcia
da zona de transicdo pode tornar-se igual ou superior a da matriz de
argamassa. ReacBes quimicas entre os componentes da pasta de
cimento e o agregado contribuem para resisténcia tendendo a reduzir a
concentracdo de hidréxido de calcio na zona de transi¢do, resultante da

cristalizagdo nos vazios da zona de transicdo a partir dessas reacoes,



formando silicatos de calcio hidratado no caso de agregados silicosos, ou
carboaluminatos hidratados em caso de calcario. Outro fator responséavel
pela baixa resisténcia da zona de transicdo € o aparecimento de
microfissuras, mesmo antes de qualquer carregamento. Dessa forma a
resisténcia limite no concreto é a zona de transi¢do, que também é a parte
mais vulneravel e devido a sua presencga, 0 concreto em questdo rompe a
um nivel de tensdo bem inferior a resisténcia dos dois constituintes
principais — pasta e agregado (METHA et al., 1994).

As particulas de agregado ndo tém influéncia direta sobre a
resisténcia do concreto, exceto o uso de agregados altamente porosos e
fracos. A resisténcia pode ser afetada de modo indireto pelo tamanho e
forma dos grados. Também é possivel observar alguns tipos de vazios, que
podem afetar a resisténcia negativamente a impermeabilidade (METHA et
al., 1994).

O concreto € um material de baixa resisténcia a tracdo, por isso
nos projetos estruturais incorporam-se vergalhfes de aco que constituem
a armadura. O concreto armado muitas vezes é referido como um material
resultante do feliz casamento do agco com o concreto. Essa harmoniosa
relacdo deve-se a trés qualidades bésicas: auséncia de corrosdo da
armadura quando bem dosado e executado, coeficiente de dilatacao
térmica de mesma ordem de grandeza e forte ligacdo por aderéncia entre
0 aco e o concreto.

A popularidade do concreto entre profissionais da construcéo civil
levam-no a ser o material mais usado na engenharia, sendo considerado
o material mais barato e facilmente disponivel no canteiro de obras devido
a trés razdes: a primeira € que 0 concreto possui excelente resisténcia a
agua, quando presente em estruturas destinadas ao seu controle,
estocagem e transporte, ao contrario do aco e da madeira, que
apresentam deterioracdo; a segunda € a durabilidade do concreto quando

exposto a ambientes agressivos e; a terceira, € devida a facilidade com



que elementos estruturais de concreto podem ser executados numa
variedade de formas e tamanhos (METHA et al., 1994).

1.1 CAMADA DE COBRIMENTO

O conhecimento da distribuicdo dos tamanhos dos poros no
concreto e a sua variagdo ao longo do tempo e no espago Ssao
importantes para a durabilidade de uma estrutura de concreto. A camada
proxima a férma influencia na distribuicdo de particulas soélidas e de agua,
permanecendo com mistura mais rica em cimento, embora com menor
teor de compostos hidratados devido a maior porosidade e menor teor de
umidade.

As diferencas entre o interior e 0 exterior das estruturas de
concreto dependem, principalmente, do tempo em que 0 concreto
permanece em cura Umida com as superficies cobertas pelas férmas e do
periodo adicional de cura Uumida quando as faces das pecas estdo
sujeitas as condi¢cdes ambientais.

A microestrutura da camada externa € diferente do concreto do
interior devido ao efeito parede, sedimentacdo, segregacdo, método de
compactacdo e os processos de evaporacdo e absor¢cdo de agua em
ambos os sentidos. E através desta por¢do que as espécies agressivas
penetram no concreto. Por esse motivo, 0 cobrimento da armadura
desempenha missdo fundamental para a durabilidade e vida util das
estruturas.

A percolacao de fluidos a partir da superficie do concreto depende
ndo sO da porosidade como também da constituicao fisico — quimica das
superficies de contato fluido/sélido. O cobrimento de concreto compacto
e pouco permeavel mantém os elementos agressivos afastados do aco

por meio de uma protecdo mecanica. A protecdo quimica advém da



formacdo de uma camada alcalina sobre a armadura, denominada
passivacdo, j& que o hidroxido de calcio, que representa mais ou menos
25% do volume da pasta de cimento Portland comum com pH igual a
12,6, produz com a ferrugem inicial do aco uma pelicula passivante de
ferrato de calcio que inativa a superficie do aco contra a dissolucao
anddica do ferro.

A protecdo das armaduras esta diretamente relacionada com a
qualidade do concreto e a espessura do cobrimento. O principio da
corrosdo da armadura somente ocorrera com a despassivacéao do aco, ou
seja, quando houver diminuigcdo do pH na solugdo aquosa da pasta de,
em media, 12,6 para um valor inferior a 11,5, considerando-se neste caso
a carbonatacdo. Assim como a carbonatacdo, o ingresso de cloretos
através da camada de cobrimento até a armadura depende de varios
fatores ligados a qualidade do concreto da zona superficial.

A camada de cobrimento da armadura € o fator mais critico que
preserva a estabilidade eletroquimica do aco em concretos contaminados
por cloretos. A espessura da camada de cobrimento deveria ser
determinada de acordo com as condi¢des ambientais ou, melhor, deveria
ser estabelecida estritamente para garantir protecdo do aco em todos 0s
casos.

Para AITCIN (2000), a relacdo agua/aglomerante baixa, um bom
lancamento e boa cura sédo alguns fatores necessarios para proteger as
estruturas de concreto armado contra a corrosao do ago das armaduras.
O concreto de relacdo agua/aglomerante em torno de 0,30 e 0,35 pode
ser considerado impermeavel o bastante para oferecer adequada
protecdo contra a corrosdo do aco usual, desde que a espessura do
cobrimento de concreto e a cura sejam adequadas.

GUIMARAES (1999), pesquisou as camadas externas e internas
em cubos de concreto moldados de 15x15x15 cm e observou que: a) as
camadas externas nas laterais e no fundo apresentaram melhor

desempenho frente a resisténcia a penetracdo de cloretos e



carbonatacdo, independente da relacdo agua/cimento e “slump test”
adotados; b) a resisténcia a penetracao de cloretos no topo demonstrou
grande variagcao e; c) o interior das pecas de concreto apresentou uma

maior suscetibilidade ao ataque de agentes agressores.

1.2 ADICOES MINERAIS

Toda atividade humana resulta em alguma degradagéo ambiental.
O desafio € minimizar esta degradacdo a niveis compativeis com o
desenvolvimento sustentavel, ou seja, a integracdo do ambiente,
economia e consideracbes sociais sobre quando e como o0
desenvolvimento devera ser procedido. Para a Engenharia Civil, o
conceito de desenvolvimento sustentavel envolve o uso de materiais de
alta performance produzidos a custos aceitaveis e com 0 menor impacto
ambiental possivel. Reduzir o impacto ambiental significa, também,
reduzir a emissao de gases prejudiciais ao efeito estufa e o desperdicio
de materiais.

A producdo de cimento Portland libera grandes quantidades de
CO; na atmosfera. Este gas é o maior contribuinte para as conseqiéncias
do efeito estufa e o aguecimento global do planeta. O uso eficiente dos
recursos minerais € a utilizacdo de materiais reciclados e a substituicdo
de grandes proporcBes de cimento por outros materiais cimenticios,
conhecidos, também, por adicdes minerais.

Quando empregadas em conjunto ao cimento na execucao de
obras de concreto, as adicdes minerais podem promover mudancas nas
propriedades dos concretos tais como a minimizagcao da reacdo expansiva
alcali-agregado, diminuicdo da permeabilidade, diminuicdo do calor de

hidratagao, diminuicdo da retragdo por secagem, aumento da resisténcia



aos sulfatos, aumento da resisténcia mecéanica a compressao a idades
mais avangada e melhor protecédo da armadura.

A pozolana, como € conhecida a adicdo mineral, € um material
silicoso ou silico — aluminoso, possui pouca ou nenhuma propriedade
cimentante, porém quando finamente moida e na presenca de umidade,
em temperatura ambiente, reage quimicamente com o hidroxido de calcio
para formar compostos cimentantes (METHA et al.,, 1994; NEVILLE,
1997).

A maioria das adi¢cdes minerais tem alguma forma de silica vitrea
reativa que na presenca de agua em temperatura ambiente pode se
combinar com o hidroxido de calcio para formar silicato de calcio
hidratado (C-S-H) secundario (AITCIN, 2000).

Segundo ALVES (2000), por se tratar de um material
extremamente fino, as pozolanas quando utilizadas no concreto
proporcionam um efeito fisico através do tamponamento dos poros,
diminuindo o volume de vazios e efeito quimico pela producéo de C-S-H,
através das reacdes pozolanicas. Em consequéncia disso, as pozolanas
contribuem para uma menor porosidade, que permite ganhos de
resisténcia mecanica e proporciona um concreto com baixa
permeabilidade, garantindo protecdo da estrutura frente a agentes
agressivos que podem provocar a deterioracdo do concreto.

Particularmente a resisténcia a compressao das pastas de cimento
depende de alguns fatores, dentre os quais pode ser destacada a finura
do cimento, a qualidade do clinquer, a relagdo agua/cimento influenciando
na porosidade capilar, as condi¢cdes de cura, o teor e a qualidade das
adicbes — escérias ou pozolanas. A quantidade das adi¢cdes minerais
empregadas nos tragos de concreto pode ser estabelecida de acordo com
critérios descritos por HELENE e TERZIAN (1992).

O emprego de adi¢cdes minerais além de alterar a microestrutura da
pasta e reduzir a permeabilidade do concreto, refor¢a a zona de transicao,

haja vista que as fissuras nessa regido sdo muito pequenas, mas tém



largura maior que as cavidades capilares, podendo aumentar a
permeabilidade do sistema (METHA et al., 1994).

As adi¢cdes minerais de elevada finura e atividade pozolanicas
aumentam a resisténcia a compressado do concreto. As particulas finas
preenchem as interfaces da pasta, refinando os poros, reduzindo o
coeficiente de absor¢cdo do concreto. As adigBes cujas particulas séo
grossas podem causar diminuicdo da resisténcia a compressao
(TASDEMIR, 2003).

Nos concretos com pozolanas a cura afeta a resisténcia a
compressao mais diretamente que nos concretos de cimento Portland.
Para que um concreto com adicbes minerais desempenhe um mesmo
nivel de resisténcia do concreto de cimento Portland é necesséario um
periodo maior de cura com agua, haja vista que o ganho de resisténcia
nos concreto com pozolanas continuam apresentado crescimento além
dos 90 dias da concretagem enquanto nos tracos de cimento Portland o
ganho de resisténcia é pequeno a partir dos 90 dias (WANG et al., 2003).

As pozolanas podem ser naturais ou artificiais. As naturais sao
materiais de origem vulcanica ou de origem sedimentar. Ja as artificiais
sdo0 materiais provenientes de tratamento térmico ou subprodutos
industriais com atividade pozolanica, conforme a NBR 5736-91. Também,
segundo a norma brasileira, a producdo de cimento admite em sua
composicdo a substituicdo de 15 a 50% do cimento Portland por
pozolanas.

A silica ativa, a escoria de alto-forno, a cinza volante e a cinza de
casca de arroz sao as adicbes minerais mais utilizadas. A cinza volante
com baixos teores de calcio, a cinza de casca de arroz e a silica ativa sdo
chamadas de pozolanas, enquanto a escéria de alto-forno e a cinza
volante com altos teores de calcio sdo chamadas de materiais
cimenticios, pois geram compostos hidratados de calcio no concreto

apesar de participarem das reacdes pozolanicas.



1.3 CINzA VOLANTE

A cinza volante é constituida de particulas esféricas muito finas, em
sua grande maioria tém didmetro entre 1 e 100 um e &rea especifica —
Blaine, normalmente entre 250 e 600 m?/kg. Por apresentar grande area
especifica a cinza volante estd prontamente disponivel para a reacdo com
o hidroxido de calcio (NEVILLE, 1997).

Normalmente, as cinzas sdo oriundas da combustdo do carvéo
mineral, e assim denominados por cinzas volantes. Sao residuos solidos
obtidos principalmente em usinas termoelétricas e suas particulas finas e
esféricas sdo retidas por precipitadores eletrostaticos ou mecanicos e
armazenadas em silos apropriados, sendo constituidas essencialmente de
silica, alumina e Oxidos de ferro. Assim, cuidados especiais devem ser
tomados com diferentes cinzas volantes, j& que suas caracteristicas
fisicas sdo muito variaveis e dependem da composicdo e grau de
pulverizacdo do carvdo, da qualidade e do tipo de equipamento
empregado na combustdo, bem como do modo de coleta das cinzas
(VAGHETTI, 1999). Suas principais variagées séo o teor do vidro, o teor
do carvao, o tamanho das particulas, a presenca de o0xidos de magnésio
e outros minerais, podendo ser a distribuicdo do tamanho dos gréos
melhorada por meio de classificagdo e moagem (NEVILLE, 1997).

A cinza volante é a pozolana mais utilizada no concreto por causa
da sua boa reatividade com o cimento e grande disponibilidade,
especialmente no Rio Grande do Sul (estado que detém a maior
guantidade de jazidas de carvdo com boas caracteristicas de qualidade
no Brasil).

A introducdo de cinza volante nos tracos de concreto diminui a
porosidade do sistema, reduzindo a permeabilidade a cloretos, em relacéo
a concretos cujos tracos sejam, somente, de cimento Portland. O uso
destas cinzas permite reduzir a relagdo agua/aglomerantes dos concretos

para que seja obtida uma mesma trabalhabilidade. Porém, de acordo com



ISAIA (1995), altos teores de substituicdo de cimento Portland por cinza
volante reduzem a absorgéo de 4gua no concreto, mas podem reduzir em
até 20% sua resisténcia a compressao em idades iniciais.

Com a substituicdo de cimento por cinza volante a trabalhabilidade
do concreto aumenta com o0 aumento do percentual de substituicdo,
devido a acdo esférica das particulas, enquanto que o "slump test”
diminui. Também com o aumento do percentual de substituicdo o tempo
de endurecimento do concreto € maior do que para concretos somente de
cimento Portland. Assim como a resisténcia inicial também sofre
diminuicdo com a adicdo de cinza volante nos tragcos de concreto
(SIDDIQUE, 2003).

Uma das vantagens da utilizacdo da cinza volante € o baixo
desprendimento de calor nas reacdes de hidratacdo do cimento que
inicialmente ficam um pouco retardadas, fazendo com que os acréscimos
na resisténcia a compressao sejam em longo prazo, em idades superiores
aos 28 dias, até que haja disponibilidade de hidroxidos alcalinos ou de
calcio em concentracdo suficiente na solucdo aquosa dos poros para
propiciar a quebra da fase vitrea das pozolanas. Com o aumento do pH
na solucao dos poros, ocorre a precipitagdo de C-S-H sobre as particulas
de cinza volante, resultando no refinamento dos poros e dos gréaos desta.

A acdo da cinza volante em substituicdo parcial ao cimento
Portland frente a protecdo contra a corrosdo das armaduras proporciona,
dessa forma: incremento das reacdes de hidratacdo do cimento e das
reacoes pozolanicas; maior precipitacdo de produtos hidratados,
bloqueando os poros com maior intensidade e proporcionando diminuicéo
de suas dimensdes e; diminuicdo da quantidade de calcio disponivel
(ISAIA, 1995).

Para elevados teores de substituicdo do cimento por cinza volante
0 consumo de hidroxido de célcio ndo atinge niveis tais que reduza o pH a
valores que possam afetar a armadura, haja vista que a alcalinidade é

mais dependente dos teores de hidroxido de sodio e potassio



provenientes do cimento do que do hidroxido de célcio liberado das
reacoes de hidratagcéo (ISAIA, 1995).

A incorporagdo de cinza volante nos tragos de concreto causa a
segmentacdo dos poros maiores e aumenta a quantidade de locais de
nucleacdo para a precipitacdo dos produtos de hidratacdo da pasta
cimenticia, acelerando as reac¢fes e formando cristais menores de
hidréxido de célcio (ISAIA et al., 2000). As particulas de cinza volante que
nao foram completamente hidratadas tornam-se aptas para bloquear os
vazios, aumentando a densidade da pasta.

A cinza volante propicia maior quantidade de produtos hidratados
no concreto e, consequentemente, maior consumo de hidréxido de calcio,
decorrentes de atividade pozolanica (ISAIA et al., 2000). Esse consumo
provoca o decréscimo da reserva alcalina, que para altos teores de
substituicéo, favorecem a carbonatagdo do cobrimento e para compensar
este efeito prejudicial a durabilidade das estruturas de concreto pode-se
adicionar cal hidratada, em teores adequados, para obter-se um concreto
com melhorias diante da durabilidade e que apresente teor remanescente
de hidroxido de calcio compativel com a vida util estipulada para a
estrutura.

CERVO (2001), salienta os efeitos benéficos das adicdes minerais
nas propriedades do concreto, haja vista que o comportamento das
mesmas esta fundamentado principalmente na finura, composicéo
mineraldgica, historia térmica e teor de substituicdo frente ao cimento.

O concreto composto por cimento Portland e cinza volante é um
exemplo de material de construcdo em harmonia com o conceito de
desenvolvimento sustentavel, pois a emissdo de CO, € reduzida,
diminuindo o impacto ambiental e ainda apresenta a utilizagao racional de
materiais reaproveitaveis.

O excelente desempenho da cinza volante recomenda sua
utilizacdo na producéo de concretos expostos a agentes agressivos, onde

a baixa permeabilidade e a baixa absorcao capilar séo fundamentais para



a durabilidade dos mesmos. Quanto maior o teor de cinza volante no
concreto menor a quantidade de agua absorvida nos concretos com
relacdo a/mc elevada (FRIZZO, 2001).

Em um estudo de placas de concreto de cimento Portland
(controle) e concretos com cinza volante, armados com barras de aco
reforcados, expostos a uma solugédo de 4% de cloreto de calcio a partir de
vigésimo oitavo dia de concretagem até oito anos, MALHOTRA (2000)
observou que em comparagdo com o traco de controle, 0os tracos com
cinza volante apresentaram ,melhor desempenho contra a corrosdo e
baixas variagbes dos teores de cloretos contidos ao longo do interir das
placas avaliadas.

1.4 CAL HIDRATADA

Devido as reacdes entre o hidréxido de célcio (Ca(OH), — produto
da hidratacdo do cimento) e a silica amorfa (presente nas adicdes
minerais) formando o C-S-H com menor densidade do que o formado na
hidratacdo do cimento & dado o desenvolvimento da resisténcia a
compressdo do concreto. Quando se utilizam adicdes minerais em
substituicdo de parte do cimento ocorrem alteracées no comportamento
mecanico e na durabilidade do concreto, principalmente se cal hidratada é
adicionada ao traco de concreto. Esse comportamento diferenciado é
oriundo das caracteristicas fisico — quimicas e mineraldgicas das adi¢coes.

A cal hidratada é adicionada ao concreto com o objetivo de repor o
hidroxido de calcio consumido pelas reacfes pozolanicas. Em concretos
com elevados teores de adicdes minerais a cal hidratada proporciona
maiores valores de resisténcia a compressao devido ao efeito fisico onde
a finura do material funciona como filler e ao efeito quimico onde as
reacoes com a fase aluminato forma carboaluminatos, tornando a

estrutura mais densa e diminuindo a porosidade (HEIKAL, 2000).



A cal hidratada, encontrada comercialmente na forma de um po
seco, com 24% a 27% de agua combinada, quando célcica ou hidratada
sob pressdo. Além de ser um aglomerante aéreo, apresenta elevada
alcalinidade, com elevado teor de Oxido de calcio, possibilitando o seu
emprego em concretos com altos teores de substituicdo de cimento por
adicbes minerais. Ao reter 4gua, diminui a disponibilidade desta para a
hidratagdo do cimento, resultando em uma microestrutura mais compacta,
com particulas anidras de cimento que, com a liberacdo progressiva da
agua, retida pela cal, ao longo do tempo, propiciard uma cura interna do
concreto, hidratando as particulas anidras e consequentemente
densificando o gel, sem que haja retracdo excessiva do concreto.

Além de restabelecer total ou parcialmente o teor de hidroxido de
calcio remanescente, a adicdo da cal hidratada no concreto atribui
vantagens significativas frente aos parametros de durabilidade
investigados, propiciando acréscimos de resisténcia a compressao
guando comparados aos concretos correlatos sem o emprego da cal. Em
concretos com altos teores de adicbes minerais conjugado com a cal
hidratada os custos sao minimizados e residuos reutilizados, prolongando
a vida util das estruturas (HOPPE, 2002).

