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RESUMO

Disserta¢ao de Mestrado
Programa de P6s-Graduagao em Engenharia Civil
Universidade Federal de Santa Maria

Penetracdo de cloretos em concretos compostos com cimento Portland branco e
escoria de alto forno, ativados quimicamente

AUTOR: HENRIQUE CARVALHO SIQUEIRA
ORIENTADOR: ANTONIO LUIZ GUERRA GASTALDINI
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 12 de fevereiro de 2008.

O consumo do cimento Portland branco (CPB), para uso em concretos estruturais, vem
aumentando consideravelmente nos ultimos anos. Em vista disso, buscando difundir cada vez
mais o seu uso e comprovar sua qualidade e durabilidade como cimento estrutural, este
trabalho tem por objetivo investigar o comportamento, frente a acdo dos ions cloreto, de
concretos compostos por CPB e escoria de alto forno, com e sem o uso de ativador quimico
(Na;SOy). Foram analisadas, além da mistura de referéncia (100% CPB), misturas contendo
substitui¢des parciais de CPB por teores de 50% e 70% de escoria. A utilizagdo do ativador
foi realizada num teor de 4% do total de aglomerante, e este, com teor de 50% de escoria.
Cada mistura foi composta por relagdes agua/aglomerante (a/ag) de 0,30; 0,42 e 0,55; e
submetidas a prazos de cura de 3, 7, 28 e 91 dias. Para analisar a penetracdo de ions cloretos,
foram avaliados os coeficientes de penetracdo (pelo ensaio de imersdo em solugdo salina), € as
cargas passantes (segundo a ASTM C1202/05). Além destes, foram realizados os ensaios de
resisténcia & compressdo axial, porosimetria por intrusdo de merclirio e composi¢do da
solugdo dos poros. Os resultados indicaram que a utilizagdo parcial da escoria proporciona
desempenhos excelentes quanto a penetracdo dos ions cloretos em todos os prazos de cura
estudados e, principalmente, nas misturas de maiores relagdes a/ag. Quanto a resisténcia a
compressdo, apesar de ndo propiciar resisténcias equivalentes aos concretos de referéncia, as
misturas com escoéria apresentaram, exceto aos trés dias, bons resultados. Foi comprovada a
eficiéncia do ativador quimico para a finalidade de acelerar o aprimoramento das resisténcias
a compressao e penetragdo de cloretos, nas idades iniciais. Sua utilizagdo mostrou ser mais
eficiente, nas misturas com maiores relagdes a/ag e até prazos de cura de 28 dias. Em relagdo
ao custo, a escoria foi altamente benéfica, apresentando os melhores resultados em igualdade
de resisténcia e coeficiente de penetracdo de cloretos. As correlagdes entre os ensaios de
cloretos, acelerado e de imersdo, analisados em conjunto com os demais ensaios realizados,
permitem afirmar que os resultados do ensaio descrito pela ASTM C1202/05 ndo sdo
confiaveis para concretos com adi¢do de escoria.

Palavras Chave: concreto; cimento Portland branco; escoéria; ativador quimico; ions cloreto.



ABSTRACT
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Chloride ion penetration in concretes with white Portland cement and blast
furnace slag, chemically activated
AUTHOR: HENRIQUE CARVALHO SIQUEIRA
THESIS ADVISOR: ANTONIO LUI1Z GUERRA GASTALDINI

The consumption of white Portland cement (WPC), in structural concretes, has been growing
lately. Thus, targeting diffuse its use, and confirm its quality and durability as structural
cement, this work has the aimed to investigate the effect of concretes compounds with WPC,
slag and chemical activator (Na,SQO4), on its behavior against chloride ion penetration.
Besides reference mixture (100% WPC), were analyzed blends containing slag replacements
of 50% and 70%. A content of activator was 4% of the binder, in which, 50% were slag. The
water/binder (w/b) ratios were 0.30, 0.42 and 0.55, and submitted at ages of cure 3, 7, 28 and
91 days. For analysis of chloride penetration, were evaluated the penetration coefficient (by
the immersion test, in chloride solution) and the total charge passed (according ASTM
C1202/05). Essays of Compressive strength, mercury intrusion porosimetry and composition
of pore solution, also been made. Results showed that replacements of WPC by slag provide
excellent performance in chloride penetration tests, in all ages tested, manly, in higher w/b
ratios. In spite of, the compressive strength of slag concretes not have been greater than
reference mixture, this type of concrete attained good results, excepted for essay with three
days. Chemical activator efficiency, to accelerate the improvement of slag concrete
properties, at initial ages, were verified. Its efficacy was greater as higher w/b ratio and visible
until cure of 28 days. The slag addition was beneficial also for de cost, present best results in
uniformity of compressive strength and penetration coefficient. Correlations between
immersion test and ASTM’s essay, analyzed together other tests, show that results of test
described by ASTM C1202/05 aren’t trustful for practical in concretes with slag additions.

Keywords: concrete; white Portland cement; blast furnace slag; chemical activator; chloride
ions.
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R — Coeficiente de correlagao.

R? — Coeficiente de determinacio.

S - Enxofre

SiO, — Diodxido de silicio

UR — Umidade relativa do ar
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1. INTRODUCAO

A grande importancia do concreto como material de construgdo civil ¢ uma questao
incontestavel, pois dele veio o grande impulso para o desenvolvimento de importantes
metodologias construtivas até hoje utilizadas e que, quanto mais aperfeigoadas, mais
dependem de um melhor desempenho deste.

Atualmente, o concreto ¢ o segundo material mais consumido no planeta Terra,
ficando atrés apenas da agua (MEHTA e MONTEIRO, 1994; WBCSD, 2002), demonstrando
assim, o extraordinario uso deste material.

As principais causas para essa grande dissemina¢do mundial sdo: o baixo preco do
produto, quando comparado com outros materiais ja difundidos na comunidade da construgao,
a facilidade de obtencdo de seus constituintes, ¢ também, a variabilidade e versatilidade, de
formas e arranjos estruturais, que se ¢ conseguida através da sua correta utilizagdo,
apresentando também boas caracteristicas de durabilidade.

Com sua ja consolidacao no mercado, comegaram a surgir idéias para o melhoramento
do seu desempenho de uma forma geral, tanto em aspectos de durabilidade, resisténcia e
sustentabilidade, quanto para a sua visdo estética.

Em se tratando da questdo estética, o emprego do concreto convencional, vem cada
vez se tornando mais repudiada, devido, principalmente, a sua coloracdo normalmente
escurecida, a qual, para muitos, ¢ considerada mono6tona. Buscando uma maior valorizagdo
deste produto através do uso, além de como um constituinte estrutural, sendo também o
proprio acabamento final desta estrutura, ou seja, utilizando estruturas de concreto aparente,
presentemente, esta sendo estudada a utilizagdo do cimento Portland branco em substituigdo
do cimento Portland cinza.

O grande diferencial do cimento Portland branco, ou seja, a sua coloragdo, ¢
conseguida através de matérias primas com baixos teores de 0xido de ferro e manganés, além
de cuidados essenciais durante os processos de moagem e resfriamento, e também devido ao
tipo de combustivel utilizado para a fabricacdo do clinquer (HAMAD, 1995; MEHTA &
MONTEIRO, 1994; NEVILLE, 1997; PCA, 1999).

A utilizagdo desse material implica, principalmente, na obten¢do do concreto de cor

branca, ou também, na possibilidade de um maior aproveitamento, fidelidade e confiabilidade
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ao uso de corantes, que resultam na aquisicdo de concretos coloridos (AGUIAR, 2006;
MEHTA & MONTEIRO, 1994; PCA, 1999 ).

Na ultima década, os estudos sobre os mais diversos comportamentos do concreto
armado, como pec¢a estrutural, vém sendo muito aprofundados. Um dos pontos mais
estudados, porém, com muitas questdes ainda a serem desvendadas, ¢ a durabilidade frente
aos agentes agressivos. O maior problema, quando se trata de durabilidade de estruturas de
concreto armado, € referente a corrosdao das armaduras.

As duas principais causas que acarretam a corrosao da armadura embutida no concreto
sd0 a carbonatacdo ¢ a acdo dos ions cloretos. A carbonatacdo age no processo de
despassivagao da armadura, ou seja, destroi a camada de 6xidos que protege o ago contra a
corrosdo, enquanto que os ions cloretos, além de degenerarem esta camada, participam
diretamente das reagdes de corrosao, atuando como catalisadores (NEVILLE, 1997; MEHTA
& MONTEIRO, 1994).

Unindo os conceitos de durabilidade e sustentabilidade a produ¢ao do concreto, deve-
se ainda, desvendar os aspectos negativos, abrangendo desde o processo de fabricacao de seus
constituintes até o momento da demoligdo de estruturas com ele constituidas.

Ja é de conhecimento, no campo académico, que parte consideravel do CO; emitido na
atmosfera mundial anualmente ¢ devido a fabricacdo do cimento Portland. Segundo Isaia
(2004), para cada tonelada de cimento Portland produzida ¢ também liberada,
aproximadamente, uma tonelada de dioxido de carbono. Esta emissdo corresponde entre 5% e
8% do total de didxido de carbono langado em todo planeta (WBCSD, 2002; ISAIA, 2004).

Partindo-se deste principio e aglutinando-o a questdes como manutencao de reservas
naturais, diminui¢do dos custos de producdo e melhoria no desempenho de caracteristicas
especificas do concreto, surgiu a possibilidade de se adicionar, na sua produc¢do, alguns
subprodutos agro-industriais, como silica ativa, escoria de alto-forno, cinza volante e a cinza
de casca de arroz, entre outras substitui¢cdes. Estes materiais, quando adicionados ao concreto,
recebem um destino ndo-poluente, resultam em economia de energia e de custo, e acarretam
melhorias quanto a manutencdo de trabalhabilidade adequada por periodos mais prolongados
(AITCIN, 2000; MEHTA e MONTEIRO, 1994). Outra vantagem ¢ a participacio em reagdes
com os produtos de hidratacdo do cimento Portland, causando modificacdes na estrutura
interna do concreto, principalmente, tornando a matriz cimenticia mais densa, causando um
refinamento da estrutura de poros e, portanto, melhorando a durabilidade frente a acdo de

agentes agressivos (MEHTA e MONTEIRO, 1994).
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1.1. Justificativa da pesquisa

A evolucdo tecnologica exige a busca de elementos inovadores e materiais com bom
desempenho técnico e vida util satisfatoria. Estes necessitam provocar uma diferenciacdo no
produto acabado, mantendo suas caracteristicas essenciais, € propiciando um grande efeito
visual e estético. Nesse contexto, busca-se introduzir o cimento Portland branco na producao
de concreto, visando sua maior utilizagdo e, por conseqiiéncia, causar a diminui¢do do seu
custo, atualmente elevado, possibilitando a sua eqiiidade de prego ao cimento Portland cinza.

Todo novo material, para ter uma utilizacao correta e duradoura, deve passar por uma
fase de pesquisas e estudos, obtendo-se assim, um conhecimento satisfatorio de suas
caracteristicas, propriedades e composi¢des mais adequadas para cada ambiente ao qual sera
inserido.

Com o concreto de cimento Portland branco nao pode ser diferente. Apesar de ndo ser
um material novo, pouco se sabe sobre seus desempenhos técnicos, como resisténcia a agentes
agressivos, resisténcia a compressao, porosidade, entre outras caracteristicas que influenciardo
certamente na vida util da estrutura. Grande parte dos estudos ja realizados com este
componente, sdo referentes a seu comportamento mecanico, como Hamad (1995) e Benitez et
al. (2002). Atualmente, algumas pesquisas estdo sendo voltadas a questdo da durabilidade,
como Kirchheim (2003) estudando a carbonatagdo, Rizzon (2006) com énfase no ataque por
cloretos e Korb (2007) com um aprofundamento na microestrutura. At¢é o0 momento, raras sao
as analises quanto ao uso de adi¢des minerais em conjunto com o cimento Portland branco.

A necessidade de aliar o desempenho da estrutura a sustentabilidade ambiental, leva
inevitavelmente, a adicdo de matérias-primas alternativas, principalmente, residuos
industriais. Com isso, um destino mais adequado serda dado aos subprodutos, podendo estes,
ocasionar melhorias nas propriedades do concreto.

Dentre os materiais alternativos que apresentam condi¢des de serem adicionados ao
concreto de cimento Portland branco, destacam-se a silica ativa e a escoria de alto-forno,
devido, principalmente, as suas coloragdes esbranquicadas, ndo havendo grandes prejuizos a
cor final da estrutura.

Neste estudo, optou-se pelo uso da escoéria por ser esta uma adi¢cdo de custo
relativamente baixo quando comparado ao cimento, diferentemente da silica ativa, além de
possibilitar grandes porcentagens de substituicdo. Com o wuso da silica, tornam-se

praticamente invidveis substituicdes acima de 20%, sendo o teor o6timo entre 8% e 15%
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(TOUTANIJI & EL-KORCHI, 1995; SHANNAG, 2000; SONG et al., 2007). A razdo, para
1sso, ¢ que os beneficios da sua atividade quimico-fisica na estrutura passam a nao
acompanhar o aumento do custo por metro ctibico de concreto, ndo justificando-se o seu uso.
J4 com a escoria, substitui¢des de até 70% podem gerar, em idades avancadas e dependendo
da caracteristica a ser analisada, concretos tdo bons, ou até mesmo melhores que os concretos
sem adi¢des (BABU & KUMAR, 2000; CHENG et al., 2005; ROSA, 2005; SCHNEIDER,
2005).

Visando acelerar o aparecimento dos resultados benéficos da escoéria, torna-se também
interessante analisar a utilizacdo de ativadores quimicos, os quais possibilitem, ja nas idades
iniciais, grandes taxas de reacdo da escoria. Neste estudo optou-se pela utilizacdo de sulfato
de sddio, devido a estudos ja realizados (SPERB, 2003; SCHNEIDER, 2005; ROSA, 2005),
demonstrando uma boa eficacia deste na ativagao da escoria.

Quanto a durabilidade, salienta-se o ataque por ions cloretos, por ser um dos maiores
responsaveis pela corrosdo do concreto armado (AITCIN, 2000; BERTOLINI et al., 2007;
MEHTA & MONTEIRO, 1994; NEVILLE, 1997). Torna-se imprescindivel, entdo, o
entendimento de sua forma de atuacdo e a capacidade dos materiais de impedirem a sua
penetragdo, acarretando um menor indice de corrosdo, e, portanto, uma maior vida util a
estrutura.

Em se tratando da agdo de cloretos, as adigdes minerais podem afetar as condig¢des
para a penetracdo destes ions, dependendo esta, do tipo e teor da adi¢do e das condigdes de
cura (AMPADU et al., 1999), das alteragdes na composi¢ao da solugdo dos poros (SHI et al.,
1998), do refinamento dos poros (HOSSAIN & LACHEMI, 2004) e capacidade de
combinagdo dos ions cloretos, resultando em menor teor de cloretos livres (LENG et al.,
2000).

Justificam-se, assim, os focos principais desta dissertacao.
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1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo geral

O objetivo principal, desta pesquisa, € verificar o desempenho de concretos de cimento
Portland branco, com e sem adicdo de escoria de alto-forno, aplicada em substitui¢do ao
cimento, nos teores de 50% e 70%, frente a a¢ao de ions cloretos, devido as modifica¢des na

sua estrutura interna.

1.2.2. Objetivos especificos

Como objetivos especificos deste trabalho, podem ser citados:

e Verificar a influéncia da escoria de alto-forno no desempenho do concreto,
frente a penetragao de ions cloreto e a resisténcia a compressao axial.

e Averiguar a influéncia das diferentes relacoes agua/aglomerante, tanto na
acao dos ions cloretos, quanto na resisténcia a compressao axial;

e Analisar a influéncia de ativador quimico para a escoria, quando esta
apresenta-se em substitui¢do parcial de 50% de cimento Portland.

e Verificar a adequagdo do ensaio ASTM C1202/05 para a avaliagdo da
penetracdo de ions cloreto em concretos compostos com cimento
Portland branco e escoéria de alto forno, uma vez que, Shi et al. (1998)
relatam nao ser apropriado em concretos com adi¢des minerais.

e Determinar correlagdes entre os desempenhos técnicos de cada mistura
estudada, podendo-se, a partir de um nivel de desempenho desejado,
buscar a solucdo que apresente uma satisfacdo das propriedades de
projeto, com o menor custo possivel de execugdo.

e Comparar o desempenho de concretos de CPB e CPV-ARI, com adi¢des de
escoria e ativador quimico, em mesmos niveis de resisténcia a

compressao axial.
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1.3. Estrutura da dissertacio

A dissertagdo estd dividida em sete capitulos. No primeiro capitulo fez-se uma
introdugdo ao assunto em questdo, relatando a importancia da pesquisa, justificando os pontos
estudados e definindo os objetivos a serem alcangados.

O segundo capitulo explica o significado e o processo de corrosdo ocorrido nas
armaduras do concreto. Analisa os mecanismos atuantes, as condigdes necessarias ¢ formas de
minimizar a sua ocorréncia.

O terceiro capitulo ¢ especifico quanto a corrosao por meio dos ions cloretos. Traz no
seu conteudo a importancia da atuagdo e influéncia dos teores destes ions no processo de
corrosdo, mecanismos de fixacdo dos cloretos. Na seqiiéncia descreve alguns ensaios para
verificar capacidade de penetragdo dos cloretos, além de ensaios correlacionaveis com os
procedimentos anteriores.

Questdes relativas ao concreto branco, seu uso, suas caracteristicas e possiveis adi¢des
minerais a serem utilizadas, sdo abordadas no capitulo quarto.

O quinto capitulo refere-se aos materiais utilizados no decorrer da pesquisa, suas
caracterizagdes e métodos de ensaios utilizados.

Resultados e discussdes sdo apresentados no capitulo sexto. Sempre que possivel,
estabeleceram-se comparagdes com a bibliografia consultada.

Por fim, o sétimo capitulo relata as principais conclusdes, na tentativa de esclarecer os
questionamentos pré-estabelecidos no primeiro capitulo, seguido de sugestdes para pesquisas

futuras.
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2. CORROSAO DAS ARMADURAS NAS ESTRUTURAS DE
CONCRETO

2.1. Introducao

O concreto, por si s0, como um material de funcdo estrutural, vem sendo cada vez
melhor elaborado, principalmente com a utilizagdo, ja disseminada, do Concreto de Alto
Desempenho (CAD). O problema ¢ que, mesmo melhorando suas caracteristicas técnicas, ele
ainda ndo consegue, mantendo uma relagdo custo/beneficio adequada, suprir todas as
necessidades de um componente estrutural, como por exemplo, possuir uma adequada
resisténcia a esfor¢os de tragdao. Por isso sua combinagdo estrutural com o ago (formando o
concreto armado), na maioria das vezes, ¢ inevitavel.

Quando se fala em concreto armado, deve-se, imediatamente lembrar-se do seu maior
problema: a corrosdo das armaduras. A corrosdo ¢ definida como uma interagdo destrutiva de
um material com o ambiente, seja por reagdo quimica, ou eletroquimica (HELENE, 1986;
COUTINHO, 1992), aliada ou ndo a esforgos mecanicos (GENTIL, 1987; ABRACO).
Quando restringida aos metais, pode-se dizer que ¢ o inverso do processo da metalurgia
extrativa, Figura 2.1, na qual o metal ¢ extraido de seu minério e refinado para uso
(COUTINHO, 1992). Este processo se da através da reagdo destes, com elementos nao-
metalicos presentes no meio, como Oy, S, H,S, CO; entre outros (ABRACO), geralmente de
forma espontdnea, transformando constantemente os materiais metalicos, de forma que sua

durabilidade e desempenho deixam de satisfazer os fins a que se destinam (GENTIL, 1987).

& METAL

|

METALURGIA

EHERGIA

COMPOSTO (MINERIO)
CICLO DOS METAIS

Figura 2.1 — Ciclo dos Metais
Fonte: ABRACO. Disponivel em: http://www.abraco.org.br/corrosl1.htm
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2.2. Corrosao no concreto armado: mecanismo eletroquimico e condi¢des necessarias

A degradacdo das estruturas de concreto, devido a corrosdo das armaduras, ¢ um
problema crucial, tanto do ponto de vista da seguranca, como do econdmico (OUGLOVA et
al., 2000).

A corrosdo das armaduras do concreto ¢ um caso tipico de corrosdo eletroquimica,
causando danos no concreto sob a forma de expansao, fissuragao e lascamento da camada de
cobrimento (MEHTA & MONTEIRO, 1994), além de, ¢ claro, a perda da se¢do de ago
resistente. Sendo assim, para esta acontecer, faz-se necessario satisfazer trés condigdes
essenciais: presenca de oxigénio, existéncia de um eletrolito e ocorréncia de uma diferenga de
potencial, podendo ainda, ser acelerada quando na presenca de algum agente agressivo
(HELENE, 1986).

O eletrdlito presente no concreto € representado, normalmente, pelo conjunto de agua,
geralmente suficiente para suprir esta fun¢cdo nos concretos em temperatura e umidade
ambiente, e produtos de hidratacdo do cimento soliiveis em dgua, como o hidroxido de calcio.
Este componente torna-se fundamental, pois ¢ o responsavel pela condugao eletrolitica entre o
anodo e o catodo (GENTIL, 1987).

Sempre que o aco estd imerso em uma solugdo, hé a tendéncia de que 4tomos de ferro,
de uma por¢io da barra, se transfiram para a solugio na forma de cations ferro (Fe™),
deixando a armadura nesta regido, a qual ¢ conhecida por zona anoddica ou corroida, com
carga negativa (HELENE, 1986). Este fendomeno ¢ denominado oxidacdo do metal e
representado pela equagdo 2.1.

++ -

Para ocorrer a oxidac¢do, no entanto, ¢ indispensdvel que haja, simultaneamente,
algumas variaveis no decorrer da barra de aco, como diferencas de concentra¢do salina,
umidade, aeracdo ou tensdo, capazes de gerar uma diferenga de potencial, além de estarem
disponiveis a agua e o oxigénio para ocorrer a reagao de redugdo (Equagdo 2.2). Sendo
satisfeitas estas condigdes, cria-se uma célula de corrosdo eletroquimica e, conseqiiente,

ocorre a formagao da ferrugem (Equacao 2.3) (HELENE, 1986; GENTIL, 1987).
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2H,0 + O, +4e" —» 40H"
(Equacgao 2.2)

4Fe + 30, + 6H,O —» 4Fe(OH)3 (Equacdo 2.3)

A ilustracdo abaixo (Figura 2.2) demonstra, de forma simplificada, os elementos
fundamentais e o mecanismo de corrosao dentro de uma estrutura de concreto.

Zona catddica Corrente
(ago passivo) { de corroséao
J

Eletrdlito (difusao) O,

Concreto

Eletrélito_{difusdo)

\ Zona anddica
(dissolugao do ferro)

Figura 2.2 — Pilha eletroquimica de corrosio no concreto armado (CUNHA & HELENE, 2001)

Segundo Freire (2005), a corrosdo da armadura no concreto pode ser influenciada por
diversos fatores, como: mecanicos (vibragao e erosdo), fisicos (variagdes de temperatura),
biologicos (bactérias) e quimicos (sais e acidos). Estes fatores, agindo em conjunto, atuam
desde colaborando com a deterioracdo do concreto de cobrimento, e at¢ mesmo participando

do processo de corrosdo propriamente dito.

2.3. Concreto: mecanismos da proteciao do aco

A armadura contida no concreto ¢ protegida contra a corrosdao sob duas formas: a
primeira maneira ¢ um mecanismo fisico, ou seja, impede, através da camada de cobrimento,
que agentes agressivos cheguem até a armadura. A segunda ¢ via uma prote¢do quimica,
devido a alta alcalinidade da solugdo dos poros, resultando na camada passivadora do ago

(MONTEMOR et al., 2000).
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A respeito da protecdo fisica, as caracteristicas macro € microscopicas relevantes para
a durabilidade do concreto armado sdo resultantes da producdo e execucao deste, como a
porosidade, a capilaridade e a permeabilidade, os quais estabelecem uma maior ou menor
facilidade a penetracdo de agentes agressores, além de ¢ claro, dos aspectos de projeto, como
a espessura desta camada protetora.

Ao se restringir as questdes de producdao e execucdo, ¢ inconcebivel pensar em
concreto sem fazer uso, em conjunto, de técnicas de dosagem e controle tecnologico do
concreto. Isso pode ser explicado pelo fato de que, a cada ambiente ao qual uma estrutura sera
inserida, ¢ necessaria uma dada caracteristica diferente, seja de fatores ligados ao desempenho
do concreto fresco ou do concreto endurecido. No estado fresco o principal item a ser
analisado ¢ a trabalhabilidade, onde o seu correto ajuste resulta em uma peca melhor moldada,
evitando-se problemas como segregagdes e altas porosidades. J& no estado endurecido, além
das resisténcias mecanicas, questdes referentes a microestrutura, como permeabilidade e
capilaridade, devem ser consideradas nos trabalhos de dosagem. Para chegar a estes
resultados, com freqiiéncia sdo feitas alteragdes de traco e de componentes, como relacao
agua/aglomerante e tipo de cimento, além de valer-se de aditivos quimicos e adi¢des minerais.
A finalidade de todos estes ¢ tornar a estrutura mais densa e compacta, evitando a entrada de
elementos nocivos a estrutura.

A outra forma de protecdo, ou seja, a quimica, ¢ dependente basicamente da
alcalinidade da solugdo dos poros do concreto. Segundo Helene (1986), o Ca(OH), resultante
das hidratacdes dos silicatos de célcio, dissolvem-se na dgua e preenchem os poros e capilares
do concreto, conferindo-lhe um carater alcalino, ¢ provocando a passivagdo do aco. Esta
pelicula passivante, formada por 6xidos duplos de célcio e ferro (CaO.Fe,03) (Equagdo 2.4), é
o resultado da combinagdo da ferrugem superficial (Fe(OH);) com o hidroxido de célcio

(Ca(OH)).

2Fe(OH); + Ca(OH), — CaO.Fe,03 + 4H,0
(Equagao 2.4)

A compreensdo deste mecanismo de prote¢do leva a percepcdo da grave agdo de
agentes deletérios no processo de corrosdo. Estes, atuando sobre os compostos CH atuam
como aceleradores do processo. Gentil (1987) relata como principais aceleradores da corrosao
no concreto armado a lixiviacdo de CH e alcalis, verificada em estruturas imersas em aguas

agressivas; a carbonatagdo, reacdo do CH com CO; formando o carbonato de célcio (CaCOs);
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e a agao de solucdes de acidos, como o cloridrico e sulfurico, que também reagem com o CH
e ocasionam a diminui¢do do pH.

