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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil
Universidade Federal de Santa Maria

PERCOLACAO DE AGUA EM CONCRETOS COM ELEVADOS
TEORES DE ESCORIA E CINZA VOLANTE COM ADICAO DE CAL
AUTOR: GUSTAVO MARTINS CANTARELLI
ORIENTADOR: Geraldo Cechella Isaia
Local da Defesa e Data: Santa Maria, 26 de abril de 2007.

O estudo da durabilidade das estruturas de concreto passa, necessariamente, pelo
estudo do concreto de cobrimento e pelo entendimento dos fatores que afetam as
caracteristicas dessa camada superficial. O uso de altos teores de adi¢ées minerais
no concreto influencia significativamente a resisténcia da camada de cobrimento ao
ataque quimico e a estrutura dos poros. Esta dissertagdo tem por objetivo analisar,
através dos resultados obtidos nos ensaios de absorgao capilar de agua, conforme a
norma RILEM TC-116 PCD, e de difusdo de agua, realizado seguindo as diretrizes
de Dan et al (1988), apresentadas por Isaia (1995), baseadas em publicagdes de
CSTB, a percolagdo de agua na camada de cobrimento do concreto, além de
correlacionar com a resisténcia a 50 MPa , o volume total de mercurio intrudido e o
diametro critico dos poros. Para realizagado dessas analises, foram moldadas pecas
prototipos de 75 cm x 20 cm x 15 cm, que permaneceram em exposicado ambiental
até a data de realizacdo dos ensaios. Os protétipos foram moldados com altos
teores de escoéria, 70% e cinza volante 20%, em substituicdo a massa de cimento,
com e sem adi¢cao de 20% de cal hidratada, em massa, e uma relagao a/mc 0,3, 0,4,
0,5, além do trago de referéncia, somente com cimento e relacéo a/c 0,4; 0,6 e 0,8.
Os ensaios de absorcao capilar e de difusdo de agua foram realizados aos 91 e 300
dias. Para executar o estudo comparativo entre essas duas idades, foram extraidos
testemunhos 10 cm x 20 cm dos protétipos sendo cerrados a 0, 2,5 e 5,0 cm de
profundidade a partir da superficie. Apds a realizagdo das analises, observou-se que
a substituicdo de cimento por adigdes minerais acarreta uma diminuicdo na
resisténcia a compressido, sendo mais acentuada nas idades iniciais e amenizada
com o passar do tempo. Em relagdo aos coeficientes de absorcédo e de difusdo de
agua dos concretos com adigdes minerais, comparados com o0s concretos de
referéncia, em igualdade de a/mc e idades analisadas, o uso de adi¢des resultou em
significativas redugdes nesses coeficientes, que chegam a 79% na absor¢ao e de
69% na difusdo, aos 300 dias. Quando analisados em fungédo da profundidade (em
igualdade de a/mc), as redugdes da camada 3 em relagdo a camada 1 chegam a
55% na absorgado e 31% na difusdo, aos 300 dias e nos tragos com adigao de cal
hidratada. Esse comportamento ¢é justificavel pelo fato de a cal hidratada armazenar
agua auxiliando nos processos de hidratagdo, produzindo uma matriz mais
compacta. Em igualdade de resisténcia, as redugdes sdo de 86% para a absorgao e
de 70% para a difusdo. Observa-se, tanto para a absor¢do como para a difusao,
uma forte correlagdo com o volume total intrudido e o didametro dos poros aos 300
dias

Palavras-chave: concreto, adi¢gdes minerais,difusdo de agua, absorgao de agua.