O emprego de cal hidratada elimina os efeitos colaterais advindos
das reacOes pozolanicas, repondo a reserva de hidroxido de calcio,
embora um controle da relagcdo agua/aglomerantes faca-se necessério,
juntamente com o maior consumo de aditivo superplastificante. Nos
concretos com adigbes minerais, utilizando-se a mesma quantidade de
agua de amassamento, a adicdo da cal hidratada acarreta acréscimos de
resisténcia a compressado frente aos concretos sem a reposicdo do
hidroxido de célcio (HOPPE, 2002).

A absorcéo capilar de agua nos concretos com elevados teores de
adicoes minerais utilizando cal hidratada apresenta coeficientes
significantemente inferiores aos encontrados para concretos similares

sem esta adicdo, devido a obstrugdo dos poros e ao refinamento da rede



capilar, dificultando a percolacdo de fluidos. Para o concreto com cinza
volante, a adicdo da cal resultou em decréscimo médio de 298% no
coeficiente de absorcao capilar, tendo como parametro os valores médios
do concreto de cimento Portland (HOPPE, 2002).

Nas mistura com elevados teores de cinza volante, a adi¢cdo de cal
hidratada resulta num aumento da penetracdo de cloretos, quando
comparados a mesma mistura sem adi¢cdo. Apesar deste acréscimo, 0s
valores encontrados séo inferiores aos obtidos para os tracos de cimento
Portland sem adi¢des (DALRI, 2002).

1.5 PENETRACAO DE CLORETOS

A resisténcia a compressao e a relacdo a/mc sdo normalmente
empregadas para descrever a qualidade do concreto. Porém,
identificacOes e avaliacdes de outras propriedades do concreto devem ser
consideradas caso as estruturas estejam expostas a ambientes marinhos,
como por exemplo, a avaliagdo da permeabilidade a cloretos. No concreto
armado, a corroséo induzida por cloretos € a maior causa da deterioracéo
prematura e degradacao das estruturas (WEE et al., 2000).

A penetracao de cloretos é influenciada por variaveis presentes no
concreto, que sao a relagédo a/mc, idade, temperatura de cura, interagcédo
do tipo de cimento com a idade e interacédo do tipo de cimento com a
temperatura. Para um mesmo material cimenticio, quanto maior a relagcéo
a/mc maior € a penetragdo de cloretos (PEREIRA e DAL MOLIN, 2002).

A maresia, a 4gua do mar ou 0 uso de sais de degelo sdo as
principais causas externas da penetracdo de cloretos no concreto.
Todavia, os cloretos podem estar incorporados em decorréncia da
utiizacdo de aditivos aceleradores de pega ou de materiais

contaminados.



Em estruturas existentes, os cloretos dissolvidos presentes no
ambiente podem penetrar no concreto atraves dos mecanismos classicos
de penetracdo de agua e transporte de ions. Na forma sélida, podem
estar depositados na superficie do concreto e permanecer até que a
chuva os dissolva e os transporte para o interior da estrutura por absor¢ao
capilar, difusdo, permeabilidade ou migracdo de ions por acdo de um
campo elétrico (HELENE, 1993).

O ingresso prolongado e repetido de cloretos inicia-se na superficie
movendo-se para o interior, podendo resultar em altas concentracdes
junto & superficie do aco com o passar do tempo. A corrosdo das
armaduras inseridas nas estruturas de concreto depende do teor de
cloretos, da permeabilidade e da umidade (NEVILLE, 1997). Este ingresso
pode ser reduzido quando a porosidade da pasta diminui ou quando a
tortuosidade do sistema de poros aumenta, verificando que a composi¢cao
e a estrutura da pasta podem influenciar na penetracdo de cloretos
(JENSEN et al., 1998).

Segundo LIMA e HELENE (2001), o volume de pasta por m3 de
concreto tem elevada influéncia no comportamento da penetracdo de
cloretos. Quanto maior o volume de pasta, maior a porosidade resultante.
Assim sendo, € bem provavel que a pasta apresente maior grau de
conectividade entre os vazios presentes. No entanto, quanto mais fino o
agregado miudo menor sera a penetracdo de cloretos no concreto, pois
este se torna mais compacto, menos poroso e menos vulneravel a
penetracdo de agua (GRIGOLI et al., 2001).

De acordo com HELENE (1993), as adicbes minerais justificam a
menor penetracdo de cloretos no concreto devido a modificacdo da
estrutura dos poros. ISAIA (1995) e CERVO (2001), verificaram que a
penetracdo de cloretos € reduzida quando adicdes minerais sao
introduzidas nos tragcos de concreto, reduzindo, conseqiientemente o teor

de cloretos retidos.



Os ions cloreto presentes no amassamento do concreto podem se
combinar com as fases aluminio — ferriticas formando principalmente
cloroaluminatos, que ficam incorporados as fases sélidas do cimento
hidratado, podendo ainda, ficarem dissolvidos na fase aquosa dos poros.
Os cloretos combinados podem voltar a dissolucdo por efeito de
processos como a carbonatagcdo (ANDRADE, 1992).

Fatores associados ao risco de corrosdo da armadura metalica,
ligados a presenca de umidade e oxigénio no ambiente e fatores relativos
a vulnerabilidade do concreto, sejam pela porosidade propiciada na etapa
da construgéo ou pela insergdo em meio que favoreca a absorgéo de sais
de cloreto, influem na deterioragdo do concreto pela presenca desse sal.

1.6 POTENCIAL DE ALCALINIDADE — pH

O pH da &gua intersticial do concreto varia de 12 a 13, o que
confere ao concreto um carater basico, gerando um meio adequado para
as reacdes de passivacdo, ou seja, resisténcia a corrosdo proporcionada
por uma fina pelicula de um filme de oxido estavel e aderente a superficie
do aco.

A alcalinidade do concreto deriva das reagdes de hidratagcdo dos
silicatos de calcio, principais compostos do cimento, que libertam certa
porcentagem de hidroxido de célcio, podendo o Ca(OH), atingir até 25%
da massa de cimento do traco de concreto.

O nivel de pH da solugdo aquosa dos poros € um dos fatores que
exerce uma influéncia significativa na durabilidade do concreto, podendo
alterar a microestrutura e modificar a composi¢cado quimica das pastas de
cimento hidratado que envolve o0 aco, formando uma camada protetora
(DELAGRAVE et al., 1996). Esta camada, garantida pela presenca de um

pH alto da solucdo dos poros da pasta, proporciona uma protecao



completa contra a corrosdo com o oxigénio e com a agua, impedindo a
formacao de hidroxidos de ferro.

Através da acao de agentes agressivos, como por exemplo, os ions
cloreto, o gas carbbnico ou sulfatos pode acontecer a decomposicado da
camada protetora pela reacdo destes agentes com o C-H existente na
interface da armadura e a consequente diminuicdo do pH da solucdo dos
poros para valores inferiores a 11 (NEVILLE, 1997). A porosidade total e a
profundidade de descalcificacdo aumentam com essa diminui¢cao do nivel
de pH.

As misturas com pozolanas estudadas por CERVO (2001), com
relacdo a alcalinidade, apresentaram pH superior a 11, garantindo a
basicidade necessaria para a protecao das armaduras.

Em concretos com superficie exposta a uma solucao de cloreto de
sédio o pH tende a diminuir podendo gerar expansao anisotrdpicas,
promovendo, deste modo, tensdes de ruptura no cobrimento de concreto,

que é menos expansivel (BERUBE et al., 2003).

1.7 RELACAO Cl /OH

De acordo com NEVILLE (1997), para um dado teor de ions
cloreto, quanto maior a quantidade de hidroxila (OH’), maior a quantidade
de cloretos livres. Por este motivo, considera-se que a relagdo CI/OH

influencia na evolug&o da corroséo.

O risco de corroséo das armaduras aumenta com o aumento da
relacdo CI/OH presente na solucdo dos poros, sendo a relagdo critica
proposta por THOMAS (1996) de 0,6.

A relagdo CI/OH depende da alcalinidade da solucdao dos poros,

sendo que essa relagdo diminui com o aumento da alcalinidade. Essa



relacdo é, também, o mais seguro indicativo de corrosédo, principalmente
guando concretos com diferentes tipos e quantidades de adicdes minerais
sdo comparados.

ISAIA (1995) observou que para concretos com altos teores de
substituicdo de cimento por pozolanas, as relagbes ClI/OH encontradas
foram inferiores as do concreto de referéncia, propiciando melhores
condicOes de protecdo das armaduras em ambientes com presenca de
cloretos. Para CERVO (2001), o aumento no teor de substituicdo de
cimento Portland por pozolanas resultou no aumento da relagdo CI/OH,
porém, os valores encontrados para essas misturas também foram

inferiores aos dos tracos de referéncia.

1.8 CoMPOSICAO IONICA DA SOLUCAO DOS POROS

Os poros do concreto sdo ocupados pela fase aquosa que contém

concentragcdes de componentes idnicos, tais como: Na*, Ca™™, K*, OH’, e

SO, . O efeito da cinza volante na composicdo da solu¢do dos poros
depende do teor de alcalis da cinza, podendo aumentar ou diminuir as
concentracdes de Na* e K*, e diminuindo, normalmente, as concentracdes
de Ca™ e OH (SHI, 1998).

Em concretos com adicdo de pozolanas a concentracdo de ions
OH na solugdo dos poros geralmente é considerada baixa, podendo
diminuir a capacidade de difusdo de cloretos nestes tipos de concreto.
Assim, a difusdo, também, pode ser influenciada pelo tipo de cimento e
pelo tipo e teor da adi¢cdo pozolanica.

A resistividade do concreto aumenta com o tempo de cura e com a

diminuicdo da relagdo a/mc (AMPADU et al., 1999). Com o aumento do



teor de substituicAo das adicdes minerais aumenta a resistividade do
concreto.

Segundo HANSON et al. (1998), o aumento da concentracao ibnica
da solucéo dos poros aumenta a condutividade, diminuindo a resistividade
elétrica. A composicdo da solucdo aquosa dos poros em contato com a
armadura, juntamente com a estrutura da pasta sao 0s principais
responsaveis pela corrosao.

Os hidroxidos alcalinos de calcio, de sbédio e de potassio,
geradores de hidroxilas, sdo os compostos decisivos para assegurar o
nivel basico da solugdo aquosa dos poros do concreto, necessarios a
passivacdo do aco, enquanto a presenca dos cloretos contribui para a
despassivacao. A adicao de cal hidratada gera um aumento no teor de
célcio (Ca'™) ocasionando um aumento na condutividade elétrica do
concreto.

De acordo com os estudos de DALRI (2002) as misturas com
adicdes minerais apresentam menores valores de condutividade do que
as misturas de referéncia, devido a diminuicdo no teor de alcalis na
solucdo dos poros e as modificacdes na estrutura de poros. Porém, com a
adicdo de cal hidratada ocorreu aumento na condutividade elétrica do
concreto, chegando a trés vezes maior a encontrada para a mistura com
cinza volante.

CERVO (2001) observou que as adicbes minerais proporcionam
uma reducdo na condutividade elétrica do concreto em comparacdo a
mistura de referéncia com cimento Portland, haja vista ter ocorrido
diminuicdo nas quantidades de Na*, Ca®*, K*, OH’, e SO,* da solucéo
dos poros dos tragos com pozolanas em comparagdo com o concreto de
referéncia, apesar do pH ter permanecido superior a 12,8.

Em concretos com superficie exposta a uma solucdo de NaCl as
concentracdes de Na“ e CI” da solugdo dos poros proximo a camada

externa tende a aumentar enquanto o pH diminui, ndo alterando a



composicdo quimica da solucdo dos poros desses concretos em uma
profundidade maior que 60 ou 80 mm (BERUBE et al., 2003).



CAPITULOI
CORROSAO DE ARMADURAS EM CONCRETO ARMADO POR

INFLUENCIA DE lONS CLORETO E PH

Os danos causados pela corrosdo das armaduras inseridas no
concreto podem ocorrer devido a camada de cobrimento insuficiente ou
inadequada. Os concretos que apresentam uma consideravel porosidade
e fissuracdo sdo propicios ao ingresso de didéxido de carbono, que resulta
na carbonatacdo do concreto, ao ingresso de ions cloretos, que em
quantidades relevantes conduz a destruicdo da camada protetora de
passivacdo do aco, e ao ingresso de sulfatos, oxigénio e agua. A acéo
destes agressores ao concreto esta relacionada com as caracteristicas da
pasta, controle de execucao da estrutura e espessura do cobrimento da
armadura.

Em estruturas de concreto que a camada de cobrimento € espessa
suficiente e impermeavel observa-se a aderéncia entre a pasta e o aco e
a protegcdo da armadura devido a camada passivadora. Nos concretos
imersos totalmente em &gua, exceto quando o ar € incorporado a agua,
como quando existe a acdo de ondas das aguas do mar, ou concretos
totalmente secos, ndo existem processos de corrosdo na armadura do
concreto (SATO, 1998).

Para os agentes externos agressores chegarem até as armaduras
h&a uma dependéncia dos mecanismos de transporte de fluidos e gases,
da presenca de fissuras e da porosidade do concreto. Quando ocorre uma
falta de qualidade da camada de cobertura a estrutura dos poros pode ser
considerada um dos fatores que mais facilitam a corrosdo, pois €
determinante na permeabilidade do concreto, o que permite o ingresso de
agua, oxigénio, CO; e ions cloreto.

O processo corrosivo sera desencadeado se existir um eletrdlito,

uma diferenca de potencial de eletrodo e presenca de oxigénio. A



corrosdo também pode ocorrer devido ao dioxido de carbono que leva a
carbonatacado do concreto ou ao ingresso de cloretos que em elevados
teores destroi a camada protetora do aco (HELENE, 1993).

A resisténcia a corrosao proporcionada por um filme de Oxido
estavel e aderente na superficie do metal € conhecida por camada de
passivacdo (HELENE, 1993). A passivacdo na superficie do aco €
formada logo apoés o inicio da hidratagdo do cimento e enquanto estiver
firmemente aderida ao aco, este permanece intacto (NEVILLE, 1997). A
remocdo da capa passivante do aco pode ser desencadeada pela
presenca de uma quantidade suficiente de cloretos, adicionada durante o
amassamento do concreto ou penetrada do exterior ou, ainda, por ions
despassivantes em contato com a armadura provocando a diminuicdo da
alcalinidade do concreto por reacdo com substancias acidas do meio
(ANDRADE, 1992).

Os fendbmenos de corrosdo geralmente ndo se apresentam em
concretos saos e de boa qualidade. Normalmente, estdo associados a
concretos de baixa qualidade ou com presenca de ions promotores de
ataque no aco. Uma corrosdo provocada pelos ions despassivantes é dita
do tipo localizada, enquanto que uma corrosao tipo generalizada é
ocasionada pela reducao do pH (Figura 2.1), permitindo a dissolugcéo da
capa passivante (ANDRADE, 1992).
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Figura 2.1: Corroséo das armaduras — tipos e fatores (ANDRADE, 1992)



2.1 CORROSAO LOCALIZADA

Deve existir uma concentragdo minima de cloretos junto a
superficie do aco para que se inicie a corrosdo (NEVILLE, 1997). Sendo
assim, existe uma quantidade de cloreto que deve estar disponivel para
que a corrosao inicie, porém seu prosseguimento depende da
resistividade da pasta. Os ions cloretos tém a propriedade de destruir de
forma pontual a capa passivante, provocando uma corrosdo localizada.
Esta corrosao proporciona a formacao de micro-crateras que sao o anodo
da pilha de corrosdo, podendo chegar a produzir a ruptura pontual das
barras, dado ao fato que progridem em profundidade (ANDRADE, 1992).

Apenas os cloretos livres € que possibilitam a reacdo agressiva ao
aco, sendo seu teor inter-relacionado com a quantidade de cloretos
incorporados aos produtos de hidratacdo e adsorvidos nos poros de gel. A
concentragdo de ions cloreto também é fungé@o de outros ions presentes
no concreto.

A quantidade de cloretos varia com o tempo, podendo atacar toda
a superficie da armadura e provocar velocidades de corrosdo muito
intensas e perigosas. Nos concretos em que os cloretos ndo sao
adicionados inicialmente a seus componentes, estes podem chegar até a
armadura através da rede de poros, penetrando desde o exterior,
principalmente se a estrutura estiver em ambientes marinhos ou se séo
adicionados a superficie quando se utilizam sais de degelo em estradas
ou pontes, em climas frios, ou ainda, em atmosferas industriais
(ANDRADE, 1992; HELENE, 1993).

Em estruturas com elevada concentracdo de cloretos, secas ou
saturadas, a corrosdo pode nao ocorrer, pois existe a falta de agua ou de
oxigénio para dar inicio a reacdo de corrosdo. De acordo com
PRUDENCIO (1993) os cloretos ndo atacam o concreto propriamente dito,
mas, ao penetrarem no material por difusdo e/ou capilaridade, em

presenca de oxigénio e umidade, podem atingir a armadura iniciando um



processo de corrosdo eletroquimica. Concretos esses localizados em
ambientes industriais ou proximos do mar.

Porém, em estruturas onde ocorrem situagcbes de molhagem e
secagem, pode existir a presenca e posterior penetracao de sais, dentre
0S quais pode ser citado o cloreto de sdédio (NaCl), agravando os
problemas de corrosdo. Os ciclos de molhagem e secagem podem
facilitar a cristalizagéo do sal no interior do concreto, onde as pressdes de
expansao pode alcancar até 60 MPa, uma pressao suficiente para romper
o concreto (HELENE, 1993). A velocidade de molhagem esta associada a
fenbmenos de succdo capilar, podendo ser relativamente superior a
velocidade de secagem do concreto, a qual é dependente do sol, do vento

ou da tensao saturante de vapor do ambiente externo (HELENE, 1993).

2.2 CORROSAO GENERALIZADA

O nivel de pH das solucbes agressivas é outro fator que exerce
uma influéncia significativa na deterioracéo do concreto, podendo alterar a
microestrutura e modificar a composi¢cado quimica da pasta. Para valores
de pH inferiores a 12 a capa passivada do aco dos concretos pode ser
destruida favorecendo os processos de corrosao.

Com a reducéo da alcalinidade do concreto, também conhecido por
carbonatacao, podendo ser devido a uma lixiviacdo por circulacdo de
aguas puras ou ligeiramente acidas ou por reacdo dos compostos de
carater basico da fase aquosa do concreto com 0s componentes acidos
da atmosfera resultando em carbonatos-sulfatos e &gua, a corrosdo
generalizada é ocasionada. O agente muito comum de ataque € o COx.
Uma caracteristica da carbonatacdo € a existéncia de uma frente de
avanco do processo que separa com pH muito diferente, uma com pH
maior que treze e outra com pH menor que oito (ANDRADE, 1992).



Quando a capa passivante perde sua funcdo protetora na
armadura do concreto e a umidade permanece no interior desse, 0 ago
tende a se corroer de forma generalizada, tal como se estivesse exposto a

atmosfera sem nenhuma protecdo (ANDRADE, 1992).

2.3 FATORES ACELERANTES DA CORROSAO

Em contato com o ar atmosférico e a umidade as armaduras de
aco, do interior das pecas de concreto armado, tendem a retornar a seu
estado original, em virtude da corrosdo quimica ou eletroquimica dos
materiais metalicos (AMPADU, 1999).

Uma vez iniciada a despassivacédo do aco e a corrosao, para uma
presenca suficiente de oxigénio e agua, ou ambiente com umidade
relativa do ar de no minimo 60%, a velocidade da deterioracdo, em termos
de vida util, pode ser considerada significativa.

Os fatores que fixam a cinética do processo de corrosao de
armaduras sdo a oferta de eletrdlito (hidroxido de calcio + dgua) que por
sua vez fixa a disponibilidade de oxigénio nas proximidades da armadura
e a resistividade do concreto, ou ainda:

e Temperatura, pois sua diminuicdo pode dar lugar a condensacdes,
que por sua vez podem produzir tensées localizadas onde existe
umidade e seu aumento favorece o crescimento da velocidade de
corrosdo e a mobilidade dos ions (ANDRADE, 1992);

e Macropares galvanicos, ou seja, as pilhas de corrosdo que
podem ser geradas entre duas areas distantes, no maximo alguns
decimetros, onde uma delas esta corroida e atua de anodo e a
outra se mantém passiva atuando como catodo (ANDRADE, 1992);

e Teor de umidade, haja vista que, quando o0s poros estao

saturados fazendo com que a pilha de corrosdo tenha seu



desenvolvimento facilitado, o oxigénio ter4 primeiro que se
dissolver na 4gua para poder alcangcar a armadura, tornando o
processo controlado pelo acesso de oxigénio, e as velocidades de
corrosdo podem ser muito baixas, como é o caso das estruturas
submersas em agua do mar, ainda que a resistividade seja a
menor possivel; quando 0s poros contém pouquissima umidade,
resistividade € muito elevada e o processo de corrosao fica muito
dificultado, ainda que o0 concreto se mostre carbonatado e
contaminado de cloretos, a velocidade de corrosdo sera baixa; as
velocidades de corrosdo méximas s6 se ddo em concretos com
teores de umidade altos, porém sem saturar os poros, facilitando a
chegada de oxigénio até a armadura e a resistividade é
suficientemente baixa, permitindo elevadas velocidades de
corrosao (ANDRADE, 1992);

e Proporcao de cloretos, quando ocorre um aumento na velocidade
de corrosdo muitas vezes existe incremento na proporcao de ions
cloreto (ANDRADE, 1992); em média € aceito um teor de cloretos
até 0,4% em relacdo a massa de concreto ou 0,05 a 0,1% em
relacdo a massa de cimento; para a NBR 6118, o maximo teor de
cloretos aceitavel é de 500mg/l em relacdo a &gua de
amassamento; de acordo com NEVILE (1997), na América do
Norte o teor de cloretos no concreto armado € fixado em 0,15% da

massa de cimento.