Outros fatores que alteram a quantidade de CH presente no concreto modificando,
portanto, o pH da solucdo dos poros, sdo o tipo de cimento € o uso, ou ndo, de adi¢des
minerais. A varidvel cimento depende de sua composicao quimica. Segundo Neville (1997) a
partir das reagdes estequiométricas dos compostos, ¢ possivel saber que a hidratacao do CsS e
do C,S presentes no cimento Portland resultam em quantidades diferentes de CH, ficando a
quantidade deste, dependente da relagdo dos constituintes do cimento. A influéncia das
adi¢des minerais ¢ justificada pelas reagdes pozolanicas destes materiais, que consomem o
CH disponivel. Apesar disso, Isaia (1996) afirma que substituicdes de até¢ 50% de cimento
Portland por pozolanas, em concretos com relacdo a/ag < 0,4, ndo sdo prejudiciais a

passivacdo das armaduras.
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3. ACAO DOS {ONS CLORETO NAS ESTRUTURAS DE
CONCRETO

3.1. Importincia dos ions cloretos no processo de corrosio

Uma das mais significativas causas da corrosdo das armaduras, nas estruturas de
concreto ¢ a despassivagdo localizada, das barras de ago, devido ao ingresso dos ions cloreto.
Segundo Wee et al. (2000), a corrosdo das armaduras induzida por ions cloretos ¢ a maior
causa de deterioracdo e degradacdo prematura de estruturas de concreto construidas em
ambientes carregados de sais, sendo, portanto, a penetracdo aos cloretos reconhecida como
uma propriedade intrinseca do concreto.

A presenca deste ion pode ser explicada através da utilizacdo de matérias-primas
contaminadas durante a mistura do concreto, como agregados, principalmente em regioes
litoraneas, aguas salobras ou excessivamente cloradas, aditivos aceleradores de
endurecimento ou de pega, que possuem cloreto de céalcio (CaCl,) em sua composi¢ao, e até
mesmo cimentos, pois os cloretos melhoram as resisténcias iniciais destes (HELENE, 1993).
Outra origem pode ser a contaminacdo externa, sendo decorrente da exposi¢ao da estrutura a
agua ou a atmosfera marinha, ou da utilizacao de tratamento superficial de limpeza com acido
muriatico (4cido cloridrico - HCI, comercial), técnica habitual em paises de clima tropical e
equatorial (HELENE, 1993; NGUYEN et al., 2007). Uma pratica muito comum e necessaria
em paises de clima frio € o uso de sais descongelantes (NaCl, CaCl, e MgCl,), que também
sao fontes ricas de ions cloreto (HELENE, 1993; MEHTA & MONTEIRO, 1994;
MONTEMOR et al., 2003).

Quando o concreto ja se encontra no estado endurecido, ou seja, a contaminacao
ocorre somente através do ambiente externo, o ingresso de ions cloretos na estrutura so
acontece quando este esta dissolvido em agua. Isto ¢ explicado pelo fato das dimensdes dos
cristais de cloretos serem usualmente muito maiores que as dimensdes da rede de poros do
concreto, impossibilitando a sua entrada. Apesar disso, quando no estado sélido, os cristais de
cloretos podem depositar-se na superficie da estrutura até que ali haja dgua suficiente para sua
dissolucdo e ingresso no concreto. Quando dissolvidos, os cloretos infiltram-se no concreto

através de mecanismos de penetra¢do de dgua e transporte de ions, como: absorc¢ao (ou suc¢ao
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capilar), migragdo de ions, difusdo de ions e permeabilidade (HELENE, 1993; SCHNEIDER,
2006; SILVA, 2006;).

Conhecendo as provaveis formas de contaminagao dos concretos por ions cloretos e 0s
mecanismos de transporte destes ions através da rede de poros, o segundo passo ¢ entender
como estes atuam nos processos de despassivacdo e corrosdo das armaduras inseridas no
concreto. Segundo o ACI 222R-01, existem trés teorias que explicariam o fendmeno de
despassivacdo e corrosdo das armaduras por meio dos ions cloretos, sdo elas;

- Teoria do filme de 6xido: os ions cloretos penetram muito mais facilmente nas
deformidades da pelicula passivante do que os outros ions agressivos;

- Teoria da Adsorcao: os ions cloretos sao adsorvidos na superficie do ago, juntamente
com hidroxilas e o oxigénio dissolvido, promovendo a hidrata¢do do ferro e viabilizando a sua
dissolug¢do em cations;

- Teoria do complexo transitorio: ha uma disputa entre ions cloretos e anions
hidroxilas para a producdo de compostos de corrosdo ferrosos, os quais sdo denominados
complexos transitorios. Estes complexos difundem-se do &4nodo em direcdo ao catodo
permitindo a continuidade do processo corrosivo. Este fendmeno pode ser descrito pelas

reacdes indicadas na equagdo 3.1.

Fe’" + Fe* + 6CI' —»FeCl; + FeCl, ( hidrolise) —» 6C1 + Fe(OH), + Fe(OH);
(Equacao 3.1)

Analisando estas reacdes, verifica-se o fato destas ndo consumirem os ions cloretos,
tornando-se entendivel o porqué, que pequenas quantidades de cloretos podem ser
responsaveis por grandes taxas de corrosao (HELENE, 1986). Normalmente, a corrosdo por
ions cloretos provoca o desenvolvimento de uma rede de microfissuras, as quais facilitam
ainda mais a penetracao adicional destes ions, culminando no lascamento do recobrimento do
concreto, devido a forgas expansivas resultantes da formagdo da ferrugem, expondo ainda

mais a estrutura a este agente nocivo (AITCIN, 2000).
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3.2. Teor Limite de cloretos

Alguns autores (MEHTA & MONTEIRO, 1994; ALONSO et al., 2005; POUPARD et
al., 2004) buscam quantificar um teor limite para a presenga de cloretos no concreto a fim de
ndo provocarem a corrosao das armaduras, porém nao se tem chegado a um consenso. A razao
disto ¢ exatamente o grande numero de varidveis que atuam no processo de corrosdo, e entre
elas estd a condi¢do em que estes cloretos se encontram nesta estrutura. A partir do momento
que os ions cloretos estdo introduzidos na massa, eles podem se apresentar sob trés situagdes
distintas: quimicamente ligados, geralmente através de combinacao com o C;A, fisicamente
adsorvidos na superficie dos poros e sob a forma de ions livres, presentes na solu¢do aquosa
dos poros.

Decorrente disso, ¢ sabendo que quem oferece risco imediato de corrosdo sdo os
cloretos dissolvidos na solugdo dos poros, alguns pesquisadores estdo tentando explicar os
teores limites recorrendo a fatores como relagao CI'/OH™ e teores de cloretos livres, € ndo mais
a porcentagem de cloretos totais. Porém, Helene (1993) ressalva que, apesar dos cloretos
soliveis em agua serem os Unicos que podem provocar a corrosdo, € conveniente determinar
os cloretos totais, pois parte dos combinados podem vir a provocar reagdes deletérias, devido
fendmenos tais como carbonatagdo ou elevacao da temperatura.

As principais recomendagdes de instituicdes de normalizagdo ainda trazem como
valores criticos teores de cloretos em relagdo a massa de cimento ou concreto, ou seja, em
termos dos cloretos totais. O ACI C318-05 recomenda, para concreto armado, a utilizagao
maxima de 0,15% de cloretos em relagdo a massa de cimento enquanto que o ACI C201-01
delimita, para concreto protendido, teores maximos de 0,08%. No caso das normas brasileiras,
a antiga NB-1/1978 trazia como valores limites um total de 500mg de cloretos para cada litro
de agua de amassamento, enquanto que sua atualizacdo, a NBR 6118/2003, ndo faz referéncia
a valores limites, mas proibe o uso de aditivos contendo cloretos na confeccao de concretos
armados e protendidos.

Apesar disso, Pourbaix (1973 apud ALONSO et al., 2000), afirmam ser a relagdo
CI/OH o mais exato parametro, a ser levado em conta, quando se fala em corrosdao nas
armaduras do concreto. Mehta & Monteiro (1994) asseguram que quando as relagdes molares
CI'/OH" s3o maiores que 0,6, a camada passivadora do ago torna-se permeavel ou instavel,
ndo protegendo mais contra a corrosdo. J4 Alonso et al.(2000) relatam que este limite estaria

inserido numa relacdo CI/OH™ entre os valores de 0,66 a 1,45. Devido as dificuldades de
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medir a relagdo CI/OH™ e da dependéncia de inimeros fatores para a iniciagdo da corrosao,

nao existe um Unico valor aceitavel universalmente (HUSSAIN et al., 1995).

3.3. Aglomerante x A¢ao dos Cloretos

A busca pelo perfeito entendimento da agdo dos cloretos na depredagao de estruturas
de concreto armado tem levado a grandes esclarecimentos sobre este assunto. Um destes
pontos desvendados foi de que a ocorréncia da corrosao ¢ dependente basicamente, ndo do
teor total de cloretos presentes no concreto, mas sim da quantidade de cloretos livres
remanescentes na solu¢ao dos poros (PAGE, 1982 apud XU, 1997).

A partir disso, pode-se compreender como o tipo de aglomerante, utilizado na
producdo do concreto, pode ser uma importante forma de controle da corrosdo das armaduras
devido o ataque de ions cloretos. Isto pode ser explicado pela capacidade deste de fixar os
ions através da formacdo dos cloroaluminatos de célcio hidratados (Sais de Friedel),
resultantes da reagdo do CsA com os cloretos (MONTEMOR et al., 2003; BROW & BOTHE
Jr., 2004; SILVA, 2006). Este tipo de sal, insoluvel quando em solucdes basicas (pH>12)
(CSIZMADIA et al., 2001), diminui o fluxo de penetracdo de ions cloretos, devido a redugdo
da concentracdo de ions livres na solu¢do aquosa dos poros do concreto, e também porque
depositam-se nos macro-poros (>= 60 nm de didmetro), criando um alto grau de constri¢ao,
descontinuidade e tortuosidade (WEE et al., 2000).

Além do C;A, o C4AF em menor escala também tem capacidade de fixar os cloretos
livres, resultando em cloroferratos de calcio hidratado (BROW & BOTHE Jr., 2004; SILVA,
2006). O C-S-H, por sua vez, também possui esta capacidade, porém ainda ndo existe um
consenso sobre sua extensao e mecanismos de combinacdo (BROW & BOTHE Jr., 2004).

Alguns fatores relevantes para a fixagao de cloretos, segundo Nielsen et al. (2005), sdo
o teor de alcalis e de ferro presentes no aglomerante. A presenga de alcalis tem um impacto
negativo, pois aumentam a concentracao de cloretos na solug¢do. A auséncia de ferro, como no
caso do cimento Portland branco, ¢ benéfica, pois aumenta o teor de cloretos combinados com
o C-S-H, quando comparado com o cimento Portland convencional.

Nos casos em que parte do aglomerante ¢ constituida por adi¢gdes minerais, como por
exemplo, a escoria de alto-forno, ocorre inevitavelmente uma diferenciacdo no grau de

fixacdo. O simples fato de ocorrer substituicdo de cimento por escoria ocasiona um aumento
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na taxa de combinagao de cloretos (XU, 1997). Esta afirmagdo ¢ confirmada por Luo et al.
(2001), que esclarece que isto se dd devido a uma maior formacdao de sais de Friedel,
resultante do alto teor de alumina presente nesta adigao.

Outros fatores intervém na formacao dos sais de Friedel, entre eles, o teor de sulfato
presente na mistura. A justificativa disto é a preferéncia da reagdo do C;A do aglomerante
com esses, formando a etringita. Segundo Xu (1997), a capacidade de fixagao de cloretos pelo
cimento decresce rapidamente com o aumento do teor de sulfatos. Esta afirmagdo torna-se
importante, primeiramente, por esclarecer que em locais onde haja altas concentracdes de
sulfatos, este mecanismo de prote¢do provavelmente ird falhar, e em segundo lugar, por
ressaltar a necessidade de cuidados com a utiliza¢ao de ativadores quimicos, como o CaSO4 e
Na,S04.Este mesmo autor afirma que estas substancias podem prejudicar o processo de

combinag¢do dos cloretos.

3.4. Ensaios de avaliacao da resisténcia do concreto a penetracgao de cloretos

A difusividade dos cloretos ¢ uma importante caracteristica do concreto que afeta a
durabilidade da estrutura. Esta propriedade ¢ normalmente determinada através do uso de
células de difusdo ou pela imersdo em solucdes salinas (normalmente com concentragdes de
NaCl semelhantes as encontradas nas dguas marinhas). No entanto, estas técnicas demandam
muito tempo, meses ou até mesmo anos, para serem concluidas. Dentre os ensaios que fazem

uso desta técnica estdo:

e AASHTO T259: Standard Method of Test for Resistance of Concrete to
Chloride Ion Penetration (Salt Ponding Test): apos determinados prazos de cura
e pré-condicionamentos, as amostras (>75 mm de espessura) tem uma das suas
faces expostas por 90 dias a uma solucdo de cloreto de 3% de NaCl, e apos ¢

medida a concentracdo de cloretos em cada fatia de 0,5 polegadas (1,27 cm).

e Bulk Diffusion Test (NordTest NTBuild 443): ¢ um ensaio semelhante ao
AASHTO T259, com algumas modificacdes, como por exemplo, antes de ser
colocado em contato com a solu¢do, a amostra ¢ saturada com agua de cal,

segundo Stanish (1997) para evitar uma sorc¢ao inicial, além de serem seladas as
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laterais e uma das faces, deixando a outra em contato com uma solugao 2,8 M

NacCl.

e Soaking Test (EPCI — Ensaio de penetracio de cloretos por imersio): também
¢ um ensaio baseado na AASHTO T259, relatado por Wee et al. (2000). As
amostras sdo submetidas a determinados tempos de cura, e apods, imersas em
solucdo de NaCl (com concentragdo de CI° de 19,38 ppm). Nos prazos
determinados (até 90 dias) os corpos-de-prova sdo retirados do tanque e aspergidos
com uma solucio de AgNOs, determinando a profundidade de penetragdo dos ions

cloretos.

Em razdo dos grandes prazos necessarios, devido principalmente a longos tempos de
pré-condicionamento e mais um periodo para execucdo do ensaio (normalmente 90 dias),
pesquisadores desenvolveram métodos acelerados. Como exemplo, pode ser citado o “ASTM
C1202-05 — Standard Test Method for Electrical Indication of Concrete’s Ability to Resist
Chloride fon Penetration”, também conhecido por “The Rapid Chloride Penetration Test —
RCPT). O ensaio AASHTO T277, segue a mesma seqiiéncia, com a diferenca de que a
normalizacdo da ASTM afirma que este ensaio ¢ aplicavel apenas para concretos em que
correlagdes, entre ele e o procedimento da AASHTO T259, sdo estabelecidas. Ja o ensaio

AASHTO T277 nao faz referéncia ao assunto. Dentre os ensaios acelerados estao:

e AASHTO T277 ou ASTM C1202: Electrical Indication of Concrete’s Ability to
Resist Chloride Ion Penetration (Rapid Chloride Permeability Test - RCPT):
amostras, com suas faces expostas, uma a solucdo de NaCl e a outra a solugdo de
NaOH, sao submetidas a uma diferenga de potencial de 60V, durante um periodo de 6
horas, no qual ¢ realizado um monitoramento da corrente passante, em intervalos de

30 minutos. Ap0s ¢ calculado o total de corrente passante.

e Modificacoes da ASTM C1202: alguns pesquisadores, buscando anular alguns
efeitos negativos do processo original, como por exemplo, o aumento da temperatura
no transcorrer do ensaio, fizeram adaptagdes na metodologia da ASTM. Entre estes
procedimentos podem ser citados Andrade et al. (1999) que diminuiram, em algumas

amostras, a diferenca de potencial para 12V a partir dos 30 minutos de ensaio.
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e Outros ensaios: Stanish et al. (1997) faz uma vasta revisdo de literatura sobre
avaliacdo da penetracao de cloretos, e cita outros ensaios acelerados, como o “Teste de
Migragao Rapida” [ The Rapid Migration Test, proposto por Tang e Nilsson (1991)],
ensaios por técnicas de resistividade, penetragdo por pressao, métodos indiretos (como

permeabilidade de liquidos e gases) e absor¢ao.

Em se tratando do método ASTM C1202, apesar da rapidez com que sdo atingidos os
resultados, estd gerando algumas dividas quanto a sua validade. A principal critica ¢ de que
as severas condi¢des de ensaio podem levar a mudancas fisicas e quimicas na amostra,
resultando em valores irreais (FELDMAN et al, 1999). Outra caracteristica deste ensaio ¢ a de
ser, incontestavelmente, uma medida de resistividade elétrica (JULIO-BETANCOURT &
HOOTON, 2004). Grace (2006) também salienta o fato do ensaio ndo medir a resisténcia a
penetracdo dos ions cloreto, mas sim a resistividade do concreto, além de recordar que nao
representa uma situacdo real, pois ndo ha condicdo em que o concreto seja exposto a uma
diferenga de potencial de 60V.

Dentro desta mentalidade Shi et al. (1998) afirmam ndo ser correta a utilizagao do
ensaio de carga passante, especificado pela AASHTO T277 ou ASTM C1202, para avaliar a
penetracdo rapida de cloretos em concretos com uso de materiais cimenticios suplementares.
A explicacdo para este fato seria de que estes materiais causariam redugdes na condutividade
elétrica em mais de 90%, devido modifica¢des na composi¢do da solu¢do dos poros, fator que
tem pouca influencia no transporte de ions cloretos no concreto. Da mesma forma, Wee et al.
(2000) demonstram ser irreal a aplicagdo do RCPT para avaliar a resisténcia a penetragao de
cloretos em concretos contendo adi¢des minerais como silica ativa e escoria de alto-forno.

Saciloto (2005), em pesquisa utilizando diferentes adigdes minerais (cinza volante,
cinza de casca de arroz e escoria de alto-forno), e comparando resultados do RCPT e EPCI,
conclui que o ensaio da ASTM C1202 fornece resultados irreais, quando sdo analisados
concretos com diferentes tipos de aglomerantes. Isto foi comprovado, pois misturas que
apresentaram igual coeficiente de difusdo, pertenciam a diferentes classes de penetragdao de
cloretos segundo a ASTM C1202.

Outros problemas sao relatados quanto ao uso do RPTC. Julio-Betancourt & Hooton
(2004) relatam sobre o consideravel aumento da temperatura durante o ensaio (Efeito Joule), e
suas conseqiiéncias. A elevacdo da temperatura ocasiona um aumento na mobilidade de todos
os ions que transmitem a corrente, os quais, devido a um acréscimo do fluxo de corrente,

causam um maior aquecimento, tornando-se assim, um processo ciclico.
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Apesar das controvérsias, Shi (2004) conclui que o ASTM C1202 pode ser
considerado valido para situacdes de controle de parametros de qualidade quando feito para
concretos com mesmos componentes e propor¢des de mistura.

Nesta pesquisa, para avaliagdo da penetracdo dos ions cloretos foram selecionados os
ensaios ASTM C1202, utilizando principalmente para fins de comparagdo entre as diversas
misturas, conjuntamente com o Ensaio de Penetracdo de Cloretos por Imersao (EPCI). A
escolha destes experimentos, feita de acordo com facilidades de execugdo e reprodutibilidade,
teve como objetivos correlacionar estas duas metodologias, uma representando uma situagao
proxima a real e outra de uma previsdo acelerada, avaliar as modifica¢des causadas em cada
mistura devido aos diferentes prazos de cura, e ajustar equagdes que possam representar o
comportamento de cada mistura estudada. Por essa razdo, estes dois procedimentos serdo

melhor descritos e analisados no capitulo 5.

3.5. Solucao dos poros e condutividade elétrica

Solu¢do dos poros ¢ a denominacdo dada a agua livre existente no interior das
estruturas de concreto. E uma solucdo rica em fons dissolvidos, sendo seus teores, fun¢do do
tipo de cimento utilizado, relacdo a/ag, grau de hidratacdo do cimento, presenca de adigdes
minerais e interagdes com o meio ambiente.

Um fator extremamente relevante no processo de corrosdo das armaduras ¢ a
composicdo da solucdo dos poros. Isto se explica por esta ter funcdo fundamental nos
processos de formagao e manuten¢do da camada passivadora, através de um pH elevado (com
valores normalmente entre 12,5 e 13,5), e também, por influenciar diretamente a velocidade
das reagdes de corrosdo, por meio da sua condutividade elétrica. Para o melhor entendimento
da sua atuacdo nos processos referentes a durabilidade das estruturas de concreto, torna-se
imprescindivel conhecer, portanto, os principais ions dissolvidos na solu¢do, o seu pH e sua
condutividade especifica.

O primeiro passo para a caracterizacdo da solu¢do dos poros de uma amostra ¢ a
obtencao desta. Diversas sdo as formas de extracdo descritas na literatura, entre elas, as mais
difundidas sdo: através da aplicag@o de carga, em um corpo-de-prova cilindrico, confinado em
camara especial (LONGUET et al., 1973), porém em alguns casos, além de exigir-se cargas

muito elevadas, o contetido de solucdo ¢ baixo, impossibilitando sua analise (OLIVEIRA,
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2000; MISSAU, 2004); um segundo método, chamado “lixiviagdo in situ” ou agua de
equilibrio, descrito por Sagiiés et al. (1997) e utilizado por Oliveira (2000), consiste em
realizar pequenos furos na amostra e introduzir volumes reduzidos de dgua, deixando-se esta
entrar em equilibrio com a solu¢do dos poros; outro método, descrito por Missau (2004), e
semelhante ao utilizado por Xi et al. (1997), compreende a extragdo de p6 de uma amostra, o
qual € colocado em suspensdo em agua deionizada até estabilizacdo do pH, sendo em seguida
filtrada e submetida a analise quimica. O grande problema relatado por Xi et al. (1997), em
relacdo ao ultimo método, € que ocorre o efeito da dilui¢do, dissolugdo e hidratagdo dos graos
anidros de cimento expostos durante a moagem.

Analisando a solugdo aquosa frente a agdo dos ions cloretos, percebe-se que,
normalmente, a composi¢do desta solucdo pouco influencia a penetracdo dos ions no
concreto, mas sim, a ocorréncia das reacdes de corrosdo. Segundo Shi et al. (1998) o
transporte dos ions no concreto endurecido depende basicamente das caracteristicas da
estrutura de poros. Apesar disso, o ensaio descrito pela ASTM C1202-05 ¢ propriamente uma
medida de condutividade elétrica, sendo influenciado, também, pela composi¢do da solucao
dos poros. Wee et al. (2000) relatam que, dependendo do tipo de ensaio, visando a
caracterizagdo do concreto frente aos ions cloreto, os resultados sdo controlados por fatores
diferentes, podendo, principalmente no caso do uso de adigdes minerais, gerar dados ndo
correlaciondveis.

Sao destacados os casos de utilizagdo de adicdes minerais, pois estas causam grandes
alteracdes na solucdo dos poros, influenciando drasticamente os ensaios dependentes da
passagem de corrente elétrica. Shi et al. (1998) citam que substituicdes de 60% a 70% de
cimento Portland por escoria de alto-forno causam consideraveis redugdes no teor de OH™ na
solugdo dos poros, mas nao ocasionam grandes modificagdes no pH. Mencionam também,
que a presen¢a da escoria aumenta a concentragio da Na' e decresce o contedo de K'
presente na solucao.

As diferencas nas formas de avaliagdo do concreto na questdo dos ions cloreto podem
ser claramente observadas quando sdo feitas comparagdes entre o ensaio acelerado, descrito
pela ASTM C1202-05 (o qual possui forte dependéncia da microestrutura e da condutividade
da solucdo aquosa) e o ensaio de penetracdo de cloretos por imersao — EPCI (influenciado
pela microestrutura e pela capacidade de fixacdo dos ions no interior da pasta) (WEE et al.,
2000). A divergéncia entre os resultados destes dois ensaios sdo observadas por Schneider
(2005), pesquisando a substitui¢do de cimento por escoria. O autor encontrou forte correlacao

entre a porosimetria por intrusdo de mercurio ¢ o EPCI, mas relagcdes muito baixas quando
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comparados com o ensaio acelerado. Este, no entanto, mostrou-se intimamente relacionado
com os resultados de condutividade elétrica. No caso do ensaio acelerado, Feldman et al.
(1999), utilizando diferentes combinagdes de cimento Portland, escoéria e silica ativa, reafirma
estas conclusdes, relatando fortes correlagdes com a condutividade especifica da solu¢dao dos
poros. Shi (2004) finaliza concluindo que a condutividade elétrica ndo pode ser utilizada para
medir a resisténcia a penetracao dos ions cloreto de um concreto, servindo apenas como um
indicador de qualidade, quando moldados concretos com mesmos componentes € propor¢des

de mistura.
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4. CONCRETO DE CIMENTO PORTLAND BRANCO ESTRUTURAL

4.1. Introducao

Um grande apelo estético, principalmente por parte dos arquitetos, esta causando
variadas transformagdes na tecnologia da constru¢cdo. Uma parte destas mudangas esta ligada,
intimamente, com monotonia cldssica do concreto aparente. Sua coloragdo acinzentada, com
forte tendéncia ao preto, muitas vezes encoberta pelos mais diversos tipos de revestimentos,
estd sendo substituida pelo colorido, alcangcado, normalmente, a base de corantes, e pela
alvura do concreto produzido com cimento Portland branco.

Quando o objetivo ¢ obtencao do concreto colorido, existem algumas ressalvas sobre o
assunto. Primeiramente, a utilizagdo de pigmentos em concretos com cimentos comuns ¢
limitada a coloragdes escuras. Em contrapartida, segundo Aguiar (2006), a possibilidade de
producdo de concretos cromaticos ¢ ampliada com a utilizacdo do cimento Portland Branco
(CPB) estrutural, pois com ele, se consegue uma melhor reproducdo das cores dos pigmentos
(PASSUELO, 2004). Outro aspecto interessante ¢ que o uso de pigmentos normalmente
prejudica a trabalhabilidade e também a resisténcia do concreto, tanto quando utilizado o
cimento cinza como o branco (AGUIAR, 2006; ALENCAR, 2005), devendo-se sempre haver
corregdes nos tragos originais. Em decorréncia das mudangas de traco, incluindo a adi¢dao do
pigmento e o rigoroso controle tecnologico, buscando além do atendimento em resisténcia e
durabilidade, também colorimétrico, a op¢ao do concreto colorido torna-se expressivamente
mais caro que o concreto convencional (PASSUELO, 2004).

