90

uma cadeia de éter carboxilico modificado, isento de cloretos, que atende as prescrigdes das
normas ASTM C 494 (tipos A e F) e ASTM C 1017. Este aditivo possui pH entre 5 a 7, teor
de solidos de 28,5 a 31,5 % e densidade de 1,067 a 1,107 g/cm?.

Tabela 4.3: Caracteristicas fisicas dos agregados

COMPOSIGAO GRANULOMETRICA PERCENTAGEM RETIDA ACUMULADA
Abertura das peneiras (mm) AREIA BRITA
19,0 0
12,5 36
9,50 68
6,3 87
4.8 0 99
2,4 2 100
1,2 8
0,6 30
0,3 76
0,15 90
Médulo de Finura 2,06 6,67
Dimensdo maxima caracteristica (mm) 2,4 19,0
indice de Forma - 2,99
Absorcgao de agua (%) 0,50 2,81
Massa Especifica (g/cm3) 2,61 2,50
Massa Unitéaria Solta (g/cm3) 1,67 1,31
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Figura 4.1: Curva granulométrica do agregado mitido



% Retida Acumulada

Figura 4.2: Curva granulométrica do agregado graudo

4.3 PROPORCIONAMENTO DAS ADICOES MINERAIS
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Para investigar as influéncias das adi¢des minerais na resisténcia e na penetragdo de
cloretos, as adi¢cdes minerais foram incorporadas aos concretos em substituicdo parcial da
massa de cimento, de acordo com os teores indicados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4: Proporcionamento das adi¢gdes minerais em cada mistura aglomerante

Nomenclatura

das Misturas

Proporcgao dos materiais (% do total de aglomerante)

Cimento Cinza de Casca de Arroz Cinza Volante Escéria de Alto Forno
REF 100 - - -
10CCA 90 10 - -
20CCA 80 20 - -
30CCA 70 30 - -
35CV 65 - 35 -
50EAF 50 - - 50

As misturas contendo 50% escoria de alto forno e 35% de cinza volante representam
os cimentos comerciais CP III e CP IV, respectivamente, e sao utilizadas para avaliagdo do
desempenho das misturas com cinza de casca de arroz (foco do presente trabalho). As
misturas com cimento puro servem de referéncia para todas as demais, a0 mesmo tempo em
que representam os concretos executados com cimento de alta resisténcia inicial.
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44 DOSAGEM DOS CONCRETOS

O proporcionamento dos materiais para os concretos foi realizado segundo a
metodologia proposta por HELENE & TERZIAN (1992), onde o teor 6timo de argamassa
encontrado foi de 51%, em volume de materiais secos.

Devido a menor massa especifica das adi¢des minerais, em relagdo ao cimento, € o
consequente aumento no volume de pasta quando o cimento € substituido por estes materiais,
para que o teor de argamassa fosse mantido constante em todos os tragos, tornou-se necessaria
a corre¢do do volume de areia em cada mistura.

Para o tragado das curvas que indicam o comportamento dos concretos com diferentes
aglomerantes, com relagdo as propriedades investigadas, em distintos niveis de resisténcia, os
concretos foram dosados com trés relacdes dgua/aglomerante, resultando nos tracos unitarios
indicados na Tabela 4.5, no caso do concreto de referéncia.

Tabela 4.5: Tragos unitarios utilizados na dosagem dos concretos de referéncia

RELACAO &agua/aglometante TRACO UNITARIO (aglom:areia:brita)
0,35 1:1,30:2,21
0,50 1:2,06:2,94
0,65 1:2,83:3,68

A consisténcia dos concretos, medida através do abatimento do tronco de cone (NBR
7223), foi fixada em 70 + 10 mm. O teor de aditivo superplastificante necessario para
obtencdo da consisténcia desejada variou de 0% a 1,95%.

A Tabela 4.6 apresenta as quantidades de materiais por m? de concreto
correspondentes a cada mistura.

45 MOLDAGEM E CURA DOS CORPOS-DE-PROVA

Para aumentar a confiabilidade dos resultados quando realizados os inter-
relacionamentos das variaveis dependentes investigadas, todos os corpos-de-prova necessarios
aos ensaios propostos foram moldados em uma Unica etapa. Assim, para cada relagdo a/ag e
periodo de cura de uma determinada mistura, foram moldados 12 corpos-de-prova cilindricos
(10x20cm), perfazendo um total de 648 cp’s para todas as misturas. Destes 12 cp’s, 8 foram
destinados aos ensaios de resisténcia a compressao axial (4 por idade), 1 cp para o TRPC e 3
cp’s para o EPCANP.

Com a finalidade de igualar a temperatura do concreto fresco para os diferentes tragos
em 18 °C, a partir da temperatura inicial dos agregados e dos aglomerantes, a temperatura da
agua foi corrigida através da Equacdo 4.1, proposta por MEHTA & MONTEIRO (1994), que
correlaciona a temperatura do concreto com a massa e a temperatura inicial dos materiais
constituintes.
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Tabela 4.6: Consumo de materiais por m* de concreto correspondente a cada mistura aglomerante

Relacéao MATERIAIS, em Kg/m3
MISTURA
alag AGLOM CIM CCA Ccv EAF AREIA BRITA AGUA' ADITIVO
0,35 487 487 - - - 633 1076 170 0,97
REF 0,50 359 359 - - - 739 1055 180 -
0,65 284 284 - - - 802 1043 185 -
0,35 487 439 49 - - 610 1076 170 2,44
10CCA 0,50 359 359 36 - - 725 1055 180 0,72
0,65 284 284 28 - - 789 1043 185 -
0,35 487 391 98 - - 591 1076 170 4,64
20CCA 0,50 359 287 72 - - 711 1055 180 1,80
0,65 284 227 57 - - 778 1043 185 0,85
0,35 487 342 147 - - 574 1076 170 9,53
30CCA 0,50 359 252 108 - - 697 1055 180 3,77
0,65 284 199 85 - - 767 1043 185 1,99
0,35 487 315 - 170 - 583 1076 170 1,21
35CV 0,50 359 232 - 125 - 703 1055 180 0,36
0,65 284 184 - 99 - 772 1043 185 -
0,35 487 244 - - 244 615 1076 170 0,83
50EAF 0,50 359 179 - - 179 728 1055 180 -
0,65 284 142 - - 142 792 1043 185 -
NOTAS:

1: Quantidade total de agua na mistura, incluindo o aditivo. Para obtengdo da quantidade de agua de
amassamento deve-se descontar a parte liquida do aditivo superplastificante, cujo teor de solidos varia de 28,5 a

31,5%.

A consisténcia dos concretos, medida através do abatimento do tronco de cone, foi de 70 + 10 mm.

onde,

T =0,22.(Tm.Mm + Tc.Mc) + Ta.Ma

0,22.(Mm + Mc)

T: temperatura da massa de concreto (°F)

Tm: temperatura dos agregados (°F)

Tc: temperatura do cimento (°F)

Ta: temperatura da agua (°F)

Mm: massa de agregados (kg)

Mc: massa de cimento (kg)

Ma: massa de agua (kg)

4.1)
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A moldagem dos corpos-de-prova foi executada de acordo com os preceitos da NBR
5378, sendo o adensamento realizado em mesa vibratéria, onde o volume do cp foi
preenchido em trés camadas iguais e sucessivas.

Apobs a moldagem, os cp’s foram armazenados em sala com temperatura controlada
(23°C £ 2°C) por um periodo de 24h. Decorrido este periodo os cp’s de cada série investigada
foram desmoldados e colocados em camara imida climatizada, a temperatura de 23 °C + 2 °C
e umidade relativa de 95%, e ali permaneceram até completarem os periodos de cura
correspondentes a cada série (3, 7 e 28 dias), sendo logo apds armazenados em sala coberta,
sob condi¢des de umidade e temperatura ambientais, até completaram a idade de ensaio. O
periodo de cura de 28 dias foi escolhido para que fossem obtidas curvas de comportamento
com maior precisdo, visto que as variagdes nos parametros estudados entre periodos de cura
de 7 e 14 ou 21 dias, por exemplo, sdo relativamente pequenas.

4.6 ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL

Os ensaios de resisténcia a compressdo axial foram realizados em corpos-de-prova
cilindricos (10x20 cm), nas idades de 28 (4 cp’s) e 91 dias (4 cp’s), e seguiram as
recomendacdes da NBR 5738 ¢ NBR 5739.

4.7 TESTE RAPIDO DE PENETRACAO DE CLORETOS - TRPC (ASTM C1202)

Para cada série moldada foi separado um corpo-de-prova cilindrico medindo 10x20
cm, que foi cortado em serra diamantada para a obtengdo das duas amostras necessarias ao
ensaio, medindo 95x51 mm.

Os ensaios para determinagdo da penetragdo de cloretos foram conduzidos segundo as
prescricoes da ASTM C1202, cuja metodologia fornece uma avaliagdo da resisténcia a
penetragdo de cloretos através da relacdo com a condutancia elétrica dos cp’s de concreto.

Os procedimentos deste método de ensaio consistem, no monitoramento da quantidade
de corrente passante através de um corpo-de-prova, durante o periodo de 6 horas, sob uma
diferenca de potencial de 60V DC. Uma das extremidades do cp estd em contato com uma
solugdo de hidréxido de sodio (0,3N em agua destilada) e a outra estd em contato com uma
solugdo de cloreto de sédio (3% em massa, em agua destilada). As leituras da corrente
passante sdo realizadas a cada 30 min. A carga total passante (Q), em Coulombs, €, entdo,
relacionada com a resisténcia a penetracdo de ions cloreto da amostra ensaiada por meio da
Equagdo 4.2.

Q = 900('0 + 2.'30 + 2-'60 +..+ 2.'330 + |-360) 4.2)

onde,
Q: carga total passante, em Coulombs;
Ip: corrente inicial (tempo zero minutos), em Amperes;

Ii: corrente apds t min do inicio do ensaio, em Amperes.
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Os ensaios foram realizados em sala climatizada, com temperatura variando de 20 a 25
°C. Durante todo o periodo em que a diferenca de potencial de 60 V DC foi aplicada, realizou-
se 0 monitoramento da temperatura das solugdes, devendo o ensaio ser interrompido caso esta
temperatura ultrapassasse 90 °C, o que ndo ocorreu em nenhuma das amostras ensaiadas.

A carga total passante correspondente a cada série foi calculada através da média das
cargas passantes de 2 cp’s. A variacdo dos resultados entre os 2 cp’s ficou dentro do limite
expecificado na ASTM C1202, para todas as amostras ensaiadas.

4.8 ENSAIO DE PENETRACAO DE CLORETOS POR ASPERSAO DE NITRATO
DE PRATA - EPCANP (AASHTO T259)

O Ensaio de Penetragdo de Cloretos por Aspersao de Nitrato de Prata (AgNO3) tem o
objetivo de, através de medidas das profundidades de penetragdo de cloretos em um corpo-de-
prova de concreto em diferentes idades, calcular seu coeficiente k de difusdo de ions cloreto.

Do total de corpos-de-prova cilindricos (10x20cm) moldados para cada série, 3 cp’s
foram destinados ao ensaio de penetragdao de cloretos por aspersdo de nitrato de prata. Este
ensaio consiste basicamente dos seguintes procedimentos (ver Figuras 4.3 e 4.4):

e transcorrido o periodo de cura em camara imida de cada série, o cp cilindrico
10x20cm correspondente foi cortado com serra diamantada em duas partes
iguais medindo 10x10cm;

e as superficies superior e inferior do cp foram pintadas com 3 demaos de verniz
poliuretanico, para que apenas as laterais do cp tivessem contato com a solugao
de cloreto de sodio;

e o0s cp’s foram, entdo, imersos em um tanque contendo solugdo salina com
concentracdo de cloreto de sddio, semelhante a encontrada na dgua do mar
(19.380ppm), até completarem as idades dos respectivos ensaios (7, 14, 28, 56
e 91 dias de imersao);

e na data de cada ensaio os cp’s foram retirados do tanque e rompidos
diametralmente, dando origem a duas amostras. Sobre a superficie de ruptura
foi realizado o borrifamento de uma solucdo de AgNO;. Com isto, as regides
do corpo-de-prova que contém uma concentracao superior a 0,15% de cloretos
livres, em relacdo a massa do cimento, adquirem coloragao esbranquicada. Nos
locais ndo atingidos pelos ions cloreto a coloracdo ¢ marrom-avermelhada
(semelhante a ferrugem);

e com paquimetro de precisdo sdo realizadas as medidas da profundidade de
penetragdo dos ions cloreto, sendo a profundidade média de penetragdo da

amostra calculada pela méda de 10 leituras, conforme esquematizado na Figura
4.3b.
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1 CP 10X20cm 2 CP’s 10x10cm
a)
Corte Plntura
Faces
superior e
inferior
2 metades
CP 10X10cm
Py . Imersao
// K Solugéo de NaCl
=
Aspersao Ruptura
de AgNO3 Diametral
Face protegida
b) o c)
Regiio ofundidade
contami penetracao
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Figura 4.3: Metodologia do EPCANP. a) Procedimentos do ensaio. b) Representacao da face rompida
do cp, demonstrando a regido onde ¢ medida a profundidade de penetracdo dos ions cloreto. c¢)
Fotografia de um cp onde foi borrifada a solucdo de AgNO;. A regido mais clara (laterais) representa a

parte do cp contaminada pelos ions cloreto.

Segundo BAKKER (1988), o coeficiente de difusdo, que representa o indice de
penetragdo de cloretos no EPCANP, podem ser determinados através da equacao 4.3:

x = a + k(t)? (4.3)

onde,
x: profundidade média de penetragdo no cp, em mm;

a: ponto de interseccdo da reta com o eixo y. Por ser, normalmente, um valor muito
pequeno, este foi desconsiderado;
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t: tempo em que o cp esteve imerso até a data do ensaio, em semanas

Deste modo, os valores de profundidade média de cada série sdo entdo plotados em
um grafico em fun¢do do tempo de imersdo, sendo que a inclinacdo da reta (coeficiente
angular) representa o coeficiente de difusdo de cloretos do concreto, como exemplificado na
Figura 4.4. Como descrito anteriormente, cada ponto plotado corresponde a média de 20
leituras de profundidade de penetracdo (10 leituras por cp em 2 cp’s).

Gréfico para determinacéo do Coeficiente de Difusdo (k)
da mistura 30CCA, com 7 dias de cura imida

9,0
o0 /
e 7,0
e /,
. 6,0 4
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TEMPO (semanas )2

Figura 4.4: Grafico auxiliar para determinagdo do coeficiente k de difusdo
de cloretos através da medida da profundidade de penetracdo ao longo do
tempo. O k ¢ determinado pelo coeficiente angular da reta. No caso k ¢ igual
a 2,2114 mm/(semana)"?.



CAPITULO 5 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1 INTRODUCAO

No presente capitulo ¢ feita a andlise dos resultados das seis misturas testadas,
conforme detalhado no Capitulo 4. Em cinco delas houve substitui¢ao de parte da massa de
cimento por adi¢cdes minerais: 10%, 20% e 30% de cinza de casca de arroz (CCA), 35% de
cinza volante (CV) e 50% de escdria de alto forno (EAF). A sexta mistura, chamada concreto
de referéncia (REF), foi executada com cimento puro, servindo assim de base de comparagao
para a verificagdo do desempenho das demais frente as propriedades investigadas. Para isto,
foram utilizadas trés relagdes adgua/aglomerante (0,35, 0,50 e 0,65) e trés periodos de cura
umida (3, 7 e 28 dias), totalizando 54 séries.

Em um primeiro momento sdo avaliados os resultados de resisténcia a compressao
axial e penetracdo de cloretos pelos métodos da ASTM C 1202 e por aspersao de nitrato de
prata — EPCANP. Através de uma abordagem comparativa entre as diversas misturas, com e
sem adi¢des minerais, sdo discutidas as alteracdes nestas propriedades frente a variagdo do
tipo de adig¢do, do percentual de substitui¢do, da relagdo a/ag, do tempo de hidratagdo, em
especial do periodo de cura, objetivo central desta pesquisa.

Em uma segunda etapa, por meio da integragdo dos resultados, procurou-se conhecer
as relacdes existentes entre as diferentes propriedades estudadas. A partir dai foram realizadas
analises das variagdes do consumo de aglomerante, carga passante e coeficiente de difusdo de
cloretos em dois niveis de resisténcia, bem como das variagdes da resisténcia & compressao,
carga passante e consumo de aglomerante para misturas com igual coeficiente de difusdo.

5.2 ANALISE DOS RESULTADOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL

Os resultados de resisténcia a compressao aqui apresentados sdo resultantes da média
aritmética de 4 corpos-de-prova cilindricos (10x20cm) moldados para cada mistura e
condicdo de cura investigadas.

A interpretacdo dos resultados ¢ auxiliada por graficos e quadros, permitindo uma
analise integrada de quais os fatores, de que forma e em que grau influenciam a resisténcia
mecanica do concreto, tais como a relacdo agua/aglomerante, a idade do concreto, o tipo e
percentual de substitui¢do das adi¢des e do periodo de cura.

No Quadro 5.1 sdo encontrados os valores médios de resisténcia a compressao para
todas as misturas, relagdes a/ag, periodo de cura e idade do concreto investigados. Também
constam neste quadro os coeficientes A ¢ B da curva de Abrams e o coeficiente de
determinagdo (r?) obtidos a partir da correlagdo entre resisténcia a compressdo e a relagao
agua/aglomerante de cada série.

5.2.1 Efeito isolado da relacdo agua/aglomerante

Como era esperado, ¢ ja bem sedimentado no meio cientifico, a resisténcia a
compressdo de todas as misturas testadas (com e sem adi¢do mineral) diminui com a elevagao
da relagao dgua/aglomerante, independente da idade e periodo de cura analisados.
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Quadro 5.1 — Resultados de resisténcia a compressdo axial (MPa), coeficientes de Abrams e de
determinacdo das misturas investigadas aos 28 e 91 dias de idade, de acordo com a relagdo a/ag e
periodo de cura (dias) em camara imida

é § ’g 28 DIAS 91 DIAS
E :§ % alag Coeficientes” alag Coeficientes”
= &) 8 0,35 | 0,50 | 0,65 A B 2 0,35 | 0,50 | 0,65 A B 12

3 40,2 | 32,8 20,4 92,80 9,59 0,9895 | 59,2 | 40,3 | 30,3 | 227,20 9,23 0,9845
E 7 45,8 | 40,7 24,1 | 103,65 8,50 0,9562 | 64,3 51,9 | 33,9 | 140,56 8,45 0,9943

28 53,7 | 47,3 27,6 | 125,03 9,19 0,9593 | 72,6 56,8 | 35,0 | 176,97 | 11,38 | 0,9957
< 3 49,9 | 34,2 19,6 | 152,95 | 22,53 | 0,9997 | 60,5 | 44,0 | 31,7 | 128,80 8,62 0,9964
§ 7 60,1 | 43,2 26,0 | 164,54 | 16,33 | 0,9999 | 71,5 54,2 | 32,9 | 183,52 | 13,30 | 0,9982
S

28 68,1 | 46,9 | 31,7 | 166,70 | 12,79 | 0,9955| 76,4 | 62,1 | 38,6 | 177,00 9,71 0,9903
< 3 62,0 | 42,3 | 20,1 | 245,08 | 42,72 | 0,9994 | 71,8 | 49,3 | 29,9 | 203,69 | 18,54 | 0,9991
§ 7 68,2 | 47,7 | 24,5 | 237,06 | 30,34 | 0,9993 | 81,4 | 55,4 | 35,6 | 215,68 | 15,75 | 0,9968
N

28 72,0 | 52,3 | 33,2 | 168,69 | 13,20 | 0,9999 | 85,6 | 62,9 | 41,7 | 201,52 | 11,00 | 0,9998
< 3 58,7 | 41,2 | 21,9 | 194,23 | 26,75 | 0,9996 | 63,0 | 48,4 | 29,0 | 162,34 | 13,28 | 0,9967
§ 7 61,3 | 44,9 | 23,2 | 201,84 | 25,50 | 0,9968 | 66,7 | 55,1 | 31,7 | 202,79 | 16,80 | 0,9995
™

28 67,4 | 50,1 | 29,9 | 180,46 | 15,01 | 0,9904 | 78,9 | 65,1 | 37,3 | 200,94 | 12,14 | 0,9816

3 54,9 23,8 13,8 | 261,91 | 99,76 | 0,9600 | 57,0 | 31,6 | 20,8 | 179,57 | 28,80 | 0,9739
g 7 55,1 28,5 14,2 |1 269,69 | 91,81 | 0,9852 | 60,0 | 43,7 22,8 | 196,13 | 25,16 | 0,9974

28 58,2 | 36,6 16,7 | 263,46 | 64,17 | 0,9997 | 66,8 | 44,6 | 24,1 | 227,32 | 29,91 | 0,9997
L 3 46,3 | 30,8 20,2 | 122,14 | 15,88 | 0,9941 | 54,7 | 40,6 | 25,7 | 135,59 | 12,40 | 0,9998
é 7 49,3 | 32,8 21,8 | 127,75 | 15,18 | 0,9933 | 58,0 | 44,2 27,0 | 146,81 | 12,79 | 0,9980
n

28 52,8 | 35,2 23,2 | 138,08 | 1550 | 0,9941 | 61,8 | 46,1 | 29,0 | 153,74 | 12,45 | 0,9996

A: Coeficientes A e B das curvas de Abrams que relacionam a resisténcia & compressio fc e relagdo
agua/aglomerante X, dada pela expressdo fc = A/B”, em MPa, para cada mistura testada.