As estruturas mais sujeitas a corrosdo, normalmente encontram-se
em ambientes pouco ventilados e Umidos, com presenca de bolor ou
fungos que contribuem para o aumento da carbonatacéo e reducéo do pH
do concreto de cobrimento (HELENE, 1993).



2.4 DURABILIDADE E VIDA UTIL

De acordo com o Comité 201 do American Concrete Institute (ACI),
a durabilidade do concreto é definida como sendo a capacidade de resistir
a acao de intempéries, atagues quimicos, abrasdo ou outro processo de
deterioracdo qualquer.

A durabilidade das estruturas de concreto armado € o resultado da
dupla protecédo que o concreto exerce sobre 0 ago. A primeira por parte
do cobrimento de concreto, que € uma barreira fisica, e a segunda, pela
elevada alcalinidade do concreto que desenvolve sobre o0 aco uma
camada passiva que o mantém inalterado por um tempo definido. Além de
apresentar caracteristicas mecanicas muito amplas, o concreto armado,
tem demonstrado possuir uma durabilidade adequada para a maioria dos
usos a que se destina (HELENE, 1993).

Vida util, geralmente € descrita como sendo o periodo durante o
qual a estrutura conserva todas as minimas caracteristicas de resisténcia,
funcionalidade e aspectos externos exigiveis, sem manutencées nao
previstas (ANDRADE, 1992). O conceito de vida util das estruturas de
concreto conforme a Figura 2.2 (HELENE, 1994) define que a
deterioracdo das estruturas por meio da corrosdo das armaduras pode
ocorrer em situagdes distintas, onde se considera que:

a) Vida util de projeto é o periodo de utilizacdo de uma dada
estrutura antes da despassivacao de sua armadura;

b) Vida util de servigo ou utilizacdo é o periodo de utilizacdo de
uma dada estrutura que antecede o aparecimento de manchas na
superficie do concreto, a ocorréncia de fissuras na camada de
cobrimento, ou até mesmo o destacamento do concreto de cobertura;

c¢) Vida atil dltima ou total é o periodo de utilizagdo de uma dada
estrutura entre a ruptura e o colapso parcial ou total desta;

d) Vida util residual, sendo aquela estabelecida a partir de uma

vistoria da estrutura, portanto ja com um tempo de servico, e também é



determinada de maneira similar a vida util de servico, ou seja, conforme a

necessidade da construcgéo.

A Desempenho
despassivacao Minimo de Projeto
manchas
fissuras Minimo de Servico
destacamentos
Reducao de secao Minimo de
Perda de aderéncia Ruptura
Tempo
| -

Figura 2.2: Vida util tendo por base o fendmeno da corroséao das

armaduras em estruturas de concreto (HELENE, 1994)

2.5 INiclo bA CORROSAO

O tempo que o0 agente agressivo demora em atravessar 0
cobrimento, alcancar a armadura e provocar sua despassivacdo €
conhecido por periodo de iniciacdo. Podem ser citadas a presenca de
cloretos e a diminuicdo da alcalinidade como fatores desencadeantes que
atuam durante o periodo de iniciacao.

Embora a penetrabilidade aos cloretos seja controlada diretamente
pela relacdo agua/cimento e pelo grau de hidratacdo, a capacidade de



fixacdo do cloreto € funcdo do tipo e quantidade de aglomerante. O teor
de cloretos livres a partir do qual ocorre o inicio do processo de corrosao
independe do teor de Cs3A, porém, esse influencia no teor de cloretos
totais. Todavia, para um teor de cloreto total constante, o teor de cloreto
livre depende dos teores de C3A e alcalis do cimento, do teor de sulfatos
presentes no cimento hidratado e da temperatura de exposicédo (LIMA e
HELENE, 2001).

No modelo de TUUTTI (1980), o tempo que os cloretos demoram
até chegar a armadura denominado periodo de iniciacdo, dependera
principalmente da concentracéo de cloretos no meio externo, natureza do
cation que acompanha o ion cloreto, qualidade do concreto (tipo de
cimento, proporcdo de aluminato tricalcico, relacdo a/mc e outros),
temperatura, abertura e quantidade das fissuras (ANDRADE, 1992;
HELENE, 1993).

Passado o periodo de iniciacdo ocorre o chamado periodo de
propagacao, que se refere ao tempo compreendido por uma acumulacéo
progressiva da deterioracdo, até que seja alcancado um nivel inaceitavel
da mesma. Os fatores acelerantes que interferem na duragédo do periodo
de propagacdo, uma vez atingida a armadura, sdo o conteudo de
umidade e o oxigénio (ANDRADE, 1992).

O somatorio dos periodos de iniciacdo e propagacao € denominado
vida atil ou tempo antes de reparo, conforme demonstra a Figura 2.3
(ANDRADE, 1992; TUUTTI, 1980). O tempo necessario para que 0
processo de corrosao, devido a presenca de cloretos junto a armadura,
seja desencadeado € conhecido, também, como tempo de vida util de
servico (PRUDENCIO, 1993).
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Figura 2.3: Esquematizacdo do processo de corrosédo do ago no concreto
(TUUTTI, 1980)

2.6 TRANSPORTE DE FLUIDOS NO CONCRETO

Os diversos componentes do cimento, quando misturados com a
agua, se hidratam formando um conglomerado sélido, constituido pelas
fases hidratadas do cimento e uma fase aquosa. Esta fase aquosa resulta
do excesso de agua de amassamento necessaria para a mistura
adequada de todos os componentes do cimento. O concreto resultante é
um solido compacto e denso, porém poroso com um entremeado de
canais e capilares, nem sempre comunicados entre si, que permitem ao
concreto apresentar uma certa permeabilidade aos liquidos e aos gases,
conhecido por rede de poros. Mesmo que o cobrimento das armaduras
seja uma barreira fisica, esta € permeével em certa medida e permite o
acesso de elementos agressivos até o aco (ANDRADE, 1992).

Qualquer concreto com relacdo a/mc superior a 0,5 possui
microestrutura muito aberta, que oferece largas avenidas para a
penetracdo de agentes agressivos (AITCIN, 2000). As maiores causas da
porosidade sdo o excesso de agua de amassamento que apOs evaporar



gera poros capilares de grande tamanho e o lancamento inadequado que
aprisiona ar formando macroporos na estrutura do concreto.

Em funcdo da umidade relativa do ar, os poros do concreto podem
dispor de quantidades de agua diferenciadas. A difusdo de um gas é
bastante diferente quando o difusor é a agua ou o ar. De acordo com
NEVILLE (1997), os gases podem se difundir através de um espaco
preenchido com agua ou com ar, mas, no caso desse espaco estar
preenchido com &gua, o processo de difusédo pode ser de 10* a 10° vezes
mais lento do que no ar.

Todos o0s processos que causam deterioracdo do concreto ou a
corrosdo da armadura envolvem fenbmenos de transporte de fluidos e
agentes agressores pelos poros da pasta por absorcédo, permeabilidade,
difusdo ou migracao.

De acordo com GUIMARAES e HELENE (2001) o grau de
saturacdo da pasta de cimento € um fator mais decisivo na intensidade de
penetracdo de cloretos do que o teor de umidade, da mesma forma que a
interligacdo dos poros € mais relevante que o teor de vazios. Sendo
assim, o grau de saturacdo deve ser considerado na estimativa da vida
atil de uma estrutura de concreto armado sujeita ao ataque de cloretos.

Os mecanismos de transporte ilustrados na Figura 2.4 sé&o
facilmente influenciados pelas condi¢des ambientais e pelas condi¢cdes de
producdo de concreto, mais especificadamente pelo seu lancamento e
cura que sao decisivos para a porosidade do concreto.

Os poros e vazios inerentes ao concreto armado sdo um caminho
rapido de penetracdo dos agentes agressivos até a armadura. A abertura
maxima admissivel das fissuras na superficie para ambientes né&o
agressivos esta situada entre 0,3 e 0,4 mm, e nos ambientes agressivos
até 0,1 mm (ANDRADE, 1992).
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Figura 2.4: Transporte de massa no concreto (CEB 1992 — pag 3, apud
ISAIA, 1995)

2.7 FORMACAO DA PILHA DE CORROSAO

A corrosdo do aco no concreto € um processo eletroquimico, tal
que a maioria das reagfes corrosivas ocorrem em presenca de agua ou
ambiente Umido, onde os pontos de concentracdo sao formados pela
diferenca de concentracdo de ions corrosivos dissolvidos na superficie do
aco (HELENE, 1993; METHA, 1994). O aco do concreto voltara ao seu
estado original de minério, sofrendo corrosdo e/ou oxidagdo caso ndo
possua protecao adequada, através da camada de cobrimento.

Devido a existéncia de uma diferenca de potencial elétrico entre

dois pontos do aco no concreto, ocorre a formacdo de uma célula



eletroquimica, ligada pela solucdo dos poros da pasta endurecida, que se
torna o eletrdlito (NEVILLE, 1997). A constituicio de uma pilha
eletroquimica ocasiona o processo de corrosdo. A corrosdo atraves de um
metal e do eletrdlito entre 0 anodo e o catodo pressupde o funcionamento
de um circuito fechado (Figura 2.5). A pilha ndo pode funcionar se o
circuito é interrompido em algum de seus pontos, e a corrosao se detém
(ANDRADE, 1992).

Os ions com carga positiva no anodo (Fe2") passam para a solugao
engquanto os elétrons livres (e) passam pelo aco para o catodo, onde,
combinando-se com a agua e o0 oxigénio, sdo absorvidos pelos
constituintes do eletrélito formando ions de hidroxila (OH’). Os ions
hidroxila se deslocam pelo eletrélito e combinam-se com ions ferrosos
formando ferrugem (hidroxido férrico — 4Fe(OH)3). Desta forma, a
corrosdo pode evoluir lentamente que a efeitos de vida Util seja
desprezivel (ANDRADE, 1992; NEVILLE, 1997). Com a formacéo das
células de corrosédo, algumas partes do metal tornam-se anddicas e
outras partes, catodicas formando as pilhas eletrostaticas, cujas reacoes

quimicas fundamentais que ocorrem sao:

Anodo: Fe > 2e +Fe*
(aco metalico)
Catodo: % 0,+H,0+2e > 2 (OHY

(ar) (4dgua)

A reacdo anddica, envolvendo a ioniza¢do do aco metalico, ndo ira
progredir se ndo for mantido o consumo de elétrons no catodo e, para
iSSO € necessaria a presenca simultanea de ar e de agua na superficie do
catodo. Porém, quando ha concentracdo suficiente de cloretos na
superficie das barras, estes agem como catalisadores para a corrosao. Os
ions cloreto atravessam a camada passivada tornando-a catodo e ativam
a superficie do aco formando o &nodo (NEVILLE, 1997). A ferrugem

formada pela reacdo quimica ndo consome o0s ions cloreto, e estes



quando livres permitem que a corrosao progrida rapidamente, destruindo
constantemente a camada passivadora, até a corrosdo de todo aco do

concreto.
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Figura 2.5: Formacéo da Pilha de Corrosdo (ANDRADE, 1992)

Os danos causados no concreto pela corrosdo da armadura
manifestam-se sob a forma de expansdao, fissuracdo e lascamento do
cobrimento, ja que a transformacdo do aco metélico em ferrugem é
acompanhada por um aumento no volume, que dependendo do estado de
oxidacdo, pode ser de até 600% do metal original (METHA, 1994). Nas
regides onde o concreto é de qualidade inadequada ou ha cobrimento
deficiente da armadura, ha progresso da corrosdo com formacao de oxido

ou hidréxido de ferro, ocupando volumes entre 3 a 10 vezes maiores do



que o volume inicial da armadura causando, assim, pressbes de
expans&o superiores a 15 MPa (150 kgf/cm?) (FORTES, 1995).

2.8 EFEITOS DA CORROSAO

A permeabilidade da camada de cobrimento sob acdo de agentes
agressivos ou cargas externas favorece a despassivacdo do acgo,
resultando na formacdo de corrosdao, como esquematizado por METHA
(1994) e apresentado na Figura 2.6, onde, uma vez desencadeado este

ingresso a deterioracdo ocorre em um circuito.

|Concreto Armado|

4{Efeitos do intemperismo e Cargas

A 4

4* Aumento da permeabilidade do concreto ‘

A
4—{ Penetragédo de agua, Oz, COz2 e ions (Cl- e SO4--)

B
4—{ Perda de fons OH- da pasta ce cimento ‘

A: (i) Despassivacéo do ago
(ii) Formagao de ferrugem coloidal
B: (iii) Perda gradual de adesé&o pelo C-S-H

v

A: Expanséo da ferrugem aumenta a presséo hidraulica nos poros
B: Reducao da resisténcia do concreto e do componete estrutural

4{ Expansao e fissuragéo do concreto‘

Figura 2.6: Modelo de danos em estruturas de concreto armado expostas

a agua do mar ou a sais de degelo (METHA, 1994)

Os efeitos da corrosao se manifestam sobre o ago com uma
diminuicdo de sua capacidade mecanica, sobre o concreto quando este

se fissura ou, ainda, sobre a aderéncia entre 0 a¢o e o concreto.



A fissuracdo da camada de cobrimento ocorre longitudinalmente
paralela as armaduras corroidas originada pelo fato dos produtos
resultantes serem o0 mais volumosos que o0 ago original com o
aparecimento de tensdes radiais que deformam o concreto submetendo-o
a tensdes de tracdo. Se o processo ndo é detido pode destacar todo o
cobrimento, deixando a armadura descoberta, ficando seriamente
comprometida a comprovagdo dos estados limites de ancoragem e
superposicao por transpasse (ANDRADE, 1992).

Se existir circulacdo de agua, proveniente de chuva, por exemplo,
aparecem manchas onde emerge a umidade sem coincidir com posi¢ao
das armaduras. Caso o concreto esteja muito umido, os produtos da
corrosdo sdo gerados a uma velocidade constante e podem emigrar
através da rede de poros e aparecer na superficie em forma de manchas,
sem produzir fissuras. (ANDRADE, 1992).



CAPITULO Il

ESTUDO EXPERIMENTAL

Nesta pesquisa foram adotados os procedimentos descritos a
seguir para posterior andlise e discussdo dos resultados das variaveis
relacionadas com a microestrutura e com a durabilidade.

Foram estudadas misturas com somente cimento Portland,
chamadas tracos de referéncia e também foram investigadas misturas
com alto teor de cinza volante, entendendo-se como tal a substituicdo de
cimento Portland por igual massa desta adicdo mineral em limite superior
aos maximos recomendados por normas ou, ainda, por resultados de
trabalhos similares ja divulgados. Para a mistura binaria de cinza volante
foi utilizado o teor de 50% de substituicdo de cimento. Para esta mesma
proporgcao foi realizado trago equivalente com a adicdo de 20% de cal
hidratada, com o objetivo de repor a quantidade de hidréxido de calcio
consumida nas reacles, além de evidenciar os beneficios da cal em
termos de diminuir a velocidade de carbonatacdo, aumentar a resisténcia
a compressao e propiciar maior trabalhabilidade do concreto.

Com a presenca de adicbes minerais nas misturas, ocorrem as
reacdes pozolanicas pelo consumo de C-H, tanto maior quanto mais
elevado é o teor de pozolana no traco e quanto mais reativa € a adi¢ao
mineral. Com isto, decresce a quantidade de hidroxido de calcio, que
ocasiona aumento da velocidade de carbonatacdo, podendo chegar ao
seu esgotamento quando houver quantidades muito elevadas de
pozolanas.

Com o intuito de aproximar os resultados de laboratério aos de
uma construcao real, preparou-se pecas prototipos (vigas) de dimensdes
semelhantes as de uma estrutura, moldadas em féormas de madeira e
curadas em cura umida durante o prazo de 7 dias. Apos a desmoldagem

e decorrido o periodo de cura Umida, as vigas foram colocadas a céu



aberto até a data de ensaio de cada uma das variaveis previstas no plano
da pesquisa. Adotou-se a idade de 91 dias para os ensaios acelerados,
com o objetivo de dar tempo para que as reacdes pozolanicas tivessem
um percentual consideravel de hidratacdo e que os resultados fossem
mais adequados com os de uma estrutura em utilizacdo. Sabe-se,
entretanto, que este tempo ainda € pequeno para comparar com
condigbes proximas as das estruturas expostas ao meio ambiente;
todavia, a disponibilidade de tempo para o término da pesquisa nao
permitiu que fossem estudadas idades maiores para a realizacdo dos
ensaios; na data aprazada foram extraidos testemunhos das pecas
protétipos com extratores de didmetro apropriado para a realizacdo dos
ensaios especificos; foram coletadas amostras pulverizadas, extraidas
com perfuratrizes rotativas apropriadas, em profundidades crescentes e
subsequentes a cada 2,5 cm, desde a superficie até a 5 cm, com o
objetivo de determinar a variacdo das propriedades ensaiadas.

Os materiais a serem utilizados foram os seguintes:

a) cimento Portland de alta resisténcia inicial (CP V - ARI), por ser
o aglomerante que fornece maior teor de Ca(OH), apds a hidratacao, pela
sua maior quantidade de C3S (silicato tricalcico) e por conter o menor teor
de adicbes em sua constituicdo apOs a hidratacdo, ou seja, por conter
maior quantidade de clinquer;

b) cinza volante proveniente de usina geradora de vapor de uma
fabrica de celulose da regiao;

c) cal hidratada calcica, de procedéncia nacional (ICAL);

d) areia natural lavada, com Dmax = 4,8 mm;

e) pedra britada com Dméax = 19 mm, de rocha diabasica;

f) aditivo superplastificante (GLENIUN), quando necessario, de
constituicdo de éter carboxilico modificado, de produtor nacional.

Todos estes materiais foram previamente caracterizados atraves
da realizacdo de ensaios pertinentes, para a determinacdo de suas

propriedades fisicas e quimicas, 0 que permitird a realizacdo de outras



pesquisas com materiais de caracteristicas semelhantes, seguindo os
mesmos experimentos e, consequentemente, permitindo a comparacgéo

de resultados.

3.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS UTILIZADOS

e Cimento —CP V ARI

A caracterizagdo fisica e quimica do cimento Portland
industrializado de alta resisténcia inicial (CP V - ARI), em conformidade
com a EB-NBR 5733 foi determinada através dos ensaios de: a) finura #
0,075 mm — NBR 11579; b) tempo de pega — NBR 11581; c) analise
quimica — NBR 5743, 5744, 5745, 5747, 7227 e 9203; d) superficie
especifica — Blaine — NBR 7224; e) massa especifica — NBR 6474; f)

resisténcia a compressao da argamassa normal — NBR 7215.

Tabela 3.1: Caracteristicas fisicas do cimento

Caracteristica do Cimento Resultado
Resisténcia (MPa) — 1 dia 28,0
Resisténcia (MPa) — 3 dias 33,5
Resisténcia (MPa) — 7 dias 41,3
Resisténcia (MPa) — 28 dias 50,4
Massa especifica (g/cm°) 3,15
Superficie Especifica - Blaine (m?/kg) 436
Finura # 0,075 mm (%) 0,25
Tempo de inicio de pega (min.) 144
Tempo de fim de pega (min.) 225




Tabela 3.2: Caracteristicas quimicas do cimento

Composicao quimica | Teor em massa %

Perda ao Fogo 3,0
SiO; 19,3

Al,O3 4.7

Fe,03 3,0

CaO 63,4

MgO 1,8

SO, 3,1

Na,O 0,1

K20 0,9

e Pozolana — Cinza Volante

A cinza volante foi a pozolana utilizada como substituicio em
igualdade de massa de cimento. Apds o recebimento da cinza, procedeu-
se a moagem em um moinho de bolas, por 30 minutos. A moagem da
cinza se justifica pelo fato de se obter, pela liberagcdo das particulas
aglomeradas, uma maior superficie especifica das particulas: com isso,
tém-se uma maior superficie de adsorcéo.