O concreto de cimento Portland branco possui algumas particularidades, como por
exemplo, necessidade de grandes cuidados com a execucdo, devido a possibilidade do
aparecimento de manchas, decorrentes principalmente de ferrugens, resultado que colocaria
em risco todo o aprimoramento estético buscado. O concreto de cimento Portland Branco tem
sido utilizado, atualmente, tanto no Brasil como no resto do mundo. Alguns exemplos de
obras que fizeram uso deste material sdo: Museu Iberé Camargo (RS) (Figura 4.1), Prédio da
Flextronics (SP) (Figura 4.2), Auditorio de Tenerife (Espanha) (Figura 4.3), Centro
Empresarial Rio Negro (SP) (Figura 4.4), Ponte Irineu Bornhausen (SC) (Figura 4.5) e o
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Lotus Temple (India) (Figura 4.6), entre outros tantos que ja foram construidos ou estio em

fase de projeto ou execugao.

Figura 4.1 - Museu Iberé Camargo, Porto Alegre/RS Figura 4.4 — Centro Emp. Rio Negro, Barueri/SP
Fonte: www.vitruvius.com.br Fonte: www.arcoweb.com.br

Figura 4.2 — Flextronics, Sorocaba/SP Figura 4.5 — Ponte Irineu Bornhausen, Brusque/SC
Fonte: http://www.abcp.org.br Fonte: www.comunidadedaconstrucao.com.br

Figura 4.3 — Auditério de Tenerife, Tenerife/Espanha Figura 4.6 — Lotus Temple, Nova Délhi/india
Fonte: www.aia.org.br Fonte: www.alovelyworld.com
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Ao visualizar estas imagens, podemos entender o porqué, construgdes de concreto
aparente, composto com CPB, estdo sendo tdo difundidas na comunidade da construcao. Sao
estruturas normalmente de audacioso projeto arquitetonico, nas quais a combina¢do com o
concreto branco torna a estrutura distinta e de beleza inigualavel.

Em decorréncia das suas diferengas com o cimento Portland cinza, tanto de carater
fisico quanto quimico, ¢ de ser o ponto de interesse desta pesquisa, o CPB terd uma

abordagem mais aprofundada a seguir.

4.2. Concreto de Cimento Portland Branco

J4

O cimento Portland branco ¢ considerado um material diferenciado do cimento
Portland comum, e devido a isso, dentro da normalizacdo brasileira, ¢ regulamentado
separadamente. As normas brasileiras que se referem exclusivamente ao CPB sdo a NBR
12989/1993- Cimento Portland Branco, e a NBR NM 03/2000- Cimento Portland Branco —
Determinagdo da Brancura. A primeira refere-se a algumas consideragdes gerais, limitagdes
de componentes, e algumas exigéncias quimicas, fisicas € mecanicas. A segunda determina o
método para determinagdo da brancura, através do fator de reflectincia luminosa. A
NBR12989/1993 define que cimentos Portland brancos sdo aglomerantes hidraulicos
constituidos de clinquer Portland branco, uma ou mais formas de sulfato de calcio e adi¢des,
que sao materiais carbondticos finamente divididos, composto em sua maior parte de
carbonato de célcio e/ou carbonato de célcio e magnésio.

Uma das caracteristicas interessantes ¢ que a NBR 12989 permite a presenga de um
alto grau de materiais carbonaticos (filer), podendo chegar a um teor de até 25% no cimento
branco estrutural (Tabela 4.1). Outras caracteristicas minimas requeridas para a classificagao

dos cimentos Portland Brancos, podem ser ilustradas na Tabela 4.2 e Tabela 4.3.
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Tabela 4.1 — Teores dos componentes dos cimentos Portland brancos

Denominagdo Classe Componentes (% em massa)
Clinquer Branco + sulfatos de célcio Materiais Carbonaticos
Cimento Portland §§ 0-25
branco estrutural 40 100 - 75

Cimento Portland

branco ndo-estrutural B 74 - 50 26 -50

Fonte: ABNT- NBR 12989/1993

Tabela 4.2 — Exigéncias quimicas do CPB

Determinagdes quimicas Limites (% em massa)

CPB-25 | CPB-32 | CPB-40 CPB*
Residuo Insoluvel (RI) - 35 - 7,0
Perda ao Fogo (PF) -12,0 -27,0
Oxido de Magnésio (MgO) - 65 - 10,0
Triéxido de enxofre (SO3) - 4,0 - 4,0
Anidrido Carbonico (CO,) -11,0 -25,0

* CPB nao estrutural Fonte: ABNT- NBR 12989/1993

Tabela 4.3 — Exigéncias fisicas e mecinicas do CPB

Caracteristicas e ) Limites (% em massa)
) Unidade

propriedades CPB-25 | CPB-32 CPB-40 CPB*
Residuo na peneira 45 um % - 12,0 -12,0
Tempo de inicio de pega h - 1 -1
Expansibilidade a quente mm - 5 -5
Resisténcia a ; gizz - 80 -100  -15,0 -5
Compressao 28 dias MPa - 15,0 -20,0 -25,0 - 7
-25,0 -32,0 -40,0 - 10

Brancura % -78 - 82

* CPB ndo estrutural Fonte: ABNT- NBR 12989/1993

Quando sao feitas comparagdes entre o CPB e o cimento Portland comum, logo nas
caracteristicas fisicas ja sdo encontradas diferencas significantes. O CPB possui,
normalmente, maior finura e area especifica, que o leva consequentemente a ser mais reativo,
e ter um menor tempo de inicio e fim de pega (FONSECA e NUNES, 1998). Outra
significancia relatada pelo autor, ¢ que o gesso utilizado na fabricacdo deste, ¢
necessariamente branco, e quase sempre na forma desidratada, diminuindo sua eficiéncia
como regulador de pega, agravando ainda mais este comportamento. Hamad (1994) ainda cita
como fator para um menor tempo de inicio de pega do cimento branco, a maior porcentagem

de C;A, composto mais reativo do cimento, e menor taxa de C4AF, composto menos reativo.
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A diferenga de coloragdo entre os cimentos € reflexo da sua composicao quimica e das
condigdes de fabricacdo (PCA, 1999). Em relagdo a composicdo quimica, a alteragdo ¢
explicada, pois a presenca de ferro, ou de pequenas quantidades de manganés, cromo e
vanadio causam modificagdes na cromaticidade final do produto (HAMAD, 1994; PCA,
1999). Macphee et al. (2007) relatam que, normalmente, ¢ a inevitavel presenga do ferro a
responsavel pela tipica coloracdo amarelada dos cimentos Portland brancos, e que esta
coloracdo e intensidade ird variar com a quantidade e condicdo quimica deste ferro. Na
fabricacdo do CPB deve-se tomar cuidado durante o processo de queima, com o tipo de
combustivel utilizado, optando sempre por gas ou o6leo, ao invés do carvdo pulverizado,
evitando a contaminacdo com a cinza do carvao. Ja na moagem, a utilizacdo de moinhos
especiais de bolas revestidos com ceramica, e bolas cerdmicas para triturar a mistura de
matéria-prima, ¢ indispensavel para uma boa qualidade da brancura final (HAMAD, 1994;
MEHTA & MONTEIRO, 1994).

Benitez et al. (2002) em estudo comparativo entre cimentos branco e cinza concluiram
que ambos podem ser utilizados em igualdade de condi¢cdes e que para alcangar um mesmo
abatimento, o cimento branco requer uma quantidade menor de agua. A Tabela 4.4 demonstra
os resultados de resisténcia a compressao, com as ressalvas dos autores, de que estes valores
tornam-se comparaveis, devido que nesta situacdo a consisténcia foi ajustada pela quantidade
de agua e recordando entdo que, o concreto de cimento branco possui uma relacdo a/ag

sensivelmente menor.

Tabela 4.4 — Comparacio da Resisténcia 2 compressiao de concretos de cimento cinza e cimento branco.

Concreto de cimento
Ensaio Concreto de cimento cinza
branco
Resisténcia 3 dias 454+ 0,1 37,7+0,6
a compressao 7 dias 56,0+ 1,2 479+ 0,6
(MPa) 28 dias 60,0 +3,9 53,4+2,7

Fonte: Benitez et al. (2002)

Em pesquisa comparando os cimentos CPI-32 e CPB-32, Mattos & Dal Molin (2003)
concluiram (Tabela 4.5) que a substituicio do CPI pelo CPB ocasionou um aumento da

resisténcia @ compressdo aos 28 dias, além de redug¢des na taxa de absorcdo capilar e
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resisténcia a penetracdo dos ions cloretos. A explicagdo para estes acontecimentos seria a
adicao de filer calcario no CPB. A Tabela 4.5 demonstra os valores obtidos pelos autores nos
ensaios de modulo de elasticidade, os quais concluem que o CPB nido exerce influéncia nesta

propriedade.

Tabela 4.5 — Resisténcia a compressio e modulo de elasticidade, aos 28 dias, dos concretos empregados
(CPV x CPB)

Médulo de
Relagéao Tipo de Resisténcia a elasticidade (GPa)
alag cimento compressao
(MPa) ) segundo a NBR
experlmental 8522 (1984)

0,40 CPI1 42,46 35 31
0,50 CPI1 40,70 29 30
0,60 CPI 28,64 25 25
0,40 CPB 50,72 39 36
0,50 CPB 45,71 35 33
0,60 CPB 33,44 37 27

Fonte: Mattos e Dal Molin (2003)

Outra pesquisa comparando taxas de absor¢do capilar em concretos com CPB e com
cimento cinza, sendo testados trés tipos de CPB e um CPV-ARI, foi feita por Silva et al.
(2005), constatando que para relagdes a/ag iguais a 0,4 e 0,5, concretos feitos com CPV-ARI
apresentaram menores taxas de absorcao capilar, e em todas as relacdes a/ag estudadas (0,4;
0,5 ¢ 0,6) o concreto com cimento cinza obteve maior resultado de resisténcia a compressao
aos 28 dias.

Contrariando os resultados de Silva et al. (2005), Andrade & Nobre (2005), em
similar estudo comparativo entre CPB e CPV-ARI, e utilizando as mesmas relagdes a/ag,
obtiveram resultados diferentes, creditado ao concreto produzido com CPB, as menores taxa
de absor¢do capilar e maiores resisténcias a compressdao aos 28 dias. Justificam estes
resultados através das adigoes de filer calcario no CPB, o qual ocasiona um refinamento e
preenchimento dos poros, tornando a pasta de cimento mais densa e homogénea. Kirchheim
(2003) compara, da mesma forma, concretos de CPB e CPV, tendo como resultados de
compressdo (Tabela 4.6) que para a maior parte das misturas e idades de ruptura, exceto para
relagdes a/ag 0,40 e na idade de 28 dias, os concretos compostos com CPV apresentaram
valores superiores. Apesar disto o pesquisador afirma que, como as variagdes sdo inferiores a
10%, os concretos de CPB possuem comportamentos similares aos concretos de referéncia

(CPV).
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Investigacao semelhante foi feita por Barbosa et al. (2005), confrontando resultados de
concretos compostos com CPII-Z-32-RS e CPB-40. Foi concluido que para altos consumos de
cimento (>500 Kg/m?®), o tipo de cimento ndo tem grande influéncia na resisténcia a
compressdo aos 28 dias, mas nas idades iniciais, os resultados para o CPB sdo
significativamente melhores, com ganhos de resisténcia até 20% superiores. Ja para consumos
inferiores a 400 Kg/m?, o efeito benéfico do cimento branco ¢ incontestavel. No caso da

capilaridade por absorcdo, o cimento cinza teve melhor desempenho.

Tabela 4.6 — Valores médios observados na resisténcia 2 compressao (CPV x CPB).

Ensaio Idade a/ag Tipo de Cimento
CPV CPB1 CPB2 CPB3 CPB4
i 0.4 38.57 30,61 33,04 35.46 34,07
o ias 0.5 26.93 2227 23.14 23.94 19,89
Resistencia 0.6 18.99 14.92 14.83 16,34 14,06
a . 0.4 41,12 37,08 41,52 42,84 45,59
compressio 14 dias 0,5 33,76 29,46 29,51 32,89 29,13
0,6 26,04 22,50 2334 23.94 21,30
(MPa) , 0.4 43,45 37,97 45,87 4531 45,22
28 dias 0,5 33,84 32,40 32,31 33,25 33,20
0,6 27.16 24,29 24,44 26,52 23.96

Fonte: Kirchheim (2003)

Vieira & Dal Molin (2005), estudando a resistividade elétrica do concreto,
desenvolveram a pesquisa comparando cinco tipos de cimento (um CPV-ARI e quatro do tipo
CPB). Constataram ao final, que a utilizacgdo do CPB ao invés do CPV ¢ benéfica,
aumentando a resistividade, e teoricamente, melhorando o desempenho frente a corrosdo das
armaduras.

Sycheva & Ostapchuk (2003) relatam que um dos problemas do CPB ¢ a alta
quantidade de CsA. Isto porque os compostos hidratados deste, no caso de ambientes que
contenham SO,~, reagem com os sulfatos e formam quantidades adicionais de etringita,
destruindo a estrutura da pasta de cimento ¢ diminuindo a sua resisténcia (TAYLOR, 1990
apud SYCHEVA & OSTAPCHUK, 2003). Devido a isso, foram produzidos cimentos brancos
com baixo teor de C3A, e comprovadas a possibilidade de sua obtencdo e eficiéncia como
cimento estrutural.

A partir das consideragdes feitas no transcorrer deste capitulo, e devido ao grande
numero de incdgnitas que envolvem o projeto e vida util das estruturas de concreto, torna-se

imprescindivel um aprofundamento no estudo, decorrendo numa melhor compreensdo do
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comportamento quimico, fisico e mecanico dos materiais compostos por CPB (pastas,

argamassas e concretos), €, por conseguinte, seus efeitos frente a acao de agentes agressivos.

4.3. Uso de adicOes minerais

Sempre que se pensa em estruturas de concreto armado, uma das principais
preocupagdes iniciais € quanto aos aspectos de durabilidade, ou melhor, quanto a sua vida util.
Sendo as ferragens embutidas no concreto um grande alvo da corrosao e por fim responsaveis
por inumeros casos de colapsos de estruturas, cabe aos pesquisadores encontrarem meios de
diminuir, a0 maximo, os efeitos do meio ambiente sobre esses elementos. Os principais
desencadeadores da corrosdao das armaduras do concreto sdo os ions cloreto ¢ a carbonatagao,
0s quais tém sua possibilidade de atuagdo intimamente ligada & composicao quimica da pasta
de cimento, referente a solu¢do aquosa dos poros e aos diferentes compostos formados pela
hidratagdo do aglomerante, além de propriedades como porosidade, compreendendo o
nimero, tamanho e distribuicdo dos poros, ¢ capilaridade, ou seja, a comunicabilidade dos
poros deste concreto.

Uma das ferramentas mais difundidas e pesquisadas, visando melhorar o
comportamento do concreto armado, ¢ o uso de adigdes minerais. Mehta & Monteiro (1994)
definem adi¢des minerais como sendo materiais silicosos, finamente moidos, adicionados ao
concreto em quantidades relativamente grandes, geralmente na faixa de 20 a 100% da massa
de cimento Portland. Estes elementos, também chamados de ‘“Materiais Cimenticios
Suplementares”, sdo classificados em pozolanicos, quando ndo ganham resisténcia pelo
contato com agua; cimenticios, que ganham resisténcia quando misturados com agua, e
pozolanicos e cimenticios, quando incluem as duas propriedades. (MEHTA & MONTEIRO,
1994; SFA, 2005). O uso de certas adi¢des nas misturas de concreto ¢ comprovadamente
favoravel ao desenvolvimento da resisténcia e melhoria da durabilidade (PASSUELO, 2004).

Dentre as diversas adigdes minerais utilizadas, as mais pesquisadas e usuais sao:
escoria de alto-forno, silica ativa, metacaulim, cinza de cascas de arroz e cinza volante. Pelo
fato de serem residuos de outras industrias sdo adicionadas ao concreto, em substituicao ao
cimento, com trés aspectos distintos: primeiro por causarem, indiscutivelmente uma mudanga,
normalmente benéfica, nas propriedades fisico-quimicas da pasta, segundo por estarem

intimamente ligadas com a questdo de preservacdo ambiental, seja pelo menor consumo de
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cimento, o qual tem em seu processo de fabricacdo grande fonte de emissao de CO; na
atmosfera, ou por assim, ser dada uma destinagao nao-poluente a estes subprodutos, e terceiro,
por serem, habitualmente, de menor custo que o cimento Portland, havendo assim, um
beneficio financeiro.

Analisando a possibilidade do uso de adi¢des em conjunto com o CPB ¢ importante
observar a afirmacdo de Fonseca & Nunes (1998) de que a coloragdo final do concreto €
fortemente correlacionada com fracdo fina da mistura. Com isso, torna-se imprescindivel o
cuidado com o tipo de adi¢do utilizada, principalmente no caso dos fileres.

Em relagdo a cinza volante, a norma inglesa BS EM 201-1/BS 8500 (BCA, 2000) em
capitulo que fala sobre concretos coloridos, proibe a utilizacdo desta adi¢do, ou de cimentos
que a contenham, em concretos com esta designacdo, a menos que o produtor possa garantir
que isso ndo causara variacdes na coloracdo. Isso se explica pelo fato de que qualquer
alteracdo durante o processo de obtencdo da cinza pode acarretar um efeito significativo na
cor. No caso do concreto branco, além do problema acima citado, existe também o problema
da coloracdo normalmente escurecida desta adi¢do, prejudicando a tonalidade final da peca a
ser moldada. Da mesma forma, a cinza de casca de arroz, o qual possui um efeito de
escurecimento ainda mais intenso, torna-se inviavel para este fim.

Duas opgdes validas para o estudo dos concretos brancos sdo a utilizacdo do
metacaulim e da silica ativa, com a desvantagem de serem adigdes relativamente caras € com
teores Otimos de substitui¢ao relativamente baixos, cerca de 15% (COURARD, 2003) a 20%
(WILD et al., 1996) para o metacaulim e teores entre 5% e 10% (AITCIN, 2000; BHANJA &
SENGUPTA, 2005; BEHNOOD & ZIARI, 2007 ) para a silica ativa. Além disso, quanto ao
metacaulim deve ser levado em conta o processo de sua obtencao, pois dependendo do tipo,
pode render coloracdo diferenciada. Segundo Passuelo (2004), quando a origem ¢ a
calcinagdo da argila caulinitica, a tonalidade do produto final ¢ rosa intenso, porém, quando ¢
oriundo da calcinacdao de rejeitos da industria do papel, apresenta tonalidade extremamente
clara, sendo mais recomendavel. No caso da silica ativa, existe uma grande variacdo de
tonalidades, que vai do cinza claro ao escuro, dependendo do teor de carbono. Tanto mais
escura sera, quanto maior o teor de carbono (LARRARD et al., 1992 apud DELLA et al.,
2006). Deve-se, portanto, ter muito cuidado no momento da especificagdo destes materiais.

Passuelo (2004) confeccionou pastilhas colorimétricas prensadas de cimento, silica
ativa e metacaulim, a fim de se ter idéia dos pardmetros cromaticos de cada material. O

resultado pode ser visto na Figura 4.7.
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Figura 4.7 — Pastilhas de metacaulim, silica ativa e cimento branco, respectivamente, utilizadas para
leituras colorimétricas (PASSUELO, 2004)

A escoria de alto-forno por sua vez torna-se uma alternativa interessante, devido a sua
coloracdo esbranquicada, o baixo custo e também a possibilidade de grandes taxas de
substituigdo em relagdo ao cimento, podendo dar assim condigdes técnico-financeiras
altamente favoraveis para uma maior utilizagdo e difusdo do concreto de cimento Portland

branco.

4.4. Escoria granulada de alto-forno

A escéria de alto forno é um subproduto da producdo do ferro-gusa. Todas as
impurezas contidas no minério de ferro € no coque passam para a escoria e, devido a
utilizacdo de agentes fundentes, a composicdo quimica resultante fica bem definida num
diagrama de fases SiO, — CaO — AL,O;. Segundo ACI 233R-03, normalmente, silica, célcio,
aluminio, magnésio e oxigé€nio, constituem 95%, ou mais, da escoria. Como a massa
especifica da escoria ¢ muito menor que a do ferro-gusa, cerca de, respectivamente, 2,8 g/cm?
e 7,0 g/cm?, a escoria derretida flutua no topo do ferro-gusa também derretido, e pode ser
drenada separadamente (AITCIN, 2000). Quando esta escoria liquida ¢ resfriada bruscamente
com agua, ou uma combinagdo agua-ar, a maior parte da cal, magnésia, silica, e alumina sao
mantidas em estado ndo-cristalino ou vitreo, e estes produtos, quando moidos até finuras de
400 a 500 m?kg, desenvolvem propriedades cimentantes satisfatorias (MEHTA &
MONTEIRO, 1994). Fu et al. (2000) descrevem que a atividade da escoria ¢ determinada pela

quantidade e propriedades do material vitreo amorfo, além da sua composicdo quimica. Uma
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caracteristica interessante do ponto de vista quimico, ¢ que a escdria possui uma composi¢ao
muito constante, pois qualquer desvio dela, traduz-se em demandas significativas de energia e
custos adicionais (AITCIN, 2000).

Dentre as diversas adi¢cdes minerais, a normalizacdo inglesa, BS EN 201-1/BS 8500
(BCA, 2000), recomenda, para a pratica do concreto colorido, a utilizagdo da escoria de alto
forno. Esta, podendo ser misturada diretamente com cimento puro (CEM I, correspondente ao
CPI da NBR 5732), ou utilizada por meio de cimentos de escoria (CEM III, correspondente ao
CPIII, segundo a NBR5735, com a diferenca da norma inglesa permitir teores de até 95% de
escoria). Além da normalizacdo inglesa, o PCA (1999) também aconselha o uso da escoria na
composi¢do do concreto branco. Apesar disso, poucas pesquisas, que busquem comprovar
uma boa relacdo entre a escoria de alto forno e o cimento Portland branco, sao encontradas.

Um dos problemas que podem ser mencionados no caso do concreto com escoria,
principalmente quando em conjunto com o concreto branco, ¢ a presen¢a de uma coloracao
inicialmente azulada, a qual ¢ explicada por Neville (1997) sendo funcdo das reagdes do
sulfeto de ferro presente na escoria. Porém, com o passar do tempo, ocorre a oxidacdo do
sulfeto e o concreto volta a sua cor original.

Gao et al. (2005) relatam que substitui¢do parcial de escoria, no lugar do Cimento
Portland cinza, pode provocar no concreto uma melhoria na fluidez quando no estado fresco,
reduz a exsudagdo e proporciona maiores tempos de pega. Da mesma forma, Oner & Akyuz
(2007) concluem que quando a relacdo a/ag ¢ levada em conta, com o aumento do conteudo
de escéria, ocorre uma diminui¢do da relacdo a/ag para se conseguir uma mesma
trabalhabilidade, ou seja, o seu uso ocasiona efeitos positivos nesta propriedade. Wainwright
& Rey (2000) relatam que adi¢des em niveis de 55% e 85% podem resultar em aumentos de
trabalhabilidade que elevem o abatimento de 15 mm (para o concreto sem escdria), para
valores entre 20 e 40 mm nas misturas com escoéria. Saeki & Monteiro (2005) citam que, além
da melhoria de fluidez do concreto fresco, a escoria atua na reducdo do calor de hidratacao e
ajuda a controlar a reacdo alcali-silica, caracteristica estudada por Kwon (2005) que afirma
que substitui¢des de 30% inibem estas reagdes, devido a reducdo alcalina.

Lee et al. (2006) analisaram o efeito da escoria, em teores de substitui¢do do cimento
Portland cinza de 0%, 30% e 50%, em concreto com relagdo a/ag entre 0,27 a 0,42, na questao
da retrag@o autégena. Suas conclusdes foram que o uso da escoria aumenta a taxa de retragao
autégena, bem como, numa mesma relagdo a/ag, quanto maior a substitui¢ao, também maior a
retracdo. As explicacdes para isso seriam o aumento da retragdo quimica, existéncia de uma

estrutura de poros mais fina e a forma das particulas da escéria. FHWA (1999) alerta que
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devido ao aumento do tempo de pega e a reduzida taxa de ganho de resisténcia, concretos
contendo escoria sdo mais susceptiveis a fissuracdo causada pela retracdo por secagem,
devendo-se ter maiores cuidados com a cura. O ACI 233R-03 relata que de uma forma geral,
as informacgdes publicadas sugerem que, a retragdo por secagem ¢ similar em concretos de
cimento Portland puro e com adig@o de escoria.

Segundo Gao et al. (2005) a reagdo pozolanica da escoria comega nas idades iniciais,
tornando-se mais discernivel nas idades de cura entre 7 e 28 dias, sendo que, a velocidade das
reagdes ¢ diretamente proporcional a superficie especifica da escoria. Este mesmo autor
afirma que o uso deste material provoca uma diminui¢do no tamanho dos cristais de Ca(OH),
presentes na zona de transi¢ao pasta-agregado, tornando a microestrutura desta regido mais
densa, possibilitando assim, realizar concretos de altas resisténcias com uma quantidade 6tima
de escdria em substitui¢dao ao cimento.

Neste mesmo contexto, Oner & Akyuz (2007) concluem que as resisténcias iniciais de
concretos com escoria sao menores do que as dos concretos de referéncia (contendo apenas
CPI, e com mesma quantidade de aglomerante). Entretanto, como o periodo de cura ¢
estendido, o aumento de resisténcia passa a ser maior para os concretos com esta adicdo. A
razao para isso ¢ que a reagdo pozolanica ¢ lenta e a formacao do hidroxido de calcio requer
tempo. Yeau & Kim (2005), estudando concretos com teores de substituicdo de 0%, 25%,
40% e 55%, também concluiram que quando a escoria ¢ adicionada, as resisténcias iniciais de
compressdo sao menores, mas que apos os 28 dias, todos os concretos com escdria obtiveram
resisténcias superiores aos de referéncia. Khatib & Hibbert (2005) estudaram substitui¢des de
0%, 40%, 60% e 80% de escoria, descrevendo uma diminui¢do sistematica da resisténcia
inicial a compressao, de acordo com o aumento do conteudo da adi¢do. A partir dos 28, até os
91 dias de cura, a presenca da escoria foi benéfica nos teores de 40% e 60%, provocando
resisténcias superiores ao concreto controle (sem adi¢cdo), sendo reportada as menores
resisténcias, em todas as idades, para substituicdes de 80%.