Aos 28 dias de idade, a perda de resisténcia, pelo aumento da relagdo a/ag de 0,35 para
0,50, variou de 11 a 57%, para as misturas REF (com cura de 7 dias) e 35CV (cura de 3 dias),
respectivamente, considerando os trés periodos de cura. J& para as misturas com cinza de
casca de arroz, nos trés niveis de substitui¢do, e escoria de alto forno, a reducdo da resisténcia
foi de 30 %, em média, conforme Figura 5.1.

Da mesma forma, quando a relagdo a/ag passa de 0,35 para 0,65, os decréscimos na
resisténcia a compressao variam de 51% (REF, cura de 28 dias) a 75% (35CV, curada por 3
dias). Para as demais misturas esta reducao foi da ordem de 60%.



100

a) 3 dias de Cura Umida

80
70
60
EL& 50 i
s 7]
é 40:
30 -
o] al 5B
10 - T T T ) )
REF 10CCA 20CCA 30CCA 35CV 50EAF
MISTURAS

m 0,35 00,50 O0,65

b) 7 dias de Cura Umida

80
70 1
60
€ 50
s
é 40:
30 4
g1 [/l Il Il IS i
10 < T T T ) T
REF 10CCA 20CCA 30CCA 35CVv 50EAF
MISTURAS

m 0,35 00,50 O0,65

c) 28 dias de Cura Umida
80

70

60

50 -

40 -

30 A

" = 11

10 < T T T T
REF 10CCA 20CCA 30CCA 35CV 50EAF

MISTURAS

RCA(MPa)

m 0,35 00,50 00,65

Figura 5.1 — Resisténcia a compressao axial, aos 28 dias, para as misturas investigadas, com periodos
de cura imida de 3, 7 e 28 dias.
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Figura 5.2 — Resisténcia a compressao axial, aos 91 dias, para as misturas investigadas, com periodos
de cura umida de 3, 7 e 28 dias.
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Comportamento semelhante ¢ observado aos 91 dias de idade (Figura 5.2), porém com
menor magnitude. Novamente as misturas contendo cinza volante foram as que apresentaram
maior decréscimo de resisténcia aos se elevar a relacdo a/ag de 0,35 para 0,65, chegando a
64%, enquanto os concretos sem adicdo — REF (com cura de 7 e 28 dias) — foram os que
sofreram menor influéncia. Assim como aos 28 dias de idade, as demais misturas
mantiveram-se num patamar intermediario, tendo sua resisténcia reduzida de 53%, em média.

Assim, independente do periodo de cura adotado, observa-se que a elevacao da relagdo
a/ag tem maior impacto sobre os concretos em que parte da massa de cimento foi substituida
por adi¢des minerais, uma vez que estes sofreram maior queda de resisténcia. Entre estes, os
executados com adigdo de cinza volante se mostraram mais sensiveis ao aumento da
quantidade de a4gua na mistura.

5.2.2 Efeito isolado da idade do concreto (idade do ensaio)

No que diz respeito a idade do concreto, todas as misturas apresentaram crescimento
nos valores de resisténcia a compressao, quando sao comparados os valores obtidos aos 28 e
91 dias de idade. No entanto, a taxa de crescimento depende, entre outros fatores, da
reatividade de cada adicdo, do percentual de substitui¢ao, da relacao a/ag e do periodo de cura
impostas ao concreto, conforme também observado por HASSAN et al (2000),
COSTENARO & LIBORIO (2003), YEAU & KIM (2004), GUNEYISI et al (2005), entre
outros.

Fazendo-se uma analise conjunta dos dados, ¢ possivel notar que o incremento de
resisténcia ¢ maior com o aumento da relagdo a/ag. Ou seja, os concretos com maior
quantidade de 4agua, além de apresentarem resisténcia final inferior, t€tm ganho de resisténcia
no periodo inicial (até¢ 28 dias) mais lento. Isto acontece para todos os periodos de cura
estudados.

Para melhor visualizagdo das afirmag¢des anteriores, foi definida a Taxa de Resisténcia
Final (TRF), calculada pela razao entre as resisténcias a compressao aos 28 ¢ 91 dias de idade,
vezes 100% (Equagdo 5.1). Esta taxa informa qual a percentagem da resisténcia final (aqui
tomada como sendo aos 91 dias) ¢ atingida aos 28 dias, dando idéia da cinética das reacdes de
hidratacdo dos compostos cimenticios e das reacdes pozolanicas de cada mistura aglomerante.

Entao,

TR F(%) = [szg/ngl].loo 5.1

onde,

TRF: Taxa de Resisténcia Final, em %;
fcos: resisténcia a compressao na idade de 28 dias, em MPa;
fco: resisténcia a compressao na idade de 91 dias, em MPa.

No Quadro 5.2 sdo apresentados os valores de TRF individuais e dos conjuntos de
misturas estudadas e na Figura 5.3 ¢ possivel a visualizacdo conjunta do incremento de
resisténcia com a evolucdo da idade de cada mistura, conforme a relagdo a/ag e periodo de
cura imida.
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Observa-se nesse quadro que a TRF média de todos os concretos com relagdo a/ag
igual a 0,35 ¢ da ordem de 85% (MC), variando de 68%, para o concreto de referéncia, a 96%
para 35CV, ambos com cura de 3 dias. Quando a relacdo a/ag ¢ elevada para 0,50, a TRF
média do conjunto de misturas gira em torno de 79%, sendo o menor valor (65%) encontrado
para 35CV, quando curada por 7 dias, ¢ o maior (86%) para a mistura com 20% de cinza de
casca de arroz, com cura de 3 e 7 dias. Seguindo uma tendéncia decrescente, a TRF média
para a relagdo a/ag 0,65 ¢ de 73%, ficando a mistura 35CV, curada por 7 dias, no limite
inferior (62%) e a mistura 10CCA no limite superior (82%), quando curada por 7 dias.

Assim, percebe-se que a medida que a relacdo a/ag é aumentada, o desenvolvimento
da resisténcia no primeiro periodo acontece de forma mais lenta, independente do
procedimento de cura que seja adotado. Apesar de todas as misturas de cada conjunto
seguirem, de forma global, a mesma tendéncia, individualmente elas apresentam diferencas
entre si (TRFs individuais), devido as caracteristicas fisicas e quimicas intrinsicas de cada
adicdo, que interferem nas reagdes de hidratacdo e, consequentemente, no ganho de
resisténcia ao longo do tempo.

Quadro 5.2: Valores de TRF(%) individuais, média individual (Mi) e média de cada conjunto (MC)
de misturas, para as trés relagdes agua/aglomerante utilizadas

TRF (%) individual e média de acordo com a relagdo agua/aglomerante para as diversas misturas

al/ag 0,35 0,50 0,65
2
< < < LL < < < L < < < L
gl w| o o 9| 3| =l & 9| 9| 9| 3| =| & ¢ 9| 9| 3| <
ozl 8 2 2 8| & x| & 2| 2| 8| & x| & 2| 2| 8| &
] - 39 ™ R [T9) — 139 ™ ™ Yo} — 159 ™ ™ o
=

3d | 68 |82 | 8 | 93 | 9 |8 |81 |78 |86 |8 |75|76]|67|62|67 |7 |66 |79

7d | 71 | 84 | 84 |92 |92 |8 |78 |8 |8 |81 |65|74)71L|79|69|73|62]81

28d | 74 | 89 | 84 |85 |87 | 85|83 |76 |83 | 77|82 |76]79|82)|80 |80 |69 |80

Mi* |71 |8 |8 | 90|92 | 85|81 |78 |8 |81 |74 |75]|72|74| 72|76 | 66|80

mc® 85% 79% 73%

A: A Média Individual Mi ¢ a média dos valores de TRF dos 3 periodos de cura para cada mistura.

B: A Média do Conjunto MC ¢ a média de todos os valores de TRF de todas as misturas para uma mesma
relacdo agua/aglomerante.

5.2.3 Efeito isolado da substitui¢cdo do cimento pelas adigdes minerais

A reatividade das adi¢cdes minerais, em igual idade, relacdo a/ag e periodo de cura,
pode ser avaliada através da Taxa de Desempenho da Adicao (TDA), que indica o aumento ou
reducdo percentual de resisténcia & compressdo de determinada mistura em relagdo ao
concreto de referéncia, em que uma parte do cimento ¢ substituido pela adi¢do, quando
submetidos as mesmas condi¢des de cura e relagdo a/ag.
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Figura 5.3 — Evolug@o da resisténcia a compressdo axial com a idade do concreto, de acordo com a relagdo a/ag e periodo de cura umida
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A equacgdo abaixo expressa a definicdo da Taxa de Desempenho da Adi¢3o:

TDAAD, i x: 1¢(%0) = [(fCap, i, x, t/fCrEE, i, x, t)-1].100 (5.2)

onde,

TDAap: Taxa de Desempenho da Adi¢do AD, na idade i, com relagdo a/ag X e
periodo de cura tc, em %;

fcap: resisténcia a compressao do concreto com adi¢cdo AD, na idade i, com
relacdo a/ag X e periodo de cura tc, em MPa;

fcrer: resisténcia a compressao do concreto de referéncia (sem adig¢do), na
idade i, com relagdo a/ag X e periodo de cura tc, em MPa .

O Quadro 5.3 apresenta os valores de TDAap calculados para cada mistura, de acordo
com a idade, relacao a/ag e condic¢ao de cura, sendo estes valores representados graficamente
nas Figuras 5.4 ¢ 5.5.

Pode-se notar na Figura 5.4 que, para a relagdo a/ag 0,35, a substitui¢do de parte do
cimento por adigdes minerais resulta em acréscimos de resisténcia (TDAap positivo), aos 28
dias de idade, para todas as misturas, independente do tipo de adicdo, teor de substituicio e
periodo de cura adotados, exceto para a mistura SOEAF, com 28 dias de cura. A mistura com
20% de cinza de casca de arroz (20CCA) foi a que apresentou maior incremento de resisténcia
(54%) em relacdo ao concreto de referéncia, seguida pelas misturas 30CCA (46%), 35CV
(37%), 10CCA (24%) e SOEAF (15%), todas com periodo de cura de 3 dias.

Entretanto, para as relacdes a/ag 0,50 e 0,65, adi¢des diferentes possuem
comportamentos diferentes. As misturas com CV e EAF apresentam TDAsp negativo
(resisténcia inferior a concreto de referéncia) sob todas as condi¢des de cura a que foram
submetidas. Ja nas misturas contendo adicdo de CCA a resisténcia a compressdo ¢ superior ao
concreto de referéncia, exceto nas misturas 10CCA e 20CCA, com a/ag 0,65 e cura de 3 dias,
e 30CCA, com cura de 7 dias também com a/ag igual a 0,65. A adi¢cdo de CV e EAF em
substitui¢do ao cimento acarreta perdas de resisténcia para ambas relagdes a/ag. Na relagdo
a/ag 0,50 a mistura 35CV apresenta resisténcias de 23% (cura de 28d) a 30% (cura de 7d)
inferior a mistura de referéncia e a mistura SOEAF, 6% (3 dias de cura) a 26% (28 dias de
cura).

Assim, as misturas contendo cinza volante e escoria de alto forno apresentam maior
perda de resisténcia em relagdo ao concreto de referéncia a medida que o periodo de cura
umida ¢ prolongado. Neste sentido, as misturas contendo cinza de casca de arroz possuem
valores de TDAAp decrescentes quando o periodo de cura ¢ aumentado de 3 para 7 e de 7 para
28 dias.

Quando sdo analisados os valores na idade de 91 dias (Figura 5.5) este comportamento
¢ alterado. Os concretos com adi¢cdo de CV e EAF apresentam TDA negativo, qualquer que
seja a relagdo a/ag e condi¢do de cura.
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Quadro 5.3: Valores de TDAp (%), aos 28 ¢ 91 dias de idade, em fungdo do periodo de cura e da
relacdo a/ag utilizados, para todas as misturas investigadas

% g o MISTURAS
o o ? 10CCA 20CCA 30CCA 35CV 50EAF
0,35 +24 +54 +46 +37 +15
3 0,50 +4 +29 +26 =27 -6
0,65 -4 -1 +7 -32 -1
" 0,35 +31 +49 +34 +20 +8
{'ﬁ 7 0,50 +6 +17 +10 -30 -19
h 0,65 +8 +2 -4 -41 -10
0,35 +27 +34 +26 +8 -2
28 | 0,50 -1 +11 +6 -23 -26
0,65 +15 +20 -8 -39 -16
0,35 +2 +21 +6 -4 -8
3 0,50 +9 +22 +20 -22 1
0,65 +5 -1 -4 -31 -15
" 0,35 +11 +27 +4 -7 -10
";g 7 0,50 +4 +7 +6 -16 -15
? 0,65 -3 +5 -6 -33 -20
0,35 +5 +18 +9 -8 -15
28 | 0,50 +9 +11 +15 -21 -19
0,65 +10 +19 +7 -31 -17

Confirmando as observagdes de FENG et al (2003), NEHDI et al (2003) e
RODRIGUEZ DE SENSALE & REINA (2004), a cinza de casca de arroz apresenta-se como
uma pozolana de alta reatividade, uma vez que, de uma maneira geral, aos 91 dias todas as
misturas em que o cimento foi substituido por esta adicdo, nos diferentes teores, apresentaram
resisténcia a compressao igual ou superior & REF, exceto nas misturas 30CCA, com a/ag 0,65,
curados por 3 e 7 dias, e I0CCA, com cura de 7 dias. Porém, quando o periodo de cura ¢ de
28 dias, todas as misturas contendo cinza de casca de arroz possuem TDA positivo nos trés
niveis de substituicdo e nas trés relagdes a/ag.

Comparando as misturas compostas com 30% de CCA e 35% de CV constata-se que
os concretos com cinza de casca de arroz apresentaram resisténcia superior aqueles com cinza
volante, independente da relagdo a/ag, realcando as diferencas de reatividade destas
pozolanas.
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Figura 5.4 — Taxa de Desempenho da Adigdo TDAAp (%), aos 28 dias, em fungdo da relagdo a/ag e do
periodo de cura adotados, para todas as misturas em que parte do cimento foi substituido por adigdo
mineral.
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Figura 5.5 — Taxa de Desempenho da Adigdo TDAAp (%), aos 91 dias, em fungdo da relagdo a/ag e do
periodo de cura adotados, para todas as misturas em que parte do cimento foi substituido por adigdo
mineral
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Aos 28 dias, a resisténcia do concreto com CCA foi de 7% a 79% maior do que aquela
com CV e aos 91 dias, de 11% a 55%. Tal comportamento pode ser explicado devido a maior
finura e quantidade de silica amorfa apresentada pela CCA quando comparada com a CV. A
silica amorfa, que ¢ consumida nas reagdes pozolanicas, produz o C-H secundario, um
composto resistente que contibui para o ganho de resisténcia do concreto ja nas primeiras
idades, conforme observado por FENG et al (2003). Os graos mais finos da CCA
desenvolvem uma estrutura mais densa e homogénea na pasta de cimento (efeito filler),
conforme relatam ISAIA et al (2003).

Apesar de aos 91 dias, as resisténcias das misturas com CCA também serem mais
elevadas que aquelas contendo CV, esta diferenca ¢ menos expressiva, vindo de encontro com
a afirmativa de que as reagdes pozolanicas da CV acontecem mais lentamente, tendo maior
contribuicdo na resisténcia do concreto para as idades mais avancadas, conforme relatam
HASSAN et al (2000).

Portanto, uma avaliacdo geral destes dados permite estabelecer que um aumento no
periodo de cura (maior tempo em ambiente saturado) resultou, para as misturas investigadas,
em maiores beneficios para aqueles concretos executados sem adi¢des minerais, no que diz
respeito a resisténcia mecanica. Isto pode ser visualizado mediante a comparacdo dos valores
de TDAp de cada mistura quando se altera o periodo de cura imida, em ambas as idades. As
misturas com adi¢des minerais apresentaram valores de TDAsp para cura de 28 dias
inferiores aqueles referentes a cura de 7 dias e estes, por sua vez, foram inferiores aos da cura
de 3 dias, exceto para a mistura 30CCA com a/ag 0,65, aos 91 dias.

Verifica-se com isto, que os concretos sem adi¢gdes minerais sdo mais sensiveis as
condi¢cdes de umidade do meio, no que diz respeito aos ganhos de resisténcia. Este
comportamento estd de acordo com as pesquisas de TAN & GJORV (1996), cujo objetivo foi
investigar a aceitagdo de concretos com e sem silica ativa para uso em ambientes agressivos.
Para isto, utilizaram 4 séries com cimento puro com relagdes a/ag de 0,35, 0,40, 0,50 e 0,60, e
uma série com 9%, em massa, de silica ativa com a/ag 0,50. Os cp’s foram submetidos a 4
regimes de cura que consistiram em 1 dia no molde, zero, 2, 6 e 28 dias imersos em agua. A
partir dai os cp’ foram submetidos as condigdes ambientais até a data de ruptura, que foi aos
67 dias. Comparando os resultados dos concretos com e sem silica ativa concluiram que, do
ponto de vista de resisténcia a compressao, os concretos com silica ativa sao menos sensiveis
a falta de umidade nas primeiras idades do que aqueles sem adicao.

5.2.4 Efeito isolado do periodo de cura Umida

Na Figura 5.6 sdo mostradas as curvas de resisténcia a compressdao Versus relagdo
agua/aglomerante (curvas de Abrams), em funcdo do periodo de cura, aos 28 e 91 dias de
idade, para todas as misturas ensaiadas. Estas curvas foram obtidas através da correlacdo entre
estas varidveis, sendo a equagdo geral e os coeficientes para cada mistura apresentados no
Quadro 5.1.

O deslocamento destas curvas na direcdo das maiores resisténcias, comprova os
beneficios logrados pelo concreto quando submetido por periodos de cura mais prolongados,
fornecendo melhores condigdes para hidratacao da pasta cimenticia. Como consequéncia, ha
liberacdo de maior quantidade de C-H para que as reagdes pozolanicas acontegam,
favorecendo os ganhos de resisténcia.
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Assim como nas analises anteriores, para melhor compreensdo da influéncia das
condigoes de cura sobre a resisténcia mecanica do concreto, foi introduzida uma nova variavel
chamada Taxa de Desempenho da Cura — TDC. Através desta variavel € possivel realizar a
comparagdo (em termos relativos) entre a resisténcia a compressao de cada mistura ¢ a dos
concretos de referéncia, quando se altera o periodo de cura iimida, mantidas fixas a relagdo
agua/aglomerante ¢ a idade das misturas.