ABSTRACT
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WATER PERCOLATION IN PRISMS OF CONCRETE WITH HIGH
GRADES OF SLAG AND FLY ASH WITH ADDITION LIME
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The study of concrete structures durability necessarily passes by the study of
covercrete and by the understanding of the factors that affect the features of this
superficial layer. The use of high contents of mineral addictions on the concrete
influences meaningfully the resistance of the covering layer to the chemical attack
and on the pores structure. This dissertation aimed to analyze, through the obtained
results in the tests of capillary water absorption, according to the RILEM TC — 116
PCD Recommendation, and to the diffusion of water held following the directives
DAN et al (1988) presented by Isaia (1995), based on publications of CSTB, the
percolation of water on concrete covering layer, besides co-relating with the
resistance to 50 MPa, the total volume of intruding mercury and the critical diameter
of the pores. To these analysis perform, prototypes specimens of 75 cm x 20cm x
15cm have been molded with high contents of mineral additions, 70 % of slag and
20% of fly ash, in replacement to the cement mass, with or without addition of 20% of
hydrated lime, in mass, and w/cm relationships 0,3 ; 0,4 ; 0,5 besides the reference
mix proportion, only with cement and w/cm relationships 0,4; 0,6 e 0,8. The tests of
capillary absorption and water diffusion were held, on the 91 and 300 days to
execute the comparative study between these two ages, extracted specimens of 10
cm x 20 cm, from the prototypes had been accomplished, being closed to 0, 2,5 e
5,0cm of depth from the surface. After performing the analysis, it has been noticed
that the replacement of cement by mineral additions causes a strength reduction to
the compression, being it more accentuated in the initial ages and eased as the time
passes by. In relation to the coefficients of water absorption and diffusion of the
concretes with mineral additions compared to the reference concretes in equality of
w/cm and ages, being analyzed the use of additions, meaningful reductions that get
to 79% in the absorption and 69% in the diffusion, on the 300 day. When analyzed
considering the depth (in equality of w/cm) the layer reduction 3 (5cm) in relation to
1(0,5cm) gets to 55% in the absorption and 31% in the diffusion, on the 300 day, and
in the mix proportion with addition of hydrated lime, justifiable by the fact of the
hydrated lime stored water helping in the hydrating process producing a more
compact matrix. In equality of 50 Mpa compressive strength, the reductions are 86%
to the absorption and 70% to the diffusion. It's been noticed, as to the absorption as
to the diffusion, a strong co-relation with the intruding total volume and the pores
diameter on the 300 day.

Keywords: concrete, blast furnace slag, fly ash, capillary water absorption, diffusion
of water
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1 INTRODUGAO

1.1 Importancia do tema

Avancos significativos no campo da durabilidade do concreto foram obtidos no
final do século XX, quando os custos calculados pelo National Cooperative Higway
Research Program dos Estados Unidos para o reparo das estruturas rodoviarias em
concreto naquele pais atingiram a casa de bilhdes de dolares (Mehta, 1994). Foi
nesse cenario que a substituicdo do cimento por parte de escéria granulada de alto-
forno, um rejeito da producdo do acgo, e por cinza volante, um rejeito de usinas
termoelétricas, apareceram como possiveis alternativas, aliando resultados
satisfatérios de resisténcia mecanica, custos, qualidade, além de sustentabilidade.

A utilizacao de residuos industriais e agricolas, tais como a cinza volante, cinza
de casca de arroz e a escoria granulada de alto forno, em substituicdo ao cimento
portland, procura equilibrar ecologia com economia, com o propdsito de se produzir
concreto com menos energia, matéria-prima, desperdicio e poluigédo, visando a eco-
eficiéncia, sustentabilidade e durabilidade das estruturas.

O estudo da durabilidade das estruturas de concreto passa, necessariamente,
pelo estudo do concreto de cobrimento, basicamente pelo entendimento dos fatores
que afetam as caracteristicas dessa camada superficial, podendo-se destacar o
importante efeito dos procedimentos de cura.

Nesse sentido, o cobrimento constitui-se em um elemento de fundamental
relevancia para a durabilidade das pecgas de concreto, uma vez que é através dele
gue os mecanismos de transporte propiciam a entrada de agentes agressivos para o
interior do concreto.

Ao se substituir parte do cimento por adigcbes minerais, a estrutura da pasta
transforma-se substancialmente; ha uma alteracao significativa na distribuicdo e no
tamanho dos poros formados, estando o seu comportamento, conforme constatado
por varios pesquisadores, relacionado as caracteristicas quimicas, mineraldgicas, a
finura, a quantidade e a historia térmica da adicdo (Sarkar, 1995).