A caracterizagdo fisica e quimica da cinza volante empregada
como substituicdo ao cimento Portland foram determinadas através dos
ensaios de: a) finura # 0,075 mm — NBR 11579; b) andlise quimica —
procedimento do IPT; c) superficie especifica — Blaine — NBR 7224; d)
massa especifica — NBR 6474.



Tabela 3.3: Caracteristicas fisicas da cinza volante

Caracteristica da Cinza Volante Resultado

Massa Especifica (g/cm3) 2,15

Superficie Especifica - Blaine (m?/kg) 361

Tabela 3.4: Caracteristicas quimicas da cinza volante

Composicao quimica | Teor em massa %
Perda ao Fogo 1,2
SiO; 64,6
Al,O3 27,3
Fe203 2,2
CaO 1,5
MgO 0,8
SO; 0,1
Na,O 0,2
K20 1,5

e Cal Hidratada

A cal hidratada industrializada do tipo calcica (teor de calcio maior
que 95%), foi utilizada como adicdo nos tracos estudados. Sua
caracterizacdo quimica e fisica foi realizada através dos ensaios: a)
retirada e preparacdo da amostra — NBR 6471; b) analise quimica — NBR
6473; c) massa especifica — NBR 6474; d) finura por peneiramento — NBR
9289; e) superficie especifica Blaine — NBR 7224.



Tabela 3.5: Caracteristicas fisicas da cal hidratada

Caracteristica da Cal Resultado
Massa Especifica (g/cm3) 2,34
Superficie Especifica - Blaine (m?/Kg) 900

Tabela 3.6: Caracteristicas quimicas da cal hidratada

Composicao quimica | Teor em massa %
Perda ao Fogo 26,1
SiO, 0,9
Al,O3 0,4
Fe O3 0,16
CaO 73,1
MgO 0,4
SO3 0,2
Na,O 0,1
K20 0,1

e Agregado Miudo — Areia Média

O agregado miudo utilizado foi areia natural quartzosa, proveniente
de Santa Maria/RS, peneirada na peneira 4,8 mm, seca em estufa e
armazenada em caixas de madeira com tampa. Esta areia pertence a
zona 3, de acordo com distribuicdo dos gréos dentro dos limites da NBR
7211. Suas caracteristicas fisicas foram determinadas pelos ensaios
normatizados: a) composi¢do granulométrica — NBR 7217; b) massa
especifica — NBR 9776; ¢) massa unitaria solta — NBR 7251; d) absorcao

de agua; inchamento do agregado miudo — NBR 6467; f) umidade critica.



Tabela 3.7: Granulometria da Areia Média

Peneira (mm) | Percentual Retido

4,8
2,4 1
1,2 3
0,6 20
0,3 74
0,15 90

<0,15 100

Tabela 3.8: Caracteristicas fisicas da areia média

Caracteristica da areia média Resultado
Maodulo de Finura 1,98
Diametro maximo (mm) 1,2
Massa especifica (kg/dm®) 2,63
Massa unitaria solta (kg/dm?®) 1,65
Absorcéo de agua (%) 0,5
Coeficiente de inchamento médio 1,31
Umidade critica (%) 2,1

e Agregado Graudo — Brita 1

O agregado graudo de rocha diabasica britada classificado como
brita 1, foi peneirado, utilizando-se a fracdo passante na peneira 19,0 mm
e retida na peneira 6,3 mm, lavado, seco em estufa e estocado em caixa
de madeira com tampa. A determinagdo das caracteristicas fisicas dos
agregados basearam-se nos seguintes ensaios normalizados: a)
composicao granulométrica — NBR 7217; b) massa especifica — NBR

9937; ¢) massa unitaria solta — NBR 7251; d) massa unitaria compactada



— NBR 7810; e) absorcdo de agua — NBR 9937; f) indice de forma pelo
método do paquimetro — NBR 7809; g) abrasdo Los Angeles — NBR 6465.

Tabela 3.9: Granulometria da brita 1

Peneira (mm) | PERCENTUAL RETIDO
19,0 1
12,5 36
9,5 76
6,3 98
4.8 100
2,4 100
1,2 100
0,6 100
0,3 100
0,15 100

<0,15 100

Tabela 3.10: Caracteristicas fisicas da brital

Caracteristica da areia média Resultado
Maodulo de Finura 6,77
Diametro maximo (mm) 19
Massa especifica (kg/dm®) 2,49
Massa unitaria solta (kg/dm?®) 1,28
Massa unitaria compactada (kg/dm?®) 1,40
Absorc¢ao de agua (%) 1,60
indice de forma 2,93
Abrasao Los Angeles (%) 18,8




e Aditivo Quimico — Glenium

O aditivo quimico GLENIUM 51 da MBT é um produto com base
em uma cadeia de éter carboxilico modificado, isento de cloretos, com pH
de 5 a 7 e teor de solidos médio de 30%. Sua utilizacdo foi procedida de
acordo com as especificacdes do fabricante.

O slump test de projeto para os tracos utilizados foi de 100 mm,
com uma variacdo de 20 mm para mais ou para menos e se necessario,
para atingir este valor sem variacdes na relacdo agua/aglomerante de
cada traco, foi utilizado o aditivo superplastificante. A dosagem inicial de
aditivo, nos tracos de concretos utilizados desta pesquisa, deu-se atraves
de ensaios de trabalhabilidade para cada mistura, resultados estes que

serviram de parametro para as moldagens definitivas.

3.2 PARTE EXPERIMENTAL

3.2.1 Variaveis Estudadas

Algumas variaveis e o método do desenvolvimento foram definidos
previamente no inicio desta pesquisa. Pode-se dividir as variaveis
relacionadas nesta pesquisa como variaveis dependentes e
independentes. Como variaveis independentes podemos citar a relacdo
a/mc, composicao dos tragos, tipo de cura e abatimento no tronco de cone
de Abrahms. As variadveis dependentes descritas a seguir sdo as variaveis
diretamente influenciadas por alguma variavel independente e estdo

relacionadas com as propriedades do concreto.



e Permeabilidade aos ions Cloretos

Os cloretos e sulfatos podem estar presentes no concreto desde a
mistura introduzidos, por exemplo, na agua de amassamento. E, também,
podem resultar da penetracdo de agentes externos, dependendo da forca
desses agentes e da permeabilidade do concreto.

O ensaio de penetragdo de cloretos foi conduzido conforme a
norma ASTM C 1202/97 em testemunhos de 100mm de diametro,
extraidos por perfuratriz apropriada dos protétipos, aos 91 dias, os quais,
foram devidamente preparados antes de serem submetidos ao ensaio
conforme exemplificado por WINCK (2002) e descricdo que segue neste

capitulo.

e Teor de Cloretos Totais Retidos

No diagnéstico de fendmenos patologicos e em estudos de
durabilidade do concreto é importante quantificar adequadamente o teor
de cloreto presente, envolvendo, portanto, a sistematica de coleta e
preparacdo das amostras para ensaio.

A extracdo de material pulverizado do concreto por meio de furos
com broca de 12 mm de didmetro € referida por ANDRADE (1992),
HELENE (1993) e GUIMARAES (2000), na obtencdo do perfil de
penetracdo de cloretos em concreto.

A determinacdo dos cloretos totais ou solUveis em &cido nitrico
segue as diretrizes gerais da ASTM C 1152/90. A determinacao é feita por
titulacdo potenciométrica com solucao de nitrato de prata, empregando-se
eletrodo combinado de prata/cloreto de prata, conforme prescrito na
ASTM C 114/99.



O material coletado pulverizado deve ser previamente moido até
passar totalmente em peneira ABNT n° 20 (0,84mm). Cabe registrar que
as amostras, na maioria das vezes, sdo coletadas com pequenas fragcoes

retidas nessa peneira.

e Condutividade Elétrica Especifica

A durabilidade do concreto quanto a sua resisténcia contra a
corrosdo da armadura pode ser avaliada por meio de varios ensaios,
como carbonatacdo, ingresso de cloretos, permeabilidade ao oxigénio,
difusdo ou absorcdo de agua. Entretanto, a determinacdo da
condutividade elétrica do concreto parece ser um ensaio generico e um
parametro universal que caracteriza a possibilidade do concreto de ser
permeado por fluidos. Como a condutividade € funcdo da estrutura da
fase sélida e da composicdo da solucdo dos poros, pode apresentar
informacgdes sobre o teor de saturagdo e a propor¢ao de poros disponiveis
para a penetracdo de fluidos ou, no caso de cloretos, poderia fornecer
informacdes sobre a difuséo de cloretos.

A condutividade elétrica foi determinada indiretamente em
amostras pulverizadas de concreto coletadas dos mesmos protétipos de
onde foram retirados os testemunhos para o ensaio de permeabilidade a
cloretos. As amostras pulverizadas foram submetidas a analise quimica
para a obtencdo da composicao ibnica do material.

Para o calculo da condutividade elétrica especifica do concreto

utilizaram-se as equacdes propostas por SHI et al (1998):

ﬂi = ﬂi,o - Ai \/C—u (1)
Ai = 0,2289./1i_0 +60,19 (2)
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onde:
Ai = condutividade equivalente do ion i;
Al,0 = condutividade equivalente a concentragao infinita;
Ci = concentracao equivalente do ion i;
p = condutividade elétrica da solucao;
pagua = condutividade elétrica da agua (desconsiderada pelo seu

valor ser insignificante nesta situagao).

A Tabela 3.11 apresenta os valore de A, dos ions presentes na

solucéo dos poros do concreto.

Tabela 3.11: Condutividade equivalente de ions aquosos huma
concentracéo infinita a 25°C

fon Na* K* ca’t | so,% | OH

Condutividade equivalente

m2.equi.”..ohm’t 0,00501 {0,00735|0,00595 |0,00798 | 0,0198

e Relacdo I6nica Cl /OH

O acréscimo da relacao CI/OH é dado em funcado da presenca de
ions cloreto que foram introduzidos no concreto através do ensaio
acelerado de penetracao de cloretos.

A concentracdo de ions cloreto é dependente da concentracdo de
outros ions. Por exemplo, quanto maior a concentragéo de hidroxilas, para
uma dada concentracdo de ions cloreto, maior a quantidade de cloretos
livres presentes. Assim, pode-se dizer, que existe uma concentracao

minima de cloretos para que ocorra a corrosao, influenciada pela relacédo



cloretos/hidroxila, ou simplesmente: CI/OH (NEVILLE, 1997). Esta
relacdo é determinada por medicdo em laboratério das concentracfes de
cloretos totais (Cl') e potencial de alcalinidade (pH) dos concretos em

estudo. Desta forma, quando a concentracédo de cloretos excede 0,6 da
concentracdo de hidroxila, a corrosdo é observada (METHA, 1994;
NEVILLE, 1997). Porém, este valor de 0,6 € controvertido, sendo

geralmente expresso para pastas e ndo para concreto.

3.2.2 Concreto fresco

Para realizacdo desse estudo foram moldadas vigas de concreto —
protétipos, com o consumo de materiais por m3, discriminados abaixo, na

Tabela 3.12, de onde foram extraidas as amostras para 0s ensaios.

Tabela 3.12: Quantidade de materiais por m* de concreto

Componentes (kg/m3)

Traco |a/me o =T"c"Tcv | cal | AG | AM |AgualAditivo
R45 |0,45 | 427 | 427 - - 1025| 683 | 192 -
CV40 (040|482 | 241 | 241 | - |1075] 491 | 192 | 1,45
Cv40c| 0,40 | 560 | 280 | 280 | 112 [1057 | 221 | 222 1,93
R60 |0,60| 319 | 319 - - 1004 | 801 | 191 -
CVv55 |0,55| 348 | 174 | 174 - 1054 | 656 | 191 | 0,29
CVv55c| 055|404 | 202 | 202 | 81 |1031| 451 | 221 | 0,93
R80 [0,80| 238 | 238 - - 977 | 899 | 190 -
CVv75 | 0,75 | 254 | 127 | 127 - 1004 | 807 | 190 | 0,42

CV75c|0,75| 294 | 147 | 147 | 59 | 977 | 649 | 221 -

MC: Materiais Cimenticios
C: Cimento Portland ARI - CP V
CV: Cinza Volante
AG: Agregado Graudo — Brita 1
AM: Agregado Miudo — Areia Média

Para as moldagens das vigas e coletas do material foram utilizados
as instalacbes e equipamentos do Laboratério de Materiais para



Construcao Civil da Universidade Federal de Santa Maria. Os ensaios de
andlise quimica foram realizados no Laboratério de Quimica da
Universidade Federal de Santa Maria.

A nomenclatura utilizada para denominacdo dos tracos,
apresentada na Tabela 3.12, refere-se:

a) R 45, R 60 e R 80 — tracos do concreto de referéncia somente
com cimento Portland, CP V — ARI como aglomerante com relagcdo a/mc
de 0,45, 0,60 e 0,80 respectivamente;

b) CV 40, CV 55 e CV 75 — tracos de concreto com 50% de
substituicdo do cimento Portland por cinza volante com relagdo a/mc de
0,40, 0,55 e 0,75 respectivamente;

c) CV 40 c, CV 55 c e CV 75 c — tracos de concreto com 50% de
substituicdo do cimento por cinza volante e adicdo de 20% de cal
hidratada sobre a massa de materiais cimenticios (cimento Portland e
cinza volante) com relacéo a/mc de 0,40, 0,55 e 0,75 respectivamente.

Previamente as moldagens, foram realizados ensaios de
trabalhabilidade em cada traco, onde foi verificado o “slump test” no
tronco de cone de ABRAHMS.

Todos os tragcos foram executados em uma betoneira de eixo
inclinado, com as proporcdes de material determinadas no processo de
dosagem de cada traco e a pesquisa foi conduzida conforme as seguintes

etapas descritas abaixo.

e Moldagem dos Prototipos

Foram confeccionados trinta e trés protétipos prismaticos de
concreto de 75 cm X 20 cm X 15 cm para coletas de material estudado
com idade de 28 e 91 dias, na intencdo de aproximar estas amostras com

uma viga estrutural de uma obra e comparar o desempenho de



testemunhos extraidos destes protétipos com outros setenta e dois
corpos-de-prova cilindricos de 10 cm X 20 cm moldados e curados sob
condi¢des controladas para ensaio de resisténcia a compresséo conforme
a NBR 5739/94, também nas idades de 28 e 91 dias.

Os corpos-de-prova cilindricos de 10 cm de diametro e 20 cm de
altura foram moldados e adensados em mesa vibratoria, desmoldados
apos vinte e quatro horas, identificados e acondicionados em camara
umida com temperatura e umidade controladas em 23+2°C e 95% de
umidade relativa, para serem curados até as idades de ensaio.

Os protétipos foram moldados em formas, as quais eram
compostas de cinco segmentos de chapas de compensado naval de 1,5
mm de espessura e encaixadas dentro de uma armacao metalica, presa e
regulada por parafusos, que fornecia rigidez as faces da férma, como
apresentado na Figura 3.1. Por se tratar de uma juncédo de chapas, em
algumas montagens das férmas ocorreu o aparecimento de frestas, para
iISso usou-se fita adesiva entre as juntas do compensado, evitando, assim,
que houvesse vazamento da pasta de cimento durante as moldagens.
Apoés a montagem e vedacao das formas foi aplicada uma fina camada de

0leo queimado nas faces internas para facilitar a desmoldagem.

Figura 3.1: Férmas para a moldagem dos prot6tipos



As vigas (prototipos) foram moldadas em trés camadas, cada uma
adensada com vibrador de imersdo com agulha de 2,5 mm de diametro e
desmoldadas vinte e quatro horas apdés a moldagem de cada traco,
identificados e acondicionados dentro de sacos de aniagem e
armazenados ao abrigo do sol e vento, e mantidos umidos durante sete
dias, conforme Figura 3.2. ApOGs o periodo de cura, as vigas foram
colocadas ao ar livre, com seu eixo longitudinal orientado no sentido
norte-sul, apoiados com a face de 20 x 75 cm sobre roletes de concreto
(Figura 3.3). Assim, mantiveram-se, expostas as condicfes ambientais até
a data das extracdes dos testemunhos para resisténcia a compressao (28
e 91 dias), para o ensaio de permeabilidade a cloretos (91 dias) e coleta
de amostras pulverizadas para a determinacdo de cloretos totais,

composicao ibnica e condutividade elétrica especifica (91 dias).

('.'_'.
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Figura 3.2: Protétipos no periodo de cura — 7 dias

A avaliacdo da resisténcia a compressao dos tracos estudados foi
realizada em corpos-de-prova cilindricos, de dez centimetros de diametro
e vinte centimetros de altura, moldados e curados sob condicbes
controladas, como, também, em testemunhos extraidos com perfuratriz

apropriada dos protétipos prismaticos (vigas), com as mesmas



dimensbes, porém curados em condicdes ambientais. O ensaio de
resisténcia a compressdo axial foi realizado para determinar uma das
propriedades do concreto mais referenciada na literatura e considerada
como sendo uma das mais importantes. O estudo da resisténcia a
compressdo do concreto € parte integrante do estudo da microestrutura
do concreto, assunto desenvolvido em outra dissertagdo simultaneamente
a esta por SILVEIRA (2004).

Figura 3.3: Protétipos em espera sob condi¢cdes ambientais

3.2.3 CONCRETO ENDURECIDO

Os ensaios, foram realizados pela extracdo de testemunhos
seccionados a cada 2,5 cm de espessura da camada de cobrimento, da
superficie até 5 cm de profundidade, de modo que o fluido agressivo
penetrasse a partir das posicoes cada vez mais interiores da camada de
cobrimento. Este procedimento tem por objetivo tracar o perfil da variagéo

da propriedade estudada com a espessura da cobertura.



e Extracao de testemunhos

As extracdes dos protétipos de concretos foram realizadas sobre
uma base firme e fixa, com equipamento adequado em boas condi¢des
de utilizacdo, como esta apresentado na Figura 3.4. Os testemunhos
extraidos de cada prototipo de 75 cm X 20 cm X 15 cm, no sentido
perpendicular ao sentido de concretagem, por maquina perfuratriz com
broca de coroa diamantada do tipo copo, tinham dimensodes idénticas aos
corpos-de-prova moldados, ou seja, 10 cm de diametro por 20 cm de
altura, seguindo as recomendacfes da NBR 7680/83. O esquema das
extracOes pode ser verificado na Figura 3.5.

Para o ensaio de permeabilidade a cloretos foram extraidos trés
testemunhos de um protétipo, por traco, na idade de 91 dias. Deste

protoétipo, também, foram coletadas amostras pulverizadas pertinentes.

Figura 3.4: Extracdo dos testemunhos
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Figura 3.5: Esquema de extracéo de testemunhos (medidas em cm)

e Preparo do Ensaio de Penetracédo de ions Cloreto

Os testemunhos extraidos foram devidamente seccionados (Figura
3.6) nas profundidades ja mencionadas, as quais podem ser entendidas
através da Figura 3.7 ou pelo esquema de corte apresentado nas Figuras
3.8, 3.9 e 3.10. Depois de secos ao ar livre, foram selados com resina
epoxi e colocados com as duas faces expostas ao vacuo num dessecador
com dispositivo apropriado de pressédo constante em 1mm de mercurio

(Hg), por trés horas.



Figura 3.8: Esquema de corte dos testemunhos - Camada 1

(medidas em cm)



Figura 3.9: Esquema de corte dos testemunhos - Camada 2

(medidas em cm)

Figura 3.10: Esquema de corte dos testemunhos - Camada 3

(medidas em cm)

Passado esse periodo de tempo, era inserida no dessecador, com
a bomba de vacuo em funcionamento ininterrupto, 4gua deaerada em
guantidade suficiente para cobrir as amostras, na temperatura entre 20°C
e 25°C, preparada previamente. A bomba de vacuo permanecia ligada por
mais uma hora e apds o desligamento as amostras permaneciam
submersas por 18 + 2 horas até que se iniciasse o0 preparo das células
para o ensaio de permeabilidade a cloretos, propriamente dito.

As células de acrilico apropriadas ao ensaio eram montadas
através do acondicionamento das amostras por meio de fixacdo com
silicone, 0 que pode ser observado na Figura 3.11. Na lateral da célula
carregada positivamente era inserida solugédo de 0,3 N de NaOH e na

lateral negativa uma solucéo de NaCl a 3%.
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Figura 3.11: Células para o ensaio de penetracao de cloretos

Os terminais da célula eram conectados a uma fonte que fornece
uma diferenga de potencial de 60V por seis horas consecutivas e sem
interrupgéo, apresentada na Figura 3.12. A cada 30 minutos eram
realizadas leituras da diferenca de potencial entre os terminais das

células, com o auxilio de um multimetro, conforme a Figura 3.13.