Em contrapartida Schneider (2005), em pesquisa utilizando substituigdes do CPV-ARI
por 50% e 70% de escoéria, em relagdes a/ag de 0,35, 0,50 e 0,65, e com idades de ruptura de
3, 7, 28 e 91 dias, apesar das diferengas reduzirem de acordo com a elevagdo da idade, o
concreto de referéncia (composto com 100% de CPV) obteve sempre resultados superiores.
Outra observacdo que o autor faz ¢ que, teores de 70% de substituigdo, ndo produziram
concretos com resisténcia superior a 67% do concreto de referéncia em nenhuma das idades.
Estes dados reforgariam a idéia de que quando utilizada, e visando maximizar a resisténcia, o

teor otimo de escoria ¢ cerca de 55% a 59% do total de aglomerante. Acima destes valores,
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devido ao excesso do material, a escoria pode ndo entrar em reagao € se comportar como um
inerte (ONER & AKYUZ, 2007).

Quando o assunto em questdo ¢ a agressividade dos ions cloreto, os resultados obtidos
com esta adicdo normalmente sdo excelentes. Dhir et al. (2006) comentam sobre a capacidade
de combinacdo dos ions cloreto em concretos contendo escoria. Segundo os autores, pastas
constituidas parcialmente por escorias, t€ém maior capacidade de fixacao de cloretos do que
pastas de cimento Portland puro e, de acordo com aumento do teor de escoria, eleva-se
também a taxa de combinagdo. Costa (2001) conclui que a utilizagdo da escdria ocasiona
reducdo na penetragdo de cloretos, entretanto, quanto maior a finura desta, maior também sera
a corrente passante (ASTM C1202). O mesmo autor afirma que a alteragdo do teor de
substituicdo de 35% para 70%, utilizando escorias de mesma finura, apesar de diminuir a
resisténcia a compressao, diminui também a taxa de penetragao de cloretos

Schneider (2005) conclui que concretos contendo apenas cimento Portland como
aglomerante, apesar de atingirem resisténcias relativamente altas em todas as idades,
necessitam de custo elevado (baixas relacdes a/ag) para atingirem resisténcia a penetracdo de

cloretos, no maximo, comparaveis aos concretos com escoria.

4.5. Ativacao quimica da escoria

Um dos fatores negativos, mais relevantes, nos concretos com grandes quantidades de
escoria de alto-forno ¢, certamente, ter uma evolu¢do mais lenta de suas propriedades fisicas
quando comparados com concretos de cimento portland sem adi¢do. Uma solugdo para este
problema ¢ a utilizacdo de compostos alcalinos, normalmente com base em alcalis e sulfatos,
como ativadores quimicos. Sperb (2003) cita que estes ativadores tém o objetivo de acelerar
as reacgodes pozolanicas de forma a compensar as perdas iniciais de resisténcia e o aumento do
tempo de pega nos concretos com adigdes minerais, sendo uma alternativa ao emprego de
curas térmicas e do aumento da finura das adigdes, com a vantagem de nio necessitar de
equipamentos especiais € de maior dispéndio com recursos humanos.

John (1995) descreve como ativagdo da escoria a aceleracdo do processo de dissolucao
desta, seguida da precipitacdo dos produtos hidratados. Dentre os diversos compostos que
podem ser testados como ativadores da escoéria, alguns dos mais utilizados s3o cal hidratada

(Ca(OH),), sulfato de sodio anidro (Na,;SOy), sulfato de aluminio e potassio dodecaidratado
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(KAI(S04),.12H,0), silicato de soédio (NaSiOs;, também conhecido por “waterglass”),
hidréxido de sodio (NaOH), carbonato de sodio (Na,COs), entre outros.

Brough & Atkinson (2002), em suas pesquisas, concluiram que a resisténcia de
concretos com escdria desenvolve-se rapidamente com a ativagdo por uma solug¢dao 1,5M de
silicato de sodio, enquanto que, a utilizacdo de KOH, em seu lugar, resulta em uma
microestrutura mais heterogénea, com lento desenvolvimento de resisténcia e maior
porosidade, tanto na pasta, como na zona interfacial.

Wu et al. (1990) pesquisaram o uso de sulfato de sdédio e sulfato de aluminio e
potassio, entendendo que, com o uso destes, as resisténcias iniciais a compressao sao
melhoradas, além de ocasionarem diminui¢cdo no tempo de pega. Os autores ressaltam que o
uso em conjunto dos dois ativadores leva a resultados ainda melhores do que quando
utilizados separadamente.

Dentre as diversas misturas estudadas por Sperb (2003) estavam uma de referéncia
(100% CPV-ARI), e trés contendo 70% de escoria (uma sem uso de ativador, outra com 4%
de Na,SOs4, e finalizando, uma com 2% de Al,SO4). Nas suas conclusdes ele destacou o
Na,S0O4 como sendo o ativador mais efetivo, tendo como resisténcia a compressao aos 7 dias
valor 51% maior que o concreto com escoria € sem ativador, e valores praticamente iguais ao
concreto de referéncia.

Schneider (2005) analisando concretos com CPV-ARI, escoria e ativador quimico
(NayS0y), destaca a mistura contendo 50% de escoéria e 4% de ativador, indicando a grande
potencializagdo da escoéria, na protecdo contra a penetragdo de cloretos. Destacou também o
efeito da ativacdo, quanto a resisténcia a compressao, relatando comportamento bastante

similar a mistura utilizando CPV-ARI, sem adi¢des.
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5. MATERIAIS E METODOS

5.1. Introducio

Esta dissertacdo tem por objetivo avaliar o comportamento, frente a penetragdo de
cloretos, de concretos compostos com grandes teores de escoria de alto forno, utilizadas em
substitui¢do parcial do cimento Portland branco. Com esta finalidade foram realizados ensaios
laboratoriais que, apesar de ndo representarem com fidelidade as condi¢des de exposicao e o
comportamento reais das estruturas, indicam, de forma qualitativa, comparacdes entre as
diferentes metodologias construtivas adotadas.

Para os diversos ensaios realizados foram testados 12 misturas diferentes de concretos.
Primeiramente a mistura de referéncia, constituida de 100% de CPB como aglomerante,
outras duas com substituicdes de 50% e 70% do total de CPB por escoria, e por ultimo uma
mistura com substituicdo de 50% de escoria e uma adicdo de 4% de ativador quimico
(NaxSOy). Cada mistura descrita acima foi subdividida em trés, perfazendo trés relagdes a/ag
(0,305 0,42; 0,55).

Com a fun¢ao de analisar a penetragdo de cloretos, foram realizados dois ensaios. Um
deles ¢ o ensaio descrito pela normalizacdo americana ASTM C1202/05 (também
referenciado pela AASHTO T277). O outro, aqui denominado de EPCI, que tem por objetivo
monitorar as profundidades de penetragdo dos ions cloreto em amostras com diferentes
condicdes de cura e tempos de imersdo em solugdo salina.

Além dos experimentos supracitados, foram também realizados ensaios de resisténcia
a compressao, composicao da solucdo aquosa dos poros, porosimetria e caracterizagdo dos
materiais. Este capitulo tem, portanto, como proposito, apresentar os materiais utilizados,
através de composi¢des quimicas, fisicas e granulométricas, expor os processos de fabricacao,
moldagem e cura do concreto, e sucintamente, descrever as metodologias dos ensaios

adotados.
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5.2. Caracterizacido dos Materiais

5.2.1.Cimento

O cimento utilizado foi o cimento Portland branco (CPB-40), de fabricacdo nacional e
de acordo com a normalizacdo referente, NBR 12989/1993. As caracterizagdes, fisica e
quimica, do cimento s3o apresentada nas Tabelas 5.1 e 5.2, respectivamente.
Os ensaios foram realizados segundo as seguintes normalizagdes:
e NBR NM 23/01 — Cimento Portland — Determinagao da massa especifica;
e NBR NM 76/98 — Cimento Portland — Determinagao da finura pelo método de
permeabilidade ao ar (Método Blaine);
e NBR 11579/91 — Cimento Portland — Determinacao da finura por meio da
peneira 75 micrémetros (numero 200);
e Analise quimica — NBR NM 10/04, 11-1/04, 11-2/04, 12/04, 13/04, 14/04,
15/2004, 16/04, 17/04, 18/04, 19/04, 21/04;
e NBR NM 43/2003 — Cimento Portland — Determinacdo da agua da pasta de
consisténcia normal;

e NBR NM 65/2003 — Cimento Portland — determinacdo do tempo de pega;

Tabela 5.1 — Caracterizac¢ao fisica do cimento

Massa especifica Area especifica Finura
Material
(g/cm?) (Blaine)(cm?/g) # 0,075 mm (%)
Cimento Portland
2,97 5070 0,29
branco
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Tabela 5.2 — Andlise quimica do cimento e escéria

Ensaio Resultado (% em massa)
Cimento Escoria
Tempo de Inicio de Pega 1,4 hrs -
Perda ao fogo - PF 11,60 0,00
Diodxido de silicio — SiO, 17,95 33,84
Oxido de aluminio — Al,O3 2,98 10,35
Oxido de ferro — Fe,03 0,21 0,67
Oxido de célcio - CaO 59,40 44,50
Oxido de magnésio - MgO 2,87 7,99
Anidrido sulfarico — SOs3 3,09 -
Sulfeto - S - 0,83
Oxido de sédio — Na,O 0,43 0,20
Oxido de potassio — K,0 0,36 0,40
Oxido de titanio — TiO, 0,12 -
Pent6xido de fosforo — PoOs 0,14 -
Oxido de manganés — Mn,0O3 0,02 -
Oxido de estroncio - SrO 0,20 -

5.2.2.Escéria granulada de alto forno

Foi utilizada escéria de alto-forno, proveniente da industria siderurgica nacional, e
moida unicamente pela propria empresa, sendo assim entregue e utilizada para este
experimento. As caracterizagdes, quimica e fisica da escoéria, sdo apresentadas nas Tabelas 5.2
e 5.3, respectivamente.

Os ensaios foram realizados segundo as seguintes normalizagdes:

e NBR NM 23/01 — Cimento Portland — Determinagdo da massa especifica;
e NBR NM 76/98 — Cimento Portland — Determinagao da finura pelo método de

permeabilidade ao ar (Método Blaine);
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Tabela 5.3 — Caracterizacio fisica da escoria

Area especifica(Blaine)
Material Massa especifica (g/cm?)
(cm?/g)
Escoria de alto-forno 2,92 4090

5.2.3.Ativador quimico

O ativador quimico utilizado foi o sulfato de s6dio (Na;SO4) em teor de 4% sobre a
massa de aglomerante. Sua escolha foi baseada principalmente em trabalhos conduzidos pelo
GEPECON/UFSM (Grupo de Estudos e Pesquisas em Concreto), onde Gomes (2003) e Sperb
(2003) utilizaram, além de outras misturas e ativadores, a ativagdo quimica em concretos com
escoria (70%) e Na,SO4 (4%) encontrando bons resultados de resisténcia mecanica ¢
durabilidade.

Utilizou-se sulfato de s6dio comercial, ao invés do puro, por razdes econdmicas.

5.2.4. Caracteristicas mecanicas dos aglomerantes

Foram utilizadas quatro composi¢des basicas de aglomerantes. Sdo elas:
e 100% cimento Portland branco;
e 50% cimento Portland branco + 50% escoria de alto-forno;
e  50% cimento Portland branco + 50% escoria de alto-forno + adi¢do de 4% de
Na,SOy;
e 30% cimento Portland branco + 70% escéria de alto-forno.
Para cada mistura realizou-se a caracterizacdo mecanica, em argamassa normal, de

acordo com a NBR 7215. Os resultados podem ser observados na Tabela 5.4.
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Tabela 5.4 — Caracterizacdo mecanica dos aglomerantes

|dgge Composigdo dos aglomerantes

ensaio 100% CPB 50%CPB + 50% E 50%CPB + 50% E + 4% NaSO4 | 30%CPB + 70% E
3 dias 25,66 MPa 15,53 MPa 19,34 MPa 11,21 MPa

7 dias 29,45 MPa 24,59 MPa 32,47 MPa 20,29 MPa
28dias 42,90 MPa 35,13 MPa 45,08 MPa 30,39 MPa

Com o objetivo de melhor observar o comportamento das misturas com substitui¢@o
de escoria, a Figura 5.1 faz uma analise comparativa, tendo como base, a amostra com

composi¢do do aglomerante igual a 100% de cimento Portland branco.

120%+

acio

100%

80%

60%

ao traco 100% CPB

40% -

% da resisténcia em rel

20%

100% CPB 50%CPB +50% E  50%CPB + 50% E+  30%CPB + 70% E

4% NaSO4

O 3 dias @ 7 dias O 28dias Composicao dos aglomerantes

Figura 5.1 - Comparacio das resisténcias das argamassas normais, compostas por diferentes aglomerantes,
em relaciio a mistura de referéncia (100% CPB)

5.2.5. Agregados

Foi empregado como agregado miudo areia natural, de origem quatzosa, proveniente
do municipio de Santa Maria/RS. Esta areia foi previamente lavada, para remocdo de
possiveis contaminagdes de matéria organica e demais impurezas que interfiram do

desempenho do concreto, seca em estufa a 105°C para remog¢ao da umidade, e peneirada na
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peneira # 6,3 mm. As caracteristicas fisicas e granulométricas sdo apresentadas na Tabela 5.5
e Figura 5.2, respectivamente.

O agregado graudo foi pedra britada, oriunda de rocha de origem diabasica,
procedente do municipio de Itaara/RS. Realizou-se a lavagem deste material, para remog¢ao de
materiais que possam vir alterar o desempenho do concreto, e posterior secagem em estufa a
105°C para remog¢ao da umidade. Foi efetuado peneiramento e utilizado o material passante
na peneira # 19 mm e retida na peneira # 6,3 mm. As caracteristicas fisicas e granulométricas
sdo apresentadas na Tabela 5.5 e Figura 5.3, respectivamente.

Os ensaios foram realizados segundo as seguintes normalizagoes:

e NBR NM 26/2001: Agregados — Amostragem;

e NBR NM 52/03: Agregado miudo - Determinacdo de massa especifica e massa
especifica aparente;

e NBR NM 53/03: Agregado gratdo - Determina¢do de massa especifica, massa
especifica aparente e absor¢do de dgua;

e NBR NM 248/03: Agregados - Determinacdo da composicao granulométrica;

e NBR 7251/82 - Massa unitaria solta;

« NBR 7809/06 - Indice de forma pelo método do paquimetro.

Tabela 5.5 — Caracterizacio fisica dos agregados

gt | Rormgedo
Médulo de Finura 6,87 2,45
Dimensao maxima caracteristica (mm) 19,0 4,75
Massa especifica (kg/dm?) 2,63 2,63
Massa unitaria (kg/dm?) 1,4 1,66
Indice de forma 2,41 -
Absorcao de agua (%) 2,7 -
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Figura 5.3 — Curva granulométrica do agregado gratido
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5.2.6. Aditivo superplastificante

A fim de manter niveis de trabalhabilidade constantes entre as diversas misturas, foi

empregado aditivo superplastificante de 3* geracdo, a base de éter policarboxilico.

5.3. Método de dosagem, moldagem e cura

A dosagem do concreto tem como objetivo a obtencdo de uma mistura que apresente
as condigdes desejaveis, tanto para o concreto no estado fresco (trabalhabilidade), como
endurecido (resisténcia e durabilidade). Assim, foram adotados como base da dosagem os
procedimentos propostos por Helene & Terzian (1992). A partir desta metodologia, chegou-se
a conclusdo que o teor de argamassa ideal seria 52%. Quando se substitui, parcialmente, o
cimento por um material de menor massa especifica, acontece um aumento no volume de
pasta. Dessa forma, para manter o mesmo volume de argamassa da mistura de referéncia
(100% CPB como aglomerante), nos concretos contendo escoria foi necessario corrigir o
volume de areia a ser adicionado na mistura. A adicdo de Na,SO4, quando utilizado, este foi
realizada em relacdo a massa total do aglomerante.

Foram testadas quatro composi¢des de aglomerante (Tabela 5.6), cada uma com trés
relagdes a/ag (0,30; 0,42 e 0,55). Todos os concretos moldados tiveram como resultado de
consisténcia no tronco de cone, valores de abatimento dentro do limite 90 £ 10 mm. Para as
relacdes a/ag mais baixas (0,42 e 0,30), isso s se tornou possivel com a utilizagdo de aditivo
superplastificante. Este ensaio foi realizado de acordo com a NBR NM 67/98. As Tabelas 5.7
e 5.8 apresentam, respectivamente, os tracos unitarios € o consumo de material por m* de

concreto.



Tabela 5.6 — Nomenclatura e teores de aglomerantes e ativador quimico das misturas estudadas

Nome da Cimento (CPB-40) | Escoria de alto-forno Ativador quimico
mistura (%) (%) Na,S04 (%)
REF 100 % - -
SO0E 50 % 50 % -
70E 30 % 70 % -
50A 50 % 50 % 4%

Tabela 5.7 — Tracos Unitarios

Materiais
Mistura Relagdoalag o : , Aditivo Ativador
Cimento Escéria Areia Brita Superplastificante * (Na,SO.)
0,30 1 - 1,24 2,06 0,49% -
REF 0,42 1 - 1,70 2,50 0,08% -
0,55 1 - 2,64 3,36 - -
0,30 0,5 0,5 1,22 2,06 0,38% -
50E 0,42 0,5 0,5 1,69 2,50 0,07% -
0,55 0,5 0,5 2,68 3,40 - -
0,30 0,3 0,7 1,22 2,06 0,30% -
70E 0,42 0,3 0,7 1,69 2,50 0,07% -
0,55 0,3 0,7 2,68 3,40 - -
0,30 0,5 0,5 1,22 2,06 2,14% 4,00%
50A 0,42 0,5 0,5 1,69 2,50 0,03% 4,00%
0,55 0,5 0,5 2,68 3,40 - 4,00%
* Valor correspondente & massa total do aditivo (fase solida + fase liquida).
Tabela 5.8 — Consumo, por mistura, de materiais por m* de concreto
. Materiais (kg/m?® de concreto)
Mistura Rel/a 680 L . . Aditivo Ativador
alag  Cimento Escoria Areia Brita Superplastificante *  (Na2S04) Agua
0,30 514 - 635 1060 2,527 - 154
REF 0,42 414 - 705 1033 0,344 - 174
0,55 308 - 812 1034 - - 169
0,30 257 257 629 1061 1,953 - 154
50E 0,42 207 207 700 1033 0,277 - 174
0,55 152 152 815 1036 - - 167
0,30 154 360 627 1061 1,542 - 154
70E 0,42 124 290 699 1033 0,290 - 174
0,55 91 213 813 1036 - - 167
0,30 255 255 623 1051 10,882 20,369 153
50A 0,42 207 207 700 1033 0,141 16,559 174
0,55 152 152 815 1036 - 12,157 167

* Valor correspondente a massa total do aditivo (fase solida + fase liquida).
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Alguns cuidados foram tomados durante o processo de moldagem, visando minimizar

o numero de varidveis do processo. Foram elas:

Onde:

Nas misturas em que houve substituicdo parcial do cimento por escoria, antes
do aglomerante ser adicionado a betoneira, este foi previamente
homogeneizado;

Quando utilizado o ativador quimico, este foi primeiramente dissolvido na
agua de amassamento, para posteriormente, ser adicionado a mistura;

Foi realizado controle de temperatura do concreto fresco, esta sendo mantida
na faixa de 19 + 1°C. Este recurso tornou-se possivel com a utilizacdo da
equacdo 4.1 proposta por Mehta e Monteiro (1994), com a qual, possuindo o
peso e temperatura dos materiais secos, estima-se a temperatura em que certo
volume de 4gua (podendo ser aquecido ou resfriado) deve estar para que a

temperatura desejada para o concreto seja alcancada.

- 0,22.(TmMm +Te.Mc)+TaMa
0.22.(Mm + M)

(Equacao 4.1)

* T - temperatura do concreto fresco (°F);

* Tm, Tc, Ta- temperatura dos agregados, cimento e agua, respectivamente (°F);

* Mm, Mc, Ma — massa dos agregados, cimento e agua, respectivamente (kg).

Sendo tomados estes cuidados, as moldagens dos corpos-de-prova 10 x 20 cm eram

feitas de acordo com a norma NBR 5738/03, em duas camadas adensadas em mesa vibratoria.

Decorridas 24 horas apds a moldagem, os corpos-de-prova eram desformados e colocados em

camara umida, em temperatura de 23 + 2°C e umidade de 95%, e mantidos até suas datas

inicias de pré-condicionamento e ensaio.
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5.4. Ensaios experimentais

5.4.1. Resisténcia a compressao axial

Os ensaios de resisténcia a compressao axial foram realizados de acordo com a NBR
5739/07. Para cada uma das 12 misturas investigadas foram moldados 4 corpos-de-prova
cilindricos (10 x 20 cm) por idade de cura pré-determinada (3, 7, 28 e 91 dias). Para melhor
regularizar as extremidades dos corpos-de-prova, permitindo uma distribuicdo de carga mais

uniforme em toda a area do cilindro, foi realizado capeamento a base de enxofre.

5.4.2. Ensaio de penetragdo a cloretos por imersao (EPCI)

A metodologia deste ensaio consiste em, depois de transcorrido os periodos de cura
em camara umida (3, 7 e 28 dias), os corpos-de-prova (@ 10 x 20 cm) sdo cortados em 2
partes (cilindros @ 10 x 10 cm), tendo posteriormente suas faces paralelas seladas com verniz
poliuretanico e, apos secagem deste material, submersos em um tanque contendo solucao
salina de NaCl (19,380 ppm CI).

Para cada mistura e idade de cura foram moldados 6 corpos-de-prova, gerando 12
metades. Nos prazos de submersdo (0, 7, 14, 28, 56 ¢ 91 dias) retiravam-se do tanque duas
amostras, as quais eram rompidas diametralmente e submetidas a aspersdo de solugdo de
nitrato de prata (0,10N em 4dgua deionizada) e, de acordo com a variacdo de coloracio,
determinava-se as profundidades médias de penetracdo de cloretos. Segundo Otsuki et al.
(1992) a profundidade ¢ claramente indicada por um limite de mudanca de cor. Nos locais
onde a concentracdo de cloretos livres € superior a 0,15% do peso de cimento, a coloragao ¢
branca, no restante, a solucdo reage com os hidréxidos, e realca uma coloracdo marrom. A
profundidade média era resultante de diversas medidas, espacadas de 1 mm, com auxilio de
programa computacional, e excluidos os valores discrepantes, com coeficiente de variacao

superiores a 10% .
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Com a profundidade média estabelecida para cada prazo de submersao, os valores
separados por tipo de mistura, ¢ idade de cura, foram analisados em funcao de regressoes,

resultando equagdes do tipo Equacdo 5.3, e delas retiradas o coeficiente de penetragdo “k”.

X=a+k ()" (Equacio 5.3)
Onde:
X — profundidade de penetra¢do (mm);
k — coeficiente de penetragao;

t — tempo (semanas)

5.4.3. Ensaio acelerado de penetragdo a cloretos — ASTM C1202/05

O ensaio descrito pela norma ASTM C1205/05 tem objetivo medir a carga passante
em uma amostra de concreto (@ 10,0 x 5,1 cm), submetido a uma tensao de 60,0 = 0,1 V,
durante um periodo de 6 horas. As faces do cilindro sdo expostas uma a solugao de cloreto de
sodio (3% em agua destilada) e a outra a solucdo de hidréxido de sodio (0,3N em agua
destilada), nas quais sdo submersos eletrodos de cobre conectados em uma fonte de corrente
continua, permitindo a diferenca de potencial no concreto.

Foi realizada a moldagem de um corpo-de-prova (@ 10 x 20 cm) por mistura, para
cada uma das idades de ensaio determinadas (3, 7, 28, e 91 dias), e dele retirado duas
amostras (@ 10,0 x 5,1 cm), em serra de disco diamantado, as quais sdo sujeitas ao ensaio
(Figura 5.4). No dia anterior ao ensaio, os corpos-de-prova eram retirados da camara umida,
cortados, selados e submetidos ao processo de vacuo (3h seco e 1h submerso), e ap6s 18+ 2h,

dava-se inicio ao ensaio.
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Figura 5.4 — Realiza¢ido do ensaio

Com finalizagdao do ensaio (6h), ¢ entdo calculada a carga total passante, verificando-

se a classificacdo do concreto, quanto ao risco de penetragdao dos ions cloreto, de acordo com

norma ASTM C1202/05 (Tabela 5.9)

Q =900.(Tp + 2130+ 2160 + ... + 2.1330 +1360)

Onde:

(Equacao 5.2)

Q — carga total passante (Coulombs);

I,— corrente medida nos tempos t (t em minutos) (Amperes).

Tabela 5.9 — Classificacio de concretos quanto ao risco de penetragio aos ions cloreto de acordo com a
carga passante (ASTM C1202/05)

Carga passante

Risco de penetracio

de ions cloreto

> 4000 Alto
2000 a 4000 Moderado
1000 a 2000 Baixo
100 a 1000 Muito baixo
<100 Desprezivel

Por fim, cada amostra ¢ rompida ao meio, para aspersao de solucdo de nitrato de prata

(0,I0N em agua deionizada), e verificada a profundidade de penetracdo dos ions cloreto

(Figura 5.5).
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Figura 5.5 — Aspersao de solucio de nitrato de prata nos corpos-de-prova apés ensaio ASTM
C1202/05

5.4.4. Analise da solucao aquosa dos poros

Para realizagdo deste ensaio foram moldados corpos-de-prova cilindricos @ 5 x 10 cm,
compostos por pasta de aglomerantes, nas mesmas relacdes de materiais das misturas em
concretos (propor¢ao CPB/escoria, a/ag e teores de superplastificante e ativador quimico).
Completados os periodos de cura (3, 7, 28 e 91 dias), realizava-se a extracdo de pd das
amostras, sendo este p6 misturado na propor¢do 1:1 com agua deionizada, e esta solugdo
entdo submetida a homogeneizacao, em agitador magnético, até estabilizacdo do pH. Na
seqiiéncia, era feita filtragem deste material, e assim, obtida a solucdo final para ser analisada.
Foram determinadas as concentracdes de Na" e K (por espectrometria de absor¢do atomica),
Ca®" (titulagdo complexométrica), OH (titulagdo de neutralizagio por HCI) e SO,* (através
de cromatografia ionica).