Para calculo da TDC os concretos sem adi¢gdo (REF com a/ag=0,35, 0,50 e 0,65),
curados durante o periodo de 3 dias, sdo tomados como base de comparacdo de cada conjunto
de misturas e assumem o valor 100%. A partir dai a TDCxp de cada mistura ¢ obtida pela
razdo entre sua resisténcia a compressdo e a do concreto de referéncia, multiplicando-se o
resultado por 100, de acordo com a expressao abaixo:

TDCap, i x: 1c(%0) = [fCm, i, x, to/fCREE, i, x, tc=34]- 100 (5.3)

onde,

TDCap: Taxa de Desempenho da Cura, para a mistura com adi¢do AD, na
idade i, com relag@o a/ag X e periodo de cura tc, em %,

fom: resisténcia a compressdo da mistura com adigdo AD, na idade i, com
relacdo a/ag X e periodo de cura tc, em MPa;

fcrer: resisténcia a compressao do concreto de referéncia (sem adig¢do), na
idade i, com relagdo a/ag X e periodo de cura tc igual a 3 dias, em

MPa.

Nas Figuras 5.7 ¢ 5.8 s@0 mostrados os valores de TDCap calculados para todas as
misturas nas idades de 28 e 91dias.

De uma forma geral, nota-se claramente nestas figuras os efeitos benéficos da cura no
sentido de melhorar a resisténcia mecanica do concreto, podendo chegar a incrementos de
resisténcia na ordem de 32% (mistura 10CCA; a/ag=0,65; aos 28dias) ao passar de 3 para 7
dias de cura, e de 66% (mistura 20CCA; a/ag=0,65; aos 28 dias), quando o periodo de cura
umida passa de 3 para 28 dias.

No entanto, cada mistura se comporta de maneira distinta frente a varia¢do das
condi¢des de cura, quando analisadas sob relacdo a/ag e idade iguais. Mais que isto, uma
mesma mistura, ao sofrer variagdo no periodo de cura de 3 para 7 ou 28 dias, por exemplo,
tem incrementos de resisténcia distintos para relagdes a/ag distintas. Tal comportamento
sugere que a influéncia das condic¢des de cura sobre as reacdes pozolanicas e de hidratagdao do
cimento, que ddo origem a sua resisténcia mecanica, dependem do tipo de aglomerante
(cimento+adicdo) utilizado, da relagdo a/ag e da idade considerados.

Neste sentido, aos 28 dias de idade, nota-se que, das misturas em que o cimento foi
substituido por diferentes teores de cinza de casca de arroz, a mistura com 10% de CCA foi
aquela que teve maior beneficio ao se elevar o periodo de cura de 3 para 7 dias, resultando em
incrementos de resisténcia de 20% a 32%, para a/ag 0,35 e 0,65, respectivamente. Neste
ultimo caso, a mistura 10CCA (a/ag 0,65), curada por 3 dias, que tinha resisténcia inferior a
todas as demais misturas, com excecdo da 35CV, quando curada por um periodo de 7 dias
apresentou resisténcia superior aquelas, ultrapassando a mistura SOEAF em 19%.
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Figura 5.7 — Influéncia do periodo de cura umida (3, 7 e 28 dias) na resisténcia & compressao axial aos
28 dias de idade, em funcao da relacdo agua/aglomerante, para todas as misturas investigadas, medida
através da Taxa de Desempenho de Cura — TDCap (%). A = TDCs4; B = (TDC7¢-TDCsy); C =
(TDngd—TDC7d); D= (fC7d/fC3d); E= (szgd/fC7d); F= (szgd/fC3d).
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Figura 5.8 — Influéncia do periodo de cura umida (3, 7 e 28 dias) na resisténcia & compressao axial aos
91 dias de idade, em funcdo da relacdo agua/aglomerante, para todas as misturas investigadas, medida
através da Taxa de Desempenho de Cura — TDCusp (%). A = TDCsq; B = (TDC7¢-TDCsy); C =

(TDC23¢-TDCrq); D = (fera/feza); E = (feaga/fera); F = (feasa/fesq).
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Do mesmo modo, na relacdo a/ag 0,35, a mistura 10CCA, curada por 3 dias, teve
resisténcia a compressao, aos 28 dias, igual a 49,9MPa contra 58,7MPa da mistura 30CCA.
No entanto, estas misturas possuem resisténcias equivalentes quando curadas por 7 dias
(60,1MPa para 10CCA e 61,3MPa para 30CCA). Comportamento semelhante ¢ observado
para a relagdo a/ag 0,50.

Mantendo-se os concretos curados por mais tempo, 28 dias, as resisténcias das
misturas com 10% de CCA tém novamente os maiores incrementos para as relagdes a/ag 0,35
e 0,50. Porém, para a/ag 0,65 a mistura 20CCA foi a que teve maior beneficio devido ao
prolongamento do periodo de cura, apresentando aumentos de resisténcia na ordem de 66%.
Nesta relagdo a/ag, o concreto 10CCA também apresenta grande melhoria de resisténcia,
cerca de 61%, assim como aqueles executados com 30% CCA, que tiveram sua resisténcia
aumentada em 36%, passando do periodo de cura de 3 para 28 dias.

Ja nos concretos contendo substitui¢do do cimento por cinza volante e escéria de alto
forno, os incrementos de resisténcia, aos 28 dias, devido a permanéncia dos cp’s por mais
tempo em ambiente saturado, sdo menos expressivos. Exce¢do ¢ a mistura 35CV com a/ag
0,50, que teve sua resisténcia a compressao aumentada em 19% e 29%, quando o periodo de
cura passou de 3 para 7 dias e de 7 para 28 dias, respectivamente. Considerando a variagao
total do periodo de cura de 3 para 28 dias, seu incremento de resisténcia foi de 53%.

No que se refere a resisténcia a compressdo aos 91 dias de idade, entre as misturas
com CCA, aquela com 10% de substituicio ¢ novamente a mais sensivel a variagdo no
periodo de cura imida, para a/ag 0,35 e 0,50. Assim como na idade de 28 dias, quando a
relacdo a/ag ¢ de 0,65, a mistura 20CCA foi a que apresentou maior incremento de resisténcia.
Esta, quando curada por apenas 3 dias, apresentou resisténcia ligeiramente inferior as misturas
10CCA ¢ REF. No entanto, uma cura mais prolongada (7 ou 28 dias) favorece mais os ganhos
de resisténcia da mistura 20CCA, sendo a resisténcia final superior a todas as demais
misturas.

Assim como aos 28 dias de idade, as misturas 35CV e S50EAF sdao menos sensiveis ao
aumento no periodo de cura umida, do ponto de vista de resisténcia mecanica, com excegao
da mistura 35CV com a/ag 0,50, que teve incremento de resisténcia de 41% ao passar de um
periodo de cura de 3 para 28 dias.

A partir destas observagdes pode-se notar a melhoria na resisténcia mecéanica, inicial e
final, do concreto proporcionada pela substituicdo de parte da massa de cimento pela cinza de
casca de arroz, atestando a grande reatividade desta pozolana. Esta caracteristica ¢
potencializada a medida que estes concretos sdo curados por um periodo mais prolongado. No
entanto, a magnitude dos efeitos da cura sobre essas misturas depende do teor de substituicao,
da relacdo agua/aglomerante ¢ da idade considerados. Desta forma, alguns confrontos
merecem destaque:

e aos 28 dias, a mistura 10CCA (a/ag=0,35) que, com periodo de cura de 3 dias,
tinha resisténcia igual a 49,9MPa contra 54,9MPa da mistura 35CV
(a/ag=0,35). Quando a cura ¢ mantida por 7 dias sua resisténcia ¢ elevada para
60,1MPa, valor este superior inclusive aquele obtido com cura de 28 dias para
35CV;

e também aos 28 dias de idade, as misturas contendo 10%, 20% e 30% de CCA ¢
50% de EAF, com a/ag de 0,65, possuem resisténcias semelhantes quando
curadas durante 3 dias. No entanto, quando curadas por 7 dias, o concreto
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10CCA possui resisténcia de 8 a 19% superior aos demais. Porém, o
prolongamento do periodo de cura para 28 dias tem maior beneficio para a
mistura 20CCA, sendo sua resisténcia, agora, 5% maior que a da mistura
10CCA, podendo chegar esta diferenga a 33%, se comparada & mistura com
50% de escoria de alto forno;

e na idade de 91 dias, para alcancar resisténcias equivalentes a da mistura
20CCA (71,8MPa) curada por apenas 3 dias, por exemplo, a mistura 10CCA
necessita de 7 dias de cura e o concreto sem adicao de 28 dias de cura umida,
ambas com a/ag 0,35. Ja para a/ag 0,50, as misturas 20CCA e 30CCA, curadas
por 3 dias, possuem resisténcias semelhantes, sendo 10% superior a da mistura
10CCA. Porém, se o periodo de cura considerado for de 7 dias, tais resisténcias
se igualam nas trés misturas. E para um periodo de cura de 28 dias, a mistura
30CCA possui resisténcia ligeiramente superior (4%) as outras duas.

A bibliografia consultada ndo ¢ decisiva quanto aos efeitos da cura umida na
resisténcia a compressao de concretos contendo adigdes minerais. RAMEZANIANPOUR &
MALHOTRA (1995) concluiram que os concretos contendo cinza volante (25% e 58%) e
escoria de alto forno (25% e 50%) parecem ser mais sensiveis a falta de cura imida do que o
concreto sem adi¢des, sendo os concretos com adi¢des minerais tanto mais sensiveis quanto
maior for o teor de substitui¢io. Por outro lado, TAN & GJORV (1996), em experimentos
com 10% de silica ativa, concluiram que os concretos executados com esta pozolana sdo
menos sensiveis a uma cura pobre que os concretos com cimento puro, do ponto de vista da
resisténcia a compressio. Ja os estudos de GUNEYISI et al (2005) indicam que os ganhos de
resisténcia sdo mais elevados nos concretos compostos com cinza volante e escoria de alto
forno do que naqueles com cimento puro, quando os concretos passam das condi¢gdes de cura
seca para cura umida.

A partir da observacdo global dos resultados de resisténcia a compressao das misturas
investigadas neste trabalho, verifica-se que as misturas de referéncia e com CCA sdo mais
sensiveis a variacdo das condi¢Oes de cura imida. Por outro lado, a resisténcia mecanica dos
concretos com adicao de 50% de escoéria de alto forno e 35% de cinza volante apresentaram
pequenas variagcdes com o prolongamento do periodo de cura, exceto para a mistura 35CV
com a/ag igual a 0,50.

Nota-se com isto que, o aumento no periodo de cura imida elevou a resisténcia a
compressdo axial para todas as misturas analisadas, no entanto, as variagdes no periodo de
cura afetam de forma individual cada mistura. Porém, o aumento na resisténcia devido ao
prolongamento do periodo de cura ¢ mais pronunciado nos concretos com relagdes a/ag mais
elevadas, aos 28 dias de idade. Ja para a idade de 91 dias, os maiores incrementos sdo
conseguidos para relagdo a/ag intermediaria igual a 0,50.

Tais comportamentos sugerem a existéncia de um periodo de cura 6timo para cada
tipo de adigdo, levando em conta critérios técnicos e econdomicos, que depende do percentual
de substituicdo, da relacdo a/ag e da idade especificada para que o concreto atinja determinado
nivel de resisténcia.
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5.3 ANALISE DOS RESULTADOS DE PENETRACAO DE CLORETOS - EPCANP

Os valores obtidos para os coeficientes de difusdo (k) para cada mistura investigada,
através do Ensaio de Penetracdo de Cloretos por Aspersao de Nitrato de Prata — EPCANP, de
acordo com o método descrito no item 4.8, sdo apresentados no Quadro 5.4 e ilustrados na
Figura 5.9.

Quadro 5.4 — Coeficientes de difusdo de cloretos (EPCANP), de acordo com a relagdo a/ag e periodo
de cura em camara umida

COEFICIENTE K DE DIFUSAO DE CLORETOS, EM mm/(semana)*?

CURA 3 dias 7 dias 28 dias
alag alag alag

MISTURA

0,35 0,50 0,65 0,35 0,50 0,65 0,35 0,50 0,65
REF 3,17 3,95 5,70 3,03 3,66 4,96 1,93 2,74 3,05
10CCA 2,98 4,21 5,13 2,53 3,48 4,81 1,12 2,19 2,61
20CCA 3,29 4,39 4,71 2,69 3,40 4,25 1,48 2,13 2,77
30CCA 3,09 3,77 4,98 2,21 3,37 4,39 1,90 2,50 3,07
35CV 3,61 5,31 6,19 3,07 4,19 5,87 1,99 2,98 3,62
50EAF 2,18 2,78 3,41 2,03 2,54 3,01 1,44 2,10 2,62

Pode-se verificar neste quadro a grande variabilidade dos valores de k (diferenga de
5,5 vezes entre o maior € o menor valor) entre as diversas misturas. Independente da relagao
agua/aglomerante e do periodo de cura adotado, os concretos contendo 35% de cinza volante
apresentaram valores de K superiores a todos os demais. As misturas contendo escoéria de alto
forno apresentaram os mais baixos valores de k, para todas as relagdes a/ag ¢ periodos de
cura, exceto na a/ag 0,35 e periodo de cura de 28 dias, onde a mistura com 10% de cinza de
casca de arroz teve o menor valor de Kk entre todas as misturas. O baixo desempenho desta
pozolana pode estar relacionado ao tamanho médio dos graos, uma vez que a cinza volante
utilizada ndo foi moida, conforme descrito no item 4.2.2.

Assim como na discussdo dos resultados de resisténcia a compressdo axial, uma
interpretagdo mais detalhada dos resultados serd realizada sob a oOtica de cada fator que
interfere no fendomeno de difusdo, e que foi objeto de investigagdo na presente pesquisa, tais
como a relacao agua/aglomerante, o tipo de adicao e o periodo de cura em camara umida.

5.3.1 Efeito isolado da relacdo dgua/aglomerante

Uma analise dos dados do Quadro 5.4 e da Figura 5.9 permite observar que a relagao
a/ag tem influéncia marcante sobre o valor do coeficiente de difusdo e, consequentemente, na
resisténcia a penetragdo de ions cloretos no concreto. Para NGALA et al (1995), a quantidade
de 4gua na mistura ¢ o principal pardmetro que influencia a penetracdo de cloretos no
concreto, devido ao refinamento da porosidade capilar obtido nas baixas relacdes a/ag.
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Figura 5.9 — Coeficientes de difusdo de cloretos resultantes do Ensaio de Penetragdo de Cloretos por
Aspersao de Nitrato de Prata — EPCANP, de acordo com a relagdo a/ag e o periodo de cura.
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Para concretos com periodo de cura de 3 dias, a reducdo da relagdo a/ag de 0,65 para
0,50 diminuiu o coeficiente kK em 31% para a mistura de REF e em 24% para 30CCA.
Alterando-se a a/ag de 0,50 para 0,35 as maiores reducdes de k sdo de 32% para 35CV, de
29% para 10CCA e de 25% para 20CCA. O concreto sem adigdo mineral apresentou maior
decréscimo no valor de k quando considerada a diminuigdo da a/ag de 0,65 para 0,35, cerca de
44%.

Nas misturas que foram curadas por 7 dias, a redug@o no coeficiente k pode chegar a
38% para ambas as misturas 35CV e 10CCA, quando sd3o comparados os dados das relagdes
a/ag 0,65 ¢ 0,50. Ja a mistura 30CCA foi a que obteve os decréscimos mais expressivos de k
com a redu¢do da a/ag de 0,50 para 0,35 e de 0,65 para 0,35, cerca de 34% e 50%,
respectivamente. Este tltimo bem proximo aquele ocorrido para a mistura 35CV (48%).

Quando analisadas as misturas com periodo de cura de 28 dias, a mistura 20CCA foi
aquela que apresentou a maior variagdo no valor de k quando a a/ag foi reduzida de 0,65 para
0,50, cerca de 23%. No entanto, a mistura 10CCA foi a que apresentou maiores decréscimos
de k quando a a/ag foi reduzida de 0,50 para 0,35 e de 0,65 para 0,35, sendo os respectivos
valores iguais a 49% e 57%.

Com isto, verifica-se que o coeficiente de difusdo de cloretos nas misturas
investigadas ¢ tanto maior quanto maior for a quantidade de 4gua na mistura, ou seja, a
relagdo existente entre K e a/ag é diretamente proporcional. Entretanto, a amplitude de
variagdo de K com a alteragdo da a/ag é dependente do tipo de aglomerante (cimento + adi¢do)
e do regime de cura ao qual o concreto ¢ submetido. Assim, a limitacdo da quantidade de dgua
na mistura ¢ fator de grande importancia a ser considerado na dosagem de concretos expostos
ao ataque de cloretos, uma vez que relacdes agua/aglomerante elevadas podem resultar em
estruturas de baixa durabilidade. Isto pode ser atribuido a maior porosidade ¢ a formagao de
redes interconectadas de poros capilares em concretos com elevadas relagdes a/ag, como
aquelas observadas por SILVA & VIEIRA (2001) — item 2.3.1 da presente dissertagao.

Por outro lado, a reducdo no valor de k de uma determinada mistura, devido a reducéo
da relacdo a/ag, aumenta exponencialmente a vida util de uma estrutura sujeita ao ataque
destes ions. Ou seja, uma redugdo do k de 30%, por exemplo, aumenta em 2 vezes o tempo
necessario para que os ions cloreto penetrem através da camada de cobrimento e atinjam a
camada de passivac¢do do ago. Se esta redugdo for de 50%, aproximadamente, este periodo ¢
elevado para 8 vezes.

HOFFMANN & DAL MOLIN (2002) observaram redugdes no coeficiente de difusdo
de cloretos na ordem de 70% com a diminuicao da relagdo a/ag de 0,75 para 0,28, utilizando
misturas com ¢ sem silica ativa.

5.3.2 Efeito isolado da substitui¢cdo do cimento pelas adigdes minerais

Seguindo a mesma metodologia utilizada para anélise das influéncias do tipo de adi¢ao
sobre a resisténcia a compressao axial das misturas investigadas, neste topico serdo discutidos
aspectos referentes aos efeitos da substitui¢do parcial do cimento por adi¢cdes de cinza de
casca de arroz, cinza volante e escoria de alto forno sobre o coeficiente de difusdo de cloretos.
Do mesmo modo que no item 5.2.3, esta abordagem serd feita mediante a analise de uma nova
variavel chamada Taxa de Desempenho da Adicdo, quanto a reducao do coeficiente de
difusdo de cloretos — TDA*sp. Esta variavel traduz matematicamente as variagdes percentuais
do coeficiente de difusdao devido a incorporacdo de determinada adicdo mineral na mistura
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aglomerante, mantendo-se fixos a relagdo agua/aglomerante e o periodo de cura, conforme
expressao abaixo:

TDAkAD, i X; c(%0) = '[(kAD, i, X, tc/kREF, i, X tc)-1].100 54

onde,

TDAkAD: Taxa de Desempenho da Adi¢ao AD, quanto a reducao do coeficiente
de difusdo, na idade i, com relagdo a/ag X e periodo de cura tc, em %;

kap: coeficiente de difusdo do concreto com adi¢do AD, na idade i, com relagao
a/ag X e periodo de cura tc, em mm/(semana)'’%;

krer: coeficiente de difusao do concreto de referéncia (sem adi¢ao), na idade i,

com relagio a/ag X e periodo de cura tc, em mm/(semana)'’%.

O sinal negativo no inicio da expressao foi introduzido para que o valor numérico
fosse compativel com seu significado técnico, isto ¢, para aquelas misturas cujo valor de k ¢é
inferior ao da mistura de referéncia, o valor de TDA*sp resulta positivo, representando uma
mistura aglomerante com desempenho superior ao do concreto de referéncia.

No Quadro 5.5 estdo apresentados os valores de TDAkAD para todas as misturas
investigadas, sendo graficamente representados na Figura 5.10.