Figura 3.13: Multimetro

A Figura 3.14 apresenta a disposicdo dos equipamentos utilizados

durante o ensaio de penetracao de cloretos, conforme a ASTM C1202/97.
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Durante o ensaio, a temperatura do ambiente era monitorada e
mantida entre 20°C e 25°C, bem como a temperatura das solugbes que
ndo poderia ultrapassar 90°C para evitar danos as células, e, também
evitar que as solugcdes nao fervessem (ASTM C1202/97). Ao término das
leituras o0 equipamento de ensaio era desligado, as células eram
desmontadas e apds prévia secagem das amostras eram coletadas

amostras pulverizadas para os ensaio de cloretos totais.

FIGURA 3.14: Ensaio acelerado de penetracdo de cloretos

e Coleta de Material Pulverizado

A coleta de material pulverizado foi realizada por meio de furadeira
de precisao tipo martelete, com aspirador e filtro para o pd, com broca de
12 mm de didmetro e nas profundidades distintas, da superficie até 6 cm
de profundidade, em quantidade minima para representar o concreto
amostrado destinado aos ensaios quimicos. Cabe registrar, que se trata

de uma forma bastante pratica de coleta de amostras, pois o material
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coletado ja é obtido com uma granulometria quase em condicfes de ser
ensaiado no laboratério, exigindo apenas uma ligeira moagem, que pode
ser feita manualmente em almofariz de porcelana (CLIMENT et al., 2001).

A extracdo das amostras pulverizadas para 0s ensaios de
composicao idnica do concreto foi proveniente dos prototipos, na idade de
91 dias, para cada traco e 0 po coletado foi passado na peneira de malha
#200. Ja a extracdo das amostras pulverizadas para 0s ensaios de
cloretos totais, cloretos livres e pH foi realizada nos testemunhos sujeitos
ao ensaio de permeabilidade a cloretos (Figura 3.15), logo apés o término
deste ensaio aos 91 dias e passado na peneira ABNT nuamero 20
(0,84mm). ApGs o peneiramento, as amostras pulverizadas passaram por
um processo de lavagem em alcool etilico absoluto para que as reacdes
de hidratacdo do cimento fossem paralisadas. O volume de liquido da
amostra coletada na forma de po foi filtrado em papel filtro apropriado e as
amostras submetidas a secagem em estufa a 60°C por 24 horas. Depois
de secas as amostras pulverizadas foram acondicionadas em recipientes
de vidro vedado até serem submetidas aos ensaios quimicos (Figura
3.16).

-
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FIGURA 3.15: Testemunhos para a coleta de amostras pulverizadas

FIGURA 3.16: Armazenagem do material pulverizado
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CAPITULO IV

APRESENTACAO DOS RESULTADOS

O concreto sem adicdo mineral, denominado concreto de
referéncia, foi utilizado como parametro para a comparacdo entre as
propriedades das demais misturas investigadas. Também, foram
investigadas misturas com substituicdo de cimento por cinza volante, com
e sem adicao de cal hidratada, para repor o hidréxido de calcio consumido
nas reacdes pozolanicas.

Os resultados desta pesquisa foram obtidos pelo estudo de seis
misturas investigadas, na idade de 91 dias, nas relacdes a/mc = 0,40 e
0,75, através de regressao estatistica pela equacdo de Abrahms dos
tracos de referéncia de a/mc = 0,45 e 0,80. Fez-se uma andlise
comparativa entre 0s resultados dos tracos com diferentes materiais
cimenticios permitindo a interpretacdo desses e enfatizando a penetracdo
de cloretos, o teor de cloretos totais, a relagdo CI'/OH" e a condutividade
elétrica especifica do concreto.

Foram comparados os resultados das amostras em diferentes
camadas de profundidade do concreto para cada mistura investigada,
onde os valores analisados provieram da média dos resultados obtidos
nos ensaios. As camadas citadas referem-se: Camada 1 — superficie
externa a 1 cm de profundidade; Camada 2 — de 2,5 cm a 3,5 cm de
profundidade; Camada 3 — de 5 cm a 6cm de profundidade.

4.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO

A apresentagcdo dos resultados de resisténcia & compressao das
misturas de concreto foi através de tabelas e gréficos, objetivando facilitar
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a interpretacdo e determinacdo do comportamento de cada traco
estudado.

Com o aumento da idade, o acréscimo da resisténcia a
compressdo dos tracos com cinza volante torna-se consequéncia das
reacoes da propria pozolana com o hidréxido de célcio e da hidratacao do
clinquer, além do efeito das atra¢des fisicas entre as particulas (potencial
zeta). Este acréscimo de resisténcia também foi observado por WINCK
(2002), confirmando, assim, que as pozolanas proporcionam um maior e
melhor refinamento dos poros.

Observou-se que o0s tracos com cinza volante apresentaram
comportamento diferenciado dos tracos de referéncia. A Tabela 4.1
apresenta o valor médio da resisténcia a compressao aos 28 dias dos
tracos descritos na Tabela 3.12 do capitulo anterior, juntamente com o
valor médio da resisténcia a compressdo aos 91 dias e o acréscimo

percentual de resisténcia dos 28 para os 91 dias.

Tabela 4.1: Resultados da resisténcia a compresséo aos 28 dias

Resisténcia a Acréscimo de

almc | Tragos compressao (MPa) | resisténcia nos

28 dias 91 dias testemunhos

CP [Test.| CP |[Test.| @0s 91 dias (%)
R80 |233]238]|280]300 26,1
0.75 R75* | 26,1 | 26,7 | 29,9 | 32,4 21,4
CV75 139 | 88 | 204 | 150 70,5
CV75c| 122|126 | 198 | 195 54,8
R60 |384 396 |3809]44,1 11,4
0,55 R55* | 43,6 | 45,9 | 46,7 | 53,3 16,1
CV55 | 21,5|27,2|350 | 34,7 27,6
CV55c|280 |27,5]| 363|374 36,0
R45 | 60,2 | 649|643 | 755 16,3
0,40 R40* | 73,7 | 79,9 | 74,1 | 88,9 11,3
CV40 | 36,1412 512|506 22,8
CV40c| 41,2 | 440|562 | 57,1 29,8

* valores obtidos por regressao estatistica, pela equacao de Abrahms
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Pode-se verificar com os resultados apresentados na Tabelas 4.1
gue as misturas com cinza volante tem crescimentos na resisténcia a
compressao encontrada aos 28 dias para aqueles obtidos aos 91 dias, em
média, de: 26% para os tracos com relacdo a/mc = 0,40, 32% nos tracos
com relacdo a/mc = 0,55 e 62% para os tracos com relacdo a/mc = 0,75.
Esses valores, apesar do crescimento acentuado, sao inferiores aos
resultados da resisténcia a compresséo dos tracos de referéncia, sendo
que, as misturas com cinza volante ao 91 dias, apresentaram em meédia:
nos tracos com relacdo a/mc =0,40 resisténcia a compressdo 40%
inferior, o equivalente a uma reducgao de 35 MPa, para este caso; quando
a relacdo a/mc = 0,55 a resisténcia a compressdo € 32% inferior a do
traco de referéncia, ou seja, 17,3 MPa a menos que o resultado do traco
R 55 e; para a relacdo a/mc= 0,75 a resisténcia € 47% inferior a do traco
de referéncia, o que equivale a 15,2 MPa.

Na Figura 4.1 é apresentado em forma de grafico o
desenvolvimento da resisténcia a compressao das misturas de concreto
nas idades de 28 e 91 dias. Desta forma, podemos observar que o
acréscimo de resisténcia dos 28 aos 91 dias nas misturas contendo cinza

volante, é percentualmente maior que nos tragos de referéncia.

Resisténcia a Compressao

100,0 -
80,0 | —I |
$ 60,0 17 @ 28 dias
= 40,0 F 91 dias
2 [TITTT
oo M B AR 8 o]

R40 CV40 CV40c R55 CV55 CV55¢c R75 CV75 CV75c
Tragos

Figura 4.1: Resisténcia a compressao aos 28 e 91 dias
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Quando analisados os testemunhos extraidos constatou-se que,
para os tracos com substituicdo de 50% de cinza volante, o acréscimo
minimo foi de 22% dos 28 para os 91 dias no traco CV 40. Nos demais
tracos, inclusive os tracos com adicdo de 20% de cal hidratada, o
acréscimo foi superior, chegando até a 70% no traco CV 75.

A adicdo da cal hidratada no concreto repds o teor de hidroxido de
calcio que deixou de ser formado pela substituicdo do cimento Portland e,
que, por seu efeito plastificante e retentor de agua, contribuiu para
acréscimos de resisténcia a compressao aos 91 dias, comparando-se aos
concretos com mesma relacdo a/mc sem o emprego da cal, o que se

evidencia na Tabela 4.1.

4.2 ESTRUTURA DOS POROS

Os mecanismos de transporte sao facilmente influenciados, n&o
apenas pelas condigces ambientais, como também pelas condi¢cdes de
producdo de concreto, mais especificamente seu langcamento e cura que
sao decisivos para a porosidade do concreto.

A penetracdo de agentes agressivos esta diretamente relacionada
com o diametro critico e a distribuicdo dos poros, de modo que o
conhecimento destes é peca fundamental para a interpretacdo dos
resultados. Desta forma, a Tabela 4.2 apresenta os resultados
determinados por SILVEIRA (2004) através de ensaios realizados com
testemunhos extraidos de protétipos moldados e curados juntamente com
0s protétipos utilizados para estudo nesta dissertacdo, ou seja, sdo
originarios do mesmo concreto. Essa dissertacdo e o0s estudos de
SILVEIRA (2004) e PETRY (2004) fazem parte de um mesmo projeto de
pesquisa desenvolvido no Curso de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil
da Universidade Federal de Santa Maria.
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O efeito parede, causado pelo acumulo de agua na interface
forma/concreto, tem sua existéncia verificada pela indicagdo de uma
maior porosidade na camada exterior do concreto. Conforme se observa
em todos os tracos, onde a porcentagem de poros com diametros maiores
gue 50 nm diminui a medida que a profundidade aumenta (Figura 4.2).

Comparando os tracos de referéncia com os tragos binarios de
cimento Portland e cinza volante, com e sem adicdo de cal hidratada,
verifica-se que a pozolana proporciona ao concreto uma diminuicdo do
volume de poros capilares, tanto por seu efeito quimico como pela sua
atuacdo como filler inerte. Nos tracos com cinza volante ha uma menor
porcentagem de poros grandes (macroporos — @® > 50nm), quando
comparados com o traco de referéncia nas mesmas profundidades, como

pode ser observado, também na Figura 4.2.

Tabela 4.2: Distribuicdo das dimensdes dos poros por intrusao de

mercurio aos 91 dias

Volume Poros do gel[Mesoporos|Macroporos|(Mesoporos +

Trago |Camada| total de Deritico 7 <10nm |10 <@<50| @ >50 nm |Macroporos
Hg (miig)| (™) | "5 nm (%) %) %)
1 0,0294 | 148 4,9 20,3 74,8 95,1
R 75 2 0,0461 | 136 7,2 18,7 74,1 92,8
3 0,0387 | 84 10,0 24,7 65,3 90,0
1 0,0534 | 175 51 38,0 56,9 94,9
CV 75 2 0,0677 | 170 10,2 39,7 50,1 89,8
3 0,0780 | 155 19,1 35,0 45,9 80,9
1 0,0758 | 110 8,2 42,3 49,5 91,8
CVv75c 2 0,0755 | 90 13,0 40,1 46,9 87,0
3 0,0655 | 80 19,7 37,4 429 80,3
1 0,0359 | 97 14,0 13,4 72,6 86,0
R 40 2 0,0208 | 100 15,2 12,7 72,1 84,8
3 0,0078 | 73 16,7 28,8 54,5 83,3
1 0,0403 | 80 20,0 52,0 28,0 80,0
CV 40 2 0,0390 | 55 23,3 55,4 21,3 76,7
3 0,0574 | 40 30,0 58,7 11,3 70,0
1 0,0929 | 90 19,8 43,5 36,7 80,2
CV40c 2 0,0949 | 80 22,8 435 33,7 77,2
3 0,0898 | 70 28,0 44,2 27,8 72,0
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Distribuicdo dos Poros
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Figura 4.2: Distribui¢cdo das dimensdes dos poros aos 91 dias

4.3 PENETRACAO DE [ONS CLORETO

A Tabela 4.3 apresenta um quadro resumo do célculo da carga
passante das leituras realizadas a cada trinta minutos, durante seis horas,
conforme ASTM C 1202/97, em amostras cilindricas de concreto com 10
cm de diametro e 5 cm de altura, submetidas ao ensaio de penetracdo de
ions cloreto para andlise das camadas de 0 a 1 cm (Camada 1), de 2,5 a
3,5 cm (Camada 2) e de 5 a 6 cm de profundidade (Camada 3), e fornece
dados para célculo da carga passante em Coulombs (C) nos tracos
analisados nas distintas profundidades desde a superficie externa em
direcéo ao interior.

A Figura 4.3 corresponde aos valores de carga passante, em
Coulombs, para os tragos estudados na idade de 91 dias.

E possivel perceber, através da analise da Tabela 4.3, que ha uma
reducdo na penetracdo de cloretos com a diminuicdo da relacdo a/mc e
com a substituicdo de parte do cimento por cinza volante, conforme

apresentado em termos relativos na Figura 4.3 que segue. A reducgéo da
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penetracdo de cloretos em fungéo da reducéo da relacdo a/mc também é

observada nos estudos realizados por CERVO (2001) e DALRI (2002).

Tabela 4.3: Penetracéo de cloretos aos 91 dias

Penetracdo de ions cloreto (Coulombs)

Traco |Camada: 1|Camada: 2|Camada: 3
R 80 4391 4659 5035
R75 * 4078 4345 4708
CV 75 1108 927 843
CV75¢c 1766 1458 1332
R 45 2269 2502 2768
R40 * 1982 2502 2449
CV 40 570 582 555
CVv40c 1328 1097 925

* valores obtidos por regresséo estatistica, pela equacao de poténcia

5000

Carga Passante em
Coulombs (C)

4000 -

3000 -

2000 -

1000 +

Penetracdo de ions Cloreto em
Profundidades Distintas

OCamada 1

[ Camada 2

ECamada 3

_’*r

Ii )

R 75

CVv 75

CVv75c

R 40
Tracos

CV 40

Cv40c

Figura 4.3: Permeabilidade a Cloretos aos 91 dias

A Tabela 1 da ASTM C 1202/97, representada nesta dissertacao

pela Tabela 4.4, define a penetracdo de cloretos que classifica o concreto

a partir da carga passante medida em Coulombs.
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Tabela 4.4: Penetrabilidade a ions cloreto baseado na carga passante

— Tabela 1 da ASTM C 1202/97 —

Carga Passante (Coulombs) | Penetracdo de Cloretos
> 4000 Alta
2000 a 4000 Moderada
1000 a 2000 Baixa
100 a 1000 Muito Baixa
<100 Desprezivel

Confrontando-se os resultados das Tabelas 4.4 e 4.5 e Figura 4.3,

pode ser concluido que:

para o concreto de traco R 40 a permeabilidade a cloretos é
considerada baixa para a Camada 1 e moderada nas demais
camadas;

para o concreto de traco R 75 a permeabilidade a cloretos é
considera alta para as trés camadas de profundidade;

para o concreto de traco CV 40 a permeabilidade a cloretos € muito
baixa em todas profundidades analisadas;

para o concreto de traco CV 75 a permeabilidade a cloretos é baixa
para a camada de 0 a 1 cm de profundidade e muito baixa para as
demais camadas;

para o concreto de traco CV 40 c a permeabilidade a cloretos é
baixa nas Camadas 1 e 2 e muito baixa na Camada 3 e;

para o concreto de traco CV 75 ¢ a permeabilidade a cloretos é

baixa em todas as camadas estudadas também.

Assim, podemos verificar que a utlizagcdo de adigdes minerais

reduz a permeabilidade a cloretos quando comparados a tragos de

cimento Portland (neste estudo — R 40 e R 75) sem adi¢cdes. O emprego

de cinza volante nos tracos de concreto, segundo informacgdes de ISAIA

(1995), refina os poros e obstrui os canais capilares reduzindo a

penetracao de cloretos.
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De acordo com os estudos desenvolvidos por DALRI (2002), os
resultados demonstram que misturas com teor de substituicdo de 50% de
cimento por cinza volante apresentam, também, reducdo na penetracdo
de ions cloreto; reducédo essa que nao possui igual desempenho quando
as misturas tém cal hidratada adicionada ao traco. A adicdo de cal pode
aumentar a condutividade da solugédo aquosa dos poros, propiciada por
uma maior concentracdo de OH, apesar da distribuicdo dos poros ser
alterada por acdes fisicas e quimicas, juntamente, aumentando a
resisténcia a compressdo do concreto. CERVO (2001) também concluiu
em seus estudos que o decréscimo da penetracdo de cloretos pode ser
explicado pela diminuicdo do teor de cal livre e da menor permeabilidade
do concreto proporcionada pelas reacdes pozolanicas.

Pode-se ainda verificar que, para os tracos dos concretos de
referéncia a permeabilidade a cloretos aumenta do exterior para o interior
da peca, enquanto os tracos compostos por igual massa de cimento e
cinza volante, com e sem adicdo de cal hidratada, tém no interior da peca
menor permeabilidade a cloretos que na camada exterior, conforme a
Figura 4.3 em termos absolutos e a Figura 4.4 em termos relativos.
Mesmo sendo maior, a carga passante na camada mais exterior das
pecas de concreto com cinza volante, é considerada de baixa (1000 C a
2000 C) a muito baixa (100 C a 1000C), enquanto que, nos tracos de
referéncia, apresenta-se de moderada (2000 C a 4000 C) a alta (maior
gue 4000 C).

O maior teor de macroporos do concreto de referéncia, devido a
cura ambiental dos protétipos, pode ter ocasionado uma maior interacao
com as modificacdes de umidade no meio ambiente e, possivelmente,
ocasionado a solubilizacdo de ions em contato com o exterior e, assim,
aumentado a resistividade elétrica do concreto superficial, diminuindo a
carga em Coulombs, em relacdo as camadas mais interiores. Outros

fatores que podem ser levados em consideracdo sdo a menor da soma de
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cations (Si+Al+Fe) e a auséncia do refinamento dos poros dos concretos
de referéncia em relacéo aos de cinza volante.

Como a natureza catiénica da adicdo mineral € maior que a do
cimento (maior teor de silica, alumina e ferro), as misturas pozolanicas

S840 mais suscetiveis a adsorver os ions e reduzir a migracao de cloretos.

Penetracdo de ions Cloreto em

Profundidades Distintas
O Camada 1

100 [ Camada 2

)
§ g 80 E Camada 3
% <'>5 60 -
a =
© S 40 -
<]
8 x 20 +
0
R 75 CV 75 CV75c R 40 CV 40 CV40c
Tracos

Figura 4.4: Permeabilidade relativa a ions cloreto, aos 91 dias
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Figura 4.5: Penetracéo de Cloretos na Camada 1
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Camada 1: Ocm a 1cm - PERCENTUAL
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Penetracéo de lons
Cloreto (Coulombs)

Figura 4.6: Penetracéo de cloretos na Camada 1 em porcentagem

As Figuras 4.5 e 4.6 referem-se a penetracdo de ions cloreto na
camada mais superficial do concreto. Como pode ser observado, existe
um decréscimo significante de mais de 70% na penetracdo de cloretos
nos tragos com cinza volante, apesar desta reducéo ser inferior nos tracos
de cinza volante com adicdo de cal hidratada devido a reposi¢céao do teor
de hidréxido de calcio que é consumido na rea¢cdo com a pozolana. Outra
diminuicao significante na penetracéo de cloretos pode ser verificada pela
reducao da relacdo a/mc.

Os tracos com adicdo de cal hidratada demonstram maior
penetracdo de cloretos quando comparados aos tracos de cimento
Portland e cinza volante sem adicdo de cal, devido, provavelmente, a
maior quantidade de céations Ca’™ na solucdo aquosa dos poros, que
diminui a resistividade elétrica e aumenta a passagem de ions CI.

A reducgao da relagdo a/mc promoveu, na camada de cobertura
externa do concreto uma reducdo na penetracdo de cloretos de
aproximadamente 51% para os tracos de referéncia, 48% para os tracos
com substituicdo de cimento por cinza volante e, aproximadamente, 24%
nos tragos compostos por cimento, cinza volante e cal hidratada.