O uso de altos teores de adicbes minerais no concreto influencia
significativamente a resisténcia da camada de cobrimento ao ataque quimico, em

consequéncia, ndo apenas da alteracdo de natureza quimica na pasta de cimento
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hidratada, mas também de modificagdes em sua microestrutura. No caso da
carbonatagao, essas alteragbes quimicas da pasta acelerariam o processo de
neutralizacdo, podendo afetar a durabilidade das estruturas pela prematura
despassivacado da armadura. Entretanto, essas transformacdes, quando analisadas
conjuntamente com as alteragbes microestruturais, tornam dificil predizer o
comportamento do concreto, pois as adicbes minerais |he conferem uma
permeabilidade substancialmente reduzida. Dessa forma, influenciam os
mecanismos de transporte, entre eles a absor¢cdo e difusdo de agua, agentes
diretamente ligados a despassivagao e corrosao das armaduras.

O estudo da absorcédo capilar e da difusividade de agua pela camada de
cobrimento do concreto é relevante porque a penetragdo de agua ira dotar, no
interior do concreto, um ambiente favoravel ao transporte de ions, que podem levar a
despassivacao do ago das estruturas, e ao comprometimento de sua vida util.

Para a realizagdo da presente investigagao, os ensaios de absorgao capilar e
de difusividade de agua foram realizados com testemunhos extraidos de protétipos
de concretos, tendo sido escolhido este tipo de peca por ser semelhante as vigas
utilizadas em obras de engenharia. Os protétipos foram curados ao tempo com
intencdo de reproduzir as condigdes ambientais encontradas nas obras. Foram
utilizados elevados teores de adigbes minerais, 70% de escoria granulada de alto-
forno e 20% de cinza volante, com e sem adi¢ao de cal-hidratada. A adi¢cao de cal-
hidratada foi realizada buscando restabelecer a reserva alcalina do concreto, que
sofre decréscimo com o uso de elevados teores de adigbes e, consequentemente,
baixo consumo de cimento, com o intuito de conter o avanco da frente de
carbonatacdo. Além dos concretos com adicdes, também foram moldados tracos
somente com cimento denominado de referéncia.

A analise desses concretos quanto a sua difusividade a agua foi feita seguindo
as diretrizes de Dan et al (1988) apresentado por Isaia (1995); a determinagéo
experimental da retencdo de agua do concreto endurecido por absorgéo capilar foi
realizada conforme recomendacédo da RILEM TC 116 — PCD. Os corpos de prova
foram previamente preparados no pré-condicionamento, para minimizar a variagao
do grau umidade no concreto, ja que a absorcao capilar de agua é afetada pela

variacdo dessa medida no concreto.
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1.2 Objetivos

Esta dissertacdo € integrante de um projeto composto de outras trés
dissertagdes, sob o titulo “Estudo da microestrutura e da durabilidade da camada de
cobrimento de concretos com altos teores de escéria e cal hidratada” desenvolvido
pelo GEPECON - Grupo de Estudos e Pesquisas em Concreto da Universidade
Federal de Santa Maria. O projeto em referéncia estuda a carbonatagao acelerada;
penetracdo de cloretos, cloretos totais, composigdo ibnica, resisténcia a
compressao, teor de agua combinada, DRX e porosimetria, além da presente
pesquisa, que estuda a absorg¢ao capilar e a difusao de agua.

Este trabalho tem como objetivo principal avaliar a influéncia nas
caracteristicas e propriedades ligadas a durabilidade da camada de cobrimento de
concretos com elevados teores de escéria e cinza volante com e sem adi¢ao de cal
hidratada. Esses concretos foram moldados e curados sob condicbes semelhantes
aquelas encontradas em obras de engenharia expostas ao tempo. A analise refere-
se somente a esta camada por apresentar propriedades distintas do interior do
concreto devido a fatores como o efeito parede, condigdes de cura, etc.

A pesquisa procura responder a seguinte pergunta: “Qual a influéncia de
elevados teores de adigdes minerais, como a cinza volante e a escéria de alto forno,
na estrutura da camada de cobrimento do concreto quanto a percolagado da agua?”