A partir dos dados obtidos foi possivel calcular a condutividade elétrica da solugdo
aquosa, sendo utilizada para isso as equacdes propostas por Shi et al. (1998) (Equacdes 5.3,

5.4¢5.5).
p=pat+2Ci.A/1000 (Equagdo 5.3)
Ai=MAio— ANG (Equacao 5.4)

A;=0,2289.%;0 + 60,19 (Equagdo 5.5)



Onde:

p - condutividade especifica da solu¢ao aquosa;
pa - condutividade especifica da dgua;
C; — concentragdo equivalente do ion

Ai — condutividade equivalente do ion

13118
1

1311
1

Ai, o — condutividade equivalente para concentracao infinita do ion “i” (Tabela 5.10);

A, — constante determinada teoricamente.

Tabela 5.10 - Condutividade equivalente de ions aquosos, em concentraciio infinita, a 25°C

Ton Na*

]i:fk

2+
Ca

SO~

OH

Condutividade e_:lqulva!lente 0,00501
Ai_om?.equiv_.ohm™)

0,00735

0,00595

0,00798

0,00763

5.4.5. Ensaio de porosimetria por intrusdo de mercurio
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Foram moldadas amostras (5 x 10 cm) de pastas de aglomerante, nas mesmas

propor¢des de materiais utilizados nas misturas dos concretos referentes (relacdo a/ag e

quantidade de superplastificante). Completados os periodos de cura de 28 e 91 dias, extraia-se

das amostras cubos de aproximadamente 6 mm de aresta. A seguir, os cubos eram mantidos

em alcool iso-propilico, visando paralisar a hidratagdo, secos em estufa, de forma gradativa, e

apods submetidos ao ensaio. Deve-se salientar que o comportamento deste ensaio ¢ diferente

em concretos e pastas (principalmente pela mudanga da relacdo a/ag,

pois os agregados

absorvem parte da agua, além da existéncia da zona de transi¢do entre pasta e agregado no

concreto), porém, o uso de pastas ¢ valido para fim comparativo entre as diversas

composi¢des de aglomerantes.
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6. RESULTADOS, ANALISE E DISCUSSAO

6.1. Introducao

Tendo além do objetivo de apresentar os resultados obtidos durante a pesquisa, este
capitulo visa analisa-los e compard-los a bibliografia disponivel, buscando esclarecer
caracteristicas do concreto branco com substitui¢ao parcial de escoéria, principalmente quanto
a penetracao de ions cloreto. Para isso, sera feita uma exposicao dos resultados de resisténcia
a compressdo axial, penetracdo de cloretos (ASTM C1202/05), penetragdo de cloretos por
imersdo (EPCI), solu¢do aquosa dos poros e porosimetria por intrusdo de mercurio, seguindo
com um confronto entre eles. Ao final, ¢ apresentado também, um estudo técnico-econémico

de cada mistura estudada.

6.2. Resisténcia a compressao axial

Os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a compressdo axial, para todas as
misturas e idades de ensaio, sdo expostos na Tabela 6.1. A seguir, na Tabela 6.2, sdo
apresentadas as constantes (A e B) da equagdo de Abrams (Equagdo 6.1), juntamente com o
coeficiente de determinacdo (r*) de cada equagdo de regressao, além dos valores estimados,
correspondente as idades de ensaio. Nesta equacdo, “fc” representa a resisténcia a compressao

€6,

e “x” arelagdo a/ag.
fc = A/B* ( Equagdo 6.1)
Para facilitar a analise do comportamento da adi¢do mineral e do ativador quimico, em

mesma relagdo a/ag e idade de ensaio, a Tabela 6.3 apresenta indices (%) demonstrando o

grau de eficiéncia da escoria a mistura de referéncia.



Tabela 6.1 — Resisténcias médias obtidas no ensaio de compressio axial

Resisténcia a compressao (MPa)

Idade
Mistura  A/AG 3 dias 7 dias 28 dias 91 dias
0,30 53,2 60,7 67,6 71,9
REF 0,42 34,4 36,4 47,2 58.2
0,55 244 28,1 39,7 442
0,30 34,4 48,2 57,1 68,8
50E 0,42 16,8 28,7 38.3 47,8
0,55 11,0 17,5 27,7 32,9
0,30 23,5 46,3 57,3 62,2
T0E 0,42 10,3 23,9 36,3 41,0
0,55 6,1 14,3 27,5 33,1
0,30 41,3 50,1 60,3 61,4
50A 0,42 32,1 40,3 49,6 53,3
0,55 19,3 28,5 37,8 40,4
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Tabela 6.2 — Resisténcia & compressio: constantes de Abrams, coeficiente de determinacio e resisténcias

estimadas
. Fc (Mpa) estimado
Mistura  Cura Coeficientes ( pgrz)la/ag

A B r’ 0,30 0,42 0,55

3 dias 132,58 22,56 0,99 52,1 35,8 23,9

REF 7 dias 144,93 21,45 0,96 57,8 40,0 26,8
28 dias 123,12 8,31 0,95 65,2 50,6 38,4

91 dias 126,41 6,65 1,00 71,6 57,0 44,6

3 dias 126,60 93,36 0,97 32,5 18,8 10,4

S0 7 dias 159,91 56,67 1,00 47,6 29,3 17,4
28 dias 133,52 18,04 0,99 56,1 39.6 27,2

91 dias 166,04 19,07 1,00 68,6 48,1 32,8

3 dias 110,47 213,48 0,98 22,1 11,6 5,8

70F 7 dias 182,25 107,98 0,99 44,7 25,5 13,9
28 dias 132,87 18,60 0,97 55,3 38,9 26,6

91 dias 127,04 12,32 0,96 59,8 442 31,9

3 dias 107,65 21,31 0,97 43,0 29,8 20,0

50A 7 dias 100,30 9,53 0,99 51,0 38,9 29,0
28 dias 106,72 6,50 0,99 60,9 48,6 38,1

91 dias 109,86 6,36 0,96 63,1 50,5 39,7
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Tabela 6.3 — Indice de resisténcia das misturas em relacio ao concreto de referéncia

Indice de resisténcia femistura/fCreferencia (%0)
Mistura A/AG Idade

3 dias 7 dias 28 dias 91 dias

0,30 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

REF 0,42 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
0,55 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

0,30 64,7% 79,4% 84,4% 97,1%

S0E 0,42 49,0% 78,9% 81,0% 82,2%
0,55 45,2% 62,4% 69,6% 74,5%

0,30 44.2% 76,3% 84,7% 87,8%

70E 0,42 30,0% 65,6% 76,9% 70,6%
0,55 25,1% 51,0% 69,3% 74,9%

0,30 77,7% 82,5% 89,1% 86,6%

50A 0,42 93,5% 110,9% 105,0% 91,6%
0,55 79,2% 101,5% 95,1% 87,7%

Ao se analisar individualmente, a adi¢do da escoria de alto-forno, em substituicdo ao
cimento Portland branco, frente a resisténcia a compressdo, pode-se observar que sua
utilizagdo € danosa, tanto no teor de 50% quanto 70% (misturas SOE e 70E, respectivamente)
at¢ a idade pesquisada (91 dias). Além disso, como ¢ relatado pela bibliografia,
principalmente pelo fato da rea¢do pozolanica ser lenta e altamente dependente da formacao
do hidréxido de célcio (GAO et al., 2005; ONER & AKYUZ, 2007), torna-se ainda mais
prejudicial nas primeiras idades. Para a mistura 50E, aos trés dias, foi alcancada uma
resisténcia maxima de 64,7% da mistura de referéncia. Com o passar do tempo,
principalmente aos 91 dias, a escoria ja produziu resultados interessantes, chegando a indices
de 97,1% (50E a/ag 0,30). Os resultados tornam-se mais desfavoraveis quando aumentado o
valor de substitui¢do para um teor de 70%. Para a mistura 70E, conseguiu-se um indice
maximo de 44,2% aos trés dias, alcangando, aos 91 dias, indice maximo de 87,8% (ambos na
relacdo a/ag 0,30).

Na mistura com utilizagdo de ativador quimico, ocorreu uma grande melhoria nas
idades iniciais (trés dias), chegando a um indice de 93,5% de resisténcia na relagdo a/ag 0,42.
Aos sete e 28 dias até mesmo supera a mistura de referéncia (a/ag 0,42 [sete e 28 dias]e a/ag
0,55 [sete dias]). J& nos 91 dias, seu desempenho diminuiu, e a mistura 50A apresentou

indices que ndo ultrapassaram 91,6% da mistura de referéncia.



71

A Figura 6.1 exibe graficos, individualizados por relacao a/ag, demonstrando a taxa de
reacdo, para cada mistura, permitindo comparar o grau de evolucdo das resisténcias entre as
idades de ensaio. A partir da sua andlise, consegue-se concluir que entre as idades de trés e
sete dias, as reacdes ocorridas nos concretos contendo escoria sdo altamente aceleradas,
acarretando um grande salto de resisténcia, fato também descrito por Oner & Akyuz (2007).
Nos concretos contendo adicdo apenas de escéria, o incremento de resisténcia, entre as
sucessivas idades de ensaio, foi maior do que no concreto de referéncia até os 91 dias
(excetuando-se o 70E com relagdo a/ag 0,42, no qual isto ocorreu até os 28 dias).

Quando se inseriu, além da escoria, o ativador quimico, este apresentou resultado
impressionante de ganho de resisténcia até os sete dias, nas relagoes a/ag 0,42 e 0,55, e até os
28 dias na relagdo a/ag 0,30, chegando at¢ mesmo a superar as resisténcias obtidas para a
mistura de referéncia. A partir destas datas, os ganhos de resisténcia tornaram-se bastante
inferiores, finalizando, aos 91 dias, com resisténcias representativamente menores que as do
concreto referéncia.

Na Figura 6.2 sdo apresentados graficos comparativos, para cada idade de ensaio, para
melhor ilustrar o comportamento de cada mistura frente as demais. Nela, percebe-se o melhor
desempenho do concreto de referéncia em praticamente todas a idades e relagdes a/ag, sendo
superado apenas pela mistura 50A, na idade de sete dias (nas relagdes a/ag 0,42 ¢ 0,55) e na
idade de 28 dias na relacdo a/ag 0,42.

A Figura 6.3 ¢ comparativa das duas misturas com substituicdo de 50% de escoria, com
e sem ativador quimico, demonstrando a eficiéncia do NaSO4 nas primeiras idades.
Comprovadamente, como descrito por Schneider (2005), as resisténcias até os 28 dias sdo
visivelmente aprimoradas, tendo o menor efeito na mistura com menor relagdo a/ag. Analisando
a Tabela 6.4, vé-se o surpreendente beneficio do ativador nos concretos de maiores relagdes
a/ag, chegando a acréscimos de até 91% de resisténcia, e onde, exceto aos trés dias, os melhores
desempenhos foram encontrados na relagdo a/ag 0,55. Outro ponto interessante ¢ a baixa
influéncia do ativador nas resisténcias aos 91 dias, apresentado, na relacdo a/ag 0,30, valores

inferiores a mistura S50E.

Tabela 6.4 — Indice de resisténcia entre as misturas S0A e S0E

Indice de resisténcia (fesoa/fesog)
A/AG Idade

3dias 7dias 28 dias 91 dias
0,30 120%  104%  106% 89%
0,42 191% 141% 130% 111%
0,55 175% 163% 137% 118%
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Figura 6.3 — Evolucio de resisténcia para misturas contendo 50% de escoria, com e sem ativador

6.3. Método normalizado de indicacdo elétrica quanto a habilidade do concreto de
resistir a penetragao do ion cloreto— ASTM C1202/2005

Os resultados obtidos no ensaio descrito pela normalizagio ASTM C1202/05 sao
apresentados na Tabela 6.5. A seguir, na Tabela 6.6, ¢ feita a classificagdo das misturas
estudadas, segundo a especificacdo da ASTM C1202/05, relacionando a carga passante com a
probabilidade de penetracdo dos ions cloretos. Com base nesta classificacdo € possivel
avaliar a magnitude da eficiéncia da escoria neste ensaio de penetracao acelerada de cloretos,
proporcionando, ja aos sete dias, riscos de penetracao classificados no minimo como baixos,
chegando as ser muito baixo para os concretos 70E (a/ag 0,30) e 50A (a/ag 0,30 ¢ 0,42), o que
na mistura de referéncia sé ¢ alcancada na relagdo a/ag 0,30, aos 91 dias. Estes resultados
estdo de acordo com os mencionados por Schneider (2005), o qual fez pesquisa semelhante,
porém utilizando CPV no lugar do CPB, e diferentes relagdes a/ag. Os desempenhos para o
CPB, projetando-se os resultados para mesmas relagdes a/ag, foram um pouco inferiores aos 3

dias, e superiores a partir dos 7 dias.



75

Tabela 6.5 — Resultados do ensaio acelerado de penetracio de cloretos (ASTM C1202/05)

Carga passante (C)
Mistura A/AG Idade
3dias 7 dias 28 dias 91 dias
0,30 4139 3063 2287 1444
REF 0,42 7011 4356 3026 2346
0,55 8594 6473 4162 3034
0,30 3455 1197 747 611

S0E 0,42 4324 1529 828 634
0,55 5475 1959 924 653
0,30 3229 987 501 359
70E 0,42 4735 1239 550 376

0,55 7075 1572 602 391
0,30 1788 887 674 572
S0A 0,42 2659 993 763 602
0,55 4107 1136 815 634

Tabela 6.6 — Avaliaciao dos resultados do ensaio acelerado de penetracio de cloretos, segundo ASTM

C1202/05
Risco de penetracio,
segundo ASTM C1202/05
Idade
Mistura A/AG 3 dias 7 dias 28 dias 91 dias
0,30 Moderado Moderado Baixo

REF Moderado Moderado
0,55 Moderado
0,30 Moderado Baixo Muito Baixo Muito Baixo

SO0E 0,42 Baixo Muito Baixo Muito Baixo
0,55 Baixo Muito Baixo Muito Baixo

0,30 Moderado Muito Baixo  Muito Baixo Muito Baixo
70E 0,42 Baixo Muito Baixo Muito Baixo
0,55 Baixo Muito Baixo Muito Baixo
0,30 Baixo Muito Baixo  Muito Baixo Muito Baixo

50A 0,42 Moderado Muito Baixo  Muito Baixo Muito Baixo
m Baixo Muito Baixo Muito Baixo

A Tabela 6.7 apresenta as constantes, o coeficiente de determinacao e as estimativas
da equagdo exponencial, do tipo Q = A/B”, utilizada para o melhor ajuste dos resultados
(onde: Q = carga passante; A e B = constantes; x = relacdo a/ag). A indica¢do dos altos
coeficientes de determinacdo (r?=~1) nela descritos, representam a forte dependéncia dos

resultados deste ensaio com a relagdo a/ag.
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Uma forma interessante de verificar as influéncias positivas da escoria e do Na,SO4 no
concreto branco, frente a penetracdo de cloretos, ¢ comparar os resultados destas misturas
(50E, 70E e 50A) com o concreto de referéncia (Tabela 6.8). Rapidamente ¢ possivel
visualizar o efeito altamente benéfico da adicdo mineral, em todas as misturas e idades de
ensaio, também ilustrado na Figura 6.4. Analisando conjuntamente a alteracdo na relagdo
a/ag, a idade de ensaio e a utilizagdo da escoéria, percebe-se que, apesar de nos trés dias nao
ser demonstrado, o que pode ser explicado pela baixa velocidade de reacdo da escoria, o
incremento no teor de escoria de 50% para 70% resulta em um melhor comportamento frente
a penetragdo acelerada de cloretos, tornando-se ainda mais efetivo, quanto maior a relagao
a/ag. Outro aspecto a ser observado, ¢ que o uso do ativador quimico ¢ altamente satisfatorio,
causando aceleracdo das propriedades da escoria, principalmente até os sete dias (idade em
que possui os menores valores de carga passante para as trés relacdes a/ag), a partir do qual os
ganhos de resisténcia a penetracdo acelerada de cloretos passam a ser menores do que do na

mistura de referéncia (o que pode ser visto também na Tabela 6.9).

Tabela 6.7 — Coeficientes da equagio Q = (A/B") e de determinacio (r?), e valores de carga passante (Q)
por ela estimada

. Carga passante (C)
Mistura Cura Coeficientes estimada para a/ag
A B r’ 0,3 0,42 0,55

3 dias 1841,22 0,05 0,93 4400 6234 9092
7 dias 1244,64 0,05 1,00 3056 4376 6459

REF -
28 dias  1111,92 0,09 1,00 2281 3041 4152
91 dias 622,27 0,05 0,96 1510 2153 3161
3 dias 1991,31 0,16 1,00 3459 4314 5481
50E 7 dias 665,11 0,14 1,00 1201 1521 1964
28 dias 578,50 0,43 1,00 747 828 925
91 dias 564,96 0,77 0,99 612 632 654
3 dias 1262,43 0,04 1,00 3236 4715 7090
70E 7 dias 565,46 0,16 1,00 989 1236 1574
28 dias 402,65 0,48 1,00 502 548 603
91 dias 324,51 0,71 1,00 360 375 392
3 dias 658,52 0,04 1,00 1786 2663 4104
S0A 7 dias 657,62 0,37 1,00 885 997 1134

28 dias 543,47 0,47 0,96 682 747 824
91 dias 505,88 0,66 1,00 572 601 634
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Tabela 6.8 — indice de carga passante em relacio ao concreto de referéncia
Indice de carga passante
Cmistura/ Creferéncia (%)

Idade
3dias 7dias 28 dias 91 dias
0,30 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
REF 0,42 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
0,55 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
0,30 83,5%  39,1%  32,7% 42,3%
S50E 0,42 61,7%  35,1% 27.4% 27,0%
0,55 63,7% 30,3% 222% 21,5%
0,30 78,0%  32,2% 21,9% 24,9%
70E 0,42 67,5%  28,4% 182% 16,0%
0,55 823% 243% 145% 12,9%
0,30 432%  28,9%  29,5% 39,6%
S50A 0,42 379%  22,8%  252%  25,7%
0,55 478%  17,5% 19,6% 20,9%

Mistura A/AG

Tabela 6.9 — Variacbes da carga passante de acordo com o avanco da idade de ensaio
Reducao da carga passante
(%)
Mistura Idade

3 para 7 para 28 para

A/AG 7 dias 28 dias 91 dias

0,30 26,0% 25,3% 36,9%

REF 0,42 37,9% 30,5% 22,5%
0,55 24.7% 35,7% 27,1%

0,30 65,3% 37,6% 18,2%

S50E 0,42 64,6% 45,9% 23,5%
0,55 64,2% 52,8% 29,3%

0,30 69,4% 49,2% 28,4%

70E 0,42 73,8% 55,6% 31,7%
0,55 77,8% 61,7% 35,1%

0,30 50,4% 24,0% 15,1%

50A 0,42 62,7% 23,1% 21,1%
0,55 72,3% 28,2% 22,2%

A analise da Tabela 6.9 descreve um comportamento distinto entre compostos com
escoria e a mistura de referéncia. A diferenca entre eles € que, no caso da mistura de
referéncia, as reducgdes das cargas entre as idades de ensaio sdo praticamente homogéneas
(variando entre 22% e 36%), enquanto que nos concretos com escodria, ocorre uma grande

reducdo inicial (entre 50% e 77% nas primeiras idades), seguida de redugdes decrescentes
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com o passar do tempo (chegando a reducdes de 23,1% e 61,7% entre sete e 28 dias, e 15% a
35% entre as idades de 28 e 91 dias). Isto pode ser explicado pelo fato de que a taxa de
consumo de CH pelas adi¢des ser maior quanto menor o grau de hidratagdo da adicdo (SAEKI
& MONTEIRO, 2005), portanto a taxa de diminui¢cdo do pH ( e conseqiiente diminui¢do da
condutividade elétrica especifica da solugdo dos poros) nas idades iniciais € superior as
idades avangadas, influenciando da mesma forma no ensaio da ASTM C1202/05. Da mesma
forma, quanto maior o consumo de CH, maior sera a influéncia da reacdo pozolanica na
microestrutura do concreto.

A Figura 6.5 ilustra a comparacao de desempenho das misturas S0E e 50A, analisando
a evolucao em decorréncia da idade de ensaio. Observa-se claramente a eficiéncia do ativador
quimico nas primeiras idades (trés e sete dias), resultando em cargas passantes menores.
Apesar disso, a partir dos 28 dias, as diferengas diminuem bastante, proporcionando, aos 91
dias, resultados muito semelhantes (maximo de 6,4% de diferenca entre as cargas passantes
no 50E e 50A) (Tabela 6.10). A aceleragao causada por ativadores quimicos também foi
estudada por Saeki & Monteiro (2005) e Wu et al. (1990), comprovando suas eficiéncias até

os sete dias de idade.
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Figura 6.5 — Evolucio das cargas passantes para misturas contendo 50% de escoria, com e sem ativador
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Tabela 6.10 — Indice de carga passante entre as mistura 50A e 50E

indice de carga passante (Csos/Csor)
Idade
A/AG  3dias 7dias 28 dias 91 dias
0,3 51,7%  74,1% 90,3% 93,6%
0,42 61,5% 64,9% 92,2% 95,0%
0,55 75,0%  58,0% 88,2% 97,1%

Uma forma possivel de se avaliar o comportamento do concreto frente a agdo dos ions
cloreto ¢ observando a profundidade de penetracdo dos ions ocorrida apds o ensaio da ASTM
C1202/05, através da aspersdo de solucdo 0,1M de AgNOs e andlise colorimétrica. Para
confirmar a validade disto, foi realizado este procedimento nas amostras submetidas ao ensaio
acelerado (resultados apresentados na Tabela 6.11), e apds, comparados os resultados com a

carga passante no ensaio da ASTM (Figura 6.6).

Tabela 6.11 — Profundidade de penetracio de cloretos, apés ensaio acelerado, medido através da aspersao
de solucéio 0,1M de AgNO;

Profundidade de penetracio (mm)
Mistura Idade
A/AG  3dias 7 dias 28 dias 91 dias
0,30 21,28 16,60 11,78 5,32
REF 0,42 > 50 30,19 17,26 10,95
0,55 >50 >50 31,45 20,27

0,30 22,08 5,58 2,28 1,44
50E 0,42 37,09 7,47 4,40 2,14
0,55 43,66 13,09 5,36 2,61
0,30 19,51 2,77 2,76 1,22
70E 0,42 >50 5,34 2,88 1,49
0,55 >50 9,09 2,94 1,80
0,30 7,88 4,85 1,92 0,89
50A 0,42 9,82 7,48 1,71 1,39
0,55 23,06 8,25 2,08 1,84

Analisando o alto coeficiente de determinagao (r> = 0,93) resultante da analise de
regressdo, apresentada na Figura 6.6, ¢ possivel afirmar que existe uma boa correlacdo entre
estes dois procedimentos, sendo possivel, analisar o comportamento, também, através da
profundidade de penetracdo dos ions cloreto (Tabela 6.12). Deve ser excluido deste
procedimento a classificacio de risco de penetragdo “desprezivel”, pois teoricamente,

decorrem em valores negativos. Este dado vem a corroborar com os resultados obtidos por
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Schneider (2005) e Andrade et al. (1999), confirmando assim, a correlacdo existente entre o
comportamento dos ions cloreto no interior do concreto, durante o ensaio acelerado, e a carga

passante obtida.

Tabela 6.12 — Avaliacio do risco de penetraciio dos ions cloreto, com base na carga passante, segundo
ASTM C1202, e na profundidade de penetracio do ion

Carga Risco de Profundidade
passante  penetracdo de de penetracio
© ions cloreto (mm)
> 4000 Alto >27,7
2000 a 4000 Moderado 12,0a27,7
1000 a 2000 Baixo 41a12,0
100 a 1000 Muito baixo <41
7000 -
6000 -
y=12721x+ 477,08 .
2
S 5000 - R" =093
‘é’ . Alta
S 4000 LA Ad
2
] . *
:‘ 3000 - ¢ Moderada
iﬂ .
< L 'S
© 2000 ‘ 3
. & Baixa
1000 o« e o°
Og ¢ Muito Baixa
0 T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Profundidade de penetracio de cloretos (mm)

Figura 6.6 — Correlacio entre carga passante e profundidade de penetracido de cloretos

6.4. Ensaio de penetracao de cloretos por imersao (EPCI)

A anélise inicial dos dados, quanto ao ensaio de penetragao de cloretos por imersao, ¢
realizada com base no coeficiente angular das equacdes de regressdes lineares, propostas por

Bakker et al. (1988) e Wee et al. (2000), chamado coeficiente de penetragdo. A partir dos
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graficos (profundidade de penetragio x Vtempo), ilustrados nas Figuras 6.7, 6.8, 6.9 ¢ 6.10
foram obtidas equagdes de regressao (Equagao 6.2), de acordo com Bakker et al. (1988),
descrevendo retas que interceptam a origem (a = 0), das quais sdo retirados os coeficientes de
penetragcdo (k) e seus coeficientes de determinacdo (r?). Estes valores sdo apresentados na

Tabela 6.13 e ilustrados, para efeito de comparagdo, na Figura 6.11.

y=a + k.(\ semana) (Equacao 6.2)

Conforme a Tabela 6.14 ¢ possivel comprovar, novamente, a atividade benéfica da
adicdo de escoria quanto a a¢cdo dos ions cloreto. Neste caso, excetuando-se a relagdo a/ag
0,30 com cura de 28 dias, todas as demais misturas contendo escoéria, resultaram em melhores
comportamentos que a mistura de referéncia, em igualdade de cura e relagdo a/ag. Isto se
deve, possivelmente, pela sua maior capacidade de fixagdo dos ions cloretos (XU, 1997; LUO
etal, 2001) e mecanismos de refinamento da estrutura dos poros (GAO et al., 2005).

No prazo de cura de 28 dias e relacdo a/ag 0,30, verifica-se um salto no desempenho
da mistura de referéncia. Uma das hipoteses, que pode explicar tal acontecimento, ¢ a
insuficiéncia inicial de 4gua para a hidratacdo do contetido total de cimento, ficando este
como inerte, a qual ¢ compensada pelo periodo prolongado de cura, promovendo uma grande

taxa de hidratag¢@o no periodo de 7 a 28 dias.