De maneira semelhante a camada exterior do concreto, na camada

intermediaria, denominada por Camada 2, variando de 2,5 a 3,5 cm de
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profundidade, a permeabilidade a cloretos também apresenta uma
diminuigdo nos tracos compostos com cinza volante, o que esta ilustrado

nas Figuras 4.7 e 4.8.

Camada 2: 2,5cm a 3,5cm
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4000 -
3000 +
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“lanl.»

R75 CV75 CV75c¢c R40 CV40 CV40c
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Penetracéo de lons
Cloreto (Coulombs)

Figura 4.7: Penetracéo de Cloretos na Camada 2
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Figura 4.8: Penetracdo de cloretos na Camada 2 em porcentagem

Com a diminuicdo da relagdo a/mc na Camada 2 houve uma
reducao na penetracao de cloretos de 42% nos tracos de referéncia, 37%
nos tracos com substituicdo de 50% do cimento por cinza volante e de
24% nos tragos com substituigcdo de cimento por cinza volante e adigédo de

cal.
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Em comparacdo com as camadas mais exteriores, a camada mais
interna do concreto estudada nesta dissertacdo, Camada 3, apresentou
um comportamento similar as demais, fato que pode ser observado

atraves das Figuras 4.9 e 4.10.

Camada 3: 5cm a 6cm
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Cloreto (Coulombs)
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Figura 4.9: Penetragéo de Cloretos na Camada 3
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Figura 4.10: Penetrac&o de cloretos na Camada 3 em porcentagem

Por fim, a reducédo da relacdo a/mc para Camada 3 apresentou um
beneficio relativo a diminuicdo da penetracdo de cloretos em 47% nos
tracos de referéncia, 34% nos tracos com cinza volante e cimento e de
30% nos tracos com cimento Portland, cinza volante e adicdo de cal
hidratada.

Em todos os tracos com cinza volante a penetracao de cloretos foi

inferior que nos tracos de referéncia, fato também constatado por WINCK
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(2002), observando-se que a rede de poros capilares se tornou mais fina
e tortuosa. A diminuicdo pode ter sido ocasionada pela redugdao da
permeabilidade propiciada pelas reagcbes pozolanicas com o uso de cinza
volante e, também, pela reducéo do teor de hidréxido de calcio, haja vista
que, quando se trata de tracos com adicdo de 20% de cal hidratada, o
hidréxido de calcio é reposto e esta diminuicdo € prejudicada devido ao
maior teor de ions na solucao aquosa dos poros.

4.4 PENETRACAO DE CLORETOS X RESISTENCIA A COMPRESSAO

Para uma melhor analise da correlacdo entre as propriedades de
resisténcia a compressao e penetracao de cloretos foi construido o gréafico
representado pela Figura 4.11, onde, pode ser verificado que a medida
que aumenta a resisténcia a compressao do concreto, diminui a
penetracdo de cloretos, como € demonstrado pelas equacdes lineares
das retas que representam cada tipo de mistura.

Resisténcia a compresséo X Penetracdo de cloretos

®R40eR75
* BWCV40eCV 75

\ ACV40ceCV75c
y =-36,566x + 5561,8

R? = 0,9462
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3500 ——
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2500

2000 -

y=-10,691x + 1727,2
R?=0,5719

\"

Penetrac&o de lons Cloreto (C)

1500 P
1000 - l_ ‘* -
y=-10,964x + 1123,8
500 i R?=0,8605 ——
O T T T T 1
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0

Resisténcia a Compressao aos 91 dias (MPa)

Figura 4.11: Resisténcia a compressao X Penetracdo de ions cloreto
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Para os tracos de referéncia R 40 e R 75 a carga passante
decresce com o ganho de resisténcia propiciado pela redu¢do a/mc, haja
vista que o coeficiente angular da reta em questédo é negativo. No entanto,
para os tracos com cinza volante, o decréscimo da penetracdo de cloretos
€ menos acentuado que nos tracos de somente cimento Portland, porém
a carga passante € inferior que nos tragos de referéncia, tendo em vista
que o valor absoluto do coeficiente angular das retas que representam
essa situacdo € menor que o coeficiente angular da reta dos tracos de
referéncia.

Segundo WINCK (2002), para as misturas de referéncia também
ocorre uma queda acentuada na penetragdo de cloretos com o aumento
da resisténcia a compressdo e, para 0s tracos com substituicdo de
cimento Portland por pozolanas, dentre elas a cinza volante, existe uma
menor dependéncia entre a penetracdo de cloretos e a resisténcia a
compresséo, confirmando o estudo desenvolvido nesta dissertagao.

ISAIA (1995), demonstra que pozolanas inseridas no traco do
concreto tém maior predominio sobre a reducdo da carga passante do
gue o aumento da resisténcia a compressdo. Fato este, verificado na
Figura 4.11, onde para os tracos de cimento Portland e cinza volante, com
ou sem adicdo de cal hidratada, apesar da resisténcia a compressao ser
inferior as obtidas para os tracos de referéncia, apresentam menor
penetracdo de ions cloreto.

O nivel de resisténcia a compressao, por si sO, ndo assegura a
durabilidade do concreto exposto a agentes agressores, como, por
exemplo, os ions cloreto, ndo devendo ser considerado como o Unico
parametro a ser analisado para especificar as caracteristicas do concreto
(WINCK, 2002).
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4.5 PENETRACAO DE CLORETOS X DIMENSAO DOS POROS

Através do estudo da penetracdo de cloretos nas trés camadas de
cada traco de concreto juntamente com o estudo da distribuicdo dos
poros observa-se, ha camada mais externa do cobrimento, uma regiao de
concreto com poros de maior diametro e interconectados com maior
capacidade de permitir o ingresso de agentes agressores e de absorver
agua, conforme citacdes de PETRY (2004), constatando a existéncia do
“efeito parede” entre a forma e a pasta.

A predominancia do volume de macro e mesoporos na Camada 1,
variando de 80% a 95% dos poros, aponta que na primeira camada existe
a maior concentracdo de poros responsaveis pela permeabilidade,
independentemente da relacdo a/mc e da mistura testada, e que 0s tracos
de baixa relacdo a/mc, apresentam menor volume de macro e mesoporos
juntos.

Para os tragos com cinza volante, com ou sem a adi¢cdo de cal
hidratada, a maior quantidade de carga passante ocorre na camada mais
externa do concreto, o que pode ser explicado pelo maior diametro critico
dos poros na Camada 1.

O diametro critico é considerado como sendo o valor a partir do
qual os poros se tornam conectados e formam canais por onde a
passagem da agua é possivel. Portanto, como demonstra a Figura 4.12,
existe uma dependéncia entre a penetracdo de cloretos e o diametro
critico, sendo que essa dependéncia interfere mais na durabilidade do
concreto do que a existente entre o volume de poros com diametro
superior a 10 nm e a penetracdo de cloretos (Figura 4.13), haja vista da
penetrabilidade de agentes agressores depender mais da conectibilidade
dos poros do que propriamente do tamanho dos mesmos.

Na figura 4.12 existe tendéncia, ndo muito significativa de aumento
da penetracdo de cloretos com o diametro critico, mas ndo detectada

estatisticamente. Na figura 4.13 a dispersdo € menor e mostra uma
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tendéncia mais nitida de aumento de ions cloreto para poros com
diametro maior que 10 nm.

Em todos os graficos de correlacdo entre duas variaveis , quando a
dependéncia estatistica ndo € significativa a equacdo da linha de

tendéncia e o Rz foram suprimidos.

Penetragéo de cloretos X Distribui¢cdo dos Poros
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Figura 4.12: Penetracao de cloretos X Diametro critico
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Figura 4.13: Penetracéo de cloretos X Mesoporos + Macroporos
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Analisando a Figura 4.14, verifica-se que quanto maior for o volume
de poros do gel no concreto menor sera a penetracdo de ions cloreto: fato
observado nos tragos com cinza volante, devido ao refinamento dos poros

proporcionado pela pozolana.

Penetracéo de cloretos X Distribuicdo dos Poros

35,0 eR40eR 75
30,0 - y = -0,0237x + 49,787 mCV40eCV75
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Penetracéo de fons Cloreto (C)

Figura 4.14: Penetracéo de cloretos X Poros do gel

Comparando as Figuras 4.13 e 4.14, através da andlise das
tendéncias, confirma-se que o0s poros capilares, de diametro acima de
10nm, influem na permeabilidade da agua, uma vez que a penetracdo de
ions cloreto aumenta com o maior volume de mesoporos € macroporos,
confirmando que, para menores quantidades de poros do gel, encontra-se
maiores valores de penetracéo de cloretos.

Quanto maior a presenca de poros do gel maior é o volume de
mesoporos e menor o volume de macroporos na estrutura do concreto
(conforme Figura 4.2), melhorando a distribuicdo destes: assim, conforme
a Figura 4.15, observa-se que o volume de mesoporos € inversamente
proporcional a penetracdo de ions cloretos, da mesma forma que na
Figura 4.14 para os poros de gel.

Inversamente ao constatado para os poros do gel e para os
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mesoporos, a penetracdo de cloretos € diretamente proporcional ao
volume de macroporos no concreto, ou seja, quanto maior a quantidade
de poros com diametro maior que 50 nm maior a possibilidade de agentes
agressivos penetrarem no concreto. Essa proporcionalidade, entre
macroporos e penetracdo de cloretos, para os tracos estudados, pode ser

verificada na Figura 4.16.

Penetracdo de cloretos X Distribuicdo dos
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Figura 4.16: Penetracao de cloretos X Macroporos
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De acordo com os relatos de PETRY (2004), os concretos com
menor relacdo a/mc apresentam menor influéncia da acdo da &gua e
agente deletérios por ela introduzidos, haja vista terem absorvido menor
quantidade de agua que os de maior relagcdo a/mc. Esta comparacao é
aceita uma vez que os tracos investigados séo iguais, os protoétipos foram
moldados e curados juntamente e os ensaios foram realizados na mesma
data.

Observa-se nas figuras 4.12 a 4.16 que o valor absoluto dos
coeficientes angulares das retas das misturas com cinza volante (sem e
com cal) sdo maiores do que os das misturas de referéncia. Esta
tendéncia revela que a penetracdo de cloretos nos tracos com cinza
volante depende em maior grau da estrutura dos poros (refinamento) do
que os tracos cimento Portland que apresentam textura de poros mais
grossa. Nos tracos com adicdo de cal este comportamento ndo é téo

acentuado quanto nas misturas sem cal.

4.6 TEOR DE CLORETOS TOTAIS RETIDOS

Os valores percentuais da concentracdo de cloretos totais retidos,
nas trés profundidades estudadas, em relagdo a massa de concreto de
todas as misturas estéo apresentados na Tabela 4.5.

Para a analise do teor de cloretos totais retidos no concreto o valor
critico de 0,1% sobre a massa de concreto foi ultrapassado, conforme
pode ser observado na Figura 4.17. O traco que apresentou melhor
resisténcia ao ingresso de cloretos foi o CV 40 devido ao refinamento dos
poros promovido pela cinza volante e da baixa relacdo a/mc. Os tragos de
relacdo a/mc = 0,75 apresentam a maior propensao ao ingresso de ions

cloretos. Como pode ser observado, o teor de cloretos totais nos tracos de
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concreto estudados é superior para as misturas com relacdo a/mc = 0,75

guando comparados com os tracos de relagcédo a/mc = 0,40.

Tabela 4.5: Teor de cloretos percentuais retidos no concreto por camadas

. Concentracéo

Tragos Profundidades CI totais (%A))
Camada 1: Ocm a 1cm 0,087
R 45 |Camada 2: 2,5cm a 3,5cm 0,162
Camada 3: 5cm a 6cm 0,211
Camada 1: Ocm a 1cm 0,071
R 40 * |[Camada 2: 2,5cm a 3,5cm 0,145
Camada 3: 5cm a 6cm 0,199
Camada 1: Ocm a 1cm 0,087
CV 40 (Camada 2: 2,5cm a 3,5cm 0,112
Camada 3: 5cm a 6cm 0,112
Camada 1: Ocm a 1cm 0,129
CV 40 c|Camada 2: 2,5cm a 3,5cm 0,145
Camada 3: 5cm a 6cm 0,228
Camada 1: Ocm a 1cm 0,240
R 80 [Camada 2: 2,5cm a 3,5cm 0,278
Camada 3: 5cm a 6cm 0,278
Camada 1: Ocm a 1cm 0,214
R 75 * |Camada 2: 2,5cm a 3,5cm 0,262
Camada 3: 5cm a 6cm 0,270
Camada 1: Ocm a 1cm 0,284
CV 75 [Camada 2: 2,5cm a 3,5cm 0,339
Camada 3: 5cm a 6cm 0,306
Camada 1: Ocm a 1cm 0,147
CV 75 c|Camada 2: 2,5cm a 3,5cm 0,224
Camada 3: 5cm a 6cm 0,191

* valores obtidos por regresséo estatistica, pela equacao de poténcia
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Figura 4.17: Teor de cloretos totais no concreto
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A Figura 4.18 apresenta o comportamento do teor de cloretos totais

para os tragos com relacdo a/mc = 0,40. Nesta figura pode ser verificado

gue, para todos os tracos, o teor de cloretos retidos € crescente do

exterior para o interior das pecas de concreto. O traco CV 40 c tem o teor

de cloretos retidos superior ao outros dois tracos (R 40 e CV 40), nas

Camadas 1 e 3, devido a reposi¢éo de hidroxido de calcio.

%

Teor de Cloretos Totais - a/mc = 0,40
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Figura 4.18: Teor de cloretos totais apds o ensaio de penetracao de
cloretos nos tracos de baixa relagédo a/mc, nas camadas 1, 2 e 3
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Por sua vez, a Figura 4.19, apresenta o teor de cloretos totais dos
tracos com relacdo a/mc = 0,75. Nesta figura observa-se que o teor de
cloretos totais no concreto apds o ensaio de penetracdo para o trago com
50% de cinza volante (CV 75) mostrou-se superior ao traco de referéncia.
Porém, quando cal hidratada foi adicionada a mistura o teor tornou-se
inferior ao concreto de referéncia e ao concreto com cinza volante sem

cal.

Teor de Cloretos Totais - a/mc = 0,75
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Figura 4.19: Teor de cloretos totais apds o ensaio de penetracao de

cloretos nos tracos de alta relacdo a/mc, nas camadas 1, 2 e 3

Nas trés figuras seguintes, denominadas 4.20, 4.21 e 4.22, pode
ser verificado que a relagdo a/mc influencia no teor de cloretos totais
retidos no concreto, pois quanto maior a quantidade de agua maior a
concentracdo de ions cloreto.

Na figura 4.22, pode ser verificado que, exceto para o caso dos
tracos com adicdo de 20% de cal hidratada (CV 40 c e CV 75 ¢), na
Camada 3, onde a penetracdo de ions cloreto no traco de relacdo a/mc =
0,4 é superior ao teor do traco de a/mc = 0,75, a penetracédo de cloretos

tem 0 mesmo comportamento dos demais tracos.
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Figura 4.20: Teor de cloretos totais nos tragos de referéncia
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Figura 4.21: Teor de cloretos totais nos tracos CV 40 e CV 75
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Figura 4.22: Teor de cloretos totais nos tracos com cimento Portland,

cinza volante e com adi¢cédo de 20% de cal hidratada
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Os tracos com adicdo de cal hidratada, CV 40 c e CV 75 ¢, foram
0S que apresentaram menos diferenca entre o teor de cloretos retidos
quando comparados entre si, com diferentes relagdes a/mc.

O pH da &gua intersticial do concreto varia entre 12 e 13, o0 que
confere ao concreto um carater basico, gerando um meio adequado para
a passivacao de onde provém a importante e eficaz protecdo quimica
contra a corroséo das armaduras.

De acordo com DALRI (2002), a adicao de cal hidratada resulta em
aumento na retencao total de cloretos, porém como pode ser verificado
nas Figuras 4.18 e 4.19, somente para o tragco com relagdo a/mc = 0,40
essa afirmacdo é confirmada, haja vista que no traco CV 75 c o teor de
cloretos retidos é inferior ao traco de referéncia R 75. A provavel causa
desta discrepancia entre os resultados dos tracos com relacdo a/mc 0,40
e 0,75 se da, possivelmente, pela melhor atuacdo da cinza volante no
refinamento dos poros do concreto com a/mc = 0,75, inibindo o ingresso

de cloretos na estrutura.

4.7 TEOR DE CLORETOS X RESISTENCIA A COMPRESSAO

A Figura 4.23 apresenta a correlacdo entre as propriedades de
resisténcia a compressado e teor de cloretos totais retidos no concreto,
onde, pode ser verificado que a medida que aumenta a resisténcia a
compressdo do concreto diminui a concentracdo de cloretos, como é
demonstrado pelas equagles lineares das retas que representam essa
correlagdo para os tracos de referéncia e para 0s tragcos com cinza
volante sem adicédo de cal hidratada. Os tracos denominados CV 40 c e
CV 75 c por ndo apresentarem boa correlacdo entre as variaveis tiveram a

equacao linear da reta e o R2 suprimidos do grafico.



91

Assim, pode-se admitir que a resisténcia a compressao € uma da

formas de garantir a qualidade do concreto, pois quanto maior sua

resisténcia mecanica menor sera a tendéncia de concentracdes elevadas

de cloretos totais retidos.
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Figura 4.23: Teor de cloretos retidos X Resisténcia a compressao

4.8 TEOR DE CLORETOS X DIMENSAO DOS POROS

A primeira camada dos tracos de concreto estudados apresenta

maior concentragdo de poros responsaveis pela permeabilidade (Tabela

4.3) independentemente da relagdo a/mc e da mistura testada, e, os

tracos de baixa relacdo a/mc apresentam menor volume de macro e

Mesoporos juntos.

Na medida em que sdo analisados os coeficientes angulares das

retas que contém os dados de todos os tracos analisados com as

respectivas equacdes de regressao linear, para as variaveis: teor de

cloretos totais retidos e diametro critico (Figura 4.24) e volume de poros
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capilares e o teor de cloretos totais (Figura 4.25), a dependéncia entre
essas variaveis para a primeira situacdo € mais acentuada que a existente
na segunda situacao.

A Figura 4.26 demonstra que quanto maior for o volume de poros
do gel no concreto menor sera o teor de cloretos totais, o que pode ser
devido ao refinamento dos poros proporcionado pela pozolana nos tragos
com cinza volante.

Através da analise das linhas de tendéncia nas Figuras 4.25 e
4.26, verifica-se que os poros com diametro acima de 10nm influem na
permeabilidade da agua, haja vista que o teor de cloretos retidos aumenta
com o aumento do volume de mesoporos e macroporos; a reta
representativa da situacdo que envolve os poros do gel (Figura 4.26) tem
coeficiente angular negativo e é de mesmo moédulo que a reta
representativa da situagcdo de mesoporos e macroporos juntos (Figura
4.25), ou seja, para menores quantidades de poros do gel maior o teor de
cloretos totais retidos no concreto. As retas que envolvem os volumes de
poros do gel e poros capilares tém inclinacdo invertida devido ao

somatorio desse volumes equivaler a 100% da porosidade do concreto.

Teor de cloretos totais X Distribui¢do dos poros
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Figura 4.24: Teor de cloretos retidos X Diametro critico
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Teor de cloretos totais X Distribui¢éo dos poros
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Figura 4.25: Teor de cloretos retidos X Mesoporos + Macroporos

Teor de cloretos totais X Distribuicdo dos poros

35,0

30,0 - * y =-42,966x + 24,227
25,0

200 1 s :
1 .
570 ¢ \
10,0 . —
5,0 + * *

0,0 T T T T T T T 1
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350 0,400

Poros do Gel (%)

Teor de Cloretos Totais (%)

Figura 4.26: Teor de cloretos retidos X Poros do gel

As figuras 4.24, 4.25 e 4.26 ndo apresentam o valor de R? devido a

correlacéo entre as variaveis ser fraca, comr < 0,7.

4.9 TEOR DE CLORETOS X PENETRACAO DE CLORETOS

Para demonstrar a correlagdo entre o teor de cloretos totais e a

penetracdo de ions cloreto no concreto, foi realizada uma analise atraves
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da Figura 4.27 onde se constatou que a medida que a penetracdo de
cloretos no concreto aumenta, cresce o teor de cloretos totais retidos.
Porém, quando as diferentes misturas estudadas sdo analisadas
independentemente, verifica-se que existe uma forte correlacdo para os
tracos de referéncia e para os tracos com cinza volante sem adicédo de
cal, para os tracos CV 40 c e CV 75 c a correlagéo € baixa.