Quadro 5.5: Valores de TDA*Ap(%), em fungdo do periodo de cura e da relagdo a/ag utilizados, para
todas as misturas investigadas

o > MISTURAS

S % 10CCA 20CCA 30CCA 35CV 50EAF
0,35 +6 -4 +3 -14 +31

3 | 0,50 -7 -11 +5 -34 +30
0,65 +10 +17 +13 -9 +40
0,35 +16 +11 +27 -1 +33

7 | 0,50 +5 +7 +8 -14 +31
0,65 +3 +14 +11 -18 +39
0,35 +42 +23 +1 -3 +25

28 | 0,50 +20 +22 +9 -9 +23
0,65 +14 +9 -1 -19 +14

O fendmeno da difusdo de cloretos depende da estrutura porosa do concreto. O volume
de poros capilares e sua interconexdo determinam, entre outros fatores, a capacidade destes
ions penetrarem através da camada de cobrimento e atingirem a armadura.
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Figura 5.10 — Taxa de Desempenho da Adigdo, quanto a redugdo do coeficiente de difusdo de ions
cloreto TDA*Ap(%) das diversas misturas investigadas, de acordo com a relagdo a/ag e o periodo de

cura.
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Sabe-se que a substituicdo do cimento por adigdes minerais resultam num refinamento
da estrutura de poros do concreto, devido aos efeitos fisico (efeito filler) e quimico (reagdes
pozolanicas) das adi¢des (ISAIA et al, 2001). Este refinamento dos poros, através do
seccionamendo dos capilares, reduz a permeabilidade do concreto e, consequentemente, a
difusdo de ions (MEHTA & AITCIN, 1990; TORII & KAWAMURA, 1992).

Segundo WEE et al (2000), a difusao de cloretos através do concreto ¢ dependente da
sua microestrutura e as alteracdes que nela ocorrem, como a fixagdo dos ions cloreto pelas
fases aluminatos e ferro-aluminatos do cimento.

Deste modo, a substitui¢do do cimento por adigdes com baixos teores de alumina,
como por exemplo a cinza de casca de arroz, reduz a capacidade de combinacdo dos ions
cloretos com os aluminatos presentes na mistura, podendo resultar em misturas com maior
coeficientes de difusdo. J4 em adi¢des como a cinza volante e a escoria de alto forno, que
possuem teores mais elevados de alumina em sua composi¢do, os efeitos de refinamento dos
poros e de combinacdo dos cloretos com os aluminatos se somam, fazendo com que o
fenomeno da difusdo seja reduzido.

Assim, o comportamento frente a penetragao de cloretos de um determinado concreto,
entre outros fatores, ¢ influenciado tanto pelas alteragdes na sua microestrutura quanto pela
quantidade de aluminatos do aglomerante, resultantes da substituicdo do cimento pelas
adi¢cdes minerais, sendo sua capacidade final de resistir a penetracdo destes ions uma
combinagao destes dois fatores.

Desta forma, em todas as misturas em que o cimento foi parcialmente substituido por
cinza de casca de arroz, o coeficiente k foi inferior ao concreto de referéncia, exceto nas
misturas 10CCA, com a/ag 0,50, e 20CCA, com a/ag 0,35 e 0,50, todas com cura de 3 dias.

Pode-se observar, no entanto, que o desempenho das misturas com CCA, em relacao
ao concreto sem adi¢do, depende da relacdo a/ag, do periodo de cura e do teor de substitui¢ao
desta adi¢do. Para um periodo de cura de 3 dias, a mistura 20CCA, com a/ag 0,65, apresentou
k 17% inferior a REF (TDA"sp positiva), apresentando desempenho superior as misturas
10CCA e 30CCA. Porém, se a a/ag for 0,50 ou 0,35 a TDA*sp para a mistura 20CCA ¢
negativa, informando que estas misturas sdo menos resistentes a difusdo dos ions cloreto que
0 concreto com cimento puro com igual relagdo a/ag. Nestes casos, as misturas 20CCA
apresentaram desempenho inferior as misturas 10CCA e 30CCA.

J&4 quando o periodo de cura foi de 7 dias, a mistura de melhor desempenho ¢ aquela
contendo 30% de CCA (a/ag = 0,35), com valor de k 27% inferior ao da mistura REF.

A mistura 10CCA (a/ag = 0,35) foi a que apresentou maior taxa de desempenho (42%)
quando o periodo de cura dos concretos foi prolongado para 28 dias.

Nota-se com isto que o desempenho das misturas contendo cinza de casca de arroz é
funcao do efeito combinado do percentual de substitui¢do, da relacdo a/ag e do tempo no qual
os concretos sdo mantidos em condigoes ideais de cura.

MISSAU (2005), estudando a porosidade de pastas com iguais teores de CCA e
relacdes a/ag, verificou que a substituicdo do cimento por CCA promoveu um refinamento da
estrutura de poros da pasta, que foi mais acentuado na medida em que se aumentou o teor de
substituigao.

Entdo, ¢ esperado que o k de misturas contendo CCA seja menor naquelas misturas
com maior quantidade de CCA, fato este nao observado na integra no presente estudo. Para
ilustrar, cita-se os casos das misturas curadas por 28 dias, nas a/ag 0,35 ¢ 0,65, onde o k da
mistura 30CCA foi mais elevado que o das misturas 20CCA e 10CCA. Deste modo, este
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comportamento sugere o predominio da interagao quimica (combinacdo de cloretos), maior
naquelas misturas com baixos teores de CCA, sobre o efeito de densificagdo da pasta, maior
nas misturas com teores de CCA mais elevados. A combinagao destes dois fatores na reducao
da penetragdo de cloretos estd associada ainda as condi¢des de cura e ao grau de formacao da
estrutura da pasta no momento do ensaio.

Em todas as misturas contendo cinza volante o valor de TDAkAD foi negativo,
indicando que a substituicdo do cimento por esta adicdo (35% da massa do aglomerante)
resultou em concretos com maior coeficiente de difusdo.Efeito contrario foi observado
quando 50% do cimento foram substituidos pela escoria de alto forno. Os coeficientes de
difusdo destas misturas foram bem inferiores (TDAkAD positivos) aos dos concretos sem
adi¢do, em todos os periodos de cura e a/ag avaliados, com exce¢do daqueles com relagdes
a/ag 0,35 e 0,65, curados por 28 dias.

No caso das misturas com adi¢ao de escoéria de alto forno, o problema da redugdo do
teor de aluminatos quando o cimento ¢ substituido por adi¢des ¢ menos pronunciado, uma vez
que as escorias contém certa quantidade de alumina em sua composi¢do. Tal fato, associado
ao refinamento da rede de poros proporcionado pelas reacdes pozolanicas da escoria de alto
forno, pode ser a causa do bom desempenho das misturas SOEAF em relacdo as demais.

O bom desempenho das misturas com escéria de alto forno em relagdo ao concreto
com cimento puro, também foi comprovado nos experimentos de WEE et al (2000), em todos
os teores de substituicao e finuras testados.

5.3.3 Efeito isolado do periodo de cura Umida

Os efeitos da variagdo do periodo de cura sobre o coeficiente k de difusdao de ions
cloreto das diversas misturas testadas pode ser avaliado através das curvas plotadas nos
graficos da Figura 5.11. Percebe-se claramente nesta figura o deslocamento destas curvas no
sentido dos menores valores de k quando o periodo de cura ¢ alterado de 3 para 7 dias e de 7
para 28 dias. Este comportamento indica que o prolongamento do periodo de cura do concreto
resulta numa estrutura menos permeavel, reduzindo, assim, a penetracao dos ions cloreto.
Porém, as redugdes do coeficiente de difusdo, quando ¢ alterado o periodo de cura, sdo
distintas para as diversas misturas, variando também com a relagdo a/ag.

Para quantificar o desempenho de cada mistura com o aumento do periodo de cura
umida, sera feito uso da varidvel Taxa de Desempenho da Cura, quanto a redugdo do
coeficiente de difusdo — TDC*sp, de forma semelhante aquela descrita no item 5.2.4. Esta
variavel indica a reducdo percentual do coeficiente de difusdo de ions cloreto do concreto,
quando o periodo de cura ¢ prolongado além dos 3 dias, tendo a seguinte expressao:

TDCkAD, i X; tc(%) = {['((kAD, i, X, tc/kREF, i, X, tc:3d)'l)]-100}+100 (5.5
Simplificando:

TDCkAD, i X tc(%) = [2'(kAD, i, X, tc/kREF, i, X, tc:3d)]-100 (5.6)
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Figura 5.11 — Influéncia da variagdo do periodo de cura sobre o valor do coeficiente de difusdo de
ions cloreto das diversas misturas investigadas, em fun¢@o da relagdo a/ag.
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onde,

TDC*sp: Taxa de Desempenho da Cura, quanto a redugdo do coeficiente de
difus@o do concreto com adi¢ao AD, na idade i, com relag@o a/ag X ¢
periodo de cura tc, em %;

kap: coeficiente de difusdo do concreto com adi¢do AD, na idade i, com relagdo
a/ag X e periodo de cura tc, em mm/(semana)'’%;

krer: coeficiente de difusdao do concreto de referéncia (sem adi¢@o), na idade i,
com relacdo a/ag X e periodo de cura tc igual a 3 dias, em

mm/(semana)’’%.

Assim, um valor de TDCkAD maior que 100 para determinada mistura com adi¢do
mineral, com determinado periodo de cura, indica que seu coeficiente de difusdo de cloretos é
inferior ao da mistura de referéncia curada por 3 dias.

A Figura 5.12 representa graficamente os efeitos do prolongamento do periodo de cura
sobre o coeficiente de difusdo nas misturas ensaiadas. Deve-se lembrar que, conforme
equagao 5.6, decréscimos de K, devido ao prolongamento do periodo de cura, geram variagdes
positivas de TDCkAD.

Como pode ser visto, das misturas contendo CCA, com a/ag 0,35, a que teve maior
variagao na TDCkAD foi a mistura 30CCA, com decréscimo no valor de TDCkAD de 28%,
quando o periodo de cura passou de 3 para 7 dias. Para a/ag 0,50, a mistura 20CCA obteve o
melhor desempenho, apresentando queda de 23% no TDC"sp, para a mesma variagdo do
periodo de cura. Ja as misturas com 20CCA e 30CCA foram as que tiveram maior redugdo de
TDCkAD (10 a 12%), para a/ag 0,65.

Os decréscimos mais significativos de TDC*sp para as demais misturas, quando o
periodo de cura passou de 3 para 7dias, foram de 21% para 35CV (a/ag 0,50), 13% para REF
(a/ag 0,65) e 12% para SOEAF (0,65).

O prolongamento do periodo de cura além dos 7 dias favorece a formagdo de uma
estrutura ainda mais compacta, com menor interconexao entre os poros do concreto,
reduzindo sua permeabilidade. Isto pode ser verificado mediante a comparagao das variagdes
de TDC*sp quando o periodo de cura é alterado de 3 para 7 dias ¢ de 7 para 28 dias. Os
decréscimos relativos nos valores de k, em geral, s3o mais elevados quando o periodo de cura
passa de 7 para 28 dias.

Nas misturas com CCA pode ser observado que os decréscimos de k, com o aumento
no periodo de cura de 7 para 28 dias, ¢ tanto maior quanto menor for o teor de substitui¢ao,
independente da relagdo a/ag utilizada. Para a/ag 0,35, estes decréscimos sdo de 40%, 32% e
8% para as misturas 10CCA, 20CCA e 30CCA, na mesma ordem; para a/ag 0,50, sdo de 28%,
26% e 20%; e de 37%, 24% e 21% quando a a/ag ¢ 0,65.

Entre as demais misturas, a de referéncia e aquela com 35% de cinza volante foram as
que apresentaram maior reducdo no coeficiente de difusdo com a elevacdo do periodo de cura
de 3 para 28 dias. No concreto de referéncia o valor de k foi reduzido de 30% (a/ag 0,50) a
46% (a/ag 0,65) e na mistura 35CV a reducdo de k foi entre 45% e 67%, para as relagdes a/ag
0,65 e 0,50, respectivamente.
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Figura 5.12 — Taxa de Desempenho da Cura, quanto a redugdo do coeficiente de difusdo de ions
cloreto TDC*p(%) das diversas misturas investigadas, de acordo com a relagdo a/ag e o periodo de
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(kasa/ksq).
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Uma analise global dos dados demonstra que os decréscimos de k, para as misturas
investigadas, variaram de 4% (REF; 0,35) a 32% (35CV; 0,50), quando o periodo de cura
passou de 3 para 7 dias, e de 7% (50EAF; 0,65) a 40% (10CCA; 0,35), com o prolongamento
da cura de 7 para 28 dias. Se considerados os periodos de cura de 3 e 28 dias, a redugdo de k
variou de 16% a 67%, para as misturas SOEAF (0,65) e I0CCA (0,35), respectivamente.

Quanto ao coeficiente de difusdo de cloretos, as misturas com CCA e CV se
mostraram fortemente influenciadas pelas condi¢des de umidade durante a cura, sugerindo
que os efeitos negativos da reducdo no teor de aluminatos causados por algumas adi¢des
(redug¢do da capacidade de fixacdo dos ions cloretos) podem ser compensados por um
prolongamento do periodo de cura umida, favorecendo a formag¢do de uma microestrutura
mais compacta, com menor porosidade e permeabilidade.

Portanto, verifica-se que o aumento no periodo de cura do concreto reduz o coeficiente
de difusdo de ions cloretos, sendo o grau de reducdo dependente do tipo de adig¢do, do
percentual de substituicdo e da relagdo dgua/aglomerante. Disto decorre que, o fornecimento
de condigdes de cura adequadas a cada tipo de mistura aglomerante aumenta
significativamente a resisténcia a penetracdo de agentes agressivos, resultando, desta forma,
em concretos de melhor qualidade e maior durabilidade.

5.4 ANALISE DOS RESULTADOS DE PENETRACAO DE CLORETOS - ASTM
C1202

A determinagdo da resisténcia a penetragdo de cloretos foi realizada através do Teste
Répido de Determinacdo de Cloretos (TRPC) proposto pela ASTM C1202, em corpos-de-
prova com idade de 91 dias, conforme descrito no item 4.9.

Os resultados obtidos para todas as misturas investigadas sdo apresentados no Quadro
5.6. Também constam neste quadro os coeficientes C e D das curvas de Abrams e o
coeficiente de determinacdo (r?), calculados a partir da correlagdo entre a carga total passante
(Q) e a relagdo agua/aglomerante de cada série.

No Quadro 5.7 ¢ apresentada uma classificacdo dos concretos quanto a penetragdo de
cloretos, proposta pela ASTM C1202. As classes sdo organizadas de acordo com a carga total
passante obtida através do TRPC.

A observagao global dos resultados obtidos permite visualizar a existéncia de uma
grande variabilidade nos valores de carga total passante entre os concretos com diferentes
composi¢des, relacdo a/ag e periodo de cura em cadmara imida. Assim, uma analise mais
detelhada destes resultados sera realizada isoladamente para cada fator que exerce influéncia
sobre esta propriedade e que foi objeto da presente pesquisa.

5.4.1 Efeito isolado da relacdo agua/aglomerante

Como pode ser observado na Figura 5.13, independente da relagcdo a/ag e do periodo
de cura adotados, os concretos sem adi¢des (REF) apresentaram carga total passante (Q)
superior a todas as demais misturas, caracterizando-o como concreto de menor resisténcia a
penetragdo de cloretos, dentre aqueles testados. As misturas de melhor desempenho foram
aquelas em que o cimento foi substituido por 30% e 20% de CCA, nesta ordem.
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Quadro 5.6 — Resultados de Carga Total Passante derivados do Teste Rapido de Penetragdo de
Cloretos - TRPC (ASTM C1202) e coeficientes de Abrams e de determinagdo das misturas
investigadas, aos 91 dias de idade, de acordo com a relagdo a/ag e periodo de cura em cdmara imida

< g :(@‘ CARGA TOTAL PASSANTE(Coulombs)
5 |3= N
(Z S alag Coeficientes
=123 0,35 0,50 0,65 C D r2

3 1591 2632 3458 668,35 0,075 0,9978
E 7 1147 1867 2926 387,15 0,044 0,9940

28 1039 1480 1778 570,65 0,167 0,9939
< 3 637 1313 2201 155,57 0,016 0,9969
§ 7 587 1084 1983 142,32 0,017 0,9864
=1

28 472 798 876 246,74 0,127 0,9428
- 3 557 892 1477 177,60 0,039 0,9878
§ 7 461 625 1201 142,00 0,041 0,9520
N

28 321 446 698 127,16 0,075 0,9814
< 3 420 860 1306 117,22 0,023 0,9999
§ 7 376 562 1228 88,69 0,019 0,9510
o

28 271 382 568 113,05 0,085 0,9894

3 1060 2017 2769 364,78 0,047 0,9976
g 7 521 1215 2078 109,07 0,010 0,9980

28 344 591 899 114,29 0,044 0,9980
" 3 747 1071 1743 272,39 0,059 0,9802
é 7 604 914 1267 258,32 0,085 0,9993
Lo

28 546 743 1104 236,49 0,096 0,9858

A: Coeficientes C e D das curvas de Abrams que relacionam a Carga Total Passante Q e a relagdo
agua/aglomerante X, dada pela expressdo Q = C/D*, em Coulombs, para cada mistura testada.

Quadro 5.7 — Classificagdo dos concretos quanto a penetragdo de cloretos em funcdo da carga total
passante derivada do TRPC, proposta pela ASTM C1202

PENETRACAO DE CARGA TOTAL PASSANTE
CLORETOS (Coulombs)
ALTA > 4000
MODERADA de 2000 a 4000
BAIXA de 1000 a 2000
MUITO BAIXA de 100 a 1000
DESPREZIVEL <100
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Figura 5.13 — Carga Total Passante medida através do Teste Rapido de Penetracdo de Cloretos —
TRPC, para as misturas investigadas, na idade de 91 dias, de acordo com a relagdo a/ag e o periodo de
cura,. Ao lado de cada grafico esta representada a classificagdo dos concretos de acordo com a
penetragdo de cloretos proposta pela ASTM C1202.
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Assim como ocorreu nos resultados dos coeficientes de difusdo, item 5.3.1, a redugdo
da relagdo a/ag aumentou a resisténcia a penetragdo de cloretos para todos os concretos
investigados, independente do periodo de cura adotado, o que ¢ demonstrado através dos
decréscimos ocorridos na Q.

Para os concretos com cura de 3 dias, a mistura 10CCA foi a que obteve os maiores
decréscimos na Q com a redugdo da relacdo a/ag, cerca de 40% quando a relagdo a/ag variou
de 0,65 para 0,50 e 51% na variacdo de 0,50 para 0,35. Este decréscimo chega a 71%, se
considerada a variagdo na relacdo a/ag de 0,65 para 0,35. Do mesmo modo, a reducdo na
quantidade total de 4gua no concreto trouxe grande melhoria para as misturas 20CCA e
30CCA, gerando reducdes de 62% e 68%, respectivamente, quando a relagdo a/ag passou de
0,65 para 0,35.

Naqueles concretos em que o periodo de cura foi de 7 dias, o maior decréscimo na Q
foi observado para a mistura 30CCA, 54%, com a variagdo na relacdo a/ag de 0,65 para 0,50.
Porém, a reducdo na relagdo a/ag de 0,50 para 0,35 ocasionou um decréscimo mais acentuado
na Q para a mistura 35CV, correspondendo a 57%. A redugdo de 75% na Q para a mistura
35CV, quando a relagdo a/ag passou de 0,65 para 0,35, demonstra que este fator tem grande
influéncia na formagdo da estrutura dos poros do concreto (descontinuidade dos capilares) e,
conseqlientemente, na sua permeabilidade, propriedade que interfere diretamente na qualidade
do concreto e na durabilidade das estruturas.

A reducdo na Q com a reducdo da relacdo a/ag foi observada por outros pesquisadores
como TORIT & KAWAMURA (1992), ISAIA (1995), GASTALDINI et al (2002), DAL RI
(2002), entre outros.

Com o prolongamento do periodo de cura para 28 dias, a mistura 35CV teve
novamente a maior redu¢do na Q quando a relagdo a/ag variou de 0,65 para 0,35, em torno de
62%. Porém, a variac¢do da relagdo a/ag de 0,65 para 0,50 gerou maiores quedas na Q para a
mistura 20CCA, aproximadamente 36%; e a variagdo da relacdo a/ag de 0,50 para 0,35 trouxe
maiores beneficios para as misturas 35CV e 10CCA, com redugdo média de 41% na Q.

Desta forma, pode-se observar que a relacdo a/ag exerce grande influéncia na
resisténcia a penetracdo de cloretos no concreto, sendo a carga total passante elevada na razao
direta da quantidade de 4gua da mistura.