Foram realizados os ensaios de absorcao capilar e de difusividade de agua
para responder a esse questionamento e as seguintes perguntas relacionadas aos
objetivos especificos:

¢ Qual a influéncia da escéria e da cinza volante com e sem a adi¢ao de
cal hidratada na absorcao capilar e difusdo de agua na camada de
cobrimento do concreto em igualdade de relagao agua/aglomerante? E
em igualdade de resisténcia a compresséo axial aos 91 e 300 dias em

cura ambiental?

1.3 Estrutura da dissertagao

Esta dissertacdo € composta de cinco capitulos, versando o primeiro sobre a

introdugéo ao tema proposto, a sua importancia e os objetivos da pesquisa.



17

No capitulo dois, sob o titulo “Percolagcdo da agua na camada de cobrimento de
concreto com adigcdes minerais”, sado discutidos, dentre outros aspectos, a
durabilidade desta camada, sua vida util, bem como a nova norma brasileira (NBR
6118) que aborda, entre outros assuntos, os valores limites da camada de
cobrimento dependendo do ambiente em que esta inserida. Trata também do tema
“Mecanismos de percolagdo de agua” com revisdo sobre os ensaios realizados na
pesquisa, absorgéo capilar de agua e difusividade de agua. Finaliza-se este capitulo
com a abordagem sobre “Influéncia das adi¢bes minerais no concreto”. Sao
realizadas algumas consideragdes sobre as adigdes minerais e como ocorrem as
suas reacgdes. Apos, apresenta-se uma revisao das adigdes minerais utilizadas na
pesquisa, escoria de alto forno e cinza volante, bem como se discute sua influéncia
na durabilidade do concreto.

O capitulo trés aborda a “Investigagdo experimental” com a apresentagdo do
programa de ensaios, analise dos materiais utilizados, método de dosagem e
moldagem dos corpos de provas e protétipos. Apresenta, também, a descricdo dos
ensaios.

No capitulo quatro sdo apresentados os resultados dos ensaios e realizadas as
suas anadlises e discussdao em igualdade de relacdo agua/aglomerante, de
resisténcia a compressao, em relacdo ao diametro critico e ao volume total intrudido.

No capitulo cinco sao apresentadas as principais conclusées encontradas e as

propostas para futuros estudos.
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2 PERCOLAGAO DA AGUA NA CAMADA DE COBRIMENTO DE
CONCRETO COM ADIGOES MINERAIS

2.1 O efeito parede e a camada de cobrimento

Sabe-se que as caracteristicas do concreto de cobrimento sdo diferentes do
confinado no interior das pecas estruturais. Essas diferencas dao-se principalmente
pela absorgdo das férmas, pela evaporagcdo da agua para o ambiente, pelo efeito
parede, dentre outras causas (Carasesek & Cascudo, 2001).

O efeito parede € a movimentacdo de argamassa e, principalmente, de pasta
para junto de superficies, tais como férmas, armaduras e os préprios agregados. A
energia de compactagao, ou de auto-compactagcado levam a argamassa e a pasta,
confinadas na massa interna do concreto, em direcdo as superficies de contato com
as férmas.

Esse efeito € decorrente da acado absorvente das férmas de madeira e da
adsorc¢ao fisica da agua ou da pasta fluida do cimento nas superficies de contato. No
primeiro caso, conforme discutido por Savastano (1999), mediante o mecanismo de
absorcao capilar, a forma succiona certa quantidade de pasta e, principalmente, de
agua em sua diregdo. O resultado é um acréscimo da quantidade de cimento, porém
com aumento da relagdo agua/cimento na camada superficial do concreto, o que
normalmente vem acompanhado da porosidade e da fissuragdo superficial. No
segundo caso, o efeito na camada de cobrimento € o mesmo relatado, todavia o
acréscimo de agua na superficie se da por adsorgdo da pasta ou da agua na
superficie com a férma, motivada por aspectos tais como tensédo superficial dessa
fase liquida do concreto e atracdo eletrostatica entre a pasta ou agua de
amassamento e a superficie da férma (Cascudo, 2003).