Teor de cloretos retidos X Penetracéo de Cloretos
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Figura 4.27: Teor de cloretos retidos X Penetracdo de cloretos

De acordo com ISAIA (1995), CERVO (2001) e WINCK (2002),
apesar do ensaio acelerado de penetragéo de cloretos, conforme e ASTM
C 1202/97, englobar todo o fluxo ibnico, e ndo somente o de cloretos,
pode ser considerada como parametro confiavel para avaliar a quantidade

de cloretos retidos no concreto.
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4.10 RELACAO CI'/OH’

Na idade de 91 dias foi determinada a relagdo ionica a partir de
amostras coletadas dos testemunhos submetidos ao ensaio acelerado de
penetracdo de cloretos, conforme a ASTM C 1202/97. Dessas amostras
foram determinados os valores do teor de cloretos totais retidos e pH para
0 célculo da relagéo cloreto/hidroxila de cada um dos tragos de concreto
estudados, em cada uma das trés profundidades, conforme esta

apresentado na Tabela 4.6.

Tabela 4.6: Relac&o I6nica ap6s o ensaio de penetracdo de cloretos

Traco |Camada Valores Totais : _
pH |OH- (mg/kg) |CI- total (mg/kg)| CI'/OH
1 12,65 759,72 871,53 1,15
R 45 2 12,61 692,87 1615,96 2,33
3 12,51 550,37 2112,25 3,84
1 12,66 770,54 708,19 0,92
R 40* 2 12,60 677,10 1445,65 2,14
3 12,49 522,56 1996,07 3,82
1 12,62 709,01 871,53 1,23
C 40 2 12,62 709,01 1119,67 1,58
3 12,62 709,01 1119,67 1,58
1 12,78 1024,83 1285,10 1,25
CVv40c 2 12,65 759,72 1450,53 1,91
3 12,62 709,01 2277,68 3,21
1 12,62 709,01 2401,93 3,39
R 80 2 12,65 759,72 2784,62 3,67
3 12,62 709,01 2784,62 3,93
1 12,62 709,01 2143,75 3,02
R 75*% 2 12,65 759,72 2619,72 3,45
3 12,61 692,87 2699,62 3,90
1 12,65 759,72 2839,29 3,74
CV 75 2 12,62 709,01 3385,99 4,78
3 12,62 709,01 3057,97 4,31
1 12,50 537,84 1472,54 2,74
CV75c 2 12,60 677,10 2237,92 3,31
3 12,62 709,01 1909,90 2,69

* valores obtidos por regressao estatistica
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Na Figura 4.28 pode ser observado que somente o traco CV 75
ultrapassou a relagéo i6nica do traco de referéncia R 75 em todas as
profundidades. Os tragos com relacdo a/mc = 0,40 quando compostos por
cinza volante apresentam relacdo CI/OH" inferior aos valores do traco de
referéncia R 40.

O aumento da relagéo ibnica no trago com cinza volante CV 75,
pode ser explicado pelo consumo de hidroxido de célcio pelas reacbes da

pozolana.

Relacao CI/OH - Totais

[ Camada 1

] Camada 2

CI/OH

R 40 c40 CV40c R75 CV75 CV75¢c
Tragos

Figura 4.28: Relacao ibnica apds o ensaio de penetracao de cloretos

Conforme os estudos de DALRI (2002), as misturas com cinza
volante apresentaram relacbes CI/OH inferiores as dos tracos de
referéncia.

De acordo com ISAIA (1995), a reagdo entre a cinza volante e
hidréxido de célcio ndo reduziu o pH para valores inferiores ao concreto
de referéncia, fato também observado por SHI (1998), onde o menor valor
encontrado para o pH foi 12,8. No entanto, € confirmado que o uso de
pozolanas no concreto proporcionam uma maior protecdo a armadura do
gue somente quando utilizado o concreto de cimento Portland, tendo em
vista serem a maioria dos valores da relacdo CI/OH" dos tragos com cinza

volante inferiores a dos tracos R 40 e R 75, excetuando o tracos CV 40 na
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Camada 1, CV 40 ¢ na Camada 1 e CV 75 em todas camadas. O
aumento das relagdes iOnicas nos tracos com cinza volante em
comparacdo ao traco de referéncia, pode ser explicado pelo maior
consumo de CH.

Para CERVO (2001) uma das misturas com cinza volante
apresentou valor da relacdo CI/OH™ superior ao traco de referencia,
conjunto de quinze tracos estudados. Entretanto, para ISAIA (1995) todas
as misturas com cinza volante apresentaram relacdo CI/OH" inferiores o
traco de referéncia.

A relagdo ibnica maxima recomendada pela bibliografia igual a 0,6
(THOMAS, 1996) foi ultrapassada por todas as misturas em todas as
profundidades investigadas. Somente o traco R 40 na Camada 1
apresentou relacdo CI/OH' inferior a 1. Conforme CERVO (2001) dois
tercos dos tracos de referéncia e dos tragos com cinza volante
apresentaram valores da relacdo idnica superiores a 1.

Conforme ISAIA (1995) e CERVO (2001), a substituicado de 50% de
cimento por cinza volante ndo é prejudicial a despassivacdo da armadura,
pois propicia melhores condigcbes de protecdo em ambientes com
presenca de cloretos, haja vista que os valores encontrados para essas
relagbes CI/OH na maioria das profundidades estudadas n&o ultrapassam
os valores dos tracos de referéncia.

Os tracos de referéncia, R 40 e R 75, apesar de apresentarem
relacdo CI/OH" aproximadas na Camada 3, demonstram que quanto
menor a relagdo a/mc maior é a protecdo da armadura, pois no traco R 40
€ observado um acréscimo acentuado da relacdo CI'/OH com o aumento
da profundidade, enquanto que no traco R 75 a relacdo CI/OH na
Camada 1 € trés vezes a do traco R 40 na mesma camada,
demonstrando um crescimento dessa relacdo com o0 aumento da

profundidade menos acentuado.
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Da correlacdo entre a relacdo CI/OH e a penetracdo de ions

cloreto no concreto foi possivel constatar que somente para os tragos CV

40 e CV 75 essa correlacdo é confiavel e diretamente proporcional, ou

seja, a medida que a penetracdo de cloretos no concreto aumenta,

aumenta a relacdo idnica, como é visualizado na Figura 4.29.
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Figura 4.29: Relacao CI/OH X Penetracao de cloretos

Para os tracos de referéncia (R 40 e R 75) e para 0s tracos
com cal hidratada (CV 40 ¢ e CV 75 c) a relagdo CI/OH aumenta a

medida que a penetracdo de cloretos aumenta, mas nada € possivel

afirmar uma vez que a correlacéo r € menor que 0,7 (R?2 < 0,49).
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4.12 RELACAO Cl /OH x TEOR DE CLORETOS

Na Figura 4.30 esta apresentada a correlacdo entre as variaveis
‘relacdo ionica” e “teor de cloretos retidos”, cujas amostras foram
coletadas dos testemunhos, extraidos das pecas de concreto aos 91 dias,
expostos a penetracdo acelerada de ions cloretos, conforme as
recomendacdes da ASTM C 1202/97.

Ja que o pH das amostras de concreto, independentemente da
mistura e da situacao de coleta (antes ou depois do ensaio de penetracéo
de cloretos), ndo varia significativamente e que a correlagcdo entre as
variaveis pode ser considerada forte (r > 0,7), conclui-se que as relacbes
ibnicas encontradas sédo diretamente proporcionais ao teor de cloretos

encontrados e praticamente independem do tipo de mistura.

Relacéo CI/OH X Teor de cloretos retidos

0,400 -

y =0,0723x - 0,0009
0,350 R? =0,9959
0,300 -
0,250 -
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Teor de Cloretos Totais Retidos (%

R = 07561
0,150 - A
A eR40eR 75
0,100 7 mCV40e CV75
0,050 1 y =0,0602x + 0,0203 A CV40ce CV75¢C
R? = 0,8523

0,000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

Cl/OH - Totais

Figura 4.30: Relacdo CI/OH" — total X Teor de cloretos totais retidos
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4.13 [oNS PRESENTES NA SOLUCAO DOS POROS DO CONCRETO

A Tabela 4.7 apresenta, discriminadas, as concentra¢des dos ions
encontrados nas amostras pulverizadas coletadas antes do concreto ser
submetido ao ensaio de penetracdo de cloretos, que serviram de base
para o calculo da condutividade elétrica especifica dos tracos de concreto
estudados nesta dissertacdo. O ion CI' livre, também constante na
solugdo aquosa dos poros, foi desconsiderado devido seu teor ser
significantemente inferior aos demais ions presentes, ndo alterando de

modo representativo o calculo da condutividade elétrica especifica.

Tabela 4.7: Teores de concentragdo no concreto

Concentracao (Ci) mmol/l
Tragco |Camada| pH N K Ca SO, o
1 12,57| 4,750 0,214| 0,903| 0,002| 37,154
R 45 2 12,61| 3,384| 0,234| 0,886 0,003| 40,738
3 12,64| 3,232| 0,232| 0,833 0,003| 43,652
1 12,57| 4,862| 0,220| 1,011| 0,002]| 37,154
R 40* 2 12,62| 3,184| 0,235| 0,947| 0,003| 42,105
3 12,66| 3,044| 0,234| 0,865| 0,003| 45,544
1 12,51| 1,244| 0,191| 1,045 0,003| 32,359
CV 40 2 12,49| 2,453| 0,254| 0,898 0,001| 30,903
3 12,49| 0,666| 0,243| 1,135/ 0,005| 30,903
1 12,64| 4,176| 0,209| 1,522 0,009| 43,652
CV40c 2 12,64| 4,058| 0,325| 1,899 0,009| 43,652
3 12,62| 3,562| 0,338| 1,884 0,009| 41,687
1 12,57| 4,237| 0,189| 0,521| 0,003| 37,154
R 80 2 12,54| 4,559| 0,229| 0,641| 0,001]| 34,674
3 12,55| 4,328| 0,224| 0,691 0,001| 35,481
1 12,57| 4,292| 0,192| 0,554| 0,003]| 37,154
R75* 2 12,55| 4,409| 0,230| 0,665| 0,001| 35,307
3 12,56| 4,189| 0,225| 0,706 0,001| 36,316
1 11,73| 1,505| 0,150| 0,262| 0,052| 5,370
CV 75 2 12,38 1,622| 0,231| 0,492 0,001| 23,988
3 12,46| 1,209| 0,225| 0,407| 0,005| 28,840
1 11,78| 3,602| 0,171| 0,472| 0,028 6,026
CV75c 2 12,58| 3,206| 0,271| 0,714| 0,002| 38,019
3 12,60| 2,719| 0,261| 0,731 0,004| 39,811
*

valores obtidos por regressao estatistica
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Por meio dos valores constantes na Tabela 4.7, as cinco figuras
que seguem, demonstram a variacdo de cada ions da solugcdo aquosa
dos poros em fun¢éo da profundidade e o tipo de mistura utilizada.

A concentracdo de sodio apresentou seu valor maximo na camada
externa do traco R 40. Os tragcos com cinza volante e adicdo de cal
hidratada obtiveram valores superiores aos tracos CV 40 e CV 75,
compostos cimento Portland e cinza volante, conforme pode ser verificado
na Figura 4.31.

Concentragdo de Sédio (Na")

~ 60 OCamada 1
=" ] B Camada 2
E 5,0 1 — HECamada 3
< 4,0 1

Q

T 3,0 -

e

2 2,04

S

@]

O 0,0 &

R 40 Cv40 CV40c R75 CVv75 CV75c
Traco

Figura 4.31: Concentragfes de sodio

Para os tracos estudados o comportamento da concentracdo de
potassio foi praticamente constante, exceto no traco CV 40 c, onde a
concentracdo da Camada 2, superior nos demais tracos, foi superada pela
concentracdo da Camada 3. De acordo com a Figura 4.32, assim como,
para a concentracdo de sodio, a concentracdo de potassio nos tracos sem
cal hidratada foram inferiores as dos tracos com 20% de adi¢do sobre a
massa de materiais cimenticios. As concentracdes de potassio nos tracos
CV 40 c e CV 75 c, também, superaram as concentracdes dos concretos
de referéncia R 40 e R 75.
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Concentracéo de Potéassio (K")

OCamada 1
0,40 [ Camada 2
0,35 1 M| Camada 3

Concentracdo (mmol/l)

R 40 Cv40 CVv40c R75 Cv75 CV75c

Trago

Figura 4.32: Concentracfes de potassio

A Figura 4.33 apresenta as concentracdes de calcio encontradas
para os tracos de concreto estudados. De maneira semelhante ao
ocorrido com as concentracfes de sbédio e potassio, a adicao de cal
hidratada no concreto revela maiores valores para as concentracdes
desses ions, superando em algumas profundidades, no caso do ion Ca*,
os valores encontrados para os tragos de referéncia. Nos tragcos com
relacdo a/mc = 0,75 o teor de calcio na primeira camada € inferior que nas
demais, provavelmente devido a lixiviagdo e maior teor de macro e
mMesoporos.

Concentracéo de Célcio (Ca™)
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Figura 4.33: Concentragfes de Célcio
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A adicdo de cal hidratada no concreto revelou maiores
concentracbes de sddio, potédssio e calcio na solu¢do dos poros. Para o
caso do sodio a adi¢do de cal ndo superou os valores encontrados para
os tracos de referéncia e seu teor nos tracos CV 40 c e CV 75 ¢
apresentam um comportamento decrescente com o0 aumento da
profundidade. No entanto, as concentracdes de potassio e calcio dos
tracos com cal foram superiores aos demais, apresentando um
comportamento crescente do seu teor com o aumento da profundidade
estudada.

Os valores determinados das concentragdes de enxofre
demonstram picos nos tracos com cinza volante e relagdo a/mc = 0,75,
como pode ser verificado na Figura 4.34. O maior teor na camada 1 dos
tracos CV 75 e CV 75 ¢ poderia ser explicado pela maior proporcédo de
macroporos na superficie e a maior quantidade de cations apresentado
pelas misturas com cinza volante do que com o tragcos de referéncia, o
que possibilitaria retencdo mais alta de enxofre, originado provavelmente

da sua dissolucdo na agua da chuva.

Concentracdo de Enxofre (SO4")
0,06 - 0 Camada 1
% 005 - — [ Camada 2
E 004
Q
‘S 0,03 |
o
€ 0,02
()
e
S 001 -
S [I'H
0,00 - i S
R40 CV40 CV40c R75 CV75 CV75¢
Traco

Figura 4.34: Concentracfes de enxofre

O ion OH’, apresentado na Figura 4.35, demonstra que sua

atividade i6nica aumentou quando foram comparados os tracos CV 40 e
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CV 75 com os tracos CV 40 c e CV 75 c. Fato esse, também observado
nos ions Na*, K" e Ca'. Os baixos valores de OH na Camada 1 dos
tracos CV 75 e CV 75 c estdo coerentes com 0s respectivos teores de
enxofre mostrados na figura 4.34, acima comentado, que demonstra a
maior acidificacdo da camada superficial.

O efeito da cinza volante na composi¢cdo da solugdo dos poros
depende do teor de alcalis na cinza, podendo aumentar ou diminuir a
concentracdo de Na* e K* e diminuindo, normalmente a concentragéo de
Ca’* e SO, (SHI, 1998).
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Figura 4.35: Concentracdes de hidroxila

De acordo com citagbes de CERVO (2001) e DALRI (2002), nas
misturas com cinza volante sem adicdo de cal hidratada observa-se
reducdo na concentracdo dos fons Na', K', Ca’™ e OH, quando
comparados com o trago de referéncia, haja vista que ocorreu reducéo do
pH da solucéo dos poros.

Com a adicao de cal hidratada ocorre aumento na concentracéo
dos ions e do pH dos tracos CV 40 c e CV 75 ¢, conforme também
observado por DALRI (2002).
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A condutividade elétrica especifica dos tragcos de concreto

estudados nesta dissertacdo baseia-se nos valores das concentracdes

dos ions discriminados na Tabela 4.7, encontrados para as amostras

pulverizadas coletadas antes do concreto ser submetido ao ensaio de

penetragdo de cloretos. E, na Tabela 4.8 sdo apresentados os valores

para a condutividade elétrica especifica, determinada pelas equacdes

apresentadas por SHI et al (1998), como visto no capitulo anterior.

Tabela 4.8: Condutividade Elétrica

Condutividade

Condutividade

Traco Profundidade elétrica (ohm™) |elétrica relativa(%)
Camada 1l:0alcm 0,69 84,08
R 40 |Camada2:2,5a3,5cm 0,76 93,22
Camada 3: 5a 6 cm 0,82 100,00
Camada 1:0alcm 0,59 72,27
CV 40 |Camada 2:2,5a3,5cm 0,57 69,88
Camada 3:5a 6 cm 0,57 69,03
Camada 1l:0alcm 0,80 97,23
CV40cCamada2:2,5a3,5cm 0,80 97,53
Camada 3: 5a 6 cm 0,77 93,30
Camada 1l:0alcm 0,68 83,44
R 75 |Camada?2:2,5a3,5cm 0,65 79,83
Camada 3:5a 6 cm 0,67 81,81
Camada 1l:0alcm 0,11 13,70
CV 75 [Camada2:2,5a3,5cm 0,45 54,63
Camada 3: 5a 6 cm 0,53 64,53
Camada 1l:0alcm 0,14 16,47
CV75c|Camada 2:2,5a3,5cm 0,70 84,81
Camada 3:5a 6 cm 0,72 88,20

Como podem ser observados na Figura 4.36, os tracos com baixa

relacdo a/mc, R 40, CV 40 e CV 40 c, apresentam maiores valores de

condutividade elétrica do que os tragos com relacdo a/mc = 0,75.
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Figura 4.36: Condutividade elétrica especifica

As Figuras 4.37 e 4.38 apresentam condutividade elétrica

especifica para os tracos de a/mc = 0,40 e a/mc = 0,75, respectivamente,

para que o comportamento de cada conjunto de tracos seja observado

individualmente.

A condutividade elétrica do traco CV 40 foi inferior ao traco de

referéncia em todas as profundidades. No entanto, para o traco CV 40 c,

somente na Camada 3, a condutividade elétrica ndo ultrapassou o trago

de referéncia.

O comportamento dos tragcos CV 75 e CV 75 ¢ apresentou um

crescimento da condutividade elétrica especifica da camada externa para

as camadas interiores. Nas Camadas 2 e 3 o trago CV 75 c obteve

valores superiores ao concreto de referéncia.
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Condutividade Elétrica a/mc =0,40
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Figura 4.37: Condutividade elétrica especifica — a/mc = 0,40

Condutividade Elétrica a/mc =0,75
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Figura 4.38: Condutividade elétrica especifica — a/mc = 0,75

Considerando os resultados encontrados para a camada mais
externa do concreto, tanto nos tragos de baixa como nos tragos de
elevada relagédo a/mc, nota-se que a substituicdo de 50% do cimento por
cinza volante reduz a condutividade elétrica especifica, semelhante ao
acontecido nos estudos de CERVO (2001) e DALRI (2002). Essa reducao
pode ter sido ocasionada pela diminuicdo no teor de OH na solucdo dos

poros, e, também pelas modificacbes na estrutura dos poros, 0s quais
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tornaram a pasta mais densa, diminuindo assim a condutividade elétrica
especifica.

Segundo DALRI (2002), a adicdo de cal hidratada resultou em
acréscimo na condutividade elétrica, porém néo ultrapassou os valores do
concreto de referéncia.

A Figura 4.39 apresenta a condutividade elétrica dos tracos de
concreto estudados em representacédo percentual. Considerando como a
referéncia de condutividade especifica para todos os tracos o valor

encontrado para o traco R 40 na Camada 3.

Condutividade Elétrica Relativa
100 -
90 -
80 + O R 40
70
60 _ I B CV 40
ECV 40 ¢
S 50 - mR75
40 |-
30 . mCV 75
20 | FEICV 75cC
10 -
0 DN
Camada 1 Camada 2 Camada 3
Profundidade

Figura 4.39: Condutividade elétrica especifica - relativa

Considerando a média das concentracfes nas trés profundidades
estudadas, pode-se concluir, em comparacdo com o referencial de 100%,
que: o traco R 75 apresentou uma condutividade elétrica média 18%
menor que a referéncia; o traco CV 40 possui condutividade elétrica 30%
inferior, em meédia, que o R 40; para o traco CV 75 a condutividade
elétrica média foi 55% inferior; no traco CV 40 ¢ a condutividade elétrica

foi apenas 4%, em meédia, inferior a do traco tomado como referéncia;
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para o traco CV 75 ¢ a condutividade elétrica média foi 37% inferior,
aproximadamente.