Tabela 6.13 — Coeficientes de penetracio (k)

k (mm/ v semana) Coef. de determinacio (r?)
MISTURA  A/AG Cura de Cura de
3 dias 7 dias 28 dias 3dias 7 dias 28 dias
0,30 2,15 1,81 0,40 0,99 0,98 0,92
REF 0,42 4,00 2,83 1,68 0,95 0,99 0,98
0,55 6,39 5,37 3,41 0,94 0,97 0,99
0,30 1,41 0,88 0,42 0,82 0,86 0,86
S0E 0,42 2,08 1,31 0,80 0,83 0,81 0,87
0,55 2,75 1,76 1,06 0,84 0,88 0,86
0,30 0,97 0,82 0,59 0,92 0,98 0,99
70E 0,42 1,51 1,07 0,98 0,83 0,94 0,99
0,55 1,79 1,40 1,12 0,83 0,93 0,96
0,30 0,99 0,87 0,63 0,92 0,97 0,96
50A 0,42 1,08 1,02 0,85 0,84 0,88 0,95

0,55 1,61 1,41 1,20 0,88 0,88 0,98
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Um aspecto interessante, salientado por Schneider (2005) e ocorrido também nesta
pesquisa (Tabela 6.14), ¢ que os indices de penetracdo (Ix), comparando misturas que
possuem adi¢des minerais com a mistura de referéncia, em igualdade de relacdo a/ag e idade
de cura, sdo menores, quanto maior a relagdo a/ag. Isto demonstra que a eficiéncia da escoria
(tanto com ativador quimico, quanto sem), ¢ intensificada, para esta propriedade, nos

concretos de maiores relagdes a/ag.

Tabela 6.14 — Indices de penetracio (I,), em relaciio ao concreto de referéncia
Indice de penetraciao
Ik = kmistum/ kreferéncia (%)

MISTURA A/AG

Cura de

3 dias 7 dias 28 dias

0,30 100,0% 100,0% 100,0%

REF 0,42 100,0% 100,0% 100,0%
0,55 100,0% 100,0% 100,0%

0,30 65,7% 48.,5% 104,9%

50E 0,42 52,0% 46,1% 47,9%
0,55 43,1% 32,8% 31,0%

0,30 44,9% 45,4% 145,8%

70E 0,42 37, 7% 37, 7% 58,3%
0,55 28,1% 26,0% 32,7%

0,30 45,8% 48.,3% 156,0%

50A 0,42 27,0% 36,0% 50,4%
0,55 25,2% 26,2% 35,1%

A Tabela 6.15 apresenta as constantes, o coeficiente de determinag@o e as estimativas
da equagdo exponencial, do tipo k = A/B* (onde: k = coeficiente de penetragdo; A e B =
constantes; e x = relacdo a/ag) utilizada para o ajuste dos dados. A obtencdo de altos

coeficientes de determinagdo (r> > 0,88) nela descritos, indica a dependéncia, dos resultados

deste ensaio, com a relacdo a/ag.
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Tabela 6.15 — Valores de k, estimados pela expressio k = A/B*
Coeficientes k' para a/ag

MISTURA Cura
A B r? 0,3 0,42 0,55

3dias  0,6046  0,0130 0,99 222 3,75 6,59
REF 7dias  0,4758  0,0127 0,99 1,76 2,98 5,25
28 dias  0,0363  0,0002 0,95 0,46 1,29 3,88
3dias  0,6507 0,0698 099 1,45 1,99 2,81
50E 7 dias 0,3892  0,0618 0,99 0,90 1,25 1,80
28 dias  0,1522  0,0261 0,94 045 0,70 1,13
3dias 04851  0,0850 0,93 1,02 1,37 1,88
70E 7 dias 04341  0,1187 1,00 0,82 1,06 1,40
28 dias  0,2951  0,0790 0,88 0,63 0,86 1,19
3dias  0,5164 0,1375 0,90 0,94 1,19 1,54
50A 7 dias  0,4803  0,1480 0,97 0,85 1,07 1,37
28 dias  0,2904  0,0766 1,00 0,63 0,85 1,19

Uma outra forma de se obter o coeficiente de penetracdo ¢, também, adotando-se a
Equagdo 6.2, mas desta vez, permitindo que a constante “a” seja diferente de zero, como
propoem Wee et al (2000). Contudo, os autores afirmam que esta constante ¢ um artefato para
o melhor ajuste da curva, e ndo um indicador de propriedades da mistura. Para diferenciar as
formas de obtencdo, neste segundo método, o coeficiente de penetracdo serd designado k’.

Os graficos ilustrados nas Figuras 6.12, 6.13, 6.14 e 6.15, representam os resultados
dos ensaios, e descrevem os respectivos coeficientes de penetragdo (k’) e coeficientes de
determinagao (r?), apresentados na Tabela 6.16. Visando melhor ilustrar o comportamento das
misturas estudadas, comparando-se com a relagdo a/ag, idade de cura e tipo de aglomerante,
respectivamente, faz-se uso das Figuras 6.16, 6.17 e 6.18.

A Tabela 6.17 apresenta as constantes, o coeficiente de determinagdo e as estimativas
da equacdo exponencial, do tipo k = A/B* (onde: k = coeficiente de penetragdo; A ¢ B =
constantes; e x = relagdo a/ag) utilizada para o ajuste dos dados. Como ocorrido para o
coeficiente k, foram encontrados altos coeficientes de determinagao (> > 0,88), demonstrando

a correlacdo entre a penetragdo de cloretos e a relagdo a/ag.



Tabela 6.16 — Coeficientes de penetracio (k’)

k' (mm/ \ semana) Coef. de determinacao (r?)
MISTURA  A/AG Cura de Cura de
3 dias 7 dias 28 dias 3 dias 7 dias 28 dias
0,30 2,06 1,81 0,48 0,99 0,98 0,95
REF 0,42 3,59 2,75 1,62 0,97 1,00 0,98
0,55 5,64 4,99 3,26 0,96 0,98 0,99
0,30 1,14 0,79 0,35 0,89 0,87 0,91
50E 0,42 1,70 1,05 0,68 0,89 0,88 0,92
0,55 2,26 1,49 0,89 0,90 0,92 0,91
0,30 0,97 0,82 0,59 0,95 0,97 0,97
T0E 0,42 1,51 0,99 0,98 0,91 0,92 0,99
0,55 1,79 1,40 1,12 0,92 0,93 0,98
0,30 0,99 0,87 0,63 0,95 0,99 0,99
50A 0,42 1,08 1,02 0,99 0,90 0,93 0,99
0,55 1,61 1,41 1,20 0,89 0,95 0,97

Tabela 6.17 — Valores de k’, estimados pela expressio k = A/B"
Coeficientes k' para a/ag

Traco Cura
A B r’ 0,3 0,42 0,55

3dias 0,6332 0,0180 0,99 211 3,42 5,77

REF 7 dias 0,5222 0,0172 0,99 1,77 2,88 4,88
28 dias  0,0528 0,0005 0,97 0,53 1,32 3,59

3dias 05166 0,0656 0,98 1,17 1,62 2,31

S50E 7 dias 0,3650 0,0785 1,00 0,78 1,06 1,48

28 dias  0,1272 0,0259 0,93 0,38 0,59 0,95

3dias 04851 0,0850 0,93 1,02 1,37 1,88

70E 7 dias 0,4215 0,1177 0,98 0,80 1,04 1,37

28 dias  0,2951 0,0790 0,88 0,63 0,86 1,19

3dias 05164 0,1375 090 0,94 1,19 1,54

50A 7 dias 0,4803 0,1480 0,97 0,85 1,07 1,37

28 dias 0,3076 0,0779 0,94 0,66 0,90 1,25
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Figura 6.12 — Graficos para obtencio dos coeficientes k’, para a mistura referéncia
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Figura 6.15 — Graficos para obtencio dos coeficientes k’, para a mistura S0A
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A Figura 6.16 elucida a evolugdo do coeficiente k’, de acordo com a variacdo das
idades de cura. O primeiro aspecto a ser evidenciado ¢ a diferenca de comportamento entre as
misturas com e sem escoria. Na mistura de referéncia ocorre uma grande redug¢do nos
resultados de trés para 28 dias de cura, enquanto que nas demais, contendo escoria, a reducao
entre estas duas idades de cura ¢ diminuida drasticamente.

A Figura 6.17 demonstra um ponto de vista diferente, esclarecendo as diferengas entre
as relagdes a/ag. Da mesma forma, ocorre comportamento diferencial entre a mistura de
referéncia e as demais. No concreto de referéncia, os resultados para as diferentes relagdes
a/ag, numa mesma mistura, apresentam grande desigualdades, enquanto que a adi¢do de
escoria causou uma grande aproximacdo dos mesmos. A mistura 50A foi a que mais

homogeneizou os desempenhos.

REF 50E 70E 50A
6,00 —+—a/ag 0,30
—=—alag 0,42
5,00 ——alag 0,55
B
S 4,00
£
2
= 3,00
£
é 2,00
1,00 \\s \\<: 2\-\<:
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0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30
Idade de cura (dias) Idade de cura (dias) Idade de cura (dias) Idade de cura (dias)
Figura 6.16 — Comportamento do coeficiente k’, com o0 aumento da idade de cura
REF 50E 70E 50A —— Cura de
6,00 3 dias
—=— Cura de
7 dias
5,00
—+— Cura de
= 28 dias
£ 4,00
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1,00 //‘?‘ 7.2: %
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0,2 0,4 0,6 0,2 0,4 0,6 0,2 04 0,6 072 0,4 0,6
a/ag a/ag a/ag a/ag

Figura 6.17 — Comportamento do coeficiente k’, com o aumento da relaciio a/ag
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O objetivo da Figura 6.18 ¢ representar a variagdo ocorrida pela mudanca na
composi¢ao do aglomerante. Nas misturas de relagdao a/ag 0,30, ocorreu um comportamento
diferenciado no periodo de cura de 28 dias, onde os resultados de todas as misturas foram
bastante homogéneos, sendo a Unica em que a mistura de referéncia implicou em menor
coeficiente de penetracdo do que os concretos contendo escoria (no caso, menor que o 70E e o
50A). Fato destacavel ocorreu nos concretos de relagdao a/ag 0,42, onde a mudanga de prazo
de cura de sete para 28 dias foi indiferente para as misturas 70E e 50A. Nas misturas de
relacdo a/ag 0,55, destacaram-se as melhorias quanto a adicdo de escoria. Ressalta-se, outra

vez, a maior eficiéncia da escoria, quanto maior a relagdo a/ag.

a/ag 0,30 a/ag 0,42 a/ag 0,55 | dc}lra de3
ias
6,00
’ —=—Curade 7
dias
5,00 —+— Cura de 28
~ dias
g
S 4,00
£
2
= 3,00
Z
£
E 2,00
-
1,00
0,00

REF 50E 70E  50A REF  50E  70E  50A REF  50E 70E  50A
Mistura Mistura Mistura

Figura 6.18 — Comportamento do coeficiente k’, com mudanca no aglomerante

Os dados apresentados na Tabela 6.18, sdo referentes aos indices de penetracio
(relag@o Kk’ mistura/K referencia). Dentre as alteracdes decorrentes da substituicdo do coeficiente k
pelo k’, ocorreu uma grande diminui¢do dos indices de penetracdo em todas as misturas com
28 dias de cura e relagdo a/ag 0,30 (Tabela 6.19), resultando na mistura S0E valores menores
do que os de referéncia (diferentemente de quando utilizado o coeficiente k). As demais
mudangas relevantes foram ocasionadas na mistura SOE (até 10,44%), e na relagdo a/ag 0,42 ¢
cura de 28 dias da mistura 50A ( 10,72%). No restante, a altera¢ao foi no maximo de 4,31%.

O ativador demonstrou maior eficiéncia que os demais, apenas no prazo de cura de 3 dias.



97

Tabela 6.18 — Indices de penetracio (I;;), em relacio ao concreto de referéncia
Indice de penetracio
L' = K’ mistura/K’ referéncia (%)
Cura de

3 dias 7 dias 28 dias
0,30 100,0% 100,0%  100,0%

REF 0,42 100,0% 100,0%  100,0%
0,55 100,0% 100,0%  100,0%
0,30 55,3%  43,4% 74,4%

S50E 0,42 47,5%  38,3% 42,0%
0,55 40,0%  29,8% 27.2%
0,30 46,8%  45,3% 123,9%

70E 0,42 42,0%  36,0% 60,7%
0,55 31,8%  28,0% 34,2%
0,30 47,8%  48,2% 132,5%

50A 0,42 30,1%  37,2% 61,1%
0,55 28,6%  28,2% 36,7%

Mistura A/AG

Tabela 6.19 — Variacio do indice de penetracgiio, em decorréncia da utilizacio do coeficiente k ou k’

Variac¢ao do indice de penetracio

Mistura  A/AG (e -1 (%)
Cura de

3 dias 7 dias 28 dias

0,30 -10,44 -5,05 -30,47

50E 0,42 -4,50 -7,76 -5,90
0,55 -3,10 -3,04 -3,82

0,30 1,91 -0,08 -21,91
70E 0,42 431 -1,74 2,42
0,55 3,72 2,01 1,53

0,30 1,97 -0,06 -23,50

50A 0,42 3,05 1,17 10,72
0,55 3,37 1,95 1,58

Nos dados apresentados na Tabela 6.20 ¢ notavel que a diferenca de cura, de trés para
sete dias ¢ mais eficiente na mistura 50E, causando as maiores redugdes (31% a 38%), de
forma homogénea em todas as relagdes a/ag. Considerando a eficiéncia da mudanga no prazo
de cura de sete para 28 dias, os melhores resultados nas relagdes a/ag 0,30 e 0,42 foram
encontrados na mistura de referéncia, (74% e 41%, respectivamente) e, para a relacdo a/ag

0,55 na mistura S0E (40%).
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Tabela 6.20 - Variacoes da penetracio de acordo com o aumento dos prazos de cura

Reducio do coeficiente kK’ (%)

Mistura A/AG Prazos de Cura de
3 para 7 dias 7 para 28 dias

0,30 12 74

REF 0,42 23 41
0,55 11 35

0,30 31 55

S0E 0,42 38 36
0,55 34 40

0,30 15 28

70E 0,42 34 01
0,55 22 20

0,30 11 28

50A 0,42 05 03
0,55 13 15

A Tabela 6.21 apresenta os indices de penetragdo, comparando as misturas S0A e 50E,
e a Figura 6.19, ilustra o comportamento dos coeficientes k’ de cada mistura em relacao aos
prazos de cura. Em ambos percebe-se que o ativador exerce influéncia benéfica quando
aplicados prazos de cura de até sete dias, exceto na relagdo a/ag 0,30, onde isto ¢ verificado
somente com cura de trés dias. Estendendo-se a cura até 28 dias, os melhores desempenhos
sdo do concreto sem ativador. Mais uma vez, comprova-se a atuagdo eficiente do ativador

quimico até a idade de sete dias.

Tabela 6.21 — Indice de penetracio entre as misturas 50A e S0E

indice de penetraciio (K’soa/K’sor)

A/AG Cura de
3 dias 7 dias 28 dias
0,30 0,86 1,11 1,78
0,42 0,63 0,97 1,46

0,55 0,71 0,95 1,35
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Figura 6.19 — Evolucao do coeficiente de penetraciio para misturas contendo 50% de escéria, com e sem
ativador

Analisando as graficos de obtencdo dos coeficientes de penetracio (k e k’) ¢ possivel
afirmar que a equagdo proposta por Wee et al. (2000), simbolizada por k’, ajustou-se de
maneira mais adequada aos resultados obtidos no ensaio de penetracdo de cloretos por
imersdo (maiores coeficientes de determinacdo). Em razdo disso, optou-se por fazer uso dos
coeficientes k’, para representacdo do desempenho dos concretos analisados quanto a

penetragdo de cloretos neste ensaio.

6.5. Condutividade elétrica especifica da solucio dos poros

Na Tabela 6.22 sdo apresentados os resultados de condutividade elétrica especifica da
solugdo dos poros, obtidas de amostras de pastas das misturas aglomerantes investigadas, nas
trés relacdes a/ag e nas idades de 3, 7, 28 e 91 dias. As andlises mais detalhadas sobre sua
composicdo serdo objeto de discussdo em outra dissertagdo. Os resultados apresentados

servirdo para confronto com os resultados obtidos no presente trabalho.
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No entanto, vale citar que ocorre diminui¢do do seu valor, para todas as relacdes a/ag e
misturas investigadas, com aumento no prazo de cura. Isso ¢ devido principalmente a redugao
no pH, uma vez que as hidroxilas sdo os ions mais condutores, e a provavel incorporacao de
parte dos alcalis (Na, K) pelos produtos de hidratagao.

A reducdo da condutividade elétrica especifica devido a incorporagao de escoria deve-
se, principalmente, pela diminui¢do no teor de cimento e conseqiiente reducao no teor de
hidroxilas, sendo mais acentuada com o aumento no teor de substituicao, 50% para 70%.

Nas misturas em que foi utilizado o ativador quimico, Na,SOj, observa-se aumento na

condutividade elétrica especifica, devido ao aumento no pH proporcionado pelo ativador.

Tabela 6.22 — Resultados obtidos para condutividade elétrica da solu¢cdo dos poros
Condutividade elétrica especifica
(ohm™)

Idade
3dias 7 dias 28 dias 91 dias
0,30 2,453 2,065 1,766 1,481
REF 0,42 1,350 1,293 1,164 1,034
0,55 1,016 0,820 0,790 0,723
0,30 2,043 1,594 1,276 1,038
S0E 0,42 0,885 0,714 0,689 0,660
0,55 0,629 0,553 0,370 0,317
0,30 1,078 0,884 0,747 0,734
70E 0,42 0,741 0,692 0,640 0,607
0,55 0,596 0,464 0,279 0,250
0,30 3,288 2,772 2,536 2,445
S0A 0,42 2,451 2,277 2,243 2,160
0,55 2,161 1,801 1,436 1,148

MISTURA A/AG

6.6. Volume de intrusao de mercurio

Na Tabela 6.23 sdo apresentados os resultados dos ensaios de porosimetria por
intrusdo de mercurio, para todas as misturas aglomerantes investigadas e relacdes a/ag
adotadas, 0,30, 0,42 ¢ 0,55, nas idades de 28 e¢ 91 dias. Os ensaios foram realizados em
aparelho da marca MICROPORE, com capacidade para determinac¢ao de didmetro de poro de
até 3nm em amostras de pastas com material aglomerante e quantidade de aditivo semelhantes

aos do concreto correspondente. Nesta tabela sdo apresentados o volume de intrusdo de
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mercurio, o didmetro critico, bem como o volume de intrusdo de merctrio para didmetro de
poro menor do que 50nm e maior do que 50nm. As analises mais detalhadas serdo objeto de
discussdo em outra dissertagdo. Os resultados apresentados servirdo para confronto com os
resultados obtidos no presente trabalho. O didmetro critico tem como definicdo ser a menor
dimensdo de poros acima da qual se estabelece uma trajetéria de poros conectados
(BRIZOLA, 2007). E considerado o ponto de mudanga brusca da curva (volume intrudido x @
dos poros), onde ocorre grande aumento de pressdo e pouca diminuicdo do diametro dos
poros.

Vale citar, entretanto, a redu¢do no volume de intrusdo de merctrio com a diminuig¢ao
na relagdo a/ag e no aumento no prazo de cura para todas as misturas investigadas. Assim
como 0 aumento na propor¢do de poros menores do que 50nm das misturas em que parte do
cimento foi substituida por escoria, caracteristica do refinamento dos poros proporcionada por

essa adi¢ao mineral.

Tabela 6.23 — Resultados obtidos no ensaio de porosimetria por intrusio de mercirio

= Vol. @ Vol.Int. Vol.Int. Vol @ Vol. Int.  Vol. Int.
=) AJAG Int. critico (mL/g) (mL/g) Int. critico  (mL/g) (mL/g)
& (mL/g) (um) ®>50nm @ <50nm (mL/g) (pm) @ >50nm @ <S50nm
[
= 28 dias 28dias 28 dias 28dias 91 dias 91 dias 91 dias 91 dias
0,30 0,1159 0,0604 0,0197 0,0962  0,1035 0,0606  0,0191 0,0844
REF 0,42 0,1802 0,0756 0,0697 0,1105  0,1673 0,0725  0,0653 0,1020

0,55 0,3048 0,2004 0,1540 0,1508  0,2852 0,1288 0,1266 0,1586
0,30 0,1001 0,0604 0,0071 0,0930  0,0973 0,0519  0,0092 0,0881
S0E 0,42 0,1933 0,0722 0,0268 0,1665 0,1760 0,0664  0,0269 0,1491
0,55 0,2829 0,1009 0,1020 0,1809  0,2717 0,0790  0,0479 0,2238
0,30 0,1224 0,0454 0,0070 0,1154  0,1197 0,0363 0,0019 0,1178
70E 042 0,1998 0,0519 0,0132 0,1866  0,1821 0,0452 0,0114 0,1707
0,55 0,2839 0,0727 0,0529 0,2310  0,2577  0,0603 0,0178 0,2399
0,30 0,1439 0,0787 0,0241 0,1198  0,1057 0,0723 0,0179 0,0878
S50A 0,42 0,1760 0,1009 0,0336 0,1424  0,1617 0,0898  0,0310 0,1486
0,55 0,2543 0,1279 0,0862 0,1681 0,2432  0,1194  0,0743 0,1689
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6.7. Integracio de resultados

O objetivo da integragdo dos resultados dos ensaios ¢ melhor esclarecer as alteragdes
ocorridas nos concretos estudados, resultantes da substitui¢ao parcial do CPB por escoria e da
adicdo do ativador quimico, e suas conseqiiéncias nos ensaios, de penetragdo de cloretos,
realizados durante a pesquisa. Com esta finalidade, serdo correlacionados os resultados dos
dois ensaios de penetragdo de cloretos, além de analisé-los frente ao volume total de intrusao

de mercurio, a condutividade especifica da solugdao dos poros e a resisténcia a compressao.

6.7.1. ASTM C1202/05 x EPCI

Esta primeira analise tem por finalidade comparar dois procedimentos reconhecidos
mundialmente para caracterizagdo de concretos quanto a agressividade dos ions cloretos.
Apesar disso, Wee et al. (2000) afirmam que o coeficiente k e a carga passante sdo
controlados por fatores diferentes. Enquanto o ensaio acelerado ¢ influenciado pela
porosidade e pela condutividade elétrica especifica da solu¢ao dos poros, o EPCI ¢ controlado
pela estrutura de poros e pela capacidade de fixacao e restrigao a mobilidade dos ions cloreto.

Pesquisadores como Shi et al. (1998) e Wee et al. (2000) relatam que a utilizagdo do
ensaio descrito pela ASTM nao ¢ apropriado para concretos contendo adi¢cdes minerais. Sendo
o ensaio EPCI bastante realistico, pois representa o comportamento de um material submerso
sem influéncia de mecanismos externos (como no caso do ensaio acelerado que, a penetracao
¢ forcada por uma diferenca de potencial), ele pode ser tomado como base para esta
comparagao.

Examinando a Figura 6.20 ¢ possivel observar que a medida que sdo acrescidas a
escoria e o ativador, o coeficiente de determinacdo entre os dois ensaios decresce de maneira
expressiva (REF = 0,87; 50E = 0,82; 70E = 0,66; 50A = 0,43). Shi et al. (1998) explicam que
isso ocorre devido as grandes alteragdes na solugdo dos poros, afetando portanto, a
condutividade especifica destas misturas. Outro motivo seria de que, a capacidade de fixagao
dos ions cloreto ¢ diferenciada nos dois ensaios, pois no ensaio segundo a ASTM C12020/05,
existe uma grande forca resultante da cinética dos ions, ndo permitindo ocorrer a combinagao

pela interagdo quimica (WEE et al., 2000), A combinacao dos cloretos, com compostos como
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Cs;A e C4AF, além de impedir a passagem dos ions por combinagdo, resultam também na
obstrugdo dos poros. A adicdo de escoria no concreto possibilita uma maior taxa de
combinacdo de cloretos (DHIR et al., 2006), sendo assim, esta também ¢ uma das explicagdes
do porque que em concretos que a contenham, a correlagdo entre os dois ensaios seja baixa, €
diminua ainda mais, com o aumento do seu teor (o aumento de 50% para 70%, diminui o
coeficiente de determinagdo de 0,82 para 0,66)(Figura 6.20).

Outro aspecto que pode ser discutido ¢ a diferenca de comportamento dos indices de
carga passante e penetracao (Tabelas 6.8 e 6.18), que comparam a eficiéncia das misturas com
escoria, com o concreto de referéncia. Comparando as duas Tabelas é possivel verificar que,
com prazo de cura de 3 dias, a adi¢dao de escoria ocasiona os melhores efeitos no ensaio por
imersdo. A partir dos sete dias de cura, a sua eficiéncia passa a ser maior no ensaio da ASTM
C1202/05.

A reta descrita em vermelho na Figura 6.20 ¢ uma regressao realizada entre todos os
dados inter-relacionados por prazos de cura e relagdo a/ag. O coeficiente de regressdao baixo
(r* = 0,69) condiz com a idéia de que os ensaios possuem particularidades e ndo podem ser
correlacionados quando utilizados diferentes tipos de aglomerantes. Buscando elucidar as
caracteristicas que influenciam cada ensaio, serdo apresentadas a seguir as relagdes destes

ensaios com os ensaios de porosimetria e condutividade elétrica da solugao dos poros.

10000 ~
y=1545,41x + 293,41

9000 - ;
R?=0,69

8000 -

7000 - .
y=2684,41x- 814,58

+ REF

= 50E
70E
50A
Geral

6000 -
y=1188,79x + 1330,16

5000 - A
R®=0,87

4000 -

Carga Passante (C)

3000 -
2000 +
1000 +

O T T T T T 1
0,000 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000

k' (mm/semana)

Figura 6.20 — Correlagio entre a carga passante e o coeficiente de penetracio k’, com prazos de cura de 3,
7 e 28 dias
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6.7.2. ASTM C1202/05 x porosimetria por intrusdo de mercurio

Na tentativa de explicar os pontos diferenciais de cada ensaio, a analise da Figura 6.21
mostra uma comparagdo detalhada por idade de cura. Desta maneira, ¢ possivel observar a
ocorréncia de uma projecdo linear, com altos coeficientes de determinagdo (r* > 0,86) de
acordo com o tipo de mistura (entre as trés relagdes a/ag). Porém, ndo se pode afirmar que a
carga passante ¢ funcdo exclusiva da porosidade total, por dois fatores: primeiramente por
cada tipo de mistura possuir um comportamento diferenciado; segundo, por nem mesmo em
concretos com mesma mistura, mas com diferentes prazos de cura, ocorrem boas correlagdes
(Figura 6.22).