Conforme Neville (1997) a movimentagdo da argamassa em diregdo as férmas
s6 pode ser conseguida a custa de empobrecimento da massa interna do concreto.
Isso porque a quantidade de argamassa necessaria para preencher o espago entre
as particulas de agregado graudo e a parede é maior do que a necessaria no interior
da massa e, portanto, maior que a quantidade disponivel em uma mistura bem

proporcionada.
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Além desses fatores que tendem a diminuir a durabilidade da camada de
cobrimento, ela esta sujeita as mais variadas condi¢gdes ambientais, como secagem
pela acdo do sol e do vento, molhagem pela chuva que contém compostos
dissolvidos provenientes da poluicdo (chuva &acida), cloretos provenientes de
ambientes marinhos, aco do diéxido de carbono do ar provocando a carbonatacao,
entre outras (Camarini, 1999).

Segundo DeSouza et al. (1998), a camada superficial do concreto pode ser
dividida em trés outras: uma camada mais externa de pele de cimento, com 0,1mm
de espessura; uma segunda camada de pele de argamassa, com 5 mm de
espessura e uma camada mais interna de pele de concreto, com 30 mm. Essas
camadas sao formadas pelo efeito parede, resultado da sedimentagcdo, do método
de compactacao e da evaporagao da agua.

Com efeito, sdo a espessura e a qualidade desta por¢cdo de concreto que
protegem a armadura contra os agentes agressivos do meio ambiente em que a
estrutura se encontra. Para Basheer et al. (2001), o desempenho do concreto
depende das interacbes com o ambiente no qual a penetracdo de substancias
deletérias € mais significativa e é controlada principalmente pelas caracteristicas de
penetrabilidade da camada superficial do concreto.

Desse modo, a NBR 6118 (2003) classifica a agressividade do meio as
estruturas de concreto armado e protendidos segundo as condigbes de exposi¢céo

das estruturas ou de suas partes conforme a tabela 1.

Tabela 1 — Classificagdo da agressividade de ambientes NBR 6118 (2003)

Micro-clima
Macro-clima Ambieptes internos Ambientes externps e obras em geral
Seco’ Umidos ou ciclos?® Seco® Umidos ou ciclos*
UR = 65% | molhagem-sacagem | UR =65% molhagem-sacagem
Rural fraca fraca fraca Média
Urbano fraca média fraca Média
Marinho média forte - Forte
Industrial média forte média Forte
Especial® média forte ou muito forte forte forte ou muito
Respingos e
Maré - - - muito forte
Submersa 2 3m - - - fraca
Solo - - nao agressivo: | Umido e agressivo:
fraca média forte ou m. forte
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1 Salas, dormitérios, banheiros, cozinhas, areas de servigo ou ambientes com concreto revestido com
argamassa e pintura.

2 Vestiarios, banheiros, cozinhas, lavanderias industriais e garagens.

3 Obras em regides secas, partes protegidas de chuvas, ambientes predominantemente secos.

4 Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento, em
industria de celulose, armazéns de fertilizantes.

5 Macro-clima especial significa ambiente com forte agressividade bem conhecida, que permitira
definir a classe de agressividade forte ou muito forte nos ambientes umidos. Se o ambiente for seco,
a classe de agressividade sera média nos ambientes internos e forte nos externos.

Para cada condicdo de exposicdo, a norma estabelece os valores de
cobrimento nominal acrescidos de uma tolerancia de execugao de 5 mm estando os

valores expostos na tabela 2.

Tabela 2 — Relacao entre as classes de agressividade ambiental e cobrimento nominal NBR 6118

(2003)
Cobrimento Componentes Agressividade ambiental
nominal (mm) ou elementos | Fraca | Média | Forte |Muito forte®
Concreto armado laje? 20 25 35 45
viga/pilar 25 30 40 55
Concreto protendido’ todos 30 35 45 55
Relagao a/c em massa | concreto armado | <0,65 | <0,60 | <0,55 <0,45
coﬁ:ﬁf;:ggl(amapa) concreto armado | >20 >25 >30 >40

1 Cobrimento nominal da armadura passiva que envolve a bainha ou os fios, cabos cordoalhas,
sempre superior ao especificado para o elemento de concreto armado, devido aos riscos de corrosao
fragilizante sob tens&o

2 Para a face superior de lajes e vigas que seréo revestidas com argamassa de contrapiso, com
revestimentos finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamentos
tais como pisos de elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros tantos, as
exigéncias desta tabela podem ser substituidas pelo item 10.4.6, respeitando um cobrimento nominal
de 15mm.