SHI et al (1998) afirma que a condutividade elétrica especifica da
solucdo dos poros do concreto depende das modificacbes na solucao
aguosa dos poros, bem como das modificagdes na distribuicdo dos poros

do concreto.

4.15 CONDUTIVIDADE ELETRICA X DIMENSAO DOS POROS

Observa-se na camada mais externa do cobrimento uma regido de
concreto com poros de maior diametro e interconectados, com maior
capacidade de permitir 0 ingresso de agentes agressores e de absorver
agua. A predominancia do volume de macro e mesoporos ha Camada 1,
dos tracos estudados, aponta que na primeira camada existe a maior
concentracdo de poros responsaveis pela permeabilidade, independente
da relacdo a/mc e da mistura testada, e que, os tracos de baixa relagao
a/mc apresentam menor volume de macro e mesoporos juntos (Tabela
4.3).

Nas cinco figuras que seguem, o R2 ndo € apresentado devido a
correlacdo entre as variaveis ser baixa (r < 0,7). E ndo foi realizada a
comparacao por tipo de traco estudado, também, devido a correlacdo
entre as variaveis ser baixa.

O coeficiente angular das retas que contém os dados de todos os
tragos analisados com as respectivas equacdes de regressao linear, nas
Figuras 4.40 e 4.41, indica que a dependéncia entre as variaveis € maior
para 0 caso do diametro critico do que para os poros capilares com
®>10nm (Mesoporos + Macroporos).

A Figura 4.42 demonstra que quanto maior for o volume de poros

do gel no concreto menor serd a condutividade elétrica, o que pode ser
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devido ao refinamento dos poros proporcionado pela pozolana nos tracos

com cinza volante.

Condutividade elétrica X Distribuicdo dos poros
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5 0 T T T T T T T T 1
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Condutividade elétrica (ohm™)
Figura 4.40: Condutividade elétrica X Diametro critico
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Figura 4.41: Condutividade elétrica X Mesoporos + Macroporos
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Condutividade elétrica X Distribuicdo dos poros
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Figura 4.42: Condutividade elétrica X Poros do gel

Através da analise das linhas de tendéncia nas Figuras 4.41 e 4.42,
verifica-se que os poros capilares influem na permeabilidade da agua,
haja vista que a condutividade elétrica aumenta com o aumento do
volume de mesoporos e macroporos. A reta representativa da situacao
que envolve os poros do gel (Figura 4.42) tem coeficiente angular
negativo e € de mesmo médulo que a reta representativa da situacédo de
mesoporos e macroporos juntos (Figura 4.41), ou seja, para menores
quantidades de poros do gel, maior a condutividade elétrica do concreto.

Quando existe uma maior a presenca de poros do gel no concreto,
maior € o volume de mesoporos e menor 0 volume de macroporos na
estrutura do concreto, melhorando a distribuicdo destes. Assim, conforme
a Figura 4.43, observa-se que o volume de mesoporos € inversamente

proporcional a condutividade elétrica especifica.
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Figura 4.43: Condutividade elétrica X Mesoporos
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A condutividade elétrica especifica € diretamente proporcional ao

volume de macroporos no concreto, ou seja, quanto maior a quantidade

de poros com diametro maior que 50 nm maior a possibilidade de agentes

agressivos penetrarem no concreto, alterando a solu¢do dos poros (Figura

4.44).

Macroporos (%)

Condutividade elétrica X Distribuicdo dos poros
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Figura 4.44: Condutividade elétrica X Macroporos
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4.16 CONDUTIVIDADE ELETRICA X PENETRACAO DE CLORETOS

Através da Figura 4.45 foi realizada a andlise da correlacdo entre a
condutividade elétrica especifica e a penetragcdo de ions cloreto no
concreto, onde se constata que a medida que a condutividade elétrica no
concreto aumenta, cresce, também, a carga passante em Coulombs
durante o ensaio acelerado de penetragao de cloretos, conforme ASTM C
1202/97.

Uma vez que, os dados de base para o calculo da condutividade
elétrica foram coletados sem que o concreto fosse submetido ao ensaio
de penetracéo de cloretos, essa correlagdo demonstrou que um concreto
de elevada condutividade permite o maior ingresso de agentes
agressores, interferindo negativamente em sua durabilidade. Desta forma,
0S concretos que apresentaram maior penetracdo de cloretos possuem

menor resistividade elétrica.

Condutividade elétrica X Penetracdo de Cloretos
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Figura 4.45: Condutividade elétrica X Penetracdo de cloretos
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4.17 INTEGRACAO DAS VARIAVEIS

A Tabela 4.9 apresenta o conjunto de resultados encontrados para
cada traco, nas trés profundidades analisadas de cada uma das variaveis

estudadas nesta pesquisa.

Tabela 4.9: Integracdo dos resultados

Tragos |Camada Macr(‘g/g‘”os Pg{‘oergf})‘?sa‘()cc;'e T%'gigtgj)) CI'/OH SZQ?C”;'(VO";‘];U!%
1 74,8 4078 0,214 3,02 0,69
R75 2 74,1 4345 0,262 | 3,45 0.76
3 65,3 4708 0,270 | 3,90 0,82
L 56,9 1108 0,284 | 3,74 0.59
Cvrs | 2 50,1 927 0339 | 478 0,57
3 45,9 843 0,306 | 4,31 0,57
1 49,5 1766 0,147 | 2,74 0.80
Cv75c| 2 46,9 1458 0,224 | 3,31 0.80
3 42,9 1332 0,191 | 2,69 0.77
1 72,6 1982 0,071 | 0,92 0.68
R 40 2 72,1 2502 0,145 | 2,14 0.65
3 54,5 2449 0,199 | 3,82 0.67
L 28,0 570 0,087 | 1,23 011
Cv 40 2 21,3 582 0,112 | 1,58 0.45
3 11,3 555 0,112 | 1,58 053
1 36,7 1328 0,129 | 1,25 0.14
Cvadc| 2 33,7 1097 0,145 | 1,91 0,70
3 27,8 925 0228 | 321 072

As seis figuras que seguem representam o comportamento em
termos relativos, de cada traco em cada variavel perante a profundidade
da camada de cobrimento estudada. Tomando-se como base os valores
da Camada 1.

Na Figura 4.46 encontra-se representado o comportamento do
traco R 75 nas Camadas 1, 2 e 3, para as variaveis de distribuicdo dos
poros, penetracdo de cloretos, teor de cloretos totais, relacdo CI/OH e
condutividade elétrica. Neste traco, somente o volume de macroporos

apresentou maior concentragcao na camada mais externa, diminuindo este
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valor para as camadas mais internas, as demais variaveis apresentaram

um crescimento da camada externa para as internas.

Camada 1
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Camada 3

Traco R 75

o
=
=
)
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o
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Macroporos  Penetrag&o de Teor de Cl-/OH- Condutividade
fons cloreto  Cloretos Totais elétrica
Variaveis

Figura 4.46: Comportamento das variaveis no trago R 75

Os tracos com cinza volante e relagcdo a/mc = 0,75 apresentaram
um comportamento semelhante em todas as variaveis, como pode ser

verificado nas Figuras 4.47 e 4.48.
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Figura 4.47: Comportamento das variaveis no trago CV 75
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Figura 4.48: Comportamento das variaveis no trago CV 75 ¢

O traco R 40, assim como o trago R 75, apresentou um decréscimo
no volume de macroporos da camada externa para as camadas interiores
(Figura 4.49), também apresentou 0 mesmo comportamento nas variaveis
de penetracdo de cloretos, teor de cloretos totais e relacdo CI/OH, tendo
como Unica divergéncia do traco R 75 o comportamento da condutividade

elétrica.
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Figura 4.49: Comportamento das variaveis no traco R 40
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Para os tracos com cinza volante e relacdo a/mc = 04, o
comportamento de cada variavel foi semelhante. Tanto o CV 40 como o
CV 40 c, apresentaram decréscimo nos valores encontrados para 0
volume de macroporos e para a penetracdo de cloretos da camada
externa para as camadas internas estudadas. As varidveis de teor de
cloretos totais, relacdo CI/OH e condutividade elétrica apresentaram
crescimento nos valores encontrados do exterior para o interior das pecas

de concreto, conforme pode ser verificado nas Figuras 4.50 e 4.51.
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Figura 4.50: Comportamento das variaveis no traco CV 40
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Figura 4.51: Comportamento das variaveis no traco CV 40 c
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CAPITULOV

CONCLUSOES

A engenharia civil, como toda atividade humana causa algum tipo
de degradacdo ambiental. O desafio proposto nesta dissertacdo foi
minimizar esta degradacdo a niveis compativeis com o desenvolvimento
sustentavel, envolvendo questbes de ecoeficiéncia, poluicdo ambiental,
economia, visando uma maior durabilidade das construcdes.

Esta dissertacdo procurou, também, responder ao questionamento
proposto sobre o comportamento da camada de cobrimento de concretos
com altos teores de cinza volante, com e sem adicdo de cal hidratada,
frente a penetracédo de cloretos, haja vista que para a Engenharia Civil o
conceito de desenvolvimento sustentavel envolve o uso de materiais de
alta performance produzidos a custos aceitdveis e com menor impacto
ambiental possivel.

A substituicdo parcial de parte do cimento Portland por cinza
volante nos tracos de concreto além de diminuir custos modifica
microestrutura da camada de cobrimento reduzindo a permeabilidade de
agentes deletérios no interior das estruturas de concreto.

Com o aumento da idade, o acréscimo da resisténcia a
compressdo dos tracos com cinza volante torna-se consequéncia das
reacoes da propria pozolana com o hidréxido de célcio e da hidratacao do
clinquer, além do efeito das atrag@es fisicas entre as particulas. Pode-se
verificar que as misturas com cinza volante tem crescimentos médios na
resisténcia a compressao encontrada aos 28 dias para aqueles obtidos
aos 91 dias de: 26% para os tracos com relacdo a/mc = 0,40, 32% nos
tracos com relagdo a/mc = 0,55 e 62% para os tragos com relagdo a/mc =
0,75. Os valores aos 91 dias, apesar do crescimento acentuado, sao
inferiores aos resultados da resisténcia a compressdo dos tracos de

referéncia.



119

A adicdo da cal hidratada no concreto rep6s o teor de hidréxido de
calcio que deixou de ser formado pela substituicdo do cimento Portland e,
que, por seu efeito plastificante e retentor de &agua, contribuiu para
acréscimos de resisténcia a compressao aos 91 dias, comparando-se aos
concretos com mesma relacdo a/mc sem o emprego da cal, atribuindo
vantagens significativas frente aos parametros de durabilidade
investigados.

O efeito parede, causado pelo aumento da relacédo
agua/aglomerante na interface forma/concreto, tem sua existéncia
verificada pela indicagdo de uma maior porosidade na camada exterior do
concreto. Em todos os tracos, a porcentagem de poros com diametros
maiores que 50 nm diminui a medida que a profundidade aumenta.
Comparando os tracos de referéncia com os tracos binarios de cimento
Portland e cinza volante, com e sem adi¢cao de cal hidratada, verifica-se
que a pozolana proporciona ao concreto uma diminuicdo do volume de
poros capilares, tanto por seu efeito quimico como pela sua atuacdo como
filler inerte. Nos tracos com cinza volante h4 uma menor porcentagem de
poros grandes (macroporos — ® > 50nm), quando comparados com 0O
traco de referéncia nas mesmas profundidades.

A penetracdo de cloretos € reduzida com a diminuicdo da relacéo
a/mc e com a substituicdo de parte do cimento por cinza volante. A
reducdo da relacdo a/mc promoveu, na camada de cobertura externa do
concreto uma reducdo na penetracdo de cloretos de aproximadamente
51% para os tragos de referéncia, 48% para os tragcos com substituicéo de
cimento por cinza volante e, aproximadamente, 24% nos tragos
compostos por cimento, cinza volante e cal hidratada.

Pode-se ainda verificar que, para os tracos dos concretos de
referéncia a permeabilidade a cloretos aumenta em média 20% do
exterior para o interior da peca, enquanto os tragos compostos por igual
massa de cimento e cinza volante, com e sem adi¢cdo de cal hidratada,

tém no interior da peca menor permeabilidade a cloretos que na camada
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exterior. Mesmo sendo maior, a carga passante na camada mais exterior
das pecas de concreto com cinza volante, € considerada de baixa (1000
C a 2000 C) a muito baixa (100 C a 1000C), enquanto que, nos tracos de
referéncia, apresenta-se de moderada (2000 C a 4000 C) a alta (maior
gue 4000 C).

Os tracos com adicdo de cal hidratada demonstram maior
penetracdo de cloretos quando comparados aos tracos de cimento
Portland e cinza volante sem essa adicéo, devido, provavelmente, a maior
quantidade OH na solucdo aquosa dos poros, que diminui a resistividade
elétrica e aumenta a passagem de ions CI'.

Para os tracos com cinza volante, com ou sem a adicado de cal
hidratada, a maior quantidade de carga passante ocorre na camada mais
externa do concreto, o que pode ser explicado pelo maior diametro critico
dos poros na Camada 1.

Verifica-se, também, que quanto maior for o volume de poros do
gel no concreto menor sera a penetracao de ions cloreto: fato observado
nos tragos com cinza volante, devido ao refinamento dos poros
proporcionado pela pozolana.

Pela a analise do teor de cloretos retido no concreto apos ser
submetido ao ensaio acelerado de penetracdo de cloretos o valor critico
de 0,1% sobre a massa de concreto foi ultrapassado. O trago que
apresentou melhor resisténcia ao ingresso de cloretos foi o CV 40 devido
ao refinamento dos poros promovido pela cinza volante e da baixa relacéao
a/mc. Os tracos de relacdo a/mc = 0,75 apresentam a maior propensao ao
ingresso de ions cloretos. Como pode ser observado, o teor de cloretos
totais nos tracos de concreto estudados é superior para as misturas com
relacdo a/mc = 0,75 quando comparados com os tracos de relacdo a/mc =
0,40.

Pode ser verificado que, para todos os tragcos com a/mc = 0,40, o
teor de cloretos retidos é crescente do exterior para o interior (em média

95%) das pecas de concreto. O traco CV 40 c tem o teor de cloretos
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retidos superior ao outros dois tracos (R 40 e CV 40), nas Camadas 1 e 3,
devido a reposicao de hidréxido de calcio.

Quando analisado o teor de cloretos totais dos tracos com relacéo
a/mc = 0,75, observa-se que no traco CV 75 esse teor mostrou-se
superior ao traco de referéncia. Porém, quando cal hidratada foi
adicionada a mistura o teor tornou-se inferior ao concreto de referéncia e
ao concreto com cinza volante sem cal.

A relacdo a/mc influencia no teor de cloretos totais retidos no
concreto, pois quanto maior a quantidade de dgua maior a concentracao
de ions cloreto. A medida que aumenta a resisténcia & compressdo do
concreto diminui a concentracdo de cloretos, como é demonstrado pela
equacao linear da reta que representa essa correlacdo. Quanto maior for
o volume de poros do gel no concreto menor sera o teor de cloretos totais,
0 que pode ser devido ao refinamento dos poros proporcionado pela
pozolana nos tragos com cinza volante.

A medida que a penetracio de cloretos no concreto aumenta,
cresce o teor de cloretos totais retidos.

A relagdo ibnica maxima recomendada pela bibliografia igual a 0,6
(THOMAS, 1996) foi ultrapassada por todas as misturas em todas as
profundidades investigadas. Somente o tracgo R 40 na Camada 1
apresentou relacdo CI'/OH  inferior a 1.

E parcialmente confirmado que o uso de pozolanas no concreto
proporcionam uma maior protecdo a armadura do que somente quando
utilizado o concreto de cimento Portland, tendo em vista serem a maioria
dos valores da relacdo CI/OH™ dos tracos com cinza volante inferiores a
dos tracos R 40 e R 75, excetuando o tracos CV 40 na Camada 1, CV 40
c na Camada 1 e CV 75 em todas camadas. O aumento das relagdes
ibnicas nos tracos com cinza volante em comparagdo ao traco de

referéncia, pode ser explicado pelo maior consumo de CH.
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O aumento da relacdo ibnica no traco com cinza volante CV 75,
pode ser explicado pelo consumo de hidroxido de célcio pelas rea¢gbes da
pozolana.

Como o pH das amostras de concreto, independentemente da
mistura e da situacao de coleta (antes ou depois do ensaio de penetracéo
de cloretos), ndo varia significativamente, conclui-se que as relagoes
ibnicas encontradas séo diretamente proporcionais ao teor de cloretos
encontrados e praticamente independem do tipo de mistura.

A adicdo de cal hidratada no concreto revelou maiores
concentracdes de sddio, potassio e calcio na solugdo dos poros, sem que
o concreto fosse submetido ao ensaio acelerado de penetracdo de
cloretos. Para o caso do sodio a adicdo de cal ndo superou os valores
encontrados para os tracos de referéncia e seu teor nos tragcos CV 40 c e
CV 75 c apresentam um comportamento decrescente com o aumento da
profundidade. No entanto, as concentracdes de potassio e calcio dos
tracos com cal foram superiores aos demais, apresentando um
comportamento crescente do seu teor com o aumento da profundidade
estudada.

Os valores determinados das concentragdes de enxofre
demonstram picos nos tragos com cinza volante e relacdo a/mc = 0,75. O
maior teor na camada 1 dos tracos CV 75 e CV 75 c poderia ser explicado
pela maior propor¢do de macroporos na superficie e a maior quantidade
de céations apresentado pelas misturas com cinza volante do que com o
tracos de referéncia, o que possibilitaria retencdo mais alta de enxofre,
originado provavelmente da sua dissolu¢éo na agua da chuva.

Os tracos com baixa relagdo a/mc, R 40, CV 40 e CV 40 c,
apresentam maiores valores de condutividade elétrica do que os tracos
com relagédo a/mc 0,75. Considerando os resultados encontrados para a
camada mais externa do concreto, tanto nos tragos de baixa como nos
tracos de elevada relacdo a/mc, nota-se que a substituicdo de 50% do

cimento por cinza volante reduz a condutividade elétrica especifica. Essa
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reducdo pode ter sido ocasionada pela diminuicdo no teor de OH na
solucdo dos poros, e, também pelas modificagdes na estrutura dos poros,
0S quais tornaram a pasta mais densa, diminuindo assim a condutividade
elétrica especifica.

Através da andlise da correlacdo entre a condutividade elétrica
especifica e a penetracéo de ions cloreto no concreto, constatou-se que a
medida que a condutividade elétrica no concreto aumenta, cresce,

também, a penetracéo de cloretos.

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

Sendo o concreto de cimento Portland o repositério que possui
maior potencialidade de incorporar adicdo mineral, com a correspondente
diminuicdo de consumo de clinquer, quanto maior € o teor de adicbes no
concreto, maiores serdo os beneficios sociais obtidos. A viabilidade do
emprego de altas quantidades de pozolanas em concreto estrutural
permitira, no futuro, aumentar o emprego em estruturas de concreto da
cinza volante, subproduto da geracdo de energia em usinas
termoelétricas, residuo poluidor do ambiente, com grande ocorréncia no
Rio Grande do Sul.

Acredita-se, que os resultados desta pesquisa possam contribuir
para a conscientizacdo dos formadores de opinido que fazem parte de
comissdes de estudos de normas ou recomendacdes nhacionais e/ou
internacionais, sobre os limites maximos que podem ser adotados para a
substituicdo de cimento por adicdes minerais, de modo a tornar estes
documentos menos prescritivos e mais orientados para o desempenho do
concreto.

Quanto maior a profundidade da camada estudada maior a
tendéncia a durabilidade. A maior permeabilidade do concreto superficial,
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faz com que a camada de cobrimento perca a funcéo de protecédo do aco.
Deste modo, a producdo de estruturas mais duraveis e com menor
incidéncia de reparos precoces, dependem de melhorias nesta camada
que podem ser alcancadas através do uso de adicbes como a cinza
volante, cujos beneficios contra a penetracdo de agentes agressivos (ions
cloreto) foram comprovados nesta pesquisa.

O GEPECON da UFSM tem desenvolvido pesquisas que buscam o
pleno entendimento do comportamento da camada de cobrimento do
concreto, buscando enfatizar a construgcdo civil sustentavel, baseada na
tecnologia de concretos com altos teores de adigdes minerais, com
projeto de dosagem e execucdo desses concretos visando a durabilidade
e desempenho 6timo dos mesmos.

Como sugestdes para trabalhos futuros, busca-se a exploracdao de
outras adi¢cdes minerais, também, com a utilizacdo de cal hidratada,
especialmente misturas ternarias com cinza volante e escéria de alto
forno, uma vez que estas sado encontradas em grandes quantidades em

todo o mundo, sem que tenham um destino final adequado.
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