5.4.2 Efeito isolado da substituicdo do cimento pelas adi¢des minerais

A incorporacdo de adi¢cdes minerais no concreto promove, simultaneamente,
alteragdes fisicas e quimicas na estrutura da pasta cimenticia, € a magnitude destas alteracdes
vai depender do tipo de adicdo, do teor de substituicao, da relagdo a/ag, do regime de cura
adotado e do grau de hidratacdo da pasta (idade considerada). Segundo MEHTA &
MONTEIRO (1994), as alteracdes fisicas se constituem por uma densificacdo da pasta,
comandada por um refinamento dos poros e dos graos de C-H. As mudangas na composi¢ao
quimica da pasta estdo correlacionadas com as quantidades de silicatos e aluminatos
disponiveis para as reacdes, devido a menor quantidade de cimentos na mistura.

E de consenso que as alteragdes na microestrutura da pasta e na composi¢do quimica
da solugdo dos poros (concentragdo de ions Ca2+, Na', K", OH ¢ SO42'), resultantes das
reagcOes pozolanicas, sdo os principais parametros que influenciam a carga total passante,
medida no TRPC (SHI et al, 1998; DAL RI et al, 2002). As alteragdes na microestrutura
porque dificultam a passagem dos ions e estdo relacionadas ao seccionamento de poros
capilares e a maior descontinuidade e tortuosidade da rede de poros. As mudangas na
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composi¢do quimica da solucdo dos poros, porque alteram a condutividade elétrica do
concreto.

Assim, no presente topico serd realizada uma abordagem mais detalhada quanto ao
desempenho de cada adi¢do mineral na redugdo da carga total passante, medida no TRPC.
Esta analise ¢ feita mediante a comparagdo entre os valores de Q de cada mistura e da mistura
de referéncia (100% cimento). Para isto, definiu-se a Taxa de Desempenho da Adi¢do, quanto
a redugdo da carga passante no TRPC, de acordo com a equagdo 5.7 abaixo.

TDA A, i x: (%) = -[(Qap. i, x, 1/ QreF. i x, 10)-1]. 100 (5.7)

onde,

TDAap: Taxa de Desempenho da Adigdo AD, quanto & reducio da carga total
passante, na idade i, com relag@o a/ag X ¢ periodo de cura tc, em %,

Qap: Carga Total Passante através do concreto com adigdo AD, na idade i, com
relacdo a/ag X e periodo de cura tc, em Coulombs;

Qrer: Carga Total Passante através do concreto de referéncia (sem adi¢do), na
idade i, com relag@o a/ag X e periodo de cura tc, em Coulombs.

O sinal negativo no inicio da equacao anterior faz com que o valor numérico da taxa
de desempenho represente melhor seu significado técnico, ou seja, valores de Qap inferiores a
Qrer mostram o bom desempenho da mistura com a adicdo AD em relagao a mistura REF,
devendo, portanto, conduzir a um valor de TDA Asp positivo.

No Quadro 5.8 sdo apresentados os valores das taxas de desempenho para cada
mistura com adi¢ao mineral, de acordo com o periodo de cura e a relagdo dgua/aglomerante.

Quadro 5.8: Taxas de Desempenho das Adi¢les, quanto & redugdo da carga total passante, das
misturas investigadas, aos 91 dias de idade, em fungdo do periodo de cura e da relacdo a/ag utilizados

% g o MISTURAS
o O ® 10CCA 20CCA 30CCA 35CV 50EAF
0,35 +60 +65 +74 +33 +53
3 | 0,50 +50 +66 +67 +23 +59
0,65 +36 +57 +62 +20 +50
o 0,35 +49 +60 +67 +55 +47
"E 7 0,50 +42 +67 +70 +35 +51
? 0,65 +32 +59 +58 +29 +57
0,35 +55 +69 +74 +67 +47
28 | 0,50 +46 +70 +74 +60 +50
0,65 +51 +61 +68 +49 +38
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As melhorias na qualidade dos concretos contendo adigdes minerais, no que se refere a
reducdo da carga passante, sdo claramente observadas no quadro anterior e na Figura 5.14,
independente da relacdo agua/aglomerante e do periodo de cura, pois em todas as misturas
avaliadas das taxas de desempenho foram positivas.

Para um periodo de cura de 3 dias, as misturas 20CCA e 30CCA foram as que
apresentaram melhor desempenho, com TDAS,p média, para as trés relagdes a/ag, de 63% e
67%, respectivamente, sendo que na mistura 30CCA, com a/ag 0,35, a reducdo na carga
passante chegou a 74%. Estas misturas também apresentaram desempenho superior as demais
em periodos de cura mais prolongados, como 7 e 28 dias. As maiores taxas de desempenho
foram relativas a mistura 30CCA, em média 65% para cura de 7 dias e 72% para cura de 28
dias.

Nas misturas em que o cimento foi substituido por CCA, o aumento no teor de
substitui¢do, em geral, reduziu a Q, em todas as relagcdes a/ag e periodos de cura, exceto no
aumento de 20% para 30% de CCA, com a/ag 0,65 e cura de 7 dias, onde praticamente nao
houve variacdo dos resultados. O aumento no percentual de substituicdo de 10% para 20%
gerou os maiores incrementos na TDA® AD, 10s trés periodos de cura estudados, cerca de 21%
(a/ag 0,65), 27% (a/ag 0,65) e 24% (a/ag 0,50) para periodos de cura de 3, 7 e 28 dias, nesta
ordem. Apesar de também ter havido elevacdo na taxa de desempenho com o aumento do teor
de CCA de 20% para 30%, as diferengas nao foram tao expressivas quanto aquelas ocorridas
quando se aumentou o teor de CCA de 10% para 20%.

A grande reatividade da cinza de casca de arroz, quanto a reducdo da penetragdo de
cloretos, pode ser comprovada mediante a observacdo das taxas de desempenho das misturas
contendo esta adi¢do. A simples substitui¢do de 10% da massa de cimento por CCA produziu
quedas na carga total passante de 60%, 50% e 36%, para a/ag 0,35, 0,50 e 0,65,
respectivamente, quando o periodo de cura foi de 3 dias apenas. Como visto anteriormente,
estes decréscimos na carga total passante podem chegar a 70% para a mistura 20CCA e a 74%
para a mistura 30CCA, ambas com a/ag 0,50 e cura de 28 dias.

A mistura 35CV teve as menores taxas de desempenho para os periodos de cura de 3 e
7 dias, cerca de 20% e 29%, respectivamente. Quando o periodo de cura foi de 28 dias, a
mistura S0EAF apresentou TDAsp igual a 38%, sendo a taxa de desempenho mais baixa
neste regime de cura.

Deste modo, verificou-se que a inclusdo das adi¢des minerais, em substituicao de parte
do cimento, resultou em concretos com menor carga total passante e, portanto, com
resisténcia a penetracdo de cloretos mais elevada, de acordo com os critérios da ASTM
C1202. Estes resultados estdo de acordo com as pesquisas de TORII & KAWAMURA
(1992), RAMEZANIANPOUR & MALHOTRA (1995), WEE et al (2000) e FERREIRA et al
(2003).

Todavia, o desempenho de cada mistura se mostrou dependente do tipo de adicdo
mineral, do teor de substitui¢do, da relagdo agua/aglomerante e do regime de cura imposto.



132

a) 3 dias de Cura Umida

100
90 |
80 4
70
60 4
50 4
40 1
30 4
20
10

01

TDACap (%)

10CCA 20CCA 30CCA 35CV 50EAF
MISTURAS m 0,35 00,50 m 0,65

b) 7 dias de Cura Umida

100 q
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

TDAapb (%)

10CCA 20CCA 30CCA 35CV 50EAF
MISTURAS m 0,35 00,50 m 0,65

c) 28 dias de Cura Umida

100
90
80 1
70
60 4
50
40
30
20
10

01

TDACAp (%)

10CCA 20CCA 30CCA 35CV 50EAF
MISTURAS m 0,35 00,50 m 0,65

Figura 5.14 — Taxa de Desempenho da Adigdo, quanto a redugdo da carga total passante medida no
TRPC - ASTM C1202, de acordo com a relagdo a/ag e o periodo de cura.
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5.4.3 Efeito isolado do periodo de cura Umida

E sabido que a cura do concreto favorece as reagdes de hidratagio do cimento e
pozolanicas, assim como evita a saida prematura da dgua do interior dos poros (NEVILLE,
1997). Este processo da origem a uma microestrutura mais densa, com menor volume de
poros capilares e, por conseqiiéncia, resulta num concreto de menor permeabilidade (AITCIN,
2000). No entanto, ndo ha ainda um consenso no meio cientifico sobre o tempo minimo
necessario no qual deve-se proceder a cura em concretos contendo adigdes minerais
(BATTAGIN et al, 2002). Este periodo dependera, além do tipo ¢ da temperatura de cura, de
diversos outros fatores, tais como: tipo de adi¢do utilizada, sua proporcdo, relacdo
agua/aglomerante, fatores climaticos e construtivos, assim como das propriedades de interesse
(resisténcia a cloretos, sulfatos, carbonatagao ou mecanica).

Na Figura 5.15 est@o plotadas as curvas que correlacionam a carga total passante Q em
funcdo do periodo de cura adotado para todas as misturas investigadas. Percebe-se nesta
figura, o deslocamento das curvas no sentido dos menores valores de Q, devido ao
prolongamento do periodo de cura de 3 para 7 ou 28 dias. Pode-se notar também, que este
deslocamento ¢ tanto maior quanto mais elevada for a quantidade de agua na mistura,
representada pela relagcdo a/ag. Comportamento semelhante foi observado por BATTAGIN et
al (2002).

Assim, visando conhecer melhor a influéncia do periodo de cura umida sobre a
resisténcia a penetracdo de cloretos em concretos contendo adi¢cdes minerais ¢ desenvolvida
neste topico, a exemplo dos anteriores, uma abordagem baseada em uma medida de
desempenho de cada mistura em relagdo ao concreto de referéncia ou de controle. A variavel
Taxa de Desempenho da Cura, quanto a redug¢ao da carga passante medida no TRPC,
quantifica as variagdes percentuais na Q devido ao prolongamento do periodo de cura, para
cada mistura, na idade de 91 dias. A equagdo 5.8 expressa a definicao desta variavel.

TDCCAD, i X (%0) = {'[(QAD, i, X, tc/QREF, i, X, tc=3¢)-1].100}+100 (5.8)

onde,

TDC pp: Taxa de Desempenho da Cura, quanto a redugdo da carga total
passante do concreto com adi¢ao AD, na idade i, com relagdo a/ag X e
periodo de cura tc, em %;

Qap: Carga Total Passante do concreto com adigdo AD, na idade i, com rela¢do
a/ag X e periodo de cura tc, em Coulombs;

Qrer: Carga Total Passante do concreto de referéncia (sem adigdo), na idade i,
com relacdo a/ag X e periodo de cura tc igual a 3 dias, em Coulombs.

A Figura 5.16 representa graficamente as taxas de desempenho da cura calculadas para
cada mistura, de acordo com a relacdo a/ag.

Nota-se que nos concretos com a/ag 0,35, o aumento no periodo de cura de 3 para 7
dias foi mais benéfico para a mistura 35CV, reduzindo sua carga passante em 38%. Porém,
para cura de 28 dias, nesta a/ag, as misturas 20CCA e 30CCA obtiveram os maiores
incrementos, cerca de 14% em relag@o ao periodo de cura de 7 dias.
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Figura 5.15 — Variacdo da Carga Total Passante de cada mistura investigada, aos 91 dias, em funcdo
da relagao agua/aglomerante e do tempo de cura umida.
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Figura 5.16 — Taxa de Desempenho da Cura, quanto a reducdo da carga total passante das diversas
misturas investigadas, de acordo com a relagdo a/ag e o periodo de cura. A = TDCSy; B = (TDCC7d-
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Para a/ag igual a 0,50 a mistura 35CV tem novamente as maiores reducdes na Q
(32%), seguida das misturas REF (29%), 30CCA (21%) e 20CCA (18%), com a variacdo no
periodo de cura de 3 para 7 dias. Na alteracdo do periodo de cura de 7 para 28 dias, a mistura
35CV apresentou queda na Q de 19% e as misturas contendo CCA nos trés teores de
substitui¢do, apresentaram reducdo média de 11%.

Dentre as misturas com relacdo a/ag igual a 0,65, aquela contendo 35% de cinza
volante foi a que apresentou maior decréscimo na Q quando o periodo de cura aumentou de 3
para 7 dias, aproximadamente 21%. No entanto, o prolongamento do periodo de cura tumida
de 7 para 28 dias gerou redugdes mais acentuadas na Q para a mistura 10CCA (34%), seguida
das misturas 30CCA e 35CV (30% para ambas) e REF (29%).

Através da analise das Figuras 5.15 e 5.16 verifica-se que, para todas as misturas, o
incremento na taxa de desempenho TDC®sp ¢ mais elevado quanto maior for a a/ag. O
calculo das diferencas das TDCCAD entre os periodos de cura de 3 e 28 dias demonstra que
esta amplitude ¢ maior a medida que se eleva a a/ag. O concreto 35CV teve as maiores
variagdes na TDCCAD para todas as relagdes a/ag, cerca de 68-70%, e a mistura SOEAF as
menores, variando de 27% a 36%.

Para as misturas com CCA, os decréscimos na carga passante com o aumento no
periodo de cura de 3 para 28 dias dependem do percentual de substituicdo e da relagdo a/ag,
uma vez que as maiores reducdes nas relagdes a/ag iguais a 0,35, 0,50 e 0,65 foram obtidas,
respectivamente, para as misturas 20CCA (25%), 30CCA (34%) ¢ 10CCA (44%).

Com isto, pode-se afirmar que a cura do concreto tem grande influéncia na capacidade
deste resistir a penetragdo de agentes agressivos como os ions cloreto. O prolongamento do
periodo de cura melhorou a qualidade dos concretos investigados, segundo o critério de
classificagdo proposto pela ASTM C1202. Como pode ser visto no Quadro 5.9, a mistura REF
(a/ag 0,50) que, ao ser curada por 3 dias apenas, ocupa a classe dos concretos com moderada
penetragdo de cloretos, com o prolongamento da cura para 7 dias esta mistura adquire
caracteristicas de concretos com baixa penetragdo de cloretos. Outro bom exemplo ¢ o caso da
mistura 10CCA, com a/ag 0,65: quando a cura ¢ exercida por 3 dias, a penetracao de cloretos
¢ moderada; se a curada for de 7 dias, a penetracdo de cloretos ¢ baixa; e o prolongamento da
cura por um periodo de 28 dias lhe dé caracteristicas de concretos de penetragdo de cloretos
muito baixa. Caso idéntico a este ¢ o da mistura 35CV, com a/ag 0,50. Para os concretos com
adi¢des de 20% e 30% de CCA e a/ag 0,65, também foram observadas melhorias de qualidade
com o prolongamento do periodo de cura de 7 para 28 dias, passando da classe de baixa para
muito baixa penetrag¢ao de cloretos.

55 INTEGRACAO DOS RESULTADOS

Com o objetivo de conhecer melhor as interdependéncias entre as propriedades
investigadas, no presente topico sdo estabelecidas as seguintes correlagdes:

e resisténcia a compressdo axial x carga total passante
e resisténcia a compressao axial x coeficiente de difusdo de cloretos

e coeficiente de difusdo de cloretos x carga total passante
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Quadro 5.9: Classificagdo das misturas investigadas quanto a penetrag¢do de cloretos, de acordo com
os critérios da ASTM C1202

RELACAO AGUA/AGLOMERANTE
2
% 0,35 0,50 0,65
‘é Periodo de Cura (dias) Periodo de Cura (dias) Periodo de Cura (dias)
3] 7 28 3 7 28 3] 7 28
REF B B B M B B M M B
10CCA MB MB MB B B MB M B MB
20CCA MB MB MB MB MB MB B B MB
30CCA MB MB MB MB MB MB B B MB
35CV B MB MB M B MB M M MB
50EAF MB MB MB B MB MB B B B

CLASSIFICAGAO DOS CONCRETOS QUANTO A PENETRAGAO DE CLORETOS — ASTM C1202

Pe';f;;gffso de M-MODERADA B-BAIXA MB-MUITO BAIXA | D-DESPREZIVEL
Carga Total
Passante > 4000 de 2000 a 4000 de 1000 a 2000 de 100 a 1000 < 100
(Coulombs)

Para sedimentar as diferengas no desempenho entre os diferentes aglomerantes,
primeiramente ¢ realizada uma analise do coeficiente de difusdo de cloretos, da carga total
passante, do consumo de aglomerante e da relacdo a/ag correspondentes a dois niveis de
resisténcia a compressdo: 30 MPa, para representar os concretos convencionais, € 60 MPa,
por se encontrar na faixa de resisténcia dos concretos de alto desempenho.

Em uma segunda andlise ¢ fixado um parametro de durabilidade, no caso o coeficiente
de difusdo de cloretos, sendo calculados para cada mistura os respectivos valores de
resisténcia mecanica, carga total passante e relacdo a/ag correspondentes a este coeficiente.

5.5.1 Correlacdo entre a resisténcia a compressao axial e a carga total passante

Na Figura 5.17 forma plotados os pontos correspondentes aos pares de valores de
carga total passante (Q) e resisténcia a compressdo axial (fc), em igualdade de relagdo
agua/aglomerante, para cada série testada, na idade de 91 dias.

Pode-se observar nesta figura que h4 grande dispersdo dos valores, estabelecendo a
inexisténcia de um comportamento bem definido para este grupo de valores, pois existem
valores bastante diferentes de Q que correspondem a iguais valores de fc. Isto ¢, misturas com
resiténcia a compressdo semelhantes apresentaram valores de carga total passante muito
distintas durante o Teste Répido de Penetracdo de Cloretos. Além disso, conforme relatado
nos itens anteriores, para uma mistura de mesma composicao e relacdo a/ag, os valores da Q
podem ser diferentes, se estas misturas forem submetidas a distintos periodos de cura em
camara umida.
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Figura 5.17 — Relagdo entre a resisténcia a compressdo axial e a carga total passante, aos 91 dias de
idade, em igualdade de relacdo a/ag, para todas as misturas e periodos de cura investigados.

Isto demonstra que o tipo de adi¢do (sua composi¢ao quimica, finura, reatividade), o
teor de substitui¢do e o periodo de cura tém diferentes graus de influéncia sobre a resisténcia a
compressdo e a carga total passante de um concreto.

Deste modo, boas correlacdes podem ser determinadas eliminando-se as varidveis tipo
de adicdo e periodo de cura, ou seja, ¢ tracada uma curva de correlagdo para cada mistura e
periodo de cura, conforme Figura 5.18.

Através da analise dos coeficientes de determinagdo (r?) das curvas da Figura 5.18
pode-se verificar que existe uma correlagdo muito forte entre a resisténcia & compressdo axial
e a carga total passante, derivada do TRPC, para todas as misturas investigadas. Este fato
também foi relatado por outros pesquisadores, dentre eles cita-se (ISAIA, 1995; WEE et al,
2000; GASTALDINI et al, 2002). O aumento na resisténcia a compressdao do concreto ¢é
acompanhado por uma reducdo da carga total passante através dele, devido a redugdo da
porosidade total observada com o decréscimo da relagdo a/ag.

Nota-se também nesta figura que o coeficiente angular a, que da o grau de inclinagdo
da reta, diminui a medida que o periodo de cura passa de 3 para 7 dias e de 7 para 28 dias. Isto
indica que, em concretos curados por um periodo mais prolongado, a carga total passante ¢
menos dependente da resisténcia a compressdo e que uma cura adequada pode compensar os
efeitos negativos das relagdes a/ag mais elevadas, no que diz respeito a durabilidade do
concreto. Tal fato foi observado para todas as misturas investigadas.