As Figuras 6.21 e 6.22 indicam claramente que a alteracdo do tempo de cura de 28
para 91 dias causa efeitos diferenciados em cada ensaio, comprovando uma maior alteragdo,
devido mudanga de tempo de cura, nas propriedades de carga passante do que no volume de

poros (Tabela 6.24).

28 dias 91 dias + REF
5000 - o
s 70E
x 50A
—_
{4000
N’
‘E R*=0,94
= 3000 -
7]
7]
ﬁ *
20000
S
= M R*=0,99
&) 1000 - 2
Y \R’=1,00 — ¢
0 R’ =0.86 T R-0%
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0 0,1 0,2 0,3 0,4
Volume de intrusao (ml/g) Volume de intrusido (ml/g)

Figura 6.21 — Correlagdo entre a carga passante e o volume de intrusio de mercurio, por tipo de mistura,
nas idades de cura de 28 e 91 dias
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4500 -
. * REF
4000 - SOE
~3500 - + 70E
< = 50A
23000 -
=
<
22500 -
]
o
= 2000
=1)]
)
S 1500 - . ,
R*=0,3613
1000 -
500 — - . - 5
£ 4 * R°=0,1755
0 T T T T T T 1
0 0,05 0.1 0,15 0.2 0,25 0.3 035

Volume de intrusdo (ml/g)

Figura 6.22 — Correlagio entre a carga passante e o volume de intrusao de mercirio, por tipo de mistura

Tabela 6.24 — Reducio do volume de intrusido de mercurio e da carga passante entre os ensaios de 28 e 91

dias
Redugdo da propriedade ocorrida entre os ensaios de 28 e 91 dias (%)
REF E E A
Propriedade 50 70 50
a/ag a/ag a/ag a/ag
0,30 0,42 0,55 0,30 0,42 0,55 0,30 0,42 0,55 0,30 0,42 0,55
volumede yyo 200 Gop 30, 9% 4% 2% 9% 9% 27% 8% 4%
Intrusao
Carga
37% 22% 27% 18% 23% 29% 28% 32% 35% 15% 21% 22%
passante

6.7.3. EPCI x porosimetria por intrusdo de mercurio

Os dados de porosimetria foram também analisados em integracdo com o coeficiente
de penetracdo (Figura 6.23). Como o esperado, os resultados foram bem correlacionaveis,
com coeficientes de determinacdo igual ou superior a 0,86 (r* > 0,86), porém com
desempenhos diferentes por tipo de misturas. Todas as misturas contendo escoria, mesmo nas

relacdes a/ag mais altas, que resultam em altos volumes de intrusdo de merctrio, ficaram
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sujeitas a baixos coeficientes k’. Isto ocorre, possivelmente, pelo aumento da capacidade de

fixagdo dos ions cloretos, nas misturas contendo escoria.

3,5 4
¢ REF
3,0 50E
s+ 70E
? 2’5 - x 50A
=
<
£20
g
=
~
g 15
2
g R?=0,92
2 1,0 -
0,5
0,0 T T T T T T 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

Volume de intrusio (ml/g)

Figura 6.23 — Correlagio entre o coeficiente de penetracio e o volume de intrusiio de merciirio, para um
mesmo prazo de cura de 28 dias

Como os ensaios foram realizados em materiais diferentes (porosimetria em pasta de
cimento e EPCI em concreto) outro fator pode ter influenciado este resultado. Em concretos,
existe uma zona de alta porosidade e fragilidade, composta por grandes, e orientados, cristais
de CH, situada na superficie entre pasta e o agregado graudo, chamada de zona de transi¢ao
(GAO et al. 2005). Entretanto, quando a escoéria ¢ adicionada na produ¢ao do concreto, ela ¢
responsavel por uma grande densificagdo e desorientacdo dos cristais de CH desta zona,

diminuindo consideravelmente a penetra¢do dos ions cloreto no material.

6.7.4. ASTM C1202/05 x condutividade elétrica especifica da solugdo dos poros

A integracdo dos resultados do ensaio descrito pela ASTM C1202/05 ¢ os de
condutividade elétrica da solug¢ao dos poros sdo de dificil correlagdo. O principal motivo € que

concretos com menores relacdes a/ag, produzem solu¢des dos poros com maiores
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condutividades elétricas especificas, em virtude da maior concentracdo idnica e, portanto,
deveriam permitir maior passagem de corrente elétrica quando submetidos a mesma diferenca
de potencial (como no caso do ensaio acelerado de penetracdo de cloretos). Porém Hoppe
(2005), estudando a resistividade elétrica de concretos, explica que isto ndo acontece devido
ao efeito de compacidade do concreto ser mais expressivo que a variacdo na condutividade
elétrica. Entdo, apesar de parecer contraditorio, o autor afirma que, analisando-se uma mesma
mistura, de acordo com a variacdo da relacdo a/ag, o aumento da resistividade elétrica do
concreto ¢ acompanhado pelo aumento da condutividade elétrica da solu¢do dos poros.

Este resultado se confirma e pode ser visualizado na Figura 6.24. Nesta Figura ¢
possivel perceber que, com excecao da mistura S0A com 28 dias de cura (1> = 0,70) os
resultados do ensaio descrito pela ASTM C1202/05 e a condutividade elétrica foram bem
correlacionados (r* > 0,81), de forma inversamente proporcional, ou seja, com o aumento da

carga passante, obtém-se a diminuicao da condutividade elétrica especifica.

REF S0E T0E 50A
9000 -| = 7 dias
2 28 dias
8000 . 91 dias
- R?=0,93
< 7000
> .
T 6000 1
«®
w
g 5000 \
2
« PO
g 4000 i
U i A\ R™ = 0,94
3000 3 ] > R*=0,70
R*=095 R’=0,81 R'=0,92 R’ =1,00 v
2000 \
1000 AN .
=5 — %= R2-099
0 T T T T T T T T T T T T

0,000 1,000 2,000 3,000 0,000 1,000 2,000 3,000 0,000 1,000 2,000 3,000 0,000 1,000 2,000 3,000
Ohm™! Ohm™ Ohm Ohm™

Figura 6.24 — Correlagdo entre carga passante e condutividade elétrica especifica, por mistura e idade de
cura

A partir destes resultados foi necessario buscar uma forma diferenciada para analisar o
relacionamento entre a penetracdo acelerada de cloretos e a condutividade elétrica. O método
que sera utilizado a seguir foi mencionado por Schneider (2005). Como as duas principais
propriedades que influenciam no processo de transporte de ions no interior do concreto,

submetido a uma diferenga de potencial, sdo a porosidade ¢ a condutividade elétrica, estas
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propriedades serdo correlacionadas a carga passante e comprovando que o ensaio da ASTM
C1202/05 ¢ dependente da condutividade elétrica da solucdo dos poros, como descrito na
literatura (Wee et al., 2000; Shi et al., 1998; Schneider, 2005).

As Figuras 6.25, 6.26, 6.27 e 6.28 ilustram a correlagdo por tipo de mistura, entre os
valores de carga passante ¢ volume de intrusdo de mercurio, para mesmas relagcdes a/ag e
idade de cura. Por ndo ficarem definidas boas correlacdes entre os resultados na analise
tradicional, ou seja, entre mesmas misturas e idades de ensaio, foram comparadas misturas
com diferentes prazos de cura e relagdes a/ag. Nestas figuras, existem setas indicando a
variagdo entre as misturas com relagdo a/ag 0,30 (cura de 28 dias) e a/ag 0,42 (cura de 91
dias), além das ocorrida entre relagcdes a/ag 0,42 (cura de 28 dias) e a/ag 0,55 (cura de 91
dias). A anélise destas varia¢des indica que, mesmo com aumentos dos volumes de intrusdo
de mercurio, a carga passante quase ndo se alterou no concreto de referéncia, além de ter
diminuido expressivamente nos concretos contendo escoéria. Com isso, pode-se concluir que
outras variaveis, além do volume de mercurio intrudido, contribuem para a variagdao da carga

passante, entre elas, a condutividade elétrica.

0,30 ¢ 28 REF

4500 | 0:42¢28

m0,55c28 055 c 28
4000 | |m030c01 \
9« 3500 0,42 ¢ 91
5 |

] m0,55¢91
5 : 0,42 ¢ 28 055 ¢ 91
S 3000 42028 |
w
[
2 2500 0,30 ¢ 28 0,42¢c91
5 —
5 2000

1500 0.30 c 91

1000

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
Volume de intrusido (mL/g)

Figura 6.25 — Variacio da carga passante com o volume de intrusiao, para a mistura de referéncia, nas
idades de 28 e 91 dias
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Figura 6.26 — Variacio da carga passante com o volume de intrusio, para a mistura S0E, nas idades de 28

e 91 dias
0,30 ¢ 28 70E
3500 | 042¢28
m0,55c28
3000 7 |m0,30c91
S 0,42 ¢ 91
@ 25007 Igosscor
=
2 2000
(]
2 1500
]
by 1000 -
8 0.30 c 28 0,42 ¢ 28 0,55¢ 28
’ ]
500 = —,
0 0,30 ¢ 91 0,42 ¢ 91 0,55¢ 91

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
Volume de intrusido (mL/g)

Figura 6.27 — Variacio da carga passante com o volume de intrusiio, para a mistura 70E, nas idades de 28

e 91 dias
0,30 ¢ 28 50A
3500 4| 042¢28
m0,55c28
3000 1 |m030c91
Q 0,42 ¢ 91
2 25007 'mossco
=
g 2000
]
:-' 1500 -
8o | 042¢28  0,55¢28
5 1000 0,30 ¢ 28 -
O 2GS, T——a
200 0,30 c 91 042c91 055¢91
0 T T T T T T

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
Volume de intrusdo (mL/g)

Figura 6.28 — Variacio da carga passante com o volume de intrusiio, para a mistura de S0A, nas idades de
28 e 91 dias
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A Tabela 6.25 confirma as expectativas anteriores, também comprovadas por
Schneider (2005), demonstrando que as alteracdes ocorridas na estrutura de poros foram
menos influenciaveis, na carga passante, do que as variagdes na condutividade elétrica. Nos
concretos contendo escoria, aumentos do volume de intrusdo, foram acompanhados de
reducdes de carga passante e diminuicdo da condutividade elétrica. J& no concreto de
referéncia a condutividade elétrica parece nao ter tido tanta influéncia, e seus efeitos, junto
com os causados pelo aumento do volume de intrusdo, contrabalancearam-se, ndo causando
alteragdes significativas na carga passante (0% a 3%), corroborando, novamente com o0s

dados de Schneider (2005).

Tabela 6.25 — Variacao ocorrida na carga passante, volume de intrusio de merctrio e condutividade
elétrica especifica da soluciio dos poros entre misturas pré-determinadas

Variacao de (%)

Aglomerante  Mistura 1 Mistura 2 pacszggr?te Vionl’::-Lns%ge Con;jlgtir\iggade
Qumistura2/ Qmisturat~ Vimistura2/Vimisturat  Omistura2/ Omisturat
REE c:rl:%g,gi(;s cjzg%g,gés 3% 44% -41%
c;{:%g,:izas cjl{:%:),g?as 0% 58% -38%
cura 28 dias cura 91 dias 21% 41% -54%
cura 28 dias cura 91 dias -29% 29% -61%
cura 28 dias cura 91 dias 17% 38% -49%

6.7.5. Resisténcia a compressado axial x EPCI

Considerando os resultados do EPCI mais adequados, que os do ensaio acelerado, para
representar a resisténcia do concreto frente a penetragdo dos ions cloretos, escolheu-se estes

para confrontar com os resultados de resisténcia a compressdo (Figura 6.26).
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A andlise da Figura 6.29 indica uma boa correlagao entre os dois ensaios, baseada em
coeficientes de determinacdo maiores ou iguais a 0,82 (> > 0,82). As misturas compostas por
escoria apresentaram desempenhos diferentes da mistura de referéncia. Avaliando os
concretos, de acordo com o aumento da resisténcia a compressao, percebe-se uma diminui¢ao
da influéncia da escoria na penetragdo de cloretos. Isto estd de acordo com o descrito por
Schneider (2005), que afirma que a necessidade do uso de escoria, para elevar o desempenho
frente a penetracdo de cloretos, ¢ maior quanto menor a resisténcia & compressao.

A Figura 6.30 ilustra o comportamento encontrado por Schneider (2005), nesta mesma
interagdo, porem utilizando, no lugar do CPB, o CPV-ARI, com relagdes a/ag 0,35; 0,50; e
0,65. Comprando as Figuras 6.26 ¢ 6.27, pode-se afirmar que a altera¢ao do tipo de cimento

utilizado, causa pouca influéncias obre as relacdes k’ e Fc.

6,0 - + REF
S = 50E
50 - . 70E
m 50A
S4,0 -
g y=-0,10x+ 7,45
210 R’=0,86
— 3,0 1
E y=-0,03x+223 ¢
E, . R*=0,82
N y=-0,02x+ 1,97
R?=0,90
1,0
0,0 T T T T T T T 1
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0

Fc (MPa)

Figura 6.29 — Correlacio entre a resisténcia a compressio axial e o coeficiente de penetragio, por tipo de
mistura.
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Figura 6.30 — Variacio do indice k(mm\/semana) com a resisténcia a compressio (Schneider, 2005)

O esclarecimento desta correlagdo torna-se fundamental quando planejadas estruturas
sujeitas ao ataque por ions cloretos. Isto se justifica, pois com a utilizagdo da escdria, mesmo
para formulag@o de concretos com resisténcias a compressao mais baixas, consegue-se moldar
pecas suscetiveis as baixas penetragdes de ions cloretos, o que ndo € possivel quando utilizado

como aglomerante, unicamente o cimento Portland.

6.8. Analise de custos

Sempre que se busca uma qualidade especifica para concreto, seja resisténcia a
compressdo, ataque por ions cloretos, ou alguma outra caracteristica, ¢ fundamental buscar
diversas maneiras de alcanga-la, possibilitando a escolha da alternativa mais viavel técnica e
economicamente. O objetivo deste item ¢ demonstrar qual dos quatro tipos de misturas
utilizadas nesta pesquisa ¢ a mais adequada para cada propriedade analisada. Inicialmente,
serdo apresentados na Tabela 6.26 os custos por quilo dos materiais, e na Tabela 6.27 os

precos por materiais e total por m* de cada mistura.
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Tabela 6.26 — Precos unitarios dos materiais

Material Preco (R$/kg)
Cimento Portland Branco Estrutural 0,63
Escoria de Alto Forno 0,20
Ag. Miudo 0,02
Ag. Graudo 0,03
Aditivo Superplastificante 13,92
Ativador Quimico (Na;SQOy) 2,50

A Tabela 6.27 apresenta uma estimativa de precos, comparando concretos unicamente
pela relagdo a/ag. Pensando apenas no volume de material, nota-se que, excluindo a mistura
50A, com relacdo a/ag 0,30, todas as demais misturas contendo escoria tornaram-se mais
baratas que o concreto de referéncia, demonstrando a importancia do uso da adi¢do mineral,

no custo final do concreto.

Tabela 6.27 — Custo dos materiais por m* de concreto, para as misturas estudadas

« Custo (RS)
= Cimento ‘. .
2 wag Portand g Az AL ditivo Zﬂfiﬂi’(f Total
> Branco Forno Miiado Graudo (N2,S0,) R$/m?
Estrutural
0,30 323,54 - 12,70 31,80 35,17 - 403,21
REF 042 260,77 - 14,11 30,99 4,78 - 310,65
0,55 193,80 - 16,24 31,01 0,00 - 241,05
0,30 161,85 51,38 12,58 31,82 27,18 - 284,81
50E 0,42 130,39 41,39 14,01 30,99 3,86 - 220,64
0,55 95,74 30,39 16,29 31,07 0,00 - 173,50
0,30 97,14 71,95 12,54 31,82 21,46 - 234,91
70E 0,42 7822 57,94 13,97 30,99 4,03 - 185,15
0,55 57,44 4255 16,27 31,07 0,00 - 147,32

0,30 160,40 50,92 12,47 31,53 151,48 50,92 457,72
S0A 0,42 130,40 41,40 14,01 31,00 1,96 41,40 260,16
0,55 95,74 30,39 16,29 31,07 0,00 30,39 203,89

Da mesma forma realizada com os demais resultados, o custo relaciona-se fortemente

com a relagdo a/ag, por meio de equagdes exponenciais, do tipo C = A/B* (onde: C = custo; A
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e B = constantes; e x = a/ag), apresentadas na Tabela 6.28. Valores de r* = 1, confirmam uma

otima correlagao.

Tabela 6.28 — Custo por m* de concreto, estimado pela expressido C = A/B*

. Coeficientes Custo (R$/m?)
Mistura '
A B 2 0,3 0,42 0,55
REF 743,639 7,817 1,00 401 314 240
50E 512,870 7,248 1,00 283 223 173
T0E 409,041 6,455 1,00 234 187 147
50A 1129,749 24924 0,94 431 293 193

Analisando o custo em relacdo ao desempenho dos concretos na resisténcia a
compressdo axial, da-se origem a Figura 6.31, a qual ilustra o custo para obten¢do de cada
unidade de resisténcia (1 MPa). Nitidamente vé-se que, na busca de resisténcias a compressao
aos trés dias, a utilizagdo da escoéria, apesar de individualmente ter custo muito inferior ao
cimento, ndo consegue atingir resisténcias comparaveis a mistura de referéncia, tornando a
relacdo R$/MPa elevada. Isto se deve ao fato da escoria reagir lentamente, ¢ comegar a
demonstrar suas agdes benéficas a partir do sétimo dia.

Observando ainda a Figura 6.31, nota-se, j4 aos sete dias, um panorama
completamente diferente, apresentando certa homogeneidade de valores, onde a adi¢do de
escoria resulta em concretos de menor custo/MPa, quando comparados ao de referéncia, em
todas as misturas de relagdo a/ag 0,42, além do 70E, a/ag 0,30, e 50A a/ag 0,55. Aos 28 dias,
0 uso da escoria é benéfico para a relacio R$/MPa em todas as misturas e relagdes a/ag
estudados, destacando-se a mistura 70E, por possuir os melhores resultados em todas as
relacdes a/ag. Na idade de 91 dias, os concretos de referéncia e 50A tornam-se bastante
similares, enquanto o 50E e o 70E repercutem em um custo consideravelmente mais baixo.
Estes resultados sdo semelhantes aos encontrados por Schneider (2005), exceto para a mistura
70E, na qual o autor relata desempenhos inferiores.

A comparagdo dos dados sera feita, utilizando-se o recurso das equagdes exponenciais,
demonstradas em cada andlise individual dos ensaios, relacionando cada propriedade a uma
certa relagdo a/ag. Comparagdes das misturas, em igualdade de desempenhos, frente a
resisténcia a compressao podem ser visualizadas nas Tabelas 6.29, 6.30, 6.31 ¢ 6.32. Para a

determinac¢do dos niveis de resisténcia foram escolhidos valores variando de 10 em 10 MPa,
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sendo seus extremos, de no maximo 10% dos limites das relagcdes a/ag estudadas (0,27 a

0,61).
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Figura 6.31 — Analise do custo/MPa, por idade tipo de mistura, relacio a/ag e idade de cura

Na Tabela 6.29 sdo apresentadas as caracteristicas de cada mistura (relagdo a/ag,
penetragdo de cloretos segundo ECPI ¢ ASTM C 1202/05, e custo/m’) considerando tempo de
cura de 3 dias para os niveis de resisténcia de 10 MPa a 40 MPa. Para o nivel de 10 MPa ndo
puderam ser consideradas as misturas REF e 50A, em 30 MPa foi descartada a 70E e a 40
MPa foram excluidas as misturas S0E e 70E, por ficarem fora dos limites de relagdo a/ag. No
nivel de 10 MPa, as misturas S0E e 70E obtiveram desempenhos semelhantes, porém, tendo o
70E um k’ relativamente menor. Para 20 MPa, o menor custo foi da mistura 50A, e o menor
coeficiente k™ no 70E, sendo o nico considerado com risco moderado de penetracido aos ions
cloreto. Para o nivel de resisténcia de 30 MPa, o menor custo foi o da mistura 50E,
apresentando um k’ semelhante a mistura contendo ativador. Atingindo o nivel de 40 MPa,

apesar do risco de penetragdo de cloretos e o coeficiente k’ serem menores na mistura 50A, o

menor custo foi no concreto referéncia.
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Tabela 6.29 — Relacfio a/ag, coeficiente k’, risco de penetracio de cloretos e custo, para um mesmo nivel de
resisténcia aos trés dias

Risco de penetragio

Nivel de . k' - Custo
resisténcia Mistura a/ag (mm/vsemana) de C1 (R$/m?)
(ASTM C1202/05)*

REF n/c - - -
50E 0,56 2,37 Alto R$ 169,16

10 MPa 70E 0,45 1,47 Alto RS 176,73
50A n/c - - -
REF 0,61 7,25 Alto R$ 212,13
50E 0,41 1,56 Alto R$ 227,68

20 MPa 70E 0,32 1,06 Moderado R$ 225,21
50A 0,55 1,54 Alto R$ 192,68
REF 0,48 4,30 Alto R$ 278,93

30 MPa 50E 0,32 1,23 Moderado R$ 273,51
70E n/c - - -
50A 0,42 1,18 Moderado R$ 294,94
REF 0,38 2,97 Alto R$ 337,24
50E n/c - - -

40 MPa 70E n/c - - -
50A 0,32 0,98 Baixo R$ 399,08

Nota: n/c — no consta. Resultado fora dos limites.
*Segundo Shi et al (1998) ndo é o mais adequado para penetracdo de cloretos em concretos com adicoes
minerais.

Na Tabela 6.30 sdo apresentados os custos/m> dos concretos curados por 7 dias, para
os niveis de resisténcia de 20 MPa a 50 MPa. Observa-se que no nivel de 20 MPa, as misturas
referéncia e 50A ndo puderam ser consideradas. Com exce¢do da classificagdo quanto a
ASTM C1202/05, no nivel de resisténcia 40 MPa, em que o melhor desempenho foi da
mistura 50A, as demais propriedades foram aprimoradas na mistura 70E. Nos concretos com
sete dias de cura, as misturas contendo escoria demonstraram-se mais baratas que a de
referéncia em quase todos os niveis de resisténcia, exceto no nivel de resisténcia de 50 MPa,
em que a mistura S50A tornou-se mais cara que a de referéncia.

Na Tabela 6.31 sdo apresentados os custos/m’, relagdes a/ag e penetracio de cloretos,
considerando niveis de resisténcia entre 30 MPa e 60 MPa para concretos submetidos a cura
de 28 dias. Observa-se que os resultados sdo bastante semelhantes aos de sete dias, sendo
apresentados pela mistura 70E os melhores desempenhos na maioria das propriedades, com
custos nitidamente mais baixos. Esta mistura, s6 ¢ superada pela 50E, a qual resulta em

menores coeficientes k’, em niveis de 50 MPa e 60 MPa.
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Tabela 6.30 — Relaciio a/ag, coeficiente k’, risco de penetracio de cloretos e custo, para um mesmo nivel de
resisténcia aos sete dias

Risco de penetracio de

Nivel de Mistura alag k' cr Custo
o« A . 3
resisténcia (mm/Vsemana) (ASTM C1202/05)* (R$/m?3)
REF n/c - - -
S0E 0,51 1,35 Baixo RS 184,96
20 MPa 70E 0.47 1,16 Baixo RS 169,64
50A n/c - - -
REF 0,51 421 Alto RS 258,53
S0E 0,41 1,05 Baixo RS 225,66
30 MPa 70E 0,39 0,96 Baixo RS 199,38
50A 0,54 1,34 Baixo R$ 201,99
REF 0,42 2,88 Alto R$ 313,55
S0E 0,34 0,87 Baixo RS 259,87
40 MPa 70E 0,32 0,84 Baixo RS 223,58
50A 0,41 1,05 Muito Baixo RS 304,47
REF 0,35 2,14 Moderado RS 364,18
S0E 0,29 0,76 Baixo RS 289,94
>0 MPa 70E 0.28 0.76 Muito Baixo RS 244,36
50A 0,31 0,87 Muito Baixo RS 418,57

Nota: n/c — ndo consta. Resultado fora dos limites.
*Segundo Shi et al (1998) ndo é o mais adequado para penetracdo de cloretos em concretos com adicoes
minerais.

Para os 91 dias, os niveis de resisténcia foram ampliados a valores entre 30 MPa e 70
MPa (Tabela 6.32). Devido nao ter sido realizado o ensaio de penetragdo por imersdo aos 91
dias de cura, ndo serdo apresentadas projecdes dos valores de k’ para esta idade. Mais uma
vez, as misturas contendo escoria superaram o concreto de referéncia. O melhor desempenho,
analisando conjuntamente o custo e o risco de penetracao dos ions cloretos, foi o da mistura
70E. No entanto, ndo foi possivel estabelecer relagdes para concretos com este teor de escoria
e resisténcia a compressdao de 70 MPa, sendo o melhor resultado obtido no concreto com 50%
de escoria.

Assim, observa-se que at¢é mesmo para a idade de cura de 3 dias os melhores
desempenhos, considerando custo/m’ e a penetragdo de ions cloretos, foram os das misturas
compostas com escoria de alto forno.

Constata-se que, para os niveis mais elevados de resisténcia mecéanica o uso do
ativador quimico resulta em maiores custos/m’. Isso ¢ devido ao fato de que a demanda de

aditivo superplastificante aumenta quanto menor for a relacdo a/ag, e este ¢ um componente
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que apresenta custo elevado (Tabela 6.25). Exemplo disto ¢ a mistura 50A, a/ag 0,30, a qual

possui um custo de R$457,72, superando o concreto de referéncia em cerca de14%.