3 As faces inferiores de lajes e vigas de reservatorios,estagbes de tratamento de agua e esgoto,
condutos de esgoto, canaletas de afluentes e outras em ambientes quimica e intensamente
agressivos devem ter cobrimento nominal maior que 45mm.

A referida norma técnica considera que a durabilidade das estruturas depende
nao s6 das caracteristicas do concreto da espessura, mas também da qualidade da
camada de cobrimento. E para atender a esses requisitos que estabelece limites
para a relagdo agua/cimento, para resisténcia a compressao do concreto e para a
espessura do cobrimento, sendo esta a principal responsavel pela prote¢cdo contra a
entrada de fluidos para o interior do concreto.

Segundo Neville (1997), os principais fluidos que podem ingressar no concreto

sdo: agua (pura ou carregando de ions agressivos), o diéxido de carbono e o
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oxigénio. A durabilidade vai depender, em muito, da facilidade com que os fluidos se
deslocam no interior do concreto, propriedade geralmente referida como
permeabilidade.

Um dos principais caminhos para a entrada desses fluidos para o interior do
concreto € a rede de poros existentes na camada de cobrimento e um dos motivos
para o surgimento dessa rede de poros € o efeito parede.

Para lIsaia (1999), as causas maiores da porosidade de concreto sao
originadas ndo so pela agua em excesso utilizada na sua fabricacdo que, apos
evaporar, gera poros capilares de grande tamanho, mas também pelo ar aprisionado
durante a operacdo de lancamento do concreto, que gera os macroporos. Ambos
sS40 0s principais responsaveis pelos mecanismos que regem a durabilidade das
estruturas de concreto.

De acordo com Aiticin (2000), qualquer concreto com relagao
agua/aglomerantes superior a 0,5 possui microestrutura muito aberta, que oferece
largas avenidas para a penetragcdo de agentes agressivos. O autor complementa
dizendo que um concreto com relagdo agua/aglomerantes na faixa de 0,30 a 0,35 é
pouco permeavel o bastante para oferecer adequada protegcéo contra a corrosao do
aco usual, desde que a espessura do cobrimento e a cura sejam adequadas.

Isaia (2000) comenta que a porosidade e a conectividade entre os poros sdo os
fatores mais importantes para explicar os mecanismos pelos quais as espécies
agressivas podem percolar, definindo os percursos para ingresso de liquidos e
gases através do concreto.

Tendo em vista que a durabilidade de uma estrutura de concreto pode ser
expressa em termos de porosidade e de seu parametro correlato mais importante, a
permeabilidade, o conhecimento da distribuicdo dos tamanhos dos poros no
concreto e a sua variagao ao longo do tempo e no espago sdo importantes. Além
disso, deve-se considerar a analise da dicotomia da durabilidade interna e da
superficie da peca estrutural, dependente das caracteristicas da camada de
cobrimento (Isaia, 2001).

Nesse aspecto, interessante estudo foi desenvolvido por Yuasa et al (2000)
sobre a variagao da resisténcia a compressdo e porosidade de pastas cimento a
partir da superficie em direcdo ao interior de corpos de prova moldados em concreto.

Os resultados mostraram as seguintes evidéncias:
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» Houve correlagado linear entre o logaritmo da resisténcia a compresséo e o
volume total de poros, para cada relagao a/c estudada;

» Quanto mais proxima da superficie, maior foi o volume total de poros, sendo
essa tendéncia maior para relagdes a/c mais altas, bem como para concretos
com secagem mais rapida;

= As resisténcias junto a superficie foram menores, em concordancia com o
aumento da porosidade total. A diferenga de resisténcias entre a superficie e
o interior do concreto foram de aproximadamente 20 MPa;

= A influéncia do decréscimo da resisténcia se estendeu até 5 cm de
profundidade para as relagbes a/c de 0,4 e 0,6 e até 10 cm para 0,8.