O aumento no percentual de substituicdo do cimento por CCA também ¢
acompanhado por uma redugdo no coeficiente a, sugerindo que nas misturas com maior teor
de CCA, a reduc¢do na relagdo a/ag traz maiores beneficios para a resisténcia a compressao do
concreto do que para a redugdo da carga total passante. Isto é valido para um mesmo tipo de
mistura aglomerante.
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Figura 5.18 — Curvas de correlagio entre a resisténcia a compressio axial e a carga total passante para
as diversas misturas testadas, em fungdo do periodo de cura. As curvas seguem a equagdo geral Q =
a.fc + b, cuyjos coeficientes a e b sdo apresentados abaixo de cada grafico. 2 é o coeficiente de

determinagao.
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Com efeito, tal comportamento estd associado as alteragdes na microestrutura dos
poros ¢ na resistividade elétrica da solug@o destes poros, uma vez que a carga passante ¢ um
parametro de depende destas duas varidveis. Uma grande redug¢do da porosidade e
seccionamento dos capilares poderia ja ter ocorrido quando o cimento foi substituido por 10
% de CCA, fazendo com que os beneficios adicionais, quanto a redugdo da carga passante,
devido a elevagdo do teor desta pozolana de 10% para 20% ou 30% sejam menos expressivos
do que aqueles da mistura 10CCA.

Por meio das equacdes de correlagdo de cada mistura, é possivel estimar com boa
precisdo os valores de carga total passante a partir da resisténcia a compressdo, para concretos
com materiais, propor¢des e regimes de cura semelhantes aqueles aqui testados.

5.5.2 Correlacdo entre a resisténcia a compressao axial e o coeficiente de difusdo
de cloretos

Os pontos que correlacionam a resisténcia a compressao axial (fc) e o coeficiente k de
difusdo, para todas as séries ensaiadas, mostram uma dispersdo bastante acentuada dos
valores, devido aos diferentes fatores que interferem em cada uma destas propriedades (Figura
5.19), conforme discutido no item anterior.
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Figura 5.19 — Relagdo entre a resisténcia a compressao axial e o coeficiente de difusdo de cloretos,
aos 91 dias de idade, em igualdade de relacdo a/ag, para todas as misturas e periodos de cura
investigados.

Assim, as curvas de correlacio foram geradas para cada mistura aglomerante,
individualmente, de acordo com o periodo de cura adotado (Figura 5.20). Os coeficientes de
determinag¢do elevados mostram a existéncia de uma forte correlagdo entre o coeficiente k ¢ a
fc, para cada mistura, individualmente.
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Figura 5.20 — Curvas de correlagdo entre a resisténcia a compressio axial e coeficiente de difusdo de
cloretos para as diversas misturas testadas, em fungdo do periodo de cura. As curvas seguem a equagao
geral k = a.fc + b, cujos coeficientes a e b sdo apresentados abaixo de cada grafico. r*> é o coeficiente
de determinacao.
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A comparagdo dos coeficientes angulares a, relativos aos periodos de cura de 7 e 28
dias, sugere que, para um mesmo aglomerante, o coeficiente de difusdo de cloretos depende
menos da resisténcia a compressdo axial naqueles concretos com periodo de cura mais
prolongado, assim como ocorreu na analise da carga passante. Exce¢do ¢ o caso da mistura
50EAF, que possui valores de a iguais a — 0,0314 para cura de 7 dias e — 0,0359 para cura de
28 dias.

Em geral, o aumento na quantidade de CCA na mistura fez com que houvesse menores
variagdes no K, devido ao aumento da fc, para todos os periodos de cura adotados. Ou seja, a
medida que aumentou o teor de CCA na mistura, o coeficiente de difusdo de cloretos ¢ menos
influenciado pelo aumento no nivel de resisténcia a compressao do concreto.

Neste caso, o aumento no teor de CCA na mistura reduz a quantidade de aluminatos
do aglomerante, diminuindo a capacidade de fixagdo dos ions cloreto pelo concreto, se
contrapondo as melhorias em sua microestrutura. Deste modo, a capacidade do concreto de
resistir ao ataque dos ions cloreto, quando a quantidade de CCA ¢ aumentada, seria resultante
da combinag¢do destes dois fatores, cujos efeitos sdo opostos.

Portanto, a partir dos resultados de resisténcia a compressdo axial € possivel
determinar com boa precisdo o coeficiente de difusdo de cloretos dos concretos investigados,
utilizando para isto as fungdes de correlagdo de cada mistura constantes na Figura 5.20, desde
que mantidas condigdes de cura semelhantes aquelas adotadas na presente pesquisa.

5.5.3 Correlacdo entre a carga total passante e o coeficiente de difusdo de
cloretos

Segundo estudos de ANDRADE (1993), ISAIA (1996), SHI et al (1998) ¢ WEE et al
(2000), o Teste Rapido de Penetracdo de Cloretos (TRPC), proposto pela ASTM C1202, nao
determina diretamente a resisténcia a penetracdo de cloretos, principalmente em concretos
contendo adi¢des minerais. Os resultados do TRPC poderiam ser usados como uma medida de
condutividade global destes concretos ao invés de uma medida de resisténcia a penetragdo dos
cloretos. A carga total passante ¢ dependente da microestrutura e da condutividade dos poros
(especialmente dos ions OH), enquanto a difusdo dos ions cloretos através do concreto €
influenciada pelas alteragdes que ocorrem nesta microestrutura, que restringem a mobilidade
dos ions cloretos, como a fixagdo destes ions por combinac¢do com as fases aluminato e ferro-
aluminato do cimento. Assim, a carga total passante e o coeficiente de difusdo seriam

controlados por diferentes fatores, o que explicaria a ndo correlagdo destas varidveis (WEE et
al, 2000).

De fato, como pode ser visualizado na Figura 5.21, quando s3o plotados os valores
correspondentes a todas as séries investigadas na presente pesquisa existe uma grande
dispersdo dos pontos que correlacionam a Q e o k. Nota-se nesta figura que a determinagéo da
resisténcia a penetracdo de cloretos através das medidas de carga passante tem que ser
utilizada com muita reserva, uma vez que existem misturas com valores semelhantes de carga
passante que apresentam coeficientes de difusdo cerca de 200% superiores.

Por outro lado, ISAIA (1995) relata que o TRPC apresenta como vantagens a facil
execucdo do ensaio, a rapidez na obtencao dos resultados e € aplicavel a quase todos os tipos
de concretos, em especial quando se deseja comparar os resultados de misturas alternativas
com uma de referéncia.

No entanto, a classificagdo dos concretos quanto a penetragdo de cloretos proposta
pela ASTM C1202, mostrou-se eficiente para uma rapida avaliagdo qualitativa de cada
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mistura isoladamente, nao sendo adequada para comparacdo de diferentes misturas
aglomerantes ou que tenham sido curadas por periodos distintos. Apenas a titulo de
exemplificagdo, existem misturas que pertencem a mesma categoria quanto a penetragcdo de
cloretos (muito baixa, por exemplo), cujos respectivos coeficientes de difusdo diferem em até
3,7 vezes. Se calculados os tempos necessarios para que os ions cloretos penetrem da
superficie do concreto até as barras de ago de uma estrutura sob condi¢des semelhantes as do
EPCANP, estas diferengas podem chegar a 13 vezes.
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Figura 5.21- Relagio entre a carga total passante e o coeficiente de difusdo de cloretos, aos 91 dias de
idade, em igualdade de relagdo a/ag, para todas as misturas e periodos de cura investigados. Na parte
superior do grafico esta representada a classificagdo dos concretos quanto a penetragdo de cloretos —
ASTM C1202.

Conforme a Figura 5.22, pode-se conseguir boas correlagdes entre a carga total
passante e o coeficiente de difusdo de cloretos, se os dados forem agrupados de acordo com o
tipo de mistura aglomerante e o periodo de cura no qual os concretos sdo submetidos. Deste
modo, ¢ possivel estimar com boa precisdo os coeficientes de difusdo, para as misturas
testadas, a partir dos resultados do TRPC. Verifica-se nesta figura que o coeficiente de
difusdo cresce com o aumento na carga total passante. Nota-se também que, com excecdo da
mistura de referéncia, o coeficiente angular a das curvas de correlacio aumenta com o
prolongamento do periodo de cura para todas as demais misturas. Este comportamento sugere
que, nos concretos com cura mais prolongada, a variagdo na resisténcia a compressao exerce
maior influéncia sobre o coeficiente de difusdo do que na carga total passante.

A importancia da cura na redu¢do do coeficiente de difusdo de cloretos e da carga total
passante pode ser visualizada claramente nesta figura, ja que o prolongamento no periodo de
cura conduziu a valores menores de k e Q para todas as misturas testadas.
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REF e 3d m7d A 28d 10CCA e 3d m7d A 28d
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Q (Coulomb) Q (Coulomb)

Coef/Cura 3 dias 7 dias 28 dias Coef/Cura 3 dias 7 dias 28 dias
a 0,0013 0,0011 0,0015 a 0,0014 0,0016 0,0036
b 0,8712 1,7183 0,3639 b 2,2226 1,6440 -0,5938
r2 0,92 0,99 0,98 r2 0,97 0,99 0,9920

20CCA ® 3d m7d A 28d 30CCA ® 3d m7d A 28d
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0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000
Q (Coulomb) Q (Coulomb)

Coef/Cura 3 dias 7 dias 28 dias Coef/Cura 3 dias 7 dias 28 dias
a 0,0014 0,0019 0,033 a 0,0021 0,0023 0,0039
b 2,7334 1,9631 0,5178 b 2,1083 1,6749 0,9212
r2 0,80 0,94 0,96 r2 0,98 0,88 0,97

35CV ® 3d m7d A 28d 50EAF ® 3d m7d A 28d
7 7
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0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000
Q (Coulomb) Q (Coulomb)

Coef/Cura 3 dias 7 dias 28 dias Coef/Cura 3 dias 7 dias 28 dias
a 0,0015 0,0018 0,0029 a 0,0012 0,0015 0,0020
b 2,079 2,0845 1,0887 b 1,3711 1,1588 0,4356
r2 0,99 0,99 0,97 r2 0,97 0,99 0,94

Figura 5.22 — Curvas de correlagdo entre a carga total passante e o coeficiente de difusdo de cloretos
para as diversas misturas testadas, em fungdo do periodo de cura. As curvas seguem a equagdo geral k
= a.Q + b, cujos coeficientes a e b sdo apresentados abaixo de cada grafico. 12 é o coeficiente de
determinacao.
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5.6 ANALISE DOS RESULTADOS EM IGUALDADE DE RESISTENCIA

A resisténcia mecanica ¢ a propriedade do concreto utilizada pelos projetistas para
especificagdo de um material que atenda as exigéncias de execucdo de uma determinada
estrutura de concreto. Uma das razdes para isto talvez seja encontrada no fato de esta
propriedade ter um comportamento ja bastante conhecido no meio técnico e sua medi¢do ¢ de
relativa simplicidade.

Deste modo, neste topico serdo analisadas as variagdes do coeficiente de difusdo de
cloretos e da carga total passante para as diversas misturas investigadas, em dois niveis de
resisténcia a compressdao, 30MPa ¢ 60MPa. Sera feita uma abordagem do ponto de vista das
variagdes no periodo de cura imida destes concretos, linha central desta pesquisa.

O nivel de resisténcia de 30 MPa foi escolhido para representar os concretos ditos
convencionais, geralmente especificados aos 28 dias de idade. E o nivel de 60MPa por se
encontrar na faixa daqueles concretos considerados de alto desempenho. Neste caso a idade
do concreto considerada ¢ de 91 dias.

Assim, fixadas as resisténcias a compressao e a idade dos concretos, as relagdes a/ag
foram calculadas a partir das equagdes de Abrams, cujos coeficientes para cada mistura e
regime de cura encontram-se no Quadro 5.1. De posse destas relagdes a/ag, foram calculados
os consumos de aglomerante por m® de concreto para cada mistura, em cada nivel de
resisténcia.

A carga total passante e o coeficiente de difusdo sdo obtidos a partir das func¢des de
regressao apresentadas nas Figuras 5.18 e 5.20, respectivamente. Para calculo do k e da Q dos
concretos do nivel de resisténcia de 30MPa, procedeu-se da seguinte maneira: primeiramente
foram obtidas as relagdes a/ag necessarias para atingir esta tensdo na idade de 28 dias; num
segundo momento; as relagdes a/ag foram utilizadas nas fung¢des de regressdo de k (Quadro
5.10) e Q (Quadro 5.7) obtidas para cada mistura, na idade de 91 dias.

Quadro 5.10 — Coeficientes a, b e 12 das curvas de correlagdo entre o coeficiente de difusdo k e a
relagdo agua aglomerante, para as misturas investigadas, em fung¢@o do periodo de cura. (ver nota)

2 PERIODO DE CURA EM CAMARA UMIDA

é 3DIAS 7 DIAS 28 DIAS

= a b 2 a b Ii2 a b Ii2

REF 8,4263 0,0589 0,9531 6,4240 0,6724 0,9616 3,7423 0,7019 0,9372

10CCA 7,1900 0,5117 0,9929 7,5933 -0,1867 0,9908 4,9853 -0,5194 0,9387
20CCA 4,7350 1,7622 0,9087 5,2067 0,8420 0,9970 4,3000 -0,0236 1,0000
30CCA 6,3000 0,7967 0,9745 7,2620 -0,3072 0,9987 3,9117 0,5351 0,9998
35CV 8,5860 0,7451 0,9676 9,3310 -0,2886 0,9868 5,4343 0,1461 0,9848
S0EAF 4,1100 0,7337 0,9997 3,2632 0,8954 0,9995 3,9347 0,0867 0,9945

NOTA: Os coeficientes @, b sdo os coeficientes angular e linear da equagéio geral y =a.x + b, onde y é

substituido por k e x pela relagdo a/ag; k é expresso em mm/(semana)"’?.
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As Figuras 5.23 e 5.24 apresentam as curvas de resisténcia a compressao, em funcao
da relagdo d4gua/aglomerante de cada mistura, para os diferentes periodos de cura
considerados, para as idades de 28 ¢ 91 dias, respectivamente.

No Quadro 5.11 constam os valores de 4gua/aglomerante, coeficiente de difusdo, carga
total passante e o consumo de aglomerante, calculados para os niveis de resisténcia de 30MPa
e 60MPa.

Quadro 5.11 — Relagdes agua/aglomerante, consumo de aglomerante, coeficiente de difusdo e carga
total passante, calculados para os niveis de resisténcia a compressao de 30MPa e 60MPa.

2 NIVEL DE RESISTENCIA DOS CONCRETOS
04 CURA
% (dias) 30 MPa (idade de 28 dias) 60 MPa (idade de 91 dias)
= alag c KA o* alag C k Q
3 0,50 368 4,27 2437 0,34 492 2,92 1611
REF 7 0,58 319 4,40 2370 0,40 441 3,24 1351
28 0,64 284 3,10 1797 0,44 406 2,35 1256
3 0,52 353 4,25 1336 0,35 478 3,03 661
10CCA 7 0,61 302 4,45 1709 0,43 416 3,08 821
28 0,67 269 2,82 982 0,48 384 1,87 664
3 0,56 331 4,41 1096 0,42 427 3,75 695
20CCA 7 0,61 304 4,02 997 0,46 393 3,24 618
28 0,67 271 2,86 721 0,51 365 2,17 476
3 0,57 326 4,39 1014 0,38 453 3,19 494
30CCA 7 0,59 314 3,98 911 0,43 417 2,82 484
28 0,66 275 3,12 577 0,48 379 2,41 370
3 0,47 386 4,78 1540 0,33 500 3,58 1003
35CV 7 0,49 375 4,28 1047 0,37 464 3,16 602
28 0,52 352 2,97 580 0,39 444 2,27 386
3 0,51 362 2,83 1149 0,32 505 2,05 672
50EAF 7 0,53 347 2,62 956 0,35 481 2,04 613
28 0,56 332 2,29 881 0,37 462 1,54 564

LEGENDA: a/ag: relagdo agua/aglomerante; C: consumo de aglomerante, em kg/m?; k: coeficiente de difusdo de
cloretos, em mm/(semana)'’?; Q: carga total passante, em Coulomb.

A: o coeficiente k e a Q para os concretos de 30MPa, assim como para os de 60MPa, foram calculadas na idade
de 91 dias.
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a) 3 DIAS DE CURA UMIDA
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Resisténcia a Compresséo (MPa)

0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70
Relagdo Agua/Aglomerante

Resisténcia a Compresséao (MPa)

0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70
Relacdo Agua/Aglomerante

Figura 5.23 — Curvas de resisténcia a compressdo versus relagdo agua/aglomerante, em fungdo do
periodo de cura, para todas as misturas, na idade de 28 dias. As linhas tracejadas definem as relagdes
a/ag limites para um nivel de resisténcia de 30 MPa.
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a) 3 DIAS DE CURA UMIDA
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Figura 5.24 — Curvas de resisténcia a compressdo Versus relagdo agua/aglomerante, em fungdo do
periodo de cura, para todas as misturas, na idade de 91 dias. As linhas tracejadas definem as relagdes
a/ag limites para um nivel de resisténcia de 60 MPa.
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Como pode ser visto, para um mesmo nivel de resisténcia & compressdo, existem
variagdes na relagdo agua/aglomerante com o tipo de mistura e com o periodo de cura
adotado. Para o nivel de resisténcia de 30 MPa, a relacdo a/ag varia de 0,47 a 0,67, para as
misturas 35CV, com cura de 3 dias, e 20CCA, com cura de 28 dias. Ja para concretos com
60MPa, a mistura S0EAF, curada por 3 dias, apresentou a menor relacdo a/ag, 0,32, ¢ a
mistura 20CCA, curada por 28 dias, a maior, 0,51.

Deste modo, estes concretos, mesmo com igual resisténcia a compressdo, podem
apresentar durabilidades distintas, ja que a relacdo a/ag ¢ um dos fatores que maior influéncia
em propriedades como a porosidade, permeabilidade e difusdo de gases e ions.

5.6.1 Analise do consumo de aglomerante para concretos com 30MPa e 60MPa

De acordo com o Quadro 5.11 e a Figura 5.25, para o nivel de resisténcia de 30 MPa,
aos 28 dias de idade, a mistura com 35% de cinza volante ¢ a que apresenta 0 maior consumo
de aglomerante, devido a relagdo a/ag mais baixa para atingir esta tensdao, consequéncia da
baixa reatividade desta pozolana nas idades iniciais.

a) RCA: 30 MPa
600

) O 3 dias
500 A m 7 dias
] o 28 dias

400 1

300 1 -

200 1

Cons. de Aglom. (kg/m3)

100 1

0 1 T T T T T
REF 10CCA 20CCA 30CCA 35CV 50EAF
MISTURAS

b) RCA: 60 MPa
600

O 3 dias
O 7 dias
0O 28 dias

500 1 -

400 1

300 1

200 1 -

Cons. de Aglom. (kg/m3)

100 -

0 - T T T T T
REF 10CCA 20CCA 30CCA 35CV 50EAF
MISTURAS

Figura 5.25 — Consumo de aglomerante por m* de concreto para as diversas misturas, nos niveis de
resisténcia de 30 MPa e 60 MPa ¢ sua variagdo de acordo com o periodo de cura considerado.
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Os concretos contendo cinza de casca de arroz foram os que obtiveram os menores
consumos de aglomerante para atingir os 30 MPa, atestando a grande reatividade desta adi¢ao,
o que contribui para os ganhos de resisténcia desde as primeiras idades. A mistura com 30%
de CCA apresenta uma redugdo média na quantidade de aglomerante de 18% em relagao
aquela com 35% de CV.

Os beneficios do aumento no periodo de cura podem ser verificados através dos
decréscimos no consumo de aglomerante ocorridos quando a cura ¢ realizada além dos 3 dias.
Das misturas com 30 MPa, a de referéncia e a com 10% de CCA tém as maiores redugdes na
quantidade de aglomerante com o prolongamento do periodo de cura de 3 para 7 dias e de 3
para 28 dias, cerca de 11% e 23%, respectivamente. J4 as misturas 35CV e S50EAF
apresentam pequena queda no consumo de aglomerante, para periodos de cura maiores que 3
dias, sendo em média 3% quando a cura passa de 3 para 7 dias e de 8% quando passa de 3
para 28dias.

Para atingir o nivel de resisténcia de 60 MPa, as misturas com CCA sdo as que
apresentam menor quantidade total de aglomerante. Aquela contendo 20% desta adigdo
consome 11% menos aglomerante que a mistura com cimento puro € tem um consumo 14%
inferior a mistura SOEAF. Esta ultima, dentre as demais, ¢ a mistura que necessita da maior
quantidade de aglomerante para atingir a tensao de 60 MPa, aos 91 dias.