Tabela 6.31 — Relacio a/ag, coeficiente k’, risco de penetracio de cloretos e custo, para um mesmo nivel de
resisténcia aos 28 dias

Risco de penetracio de

Nl:ve} de. Mistura a/ag K Cr Cust03
resisténcia (mm/vsemana) (ASTM C1202/05)* (R$/m3)
REF n/c =
30 MPa SOE 0,52 0,84 Muito Baixo R$ 183,10
70E 0,51 1,07 Muito Baixo RS 158,02
50A n/c - - -
REF 0,53 3,10 Moderado R$ 250,06
40 MPa 50E 0,42 0,58 Muito Baixo R$ 223,21
70E 0,41 0,84 Muito Baixo R$ 190,42
50A 0,52 1,17 Muito Baixo R$ 212,20
REF 0,43 1,38 Moderado R$ 307,15
50 MPa SOE 0,34 0,44 Muito Baixo RS 261,54
70E 0,33 0,69 Muito Baixo R$ 221,05
50A 0,41 0,87 Muito Baixo R$ 302,25
REF 0,34 0,71 Moderado RS 369,59
60 MPa 50E 0,28 0,35 Muito Baixo R$ 294,54
70E 0,27 0,59 Muito Baixo RS 247,22
50A 0,31 0,67 Muito Baixo R$ 416,90

Nota: n/c — no consta. Resultado fora dos limites.
*Segundo Shi et al (1998) ndo é o mais adequado para penetracdo de cloretos em concretos com adicoes
minerais.

A mesma analise realizada anteriormente, com fixa¢do de um nivel de resisténcia a
compressdo, sera feita nas Tabelas 6.33, 6.34 e 6.35, porém definindo valores para o
coeficiente k’. Imaginando que determinada estrutura estivesse sujeita a uma solucdo com
mesma concentra¢ao do ensaio, fixando os coeficientes k™ em 0,6, 1,0 e 1,5, e teorizando que
o material ndo sofrerd alteragdes com o tempo e, portanto, manterd fixo este valor,
corresponderia dizer que em 50 anos, as profundidades de penetragdo seriam
aproximadamente de 30 mm, 51 mm e 77 mm, respectivamente.

Da andlise das Tabelas 6.33, 6.34 ¢ 6.35, constata-se que para utilizagdo em ambientes
contaminados por cloretos ¢ preferivel o uso de concretos compostos com escoria de alto
forno. Além de apresentarem menor custo/m’, a penetragio de cloretos ¢ reduzida
significativamente. Prova disto, é que com o concreto de referéncia, ndo foi possivel alcangar

os coeficientes de penetracao especificados, para os periodos de cura de trés e sete dias.
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Quanto ao uso de ativador quimico, foi demonstrada uma boa relagdo, entre a

eficiéncia a penetragdo de cloretos e o custo, apenas para os trés dias, e indice k> =1,5. A

vantagem do seu uso € nas primeiras idades, pois auxilia bastante no aumento das resisténcias

a compressdo, sendo estas, superiores as demais misturas contendo escoria, com mesmo

coeficiente k’. A andlise das Tabelas 6.31, 6.32 e 6.33, permite afirmar que, os melhores

custos-beneficios, em relacao a penetracao dos ions cloreto, sao obtidos para a mistura 70E.

Tabela 6.32 — Relacio a/ag, coeficiente k’, risco de penetracio de cloretos e custo, para um mesmo nivel de

resisténcia aos 91 dias

Risco de penetragio

Nivel de . k' - Custo
resisténcia Mistura alag (mm/vsemana) de Cl (R$/m?)
(ASTM C1202/05)*
REF n/c - - -

30 MPa 50E 0,58 n/c Muito Baixo R$ 162,59
70E 0,57 n/c Muito Baixo RS 141,29
50A n/c - - -
REF 0,61 n/c Moderado R$ 212,13

40 MPa 50E 0,48 n/c Muito Baixo R$ 198,20
70E 0,46 n/c Muito Baixo RS 173,46
50A 0,55 n/c Muito Baixo R$ 192,68
REF 0,49 n/c Moderado R$ 271,49

50 MPa 50E 0,41 n/c Muito Baixo R$ 227,68
70E 0,37 n/c Muito Baixo R$ 205,16
50A 0,43 n/c Muito Baixo RS 283,42
REF 0,39 n/c Baixo R$ 333,48

60 MPa 50E 0,35 n/c Muito Baixo RS 256,41
70E 0,30 n/c Muito Baixo R$ 233,77
50A 0,33 n/c Muito Baixo R$ 390,93
REF 0,31 n/c Baixo R$ 393,11

70 MPa 50E 0,29 n/c Muito Baixo R$ 288,76
70E n/c - - -
50A n/c - - -

Nota: n/c — ndo consta. Resultado fora dos limites.
*Segundo Shi et al (1998) ndo é o mais adequado para penetracdo de cloretos em concretos com adi¢oes

minerais.
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Tabela 6.33 — Relacio a/ag, resisténcia a compressio, risco de penetracio de cloretos e custo, para

coeficiente de penetracio de CI, aos trés dias de cura, de 1,0 e 1,5 ( mm/\/semana)

' . Fc Risco de penetracao de CI Custo
Valor k Mistura a/ag  \rp,y (ASTM C1202/05)* (R$/m?)

REF n/c - - -

1,0 (mm/ \/semana) lE LiC . - .
70E 0,29 23 Moderado R$ 238,17
50A 0,33 39 Baixo R$ 390,93
REF n/c - - -

E 22 Alt RS 2

1,5 (mm/Vsemana) 20 0,39 ° U I
70E 0,46 9 Alto R$ 173,46
50A 0,54 21 Moderado R$ 198,98

Nota: n/c — nio consta. Resultado fora dos limites.
*Segundo Shi et al (1998) ndo é o mais adequado para penetracdo de cloretos em concretos com adicoes

minerais.

Tabela 6.34 — Relacio a/ag, resisténcia a compressio, risco de penetracio de cloretos e custo, para
coeficiente de penetracio de CI, aos sete dias de cura,de 1,0 e 1,5 ( mm/\/semana)

' . Fc Risco de penetracao de CI Custo
Valor k Mistura — afag o) (ASTII\)/[ c120§/05)* (R$/m?)

REF n/c - - -

S50E 0,40 32 Baixo RS 232,23

1.0 (mm/semana) — 7o 0,40 28 Baixo RS 194,00

50A 0,38 42 Muito Baixo R$ 332,87
REF n/c - - -

1.5 (mm/semana) — %8 0.56 17 Baixo RS 169,16

. 70E 0,59 11 Baixo RS 136,12

50A 0,60 26 Baixo RS 164,06

Nota: n/c — nio consta. Resultado fora dos limites.
*Segundo Shi et al (1998) ndo é o mais adequado para penetracio de cloretos em concretos com adicoes

minerais.

A Tabela 6.36 apresenta as misturas analisadas por Schneider (2005), utilizando os

mesmos materiais desta pesquisa, porém com a utilizagdo do CPV-ARI, ao invés do CPB,

comparando-as em igualdade de niveis de resisténcia, para as idades de 3, 7, 28 e 91 dias.

Para efeito de melhor comparagdo, foram feitas as atualizacdes monetérias dos materiais, com

custo do CPV-ARI igual a R$ 0,37/kg, e reapresentados valores das Tabelas 6.29, 6.30, 6.31 ¢

6.32, referentes ao desempenho de concretos com CPB e escoria. Os valores foram

delimitados por relagdes a/ag entre 0,32 e 0,61, por estarem dentro de no maximo 10% dos

limites utilizados nas duas pesquisas.
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Tabela 6.35 — Relacio a/ag, resisténcia a compressio, risco de penetracio de cloretos e custo, para
coeficiente de penetracio de CI', aos 28 dias de cura, de 0,6, 1,0 e 1,5 ( mm/\/semana)

. Fc Risco de penetracao de CI’ Custo
Valork'  Mistura a/ag /o) (ASTM C1203/05)* (R$/m?)
REF 0,32 63 Moderado R$ 385,11
50E 0,42 39 Muito Baixo R$ 223,21
0.6 (mm/\semana) — o 0,28 59 Muito Baixo RS 242,66
50A n/c - - -
REF 0,38 55 Moderado R$ 340,41
1 (mm/ \/semana) 50E 0,56 26 Mu@to Ba@xo R$ 169,16
70E 0,48 33 Muito Baixo RS 167,11
50A 0,46 45 Muito Baixo R$ 257,36
REF 0,44 49 Moderado R$ 300,89
50E n/c - - -
1,5 (mm/\/semana) T0F o . - g
50A n/c - - -

Nota: n/c — no consta. Resultado fora dos limites.
*Segundo Shi et al (1998) ndo é o mais adequado para penetracdo de cloretos em concretos com adicoes
minerais.

Para um mesmo nivel de resisténcia a compressdo os concretos compostos com CPV
apresentam menores custos de elaboracdo quando comparados aqueles com CPB. Contudo,
com a utilizacdo de altos teores de escoria esses custos tendem a se tornar bastante similares.
Assim, para um nivel de resisténcia de 30 MPa aos 28 dias, em misturas compostas com 70%
de escoria, a diferenca de custo pela alteragdo de cimento ¢ pequena. Acresce a isto a
melhoria estética proporcionada pelo concreto branco.

Comparando-se concretos com mesmos niveis de resisténcia, prazos de cura e tipos de
aglomerantes (mesmos teores de escoria e ativador quimico), as relagdes de custo
(CUSTOcpp/CUSTOcpy) sdo:

= Mistura REF: 1,28 a 1,58;
=  Mistura 50E: 1,28 a 1,49;
=  Mistura 70E: 1,03 a 1,35;
=  Mistura 50A: 1,21 a 2,08;

Isto demonstra que tragos com mesmos teores aglomerantes proporcionam desde

custos muito semelhantes na mistura 70E (relacao 1,03) e até grandes variagdes na mistura

50A (relagao 2,08).
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Tabela 6.36 — Relaciio a/ag, coeficiente k’ e custo, para diferentes niveis de resisténcia, nas misturas
compostas por CPV-ARI e escoria (Schneider, 2005), e CPB e escoria

<
2 . 2 g g CPB CPV-ARI '
QElvel £ k Custo | a/ag
S o2 =g CPB/CPV | CPB/CPV | CPB/CPV
& Z &‘3 = |a/ag| k' | custo/m®|a/ag| k' | custo/m?
REF | 0,61 [7,25| R$212,13 | 0,57 [4,49| RS 165,60 1,61 1,28 1,07
20 S50E | 0,41 [1,56| R$227,68 | 0,48 |1,30| R$ 154,55 1,20 1,47 0,85
MPa | 70E | 0,32 [ 1,06 | R$22521 | 0,34 [0,96| R$ 167,31 1,11 1,35 0,93
50A | 0,55 [ 1,54 R$ 192,68 | 0,55 [1,09] RS 151,60 | 1,42 1,27 0,99
- REF | 0,48 [4,30] R$278,93 | 044 [2,96| R$ 197,37 | 145 1,41 1,08
S | 30 [50E]| 032 [1,23] R$273,51 | 034 [1,18] R$ 184,09 | 1,04 1,49 0,92
S | MPa [70E| - | - - e _ _ . ;
@ 50A | 042 |1,18] R$294,94 | 0,40 [0,90] RS 182,96 | 1,32 1,61 1,03
REF | 038 [2,97| R$33724 | 035 |220] R$223.55 | 1,35 1,51 1,09
40 [50E]| - - - - - - - - -
MPa | 70E | - - - - _ _ _ _ _
50A | 0,32 {098 | R$ 399,08 - - - - - -
REF| - § § 0,61 |4,72] RS 156,26 § § §
20 S50E | 0,51 [1,35| R$184,96 | 0,54 |1,27| R$ 143,23 1,06 1,29 0,95
MPa | 70E | 0,47 [1,16| RS 169,64 | 0,46 |1,05]| RS 144,76 | 1,11 1,17 1,02
50A - - - 0,64 | 1,16 R$ 136,52 - - -
. REF | 0,51 |4,21| R$258,53 | 048 |2,64| R$ 187,83 1,60 1,38 1,07
=S 30 S50E | 0,41 |1,05| R$225,66 | 0,38 |1,14| R$ 175,72 0,92 1,28 1,09
= MPa | 70E | 0,39 [0,96| R$ 199,38 | 0,34 [0,92| R$ 167,57 1,05 1,19 1,13
= 50A | 0,54 [1,34| R$201,99 | 0,47 [0,93| R$ 167,59 1,44 1,21 1,13
REF | 0,42 [2,88] R$313,55 | 038 | 1,75] R$214,03 | 1,65 1,47 1,09
40 50E | 0,34 |0,87| R$ 259,87 - - - - - -
MPa | 70E | 0,32 [ 0,84 | R$ 223,58 - - - - - -
50A | 0,41 [1,05| R$304,47 | 0,36 {0,79| RS 193,83 1,32 1,57 1,14
REF - - - 0,66 |4,59| RS 146,34 - - -
30 S50E | 0,52 |0,84| R$ 183,10 | 0,54 |1,18| R$ 143,08 0,71 1,28 0,96
MPa | 70E | 0,51 |1,07 | R$ 158,02 | 0,41 (0,90 | RS 154,09 1,18 1,03 1,24
50A - - - 0,69 [1,14| R$ 127,43 - - -
g REF | 0,53 |3,10| R$250,06 | 0,50 [2,30| R$ 182,53 1,35 1,37 1,06
;a' 40 S50E | 0,42 {0,58| R$22321 | 0,44 |1,08| R$ 162,82 0,54 1,37 0,95
o MPa | 70E | 0,41 [0,84 | R$ 190,42 | 0,30 [0,80| RS 175,47 1,05 1,09 1,35
(o 50A | 0,52 (1,17 R$212,20 | 0,53 [0,91| R$ 155,70 1,29 1,36 0,98
REF | 043 |1,38] R$307,15 | 038 | 1,35] R$216,66 | 1,03 1,42 1,15
50 50E | 0,34 {0,44| R$261,54 | 0,36 |1,02| R$ 179,98 0,43 1,45 0,94
MPa | 70E | 0,33 [0,69| R$ 221,05 | - - B B - -
50A | 0,41 (0,87 | R$302,25 | 0,41 [0,76| R$ 181,89 1,15 1,66 1,00
REF| 0,61 | - | R$212,13 | 0,61 |2,91| R$ 157,68 - 1,35 1,01
40 50E | 0,48 - R$ 198,20 | 0,56 |1,05| R$ 140,51 - 1,41 0,86
MPa | 70E | 0,46 - R$ 173,46 | 0,34 [0,69| RS 167,60 - 1,03 1,34
50A | 0,55 - R$ 192,68 | 0,60 |097| RS 143,46 - 1,34 0,92
g REF | 0,49 - R$271,49 | 0,49 |[1,87| R$ 185,13 - 1,47 1,00
;a' 50 50E | 0,41 - R$ 227,68 | 0,45 [0,92| R$ 160,99 - 1,41 0,91
— | MPa [70E | 037 | - | R$205,16 | - | - - - - -
= 50A | 0,43 - R$ 283,42 | 0,48 [0,82| RS 166,52 - 1,70 0,90
REF| 039 | - | R$33348 | 039 | 1,30] R$211,07 § 1,58 0,99
60 50E | 0,35 - R$ 256,41 | 0,36 [0,82| R$ 17991 - 1,43 0,97
MPa | 70E - - - - - - - _ _
50A | 0,33 - R$ 390,93 | 0,38 [0,71| R$ 188,08 - 2,08 0,86
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Quando ¢ analisado o indice de penetracao (k’cps/ k’cpy), nestes mesmos parametros
acima, porém até o prazo de cura de 28 dias, observa-se variagoes de:
= Mistura REF: 1,03 a 1,61;
=  Mistura 50E: 0,43 a 1,20;
=  Mistura 70E: 1,05a 1,11;
=  Mistura 50A: 1,15 a 1,44;

Verifica-se, assim, que para os niveis de resisténcia analisados, considerando prazo de
cura superior a sete dias, nivel de resisténcia acima de 20 MPa e teor de escoria de 50%, que o
melhor desempenho com relagdo ao coeficiente de penetragdo de cloretos ¢ obtido nos
concretos compostos por CPB.

Na Tabela 6.37 ¢ possivel comparar os concretos com mesmo nivel de resisténcia,
independentemente do tipo de aglomerante utilizado, sendo adotada a mistura de menor custo
por prazo de cura. Um dos aspectos a ser analisado ¢ o diferente comportamento das misturas
com CPB ou CPV-ARI. Enquanto que no concreto branco, os melhores custos-beneficio sdao
obtidos no trago 70E, nos concretos com cimento cinza destacam-se as misturas 50A e 50E.
As relagdes CUSTOcpp/CUSTOcpy variam de 1,15 a 1,51, ja as relagdes entre k’cpp/k’cpy
variam de 0,68 a 1,48.

Tabela 6.37 — Comparacdo de custo e coeficientes de penetracio, entre concretos de CPB e CPV-ARI, em
mesmos niveis de resisténcia

Nivelde Prazo de Menor custo CPB Menor custo CPV-ARI ,
Custo k

resisténcia cura

Mistura Custo/m3 k' Mistura Custo/m3 k' CPB/CPV CPB/CPV

30 MPa 3 dias 50E R$ 273,51 1,23 50A R$ 182,96 0,90 1,49 1,37
40 MPa 3 dias REF R$ 337,24 297 REF  R$223,55 2,20 1,51 1,35

30MPa 7 dias 70E  R$19938 096 70E R$ 167,57 092 1,19 1,05
40MPa 7 dias 70E R$223,58 084 S0A R$193,83 0,79 1,15 1,06

40 MPa 28 dias 70E R$ 190,42 0,84 50A R$ 155,70 0,91 1,22 0,93
50 MPa 28 dias 70E R$ 221,05 0,69 50E R$179,98 1,02 1,23 0,68

50 MPa 91 dias 70E R$ 205,16 - S0E  R$160,99 0,92 1,27 -
60 MPa 91 dias 70E R$ 233,77 - 50E  R$179,91 0,82 1,30 -
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E perceptivel, portanto, que o aumento dos prazos de cura, em concretos com
mesmo desempenho quanto a resisténcia a compressdo, ndo ocasionam grandes alteragdes
quanto a relagdo de custo (CUSTOcpp/CUSTOcpy) resultando em valores entre 1,27 a 1,51
aos 3 dias, e de 1,23 a 1,30 aos 91 dias. Porém, diminuem a relagdo dos coeficientes de
penetragdo (k’cpp/k’cpy) de valores entre 1,35 ¢ 1,42 aos 3 dias, para 0,68 ¢ 0,94 aos 28 dias,
demonstrando uma maior eficiéncia do aumento dos prazos de cura, frente a penetracao dos

ions cloreto, para concretos compostos por CPB e escoria.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

7.1. Conclusoes

Esta pesquisa teve como objetivo, analisar a influéncia causada pela substitui¢dao
parcial do cimento Portland branco (CPB) pela escoria de alto-forno, em fatores como a
penetragdo de cloretos, a resisténcia a compressao axial e o custo de elaboracdo por metro
cubico de concreto. Outra caracteristica estudada foi a intensificagdo das reagdes de
hidratacdo, do CPB e da escoria, por meio de um ativador quimico (Na,SQO4), em busca de
uma solugdo para o efeito nocivos causados pela utilizagdo de grandes teores de escoéria, nas
caracteristicas dos concretos nas primeiras idades.

Apesar de ndo ser prioridade na pesquisa, ¢ observada, nos corpos-de-prova moldados
com pasta de aglomerante, uma pequena mudanca de coloragdo entre as diferentes misturas,
sendo considerada apropriada a utilizacdo da escoria, principalmente, para a obtencdo de
concretos coloridos.

A substituicdo parcial do cimento branco por escoria resulta em menores valores de
resisténcia a compressdo axial quando comparado ao concreto de referéncia, 100% CPB.
Esse efeito ¢ mais pronunciado com o aumento no teor de substitui¢do, de 50% para 70%, e
idades iniciais, trés e sete dias.

A ativagdo quimica mostra-se eficiente no incremento dos valores de resisténcia a
compressao nas primeiras idades. A comparagdo entre os resultados da mistura composta com
50% de escoéria ativada quimicamente (50A), com a mesma mistura sem ativador quimico
(50E), demonstra os efeitos benéficos do ativador quimico, elevando de forma acentuada as
resisténcias a compressao aos trés, sete e 28 dias. Em alguns casos, observam-se niveis de
resisténcia superiores aos da mistura de referéncia. Aos trés dias, a mistura S0A alcanga,
respectivamente, resisténcias de 20%, 91% e 75% maiores que o 50E, nas relagdes a/ag 0,30;
0,42 e 0,55. Destaca-se sua maior influéncia sobre os concretos de maiores relagdes a/ag,
além da diminui¢do significativa do seu efeito com o passar do tempo, tornando-se até mesmo
prejudicial para a resisténcia aos 91 dias, na relagdo a/ag 0,30.

De forma adversa ao ocorrido para resisténcia a compressao, o uso da escoria resulta
em grandes melhorias quanto a penetragdo de ions cloreto. A primeira anélise, feita com base

nos resultados dos ensaios acelerados de penetragao de ions cloretos (segundo a normaliza¢ao
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ASTM C1202/05), evidencia o beneficio que esta adicdo proporciona ao concreto exposto a
acdo desses ions. Isto ¢ demonstrado pela classificagdo dada pela norma, enquadrando a
mistura 70E, j& aos sete dias, como concreto com “Muito Baixo” risco de penetragdao de
cloretos. Aos 28 dias todos os concretos contendo escoria foram classificados nesta mesma
categoria, enquanto a mistura de referéncia, ndo atinge esta condi¢do, nem mesmo aos 91
dias.

A profundidade de penetragcdo de cloretos determinada a partir da aspersdao de solugdo
0,IM de AgNOs;, nos corpos-de-prova submetidos ao ensaio preconizado pela ASTM
C1202/05, apresenta uma boa correlagdo com a carga passante, > = 0,93. Esta analise
confirma a dependéncia ocorrida entre o comportamento dos ions cloreto durante o ensaio, € 0
resultado de carga passante.

A utilizagdo do ensaio de penetragdo de cloretos por imersdo (EPCI), por ser um
ensaio mais condizente com as situacdes reais de penetragdo dos ions cloreto, possibilita uma
confiabilidade ainda maior ao desempenho dos concretos contendo escoria. Em comparagdo
com a mistura de referéncia, a adi¢do de escoria causa redugdes do coeficiente de penetragao
k’, de até 72%, aos 28 dias de cura, obtendo seus melhores desempenhos nas maiores relagdes
a/ag.

O uso do ativador quimico (Na;SQOy4), em relagao ao coeficiente k’, proporciona maior
eficiéncia da mistura 50A, quando comparada com a mesma mistura sem ativador (50E),
apenas na idade de trés dias. Aos sete dias, os resultados de k’ sdo similares. Aos 28 dias, o
desempenho da mistura ativada (50A) fica aquém da mistura 50E, principalmente na relagao
a/ag 0,30, alcancando um valor de k’ 78% maior e, possibilitando assim, uma maior
penetracdo dos ions cloreto. Desta forma, confirma-se que as aceleragdes das reagdes
ocorridas na escoria, juntamente com o CPB, sdo satisfatorias até os prazos de cura entre trés
e sete dias. A partir deste momento, a influéncia decresce expressivamente, podendo até
mesmo, ser prejudicial ao comportamento nas idades mais avangadas, quando comparado a
mesma mistura sem ativador quimico.

As correlagdes entre k’ e a carga passante ndo sdo satisfatorias, principalmente nas
misturas contendo escoria. O coeficiente de determinacdo encontrado entre estas duas
propriedades decresceu de acordo com o aumento de teor de escoria, e sofre reducdo ainda
maior, quando adicionado o ativador quimico. Estas informa¢des vém a corroborar com a tese
de que os ensaios sdo dependentes de fatores diferentes. O confronto destes, com os

resultados do volume de intrusdo de mercurio, determinam boas correlagdes quando a
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integracdao dos dados ¢ realizada dentro de mesmas misturas e prazos de cura, alterando-se a
relagdo a/ag.

As baixas correlagdes encontradas entre o ensaio segundo a ASTM C1202/05 e o
volume de intrusdo, em uma mesma mistura, porém, variando também o prazo de cura,
exprimem que o ensaio de penetracdo acelerada de cloretos depende de outras variaveis. Uma
delas ¢ a condutividade elétrica, com a qual, apesar de existir certa dependéncia, ¢ uma
relacdo de dificil quantificacdo. Como ndo s@o claros os fatores intervenientes no ensaio de
penetragdo acelerada de cloretos, e ndo foram obtidas correlagdes adequadas com coeficiente
k’ quando utilizada a escoéria, evidencia-se que este ensaio ndo ¢ o mais adequado para
concretos contendo adi¢des minerais, devendo-se ter cuidado na analise de seus resultados.

Em prazos de cura superiores a sete dias, o uso de escdria proporciona niveis de
resisténcias a compressdo similares ao concreto REF, maiores resisténcias a penetracdo de
cloretos, a custos relativamente mais baixos. Destaque para a mistura 70E.

Na busca de altas resisténcias a compressao aos trés dias, concretos REF foram os
mais viaveis, porém, com baixas resisténcias a penetrac¢do de cloretos (k)

Destaca-se, para a obtencdo de altos desempenhos nas primeiras idades, a utilizacdo
em conjunto da escoéria de alto forno e do ativador quimico.

Justifica-se o uso de altos teores de escoria em conjunto com o CPB e maiores prazos
de cura, ao invés de concretos com CPV-ARI, pois quando comparados em mesmo nivel de
resisténcia a compressdo, apesar de resultarem em concretos com custo relativamente mais
altos, proporcionam uma maior resisténcia a penetracao de cloretos, além do requintado apelo
estético.

Comprova-se a eficiéncia do uso da substitui¢do parcial de CPB por escoria de alto
forno, na obtencdo de concretos brancos, frente as resisténcias a compressdo axial e a
penetracdo dos ions cloreto, além de ser uma excelente forma de contribuir para

sustentabilidade e preservacao do meio ambiente.

7.2.  Sugestoes para pesquisas futuras

e Analisar a influéncia de teores diferentes de escoria, permitindo uma analise mais
abrangente e buscando o teor ideal de substituicdo do cimento Portland branco

pela escoria de alto-forno;
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Avaliar a utilizagdo da escoria, em conjunto com o cimento Portland branco, frente
a outros agentes agressivos, como ataque por sulfatos, ou as diferentes
propriedades do concreto, como a retragdo e resisténcia a tragdo, relatando suas
influencias em questdes importantes como a fissuragao;

Examinar a influéncia da escoria quanto aos fatores colorimétricos, verificando a
real alteracdo na brancura final do concreto, quando comparada a utilizacdo do

cimento Portland branco sem adigdes minerais.
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