Assim como nos concretos convencionais (30 MPa), o prolongamento do periodo de
cura resulta na reducdo da quantia de aglomerante para atingir os 60 MPa de resisténcia a
compressdo. O concreto com 10% de CCA foi o que obteve os maiores beneficios,
consumindo 13% menos aglomerante, quando curado por 7 dias, em relacdo aquele com cura
de 3 dias apenas. Se a cura for prolongada para 28 dias, esta redu¢do no consumo do
aglomerante chega a 20%.

A exemplo do que ocorreu quando foram analisados os concretos de 30 MPa, no nivel
de 60 MPa as misturas com menor queda no consumo de aglomerante com a elevagdo do
periodo de cura sdo as misturas 35CV e S0EAF.

5.6.2 Andlise da carga total passante para concretos com 30MPa e 60MPa

Verifica-se através dos resultados do Quadro 5.11 e na Figura 5.26 que, para o nivel de
resisténcia de 30 MPa, as misturas de referéncia (sem adi¢des) apresentam os maiores valores
de carga total passante (de 1797 a 2437 Coulomb), nos trés periodos de cura analisados.
Quando curadas por 3 e 7 dias, pertencem a classe dos concretos com moderada penetracao de
cloretos, segundo a ASTM C1202. Entretanto, estes concretos passam a ser classificados
como de baixa penetragdo de cloretos se a cura for prolongada para 28 dias.

Entre as misturas com substitui¢do do cimento por CCA, aquela com teor de 30%
apresenta os menores valores de Q, independente do periodo de cura considerado (de 577 a
1014 Coulomb).

Os efeitos do prolongamento do periodo de cura umida na reducdo da Q sao
observados para todas as misturas, exceto para 10CCA, para a qual houve aumento de 28%
com a elevacao do periodo de cura de 3 para 7 dias. Tal comportamento pode ser explicado
devido ao melhor desempenho, quanto a resisténcia a compressdo, obtido pela mistura
10CCA, quando curada por 7 dias, em relacdo a esta mesma mistura com cura de 3 dias
apenas (ver Figura 5.15). Isto ¢, a tensdo de 30 MPa, aos 28 dias, ¢ atingida pela mistura
10CCA, curada por 7 dias, utilizando-se uma relagdo a/ag relativamente elevada (0,61), se
comparada aquela necessaria para que a mistura 10CCA, com cura de 3 dias, atinja este
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mesmo nivel de resisténcia na mesma idade. No entanto, a alta relacdo a/ag da mistura
10CCA (cura de 7 dias), quando inserida nas respectivas equagdes de regressao, resulta num
valor de carga total passante superior ao da mistura 10CCA, curada por 3 dias.
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2000
1500 1
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b) fc: 60 MPa
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Figura 5.26 — Variagdo da Carga Total Passante em concretos com niveis de resisténcia de 30 MPa e
60 MPa, de acordo com o periodo de cura considerado. Ao lado de cada gréafico ¢ representada a
classificagdo dos concretos quanto a penetracao de cloretos, segundo a ASTM C1202.

A mistura com 35% de CV mostrou-se fortemente influenciada pelas variagcdes no
periodo de cura, tendo decréscimos na Q de 32% e 62% com o aumento no periodo de cura de
3 para 7 e de 3 para 28 dias, respectivamente.

Os resultados constantes no Quadro 5.11 mostram que o regime de cura influencia
diretamente o valor da carga total passante através dos concretos testados. Mesmo possuindo
a mesma resisténcia a compressao, os concretos curados por um periodo maior de tempo
apresentam valores de Q menores.

Seguindo um comportamento semelhante ao dos concretos com tensao de 30 MPa,
naqueles com resisténcia de 60 MPa a mistura REF tem os valores mais elevados de Q, para
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todos os periodos de cura avaliados. Mesmo assim, pelos critérios de classificacdo da ASTM
C1202, estes concretos pertencem a classe dos concretos de baixa penetragdo de cloretos.

A elevagdo do periodo de cura, novamente tem maior influéncia na Q das misturas
com 35% de CV, onde o aumento no periodo de cura de 3 para 28 dias conduz a quedas de

mais de 60% na Q.

Assim como ocorre para os concretos com 10% de CCA e 30 MPa de resisténcia, o
aumento no periodo de cura de 3 para 7 dias desta mistura resulta em maior quantidade de
carga passante quando o nivel de resisténcia ¢ de 60 MPa, pela mesma razdo apresentada
naquele nivel de resisténcia.

Mesmo se tratando de concretos de igual resisténcia a compressao (60 MPa), submeter
determinada mistura a periodos de cura mais prolongados pode resultar em redugdes na carga
total passante de até 2,6 vezes, como ¢ o caso das misturas com 35% de CV. Na comparagao
da carga total passante das diversas misturas, neste nivel de resisténcia mais elevado, as
diferencgas entre os referidos valores podem chegar a 3,4 vezes, quando sdo comparados os
valores de Q das misturas REF e 30CCA, ambas com cura de 28 dias, por exemplo.

Deste modo, pode-se observar que estas misturas resultam em concretos de mesma
resisténcia a compressao que certamente apresentariam durabilidades distintas se expostos a
condicdes ambientais agressivas semelhantes.

A carga total passante também ¢ alterada com a elevagdo do nivel de resiténcia de 30
MPa para 60 MPa para todas as misturas, sendo reduzida em média de 48% para a mistura
10CCA, 45% para 30CCA e de 38% para as misturas 20CCA, REF, 35CV e S0EAF.

5.6.3 Analise do coeficiente de difusdo de cloretos para concretos com 30MPa e
60MPa

Uma analise dos dados do Quadro 5.11 e da Figura 5.27 permite visualizar que as
misturas com 50% de escoria de alto forno, com 30 MPa, apresentam coeficientes de difusao
de cloretos inferiores a todas as demais misturas, qualquer que seja o periodo de cura
considerado, sendo que k varia de 2,83 a 2,29 mm/(semana)"’?, para periodos de cura de 3 ¢ 28
dias, na mesma ordem. Neste nivel de tensdo, as demais misturas possuem valores
semelhantes de k, em média 2,97 para 28 dias de cura, 4,22 para cura de 7 dias e de 4,48 para
cura de 3 dias.

O prolongamento do periodo de cura promove melhorias de qualidade para todos os
concretos avaliados, sendo os coeficientes k reduzidos, em média, 19% para a mistura SOEAF
e 33% para as demais misturas, quando o periodo de cura passa de 3 para 28 dias.

Nos concretos com resisténcia a compressdo de 60 MPa, os menores valores de k sdo
obtidos para aqueles contendo 50% de EAF (1,54 a 2,05), assim como nos concretos de 30
MPa de resisténcia. As demais misturas mostram certo equilibrio quanto ao valor de k, sendo
que as maiores variagdes ocorrem quando ¢ alterado o periodo de cura.

O bom desempenho das misturas com escoéria, em relacdo as demais, provavelmente
esta relacionado com a maior capacidade de fixacdao de ions cloreto destas misturas, ja que
esta adicdo possui certa quantidade de alumina em sua composi¢do, que repde a alumina da
massa de cimento que foi substituida pela escoria.
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Figura 5.27 — Variac¢do do Coeficiente de difusdo de cloretos em concretos com niveis de resisténcia
de 30 MPa e 60 MPa, em fun¢ao do periodo de cura considerado.

As misturas 20CCA, 30CCA ¢ 35CV tém as maiores reducdes no k, com o aumento
no periodo de cura de 3 para 7 dias, cujos percentuais de reducdo sdo de 14% para 20CCA e
12% para 30CCA e 35CV. Com o prolongamento do periodo de cura de 3 para 28 dias, os
valores de k sdo reduzidos em 20% para a mistura 20CCA e em 42% para 35CV.

As misturas com 10% de CCA, curadas por 7 dias, apresentam K ligeiramente superior
aquelas com 3 dias de cura, a exemplo do que ocorre com os valores de Q.
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5.6.4 Comparacédo entre o coeficiente de difusdo e a carga total passante dos
concretos nos niveis de resisténcia de 30MPa e 60MPa

Com o intuito de avaliar os resultados obtidos para o coeficiente de difusdo e a carga
total passante, dos concretos de 30 MPa e 60 MPa, foram calculados, a partir da equacao de
Bakker (capitulo 4), os tempos necessarios para que os ions cloreto penetrem através da
camada de cobrimento até a superficie do ago. Este periodo de tempo foi denominado de
tempo de penetragao (tp).

E importante ressaltar que, transcorrido o tempo de penetracio tp, calculado através
equacgao de Bakker, a concentragao de cloretos livres na profundidade considerada sera maior
que 0,15% sobre a massa de cimento, pois esta € a concentragdo minima que permite a
visualiza¢ao da profundidade de penetragao de cloretos através da aspersao de nitrato de prata
no EPCANP - ensaio para determinag@o do coeficiente de difusao.

Portanto, tomar o tempo de penetragao tp como aquele a partir do qual o processo de
despassivacdo dar armadura tem inicio (periodo de iniciagdo) poderia resultar em equivoco,
uma vez que ndo existe ainda um consenso sobre o conteudo de cloretos necessario para
despassivar o aco. Como referéncia algumas normas internacionais como ACI 318/83, BS
8110/95 ¢ EN 206 aceitam como limite maximo um teor de cloretos de 0,05% a 0,1% sobre a
massa do concreto ou 0,4% sobre a massa do cimento (ANDRADE, 1992 e KAYYALI &
HAQUE, 1995, apud HOFFMANN, 2001). A norma brasileira NBR 6118/1978 determinava
o teor maximo de cloretos em 500mg/l, considerando o volume da dgua de amassamento, o
que corresponderia a aproximadamente 0,02% sobre a massa de cimento, para concretos
convencionais. Pode-se acrescentar ainda que a validade destes limites para concretos
contendo adi¢des minerais ainda ¢ alvo de estudos.

Assim, o presente topico tem por objetivo dar uma idéia da dindmica do fenomeno de
difusdo através dos concretos testados, em dois niveis de resisténcia, um de 30 MPa,
representando os concretos convencionais, e outro de 60 MPa, por estar incluido na faixa de
resisténcia dos concretos de alto desempenho. A estimativa do tempo de penetragdo dos
cloretos da superficie do concreto até a armadura serve, entdo, como termo de comparagao
entre os concretos investigados.

O Quadro 5.12 apresenta os tempos de penetragdo tp calculados para espessuras da
camada de cobrimento de 25, 50 ¢ 100mm, em func¢do do periodo de cura do concreto. Para
fins de comparacdo, foram inseridas neste quadro colunas contendo a classificagdo de cada
mistura quanto a penetracao de cloretos, de acordo com a ASTM C 1202.

Como pode ser visto, o desempenho de cada mistura € inversamente proporcional ao
seu coeficiente de difusdo, sendo que as misturas com adi¢do de escoria de alto forno
apresentam os maiores tempos de penetracdo, para os dois niveis de resisténcia a compressao,
a saber: em 30 MPa, o tp varia de 1,5 ano (cura de 3 dias e cobrimento de 25mm) a 36,6 anos
(cura de 28 dias e cobrimento de 100mm); para 60 MPa tp varia de 2,9 a 80,6 anos, para as
mesmas condi¢des anteriores.

O prolongamento do periodo de cura de 3 para 28 dias aumenta o tempo de penetragdo
de 1,5 a 3,0 vezes. Porém, a elevagdo do periodo de cura de 3 para 7 dias resulta em pequenas
alteragdes de tp. As misturas contendo adi¢cdes de CCA e CV se mostraram mais sensiveis as
variagoes do periodo de cura que as misturas com EAF e de referéncia, no que se refere ao
tempo de penetracao.
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Quadro 5.12 — Tempo necessario para que os ions cloretos penetrem através do cobrimento até
atingirem a camada de passivagdo do ago (tp, em anos), calculados a partir dos coeficientes de difusdo
obtidos no Ensaio de Penetracdo de Cloretos por Aspersdao de Nitrato de Prata (EPCANP), para os
niveis de resisténcia a compressao de 30MPa e 60MPa.

NIVEL DE RESISTENCIA DOS CONCRETOS
%) CURA 30 MPa (idade de 28 dias) 60 MPa (idade de 91 dias)
g’ (dias) Espessura do Cobrimento (mm) CLASSE Espessura do Cobrimento (mm) CLASSE
25 50 100 ASTM® 25 50 100 ASTM"

3 0,7 2,6 10,5 M 14 5,6 22,4 B

REF 7 0,6 2,5 9,9 M 11 4,6 18,2 B

28 1,2 5,0 20,0 B 2,2 8,7 34,8 B
3 0,7 2,7 10,6 B 13 5,2 20,9 MB
10CCA 7 0,6 2,4 9,7 B 13 51 20,2 MB
28 15 6,0 24,1 MB 3,4 13,7 54,6 MB
3 0,6 25 9,8 B 0,9 3,4 13,6 MB

20CCA 7 0,7 3,0 11,9 B 11 4,6 18,3 MB
28 15 59 23,5 MB 25 10,2 40,8 MB

3] 0,6 2,5 9,8 B 0,9 34 13,6 MB

30CCA 7 0,8 3,0 12,1 MB 15 6,0 24,2 MB
28 1,2 4,9 19,7 MB 2,1 8,2 32,9 MB

3] 0,5 2,1 84 B 0,9 3,7 15,0 B

35CV 7 0,7 2,6 10,5 B 1,2 4,8 19,2 MB
28 1,4 54 21,7 MB 2,3 9,3 37,4 MB

3 15 6,0 24,0 B 29 11,4 45,7 MB

50EAF 7 1,7 7,0 27,8 MB 29 115 46,2 MB
28 2,3 9,1 36,6 MB 5,0 20,2 80,6 MB

A: Classificacdo dos concretos quanto a penetragao de cloretos proposta pela ASTM C1202: B: Penetragdo de
Cloretos Baixa (1000<CPT<2000 Coulomb); M.B.: Penetracdo de Cloretos Muito Baixa (100<CPT<1000
Coulomb).

NOTA: A concentragdo minima de cloretos livres na profundidade considerada, ap6s o decurso de tp € de 0,15%
sobre a massa do cimento.

A elevacdo do nivel de resisténcia dos concretos de 30 MPa para 60 MPa, como
esperado, resulta no aumento do tempo necessario para que os ions cloreto atinjam a
profundidade especificada. Desta forma, dobrando-se a resisténcia & compressao, aumenta-se
otpde 1,4 a2,2 vezes para as misturas em questao.

Entre os parametros analisados neste topico, aquele que tem maior influéncia no
prolongamento do tempo de penetracao € a espessura da camada de cobrimento da armadura,
pois uma variacdo de 4 vezes neste parametro se traduz numa variagdo média de 16 vezes no

tp.
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Nota-se no Quadro 5.12 que a classificacdo proposta pela ASTM C1202 deve ser
encarada de forma qualitativa, j& que os resultados do TRPC ndo sdo realistas quanto a
medida da resisténcia a penetragdo de cloretos no concreto, conforme relatam WEE et al
(2000), SHI et al (1998) ¢ ANDRADE (1993). De fato, a mistura de REF, com 30 MPa ¢ cura
de 3 dias, ¢ classificada como de moderada penetracdo de cloretos e possui coeficiente de
difusao k igual a 4,27. No entanto, a mistura 35CV, também com 30 MPa ¢ cura de 3 dias,
que ¢ classificada como de baixa penetragdo de cloretos, apresenta K igual a 4,78.

Nesta linha de raciocinio, a mistura REF, com 60 MPa ¢ cura de 28 dias, possui um kK
cerca de 1,7 vez menor que o da mistura 20CCA, curada por 7 dias e com resisténcia de 30
MPa. Mesmo assim, a primeira ¢ classificada como de baixa penetracdo de cloretos e a
segunda pertence a classe dos concretos de penetragido de cloretos muito baixa.

Pode-se verificar ainda, tempos de penetracdo bastante distintos para misturas
pertencentes a uma mesma classificagao. Tanto a mistura 20CCA (30 MPa e cura de 7 dias),
quanto a mistura 50 EAF (60 MPa e cura de 28 dias), sdo classificadas como concretos de
penetragdo de cloretos muito baixa. Entretanto, o tempo de penetragdo destas misturas pode
variar em até 6,7 vezes, se considerado um cobrimento de 50mm, ou seja, o tp calculado para
a mistura 20CCA ¢ de 3 anos contra 20,2 anos da mistura 50 EAF.

5.7 ANALI§E DOS RESULTADOS EM IGUALDADE DE COEFICIENTE DE
DIFUSAO DE CLORETOS

Projetar estruturas com base apenas na resisténcia a compressdo axial do concreto,
sem considerar outros requisitos de durabilidade, tem sido uma das causas de um grande
numero de patologias e diminui¢do da vida util de estruturas nos ultimos anos (ISAIA &
GASTALDINI, 2003). Segundo estes autores, o enfoque atual € projetar estruturas em funcgao
da vida 1til especificada pelo proprietario, cuja resisténcia a compressao ¢ consequéncia das
condicdes de durabilidade requeridas pela construcao.

A qualidade do concreto, segundo HELENE (1997), ¢ medida através de pardmetros
relativos ao transporte de certos ions, gases e liquidos através dos seus poros, como 0s
coeficientes de difusdo, permeabilidade, absor¢ao capilar e de migragao.

No que diz respeito a difusdo de ions cloreto, conforme demostrado no item 5.6,
concretos de mesma resisténcia a compressao axial apresentam coeficientes que podem variar
em até 2,4 vezes, o que certamente resultaria em estruturas com vidas Uteis bastante distintas.

No Capitulo 1 foi visto que a maioria dos modelos de degradacdo de estruturas segue a
proposta de TUUTTI, que ¢ dividida em periodo de iniciacdo e periodo de propagacdo da
corrosdao. Segundo ANDRADE (2000), o periodo de iniciagao é definido como o espago de
tempo que os agentes agressivos levam até atingirem a armadura, sem que haja
comprometimento da funcionalidade da estrutura. No periodo de propagagdo da corrosdo, os
fenonemos de degradagdo agem sobre a estrutura, comprometendo a sua estabilidade
estrutural ou seu aspecto estético.

Para o estudo da fase de iniciag@o, em concretos submetidos ao ataque de ions cloreto,
¢ fundamental o conhecimento de qual a concentracdo critica destes ions para que o processo
de despassivacdo da armadura seja estabelecido. No entanto, conforme discutido
anteriormente, nao existe ainda um consenso no meio técnico sobre qual seria este teor critico,
podendo variar de 0,1% a 1%, dependendo da experiéncia de cada pais, e segundo BOWNE
(apud HOFFMANN, 2001) a corrosdo podera iniciar com teores de ions cloreto entre 0,4% e
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0,6%, em relacdo a massa de cimento, estando presentes todas as outras condigdes (eletrolito,
oxigénio e diferenca de potencial).

Durante a realizacdo do ensaio de penetracdo de cloretos por aspersdo de nitrato de
prata (EPCANP), de onde sdo extraidos os coeficientes de difusdo dos concretos, o teor de
cloretos livres que promove a coloragio branca nas regides contaminadas ¢ superior a 0,15%
sobre a massa de cimento (WEE et al, 2000).

Assim, com o objetivo de comparar o desempenho das diversas misturas em relacdo a
fase de iniciacdo, no presente topico serd realizada uma abordagem do ponto de vista da
durabilidade da estrutura, onde, a partir de um parametro de qualidade pré-fixado (coeficiente
de difusdo de cloretos), procurar-se-a conhecer o comportamento de cada mistura quanto a
variagdo da relagdo agua/aglomerante, da resisténcia a compressdao axial e do consumo de
aglomerante.

Para isto, foram fixados os seguintes parametros:
e tempo de penetracdo’ (tp): 20 anos;

e cobrimento da armadura: 75mm;

.. . o~ 12
e maximo coeficiente de difusdo de cloretos: 2,25 mm/(semana) *;

e condigdo de exposi¢do da estrutura: semelhante aquela do EPCANP (submersa
em solucdo de cloretos semelhante a 4gua do mar)

Estipulado o valor maximo de k em 2,25 mm/(semana)'’?, as relacdes a/ag para cada
mistura sdo conhecidas através das equacdes de regressdao constantes no Quadro 5.10. Uma
vez encontradas as relagdes a/ag, as resisténcias a compressdo e as cargas totais passantes
correspondentes sdo obtidas a partir das equacdes de regressdao dos Quadros 5.1 e 5.7,
respectivamente.

No Quadro 5.13 sao apresentados os valores calculados para a relagao a/ag, resisténcia
a compressdo axial, carga total passante e consumo de aglomerante, para cada série,

correspondentes a um coeficiente k igual a 2,25 mm/(semana)l/ 2,

Num primeiro momento pode-se visualizar neste quadro a grande variabilidade das
relagdes a/ag entre diferentes misturas e periodos de cura. Na presente abordagem, serao
desconsideradas as relagdes a/ag inferiores a 0,30 por excederem os limites de extrapolagao
das curvas de regressdo. Deve-se considerar também que aquelas misturas, cujos consumos de
aglomerante sdo muito superiores a 500 kg/m?, podem resultar em concretos com problemas
de retracdo e fissuracdo, o que comprometeria a durabilidade da estrutura. Verifica-se, com
isto, que a relagdo a/ag varia de 0,32 para a mistura 10CCA, curada por 7 dias, até¢ 0,56 para
esta mesma mistura, porém com cura de 28 dias.

Os resultados de resisténcia a compressdo também apresentam grande amplitude,
sendo a diferenga entre o menor e o maior valor por volta de 2 vezes (Figura 5.28). A mistura
com resisténcia & compressdo mais elevada ¢ a 10CCA (cura de 7 dias), cerca de 80 MPa,
sendo a mistura SOEAF (cura de 28 dias) a que apresentou o menor valor, 38,4 MPa. Nota-se
que ambas tem o mesmo valor de k, o que demonstra que a mistura contendo escoéria de alto
forno, na propor¢ao de 50%, exibe um 6timo desempenho quanto a reducao da penetracio de
cloretos no concreto. Este desempenho ¢ atribuido ao efeito simultdneo das reacdes

> Transcorrido o periodo de 20 anos, na profundidade de 75 mm haveria uma concentragdo minima de
cloretos igual a 0,15% s.p.c. Estima-se que em 50 anos a concentragdo nesta profundidade seria de 0,4% s.m.c.
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pozolanicas e da maior quantidade de alumina e ferro na composicao da escoria. As reagdes
pozolanicas resultam numa microestrutura mais compacta, devido ao refinamento dos poros
do concreto e a maior quantidade de alumina na escoéria promove a fixacdo dos cloretos
através combinacao destes ions com as fases aliminato do cimento, formando cloro-
aluminatos ¢ ferro-cloroaluminatos de calcio. Esta combinacdo dificulta a mobilidade dos
cloretos que ingressam na rede de poros, aumentando a resisténcia do concreto a penetragao
destes ions, conforme discutido no Capitulo 3.

Quadro 5.13 — Valores de relagdo dgua/aglomerante, resisténcia a compressdo axial, consumo de
aglomerante e carga total passante, aos 91 dias de idade, correspondentes a um coeficiente de difusdo k

igual a 2,25 rnm/(sem)”z)
MISTURAS| CURA alag fc. c Q CLASSE*
3 o p p
REF 7 * * *
28 0,41 64,7 429 1198 B
3 o p
10CCA 7 0,32 80,0 508 426 MB
28 0,56 50,1 333 775 MB
3 o p p
20CCA 7 * * *
28 0,53 56,7 349 500 MB
3 o p p
30CCA 7 0,35 75.1 481 356 MB
28 0,44 67,2 412 334 MB
3 2 o o
35CV 7 * * *
28 0,39 61,0 448 383 MB
3 0,37 53,6 466 772 MB
50EAF 7 0,42 51,0 428 720 MB
28 0,55 384 336 860 MB

LEGENDA: CURA: Periodo de cura em camara umida, em dias; a/ag: relagdo agua/aglomerante; fc: resisténcia
a compressao axial, em MPa; C: consumo de aglomerante, em kg/m?; Q: carga total passante, em Coulomb.

A: Classificagdo dos concretos quanto a penetracdo de cloretos, segundo ASTM C1202: MB; muito baixa
(1000<Q<2000; B: baixa (100<Q<1000).

* Valores que ndo devem ser considerados validos, pois excedem os limites de extrapolagdo das curvas de
regressao.

Dependendo do tipo de adi¢do e do periodo de cura considerado, a quantidade de
aglomerante para atender a um mesmo valor de k pode variar em mais de 1,5 vez , conforme
Figura 5.29. Com efeito, a mistura 10CCA, curada por 7 dias, apresenta um consumo de



159

aglomerante de 508 kg/m?. O prolongamento do periodo de cura de 7 para 28 dias faz desta
mistura a de menor consumo de aglomerante, por volta de 333 kg/m* de concreto.

Os beneficios do aumento no periodo de cura imida sdo também observados para as
demais misturas, sendo o consumo de aglomerante da mistura S0EAF reduzido em 9%,
quando o periodo de cura passa de 3 para 7 dias, e de 28% com o prolongamento da cura de 3
para 28 dias.

Através dos valores de carga total passante calculados, cada mistura foi classificada
quanto a penetragdo de cloretos, de acordo com a ASTM C1202. Como pode ser visto, todas
as misturas (dados validos) sdo classificadas como concretos de penetragdo de cloretos muito
baixa, com excecdo da mistura sem adicdo, que pertence a classe dos concretos de baixa
penetragdo de cloretos.

Deste modo, pode-se concluir que, independente da durabilidade e vida util requeridas
para uma estrutura, esta podera ser executada com concretos de diferentes resisténcias a
compressdo, dependendo do tipo de aglomerante (cimento+adicdo mineral) utilizado e do
periodo de cura no qual o concreto sera submetido. Portanto, pode-se encontrar entre estas
misturas aquela que resultaria mais econdmica para a execucdo de determinada estrutura,
levando em consideragdo os custos relativos ao concreto, armadura, formas, lancamento,
adensamento e cura, assim como os respectivos custos de mao-de-obra.

100
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10 L) L) L) v v
REF 10CCA 20CCA 30CCA 35CV 50EAF
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Resisténcia a Compressédo (MPa)
|
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Figura 5.28 — Resisténcia a compressao axial, aos 91 dias, correspondente a um coeficiente de difusdo
k de 2,25 mm/(semanas)'?, para cada mistura, em fungio do periodo de cura umida. A barras vazadas
ndo sdo validas por excederem os limites de extrapolagdo das curvas de regressao.
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Figura 5.29 — Consumo de aglomerante por m®> de concreto correspondente a um coeficiente de
difusdo de 2,25 mm/(semana)'?, para cada mistura, em fungio do periodo de cura umida. A barras
vazadas ndo sdo validas por excederem os limites de extrapolagdo das curvas de regressao.



CONCLUSAO

A presente dissertagdo teve como principal objetivo investigar o comportamento,
frente a acdo de cloretos, de concretos compostos com adigdes minerais, em especial a cinza
de casca de arroz, quando submetidos a diferentes periodos de cura umida (3, 7 e 28 dias).
Para isto foram utilizadas misturas em que a massa de cimento foi substituida por 10%, 20% e
30% de cinza de casca de arroz (CCA), que tiveram seu desempenho comparado ao de
misturas com 35% de cinza volante (CV), 50% de escoéria de alto forno (EAF) e com cimento
puro (sem adi¢do), esta ultima chamada de mistura de referéncia (REF). As misturas com
cinza volante, escoria de alto forno e de referéncia representaram os cimentos comerciais CP
III, CP IV e CP V-ARI, respectivamente.

O desempenho das diversas misturas foi verificado através da analise dos resultados de
resisténcia a compressao axial (28 e 91 dias) e de penetragdo de cloretos (91 dias), segundo o
Teste Rapido de Penetragdo de Cloretos (TRPC - ASTM C1202) e o Ensaio de Penetracao de
Cloretos por Aspersao de Nitrato de Prata (EPCANP - AASHTO T259). Todas as misturas
foram dosadas com relagdes dgua/aglomerante 0,35, 0,50 e 0,65.

Buscou-se desta maneira responder os questionamentos pré-estabelecidos, a fim de
melhor compreender os efeitos da cura sobre a resisténcia e a durabilidade das estruturas de
concreto.

Assim, do presente estudo decorrem as seguintes conclusdes quanto a compressao
axial:

e a resisténcia a compressao axial do concreto foi elevada com a reducao da
relagdo d4gua/aglomerante, com o aumento idade de ensaio e com o
prolongamento do periodo de cura. As misturas contendo 20% de CCA foram
as que apresentaram as maiores resisténcias e as misturas com 35% de CV as
menores, tanto aos 28 dias quanto aos 91 dias de idade;

e ataxa de crescimento da resisténcia a compressao foi dependente, entre outros
fatores, da reatividade de cada adicdo, do teor de substituicdo, da relagdo a/ag e
do periodo de cura. Os ganhos de resisténcia dos 28 aos 91 dias foram mais
elevados naqueles concretos com maior relacio a/ag;

e cm todos os concretos em que o cimento foi substituido pela CCA, as
resisténcias a compressdo foram iguais ou superiores as das misturas de
referéncia, em ambas as idades, atestando a grande reatividade desta pozolana.
Ja nas misturas com EAF e CV, apenas aquelas com relagdo a/ag 0,35, na
idade de 28 dias, apresentaram desempenho igual ou superior a REF;

e o0 prolongamento do periodo de cura resultou em maiores resisténcias a
compressdo (28 e 91 dias) para todas as misturas investigadas. Com exceg¢ao
dos concretos com EAF, todos os demais tiveram melhorias significativas de
resisténcia. Nas misturas com CCA, os incrementos de resisténcia sdo tao
maiores quanto mais elevada for a relagdo a/ag. Aos 28 dias, a mistura com
20CCA, curada por 7 dias, teve resisténcia a compressao 32% superior aquela
quando esta mistura foi curada por apenas 3 dias. O aumento no periodo de
cura desta mistura, de 3 para 28 dias, forneceu incremento de resisténcia de
61%.
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No que diz respeito ao coeficiente k de difusdo de cloretos (EPCANP), foram
observados os seguintes comportamentos:

o coeficiente k é inversamente proporcional a relagdo a/ag e ao periodo de cura
do concreto. Existe uma grande amplitude no valor de k entre as diferentes
misturas estudadas. A mistura 10CCA (a/ag = 0,35; cura de 28 dias) apresentou
o menor coeficiente de difusdo, 1,12mm/(semana)’* ¢ a mistura 35CV (a/ag =
0,65; cura de 28 dias) o maior valor, k igual a 6,19mm/(semana)1/2. Entre as
misturas curadas por 3 e 7 dias, aquelas com EAF foram as que tiveram o
melhor desempenho;

com exce¢do das misturas 10CCA (a/ag = 0,50) e 20CCA (a/ag = 0,35 e 0,65),
ambas com cura de 3 dias, todas as demais apresentaram coeficientes de
difusdo inferiores aos dos concretos de referéncia. Na mistura 10CCA (a/ag =
0,35 e cura de 28 dias) o valor do k foi cerca de 42% inferior ao da mistura
REF;

o aumento no percentual de CCA na mistura teve clara tendéncia apenas para o
periodo de cura umida de 28 dias, onde o coeficiente de difusdo de cloretos
aumentou na razao direta do teor de substituicdo. Este comportamento pode
estar relacionado a redugdo no teor de aluminatos do aglomerante,
responsaveis pela fixagdo dos ions cloretos no concreto sob a forma de sais de
Friedel, a medida que o cimento é substituido por maiores quantidades de
CCA, que ¢ praticamente desprovida de alumina. Assim, haveria um
predominio das interagcdes quimicas (combinacdo de cloretos) sobre os efeitos
de densificagdo da pasta, nas misturas em que o teor de CCA ¢ mais elevado. A
combinac¢do destes dois fatores na redu¢do da penetragdo de cloretos estaria
associada ainda as condi¢des de cura e ao grau de formagao da estrutura da
pasta no momento do ensaio.O desempenho superior das misturas com EAF,
quando o periodo de cura foi de 3 e 7 dias, pode ser atribuido ao mesmo fato,
uma vez que esta adicdo possui certa quantidade de alumina em sua
composi¢do. Nestas misturas, os efeitos de densificacdo da pasta, devido as
reacdes pozolanicas, se somam a sua maior capacidade de fixacdo/combinacao
de cloretos, aumentando sua resisténcia a penetragao destes ions;

a eficiéncia do prolongamento do periodo de cura na reducdo do k é fungdo do
tipo de adicdo, do teor de substituicdo e da relacdo a/ag utilizados. As misturas
REF, CV e CCA sofreram redugdes significativas no k quando o periodo de
cura passou de 3 para 28 dias (34-67%), ao passo que nas misturas com EAF
esta reducdo foi menos expressiva (16-26%).

Dos resultados do Teste Rapido de Penetragao de Cloretos (TRPC) realizados nesta
pesquisa, conclui-se que:

a redugdo da relagdo a/ag, a substituicao do cimento por adigdes minerais € o
prolongamento no periodo de cura diminuiram a carga total passante (Q)
através dos concretos investigados. As misturas com menor carga passante
foram aquelas contendo 20% e 30% de CCA;

a reducdo na relagdo a/ag de 0,65 para 0,35 reduziu a carga passante das
misturas 10CCA (cura de 3 dias) e 35CV (cura de 7 dias) em 71% e 75%,
respectivamente;
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e com excecdo da mistura 10CCA, com a/ag 0,65 e cura de 3 dias, que foi
classificada como de moderada penetracao de cloretos, segundo os critérios da
ASTM C1202, todas as demais misturas contendo CCA pertencem as classes
dos concretos de baixa e muito baixa penetragdo de cloretos. A mistura 30% de
CCA foi a que teve a maior taxa de desempenho, chegando a apresentar
reducdes na carga passante até 74% inferiores ao concreto de referéncia;

e 0 aumento no teor de CCA, em geral, reduziu os valores de carga passante,
resultando em concretos de maior resisténcia a penetragdo de cloretos;

e 0 prolongamento do periodo de cura imida reduziu a carga passante para todas
as misturas analisadas, sendo o percentual de redugdo tanto maior quanto mais
elevada for a relacdo a/ag. As misturas REF e 35CV foram as que tiveram
maiores redugdes na carga passante quando o periodo de cura passou de 3 para
28 dias. Entre as misturas com CCA, os decréscimos na carga passante com o
prolongamento da cura de 3 para 28 dias foram de 20%, 30% e 38%, em
média, para as relagdes a/ag 0,35, 0,50 e 0,65, respectivamente.

A analise global dos dados permitiu verificar a impossibilidade de estabelecer uma boa
correlagdo entre as variaveis investigadas, quando sdo considerados os dados de diferentes
misturas aglomerantes conjuntamente. Todavia, boas correlagdes (coeficientes de
determinagdo entre 0,85 e 1,00) foram conseguidas eliminando-se as variaveis tipo e teor de
adicao mineral e tempo de cura. Assim, para cada mistura aglomerante correspondeu uma
curva de correlagdo. Com isto pode-se verificar que:

e tanto a carga passante quanto o coeficiente de difusdo de cloretos se
relacionam de forma inversa com a resisténcia a compressdo axial do
concreto. Ou seja, quanto maior a resisténcia a compressao da mistura em
questdo, menor serdo os valores de Q e k;

e para uma mesma mistura, o coeficiente de difusdo de cloretos e a carga
passante sdo diretamente proporcionais. A elevacdo da carga passante de
determinada mistura ¢ acompanhada pelo aumento no seu coeficiente de
difusdo.

A comparacdo entre os resultados do TRPC e do EPCANP permite concluir que o
método proposto pela ASTM C1202, para determinar a capacidade do concreto de resistir a
penetracdo de cloretos, fornece resultados irreais quando sdo analisados concretos com
diferentes aglomerantes. De fato, misturas que apresentaram igual coeficiente de difusdo no
EPCANP pertencem a distintas classes de penetragdo de cloretos, segundo os critérios da
ASTM C1202. Foi verificado ainda que misturas pertencentes a uma mesma classe de
penetracdo apresentam tempo de penetrac;ﬁo6 tp que pode variar em até 6,7 vezes. Portanto, a
medida da carga passante através do concreto fornece uma idéia da qualidade do concreto,
porém deve ser utilizada com cautela para especificar concretos que atendam determinada
exigéncia de durabilidade.

® O tempo de penetragio tp foi definido no Capitulo 5 como sendo correspondente ao periodo necessario
para que os ions cloreto penetrem através da camada de cobrimento do concreto até atingirem a armadura.
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Quando analisados os resultados de concretos com igual resisténcia & compressao,
executados com as diferentes misturas aglomerantes, pode-se chegar as seguintes conclusdes:

e concretos de igual resisténcia a compressao podem apresentar durabilidades
distintas, dependendo do tipo de aglomerante utilizado e do periodo de cura
imposto. O coeficiente de difusdo das misturas SOEAF e 35CV, curadas por 3
dias, difere em 1,7 vez, ambas com resisténcia de 30MPa. Para as misturas
com CCA, com resisténcia de 60 MPa, o prolongamento no periodo de 3 para
28 dias reduziu o coeficiente de difusdo de cloretos de 25% a 43%, ou seja,
houve melhoria na durabilidade do concreto sem elevar a sua resisténcia a
compressao;

e 0 prolongamento do periodo de cura permitiu também reduzir o consumo de
aglomerante das misturas investigadas, tanto para concretos de igual resisténcia
quanto de igual durabilidade;

e as misturas com CCA foram as que apresentaram o menor consumo de
aglomerante para ambos os niveis de resisténcia (30 e 60MPa), atestando a
grande reatividade desta adi¢do, que contribuiu para os ganhos de resisténcia
tanto nos periodos inicial quanto final.

A elevacgao no nivel de resisténcia a compressao do concreto de 30 MPa para 60 MPa
resultou no aumento do consumo de aglomerante e da resisténcia a penetragdao de cloretos,
para todas as misturas investigadas.

Da andlise dos resultados das misturas com igual coeficiente de difusdo de cloretos
conclui-se que, independente da durabilidade e vida util requerida para uma estrutura, esta
podera ser executada com concretos de diferentes resisténcias a compressao, dependendo do
tipo de aglomerante utilizado e do periodo de cura ao qual o concreto serd submetido.

Portanto, a cura adequada do concreto deve ser encarada como uma forma de
aumentar a sua durabilidade, sendo uma alternativa para elevar sua resisténcia a compressao
ou reduzir o consumo de aglomerante.

No presente estudo, tanto as misturas com adi¢des quanto aquelas com cimento puro
se mostraram fortemente influenciadas pelo prolongamento do periodo de cura umida. No
entanto, a magnitude dos efeitos da cura sobre a resisténcia mecanica ¢ a penetragdo de
cloretos no concreto depende do tipo de adi¢do, do teor de substituicdo, da relagcdo a/ag, assim
como do periodo de cura adotado. Tal comportamento sugere a existéncia de um periodo de
cura Otimo para cada tipo de aglomerante (cimento + adi¢do), levando em conta critérios
técnicos e econdmicos, que ¢ fungdao da durabilidade e da resisténcia mecanica especificados
para a estrutura.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Devido ao importante papel da cinza de casca de arroz no cendrio da sustentabilidade
da industria da construgdo, abaixo sdo descritas algumas sugestdes para a realizagdo de
futuras pesquisas, com o objetivo de gerar informagdes que auxiliem o desenvolvimento
tecnoldgico de concretos compostos com esta adi¢do:

realizar ensaios para determinar os efeitos do prolongamento do periodo de
cura iumida na absorcdo capilar, por ser um fator de grande influéncia na
penetracdo de agentes agressivos no concreto;

determinar a influéncia do prolongamento do periodo de cura na carbonatagao
e na permeabilidade ao oxigénio nestes concretos, ja que o primeiro ¢
responsavel pela despassivacdo da armadura e segundo participa diretamente
das reagdes de corrosao;

investigar as alteracdes na microestrutura (porosidade, teor de hidroxido de
calcio e agua combinada) de pastas de cimento e cinza de casca de arroz,
submetidas a diferentes periodos de cura, em diferentes niveis de profundidade
(camada de cobrimento);

avaliar a eficiéncia de outros procedimentos de cura nas propriedades de
durabilidade de concretos com cinza de casca de arroz;

realizar andlise de variancia entre as varidveis independentes para aferir a
influéncia relativa entre elas ¢ suas interagoes.
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