Esses resultados evidenciam a importancia da porosidade e distribuicdo do
tamanho dos poros, a partir da superficie, na camada de cobrimento do concreto
sobre as variaveis ambientais e intrinsecas que governam a sua durabilidade.

Para Mehta (1986), € a agua que percola e/ou difunde através dos poros
carregando ions agressivos, que controla os processos fisicos, quimicos ou fisico-
quimicos de degradacao do concreto. Portanto, é a sua porosidade que controla os
movimentos da agua em seu interior, bem como o tipo e a taxa de concentragao de
ions, além da composi¢cado quimica do cimento e agregados.

O CEB - Comité Euro-International du Béton (1992) relata que a agua é&,
isoladamente, o fator mais importante que controla varios tipos de deterioracdo do
concreto, com excegao dos agentes mecanicos. O transporte da agua no seu interior
€ determinado pelo tipo, dimenséo e distribuigdo dos poros, de modo que o controle
da sua natureza e proporcado é a tarefa fundamental para obtencdo de estruturas
duraveis.

Todas as medidas tomadas em relagdo a camada de cobrimento servem para

atender o conceito de vida das estruturas definida na NBR 6118 (2003) que diz:

Por vida util de projeto entende-se o periodo de tempo durante o qual se
mantém as caracteristicas das estruturas de concreto, sem exigir medidas
extras de manutengao e reparo; é apds esse periodo que comega a efetiva
deterioragcdo da estrutura, com o aparecimento de sinais visiveis como:
produtos de corrosdo da armadura, deterioragdo do concreto, fissuras, etc.

Ja o CEB (1992) define vida util como sendo o periodo de tempo em que uma

estrutura conserva os requisitos de projeto (segurancga, funcionalidade, estabilidade
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e estética) sem exigir medidas extras de manutencado e reparo, incluindo nesses
requisitos aspectos de durabilidade como as ag¢des do meio ambiente entre as
possiveis solicitacdes a que a estrutura estara sendo submetida.

Segundo Pereira (2001), as medidas necessarias para estimar a vida util das
estruturas sao escolhidas levando-se em consideragdo as caracteristicas dos
materiais, as condi¢bes de exposicdo e os modelos de deterioragdo. Porém, a
determinacdo da vida util das estruturas € extremamente dificil de ser realizada
devido ao sinergismo existente entre os diversos fatores que regem as varias formas
de degradacao.

Helene (1993) conclui que os engenheiros podem ainda nao ser habeis para
predizer a durabilidade, mas tém a possibilidade efetiva de prolongar a vida util das
estruturas de concreto através do uso adequado das informacdes existentes, muitas
vezes esquecidas ou negligenciadas.

Uma das medidas mais eficientes para assegurar a vida util as estruturas de
concreto é dotar a camada protetora da armadura de qualidade e desempenho
adequados ao microclima em que se encontra a estrutura.

Para melhor compreensao dos fendmenos que regem o transporte de fluidos
pelo concreto, especialmente a agua, sao descritos a seguir os principais
mecanismos que atuam no seu transporte, especialmente através de seu

cobrimento.

2.2 Mecanismos de percolagao de agua no concreto

O movimento de gases, liquidos e ions através do concreto € de suma
importancia para sua durabilidade, devido a interagdo destes com os constituintes do
concreto ou com a agua dos poros, podendo levar direta ou indiretamente a
deterioragédo da estrutura. Esses movimentos, geralmente chamados de penetragao,
ocorrem devido a varias combinagdes de pressbes diferenciais de ar ou agua,
umidades diferenciais ou diferengas de temperatura ou concentragdo de solugdes.
Dependendo da forca motriz do processo e da natureza da matéria transportada,
distinguem-se diferentes processos de transporte para substdncias deletérias
através do concreto, tais como: difusdo, absor¢cao e permeabilidade (Basheer et al.,
2001).
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Esses processos de transporte de substancias deletérias ocorrem a nivel
macroscopico e dependem da interacao entre fluido e sdlido (Reinhardt, 1992).

Paulon (2000) entende que os mecanismos de transporte de massa no
concreto dependem ndo sé das caracteristicas fisicas e quimicas dos agentes
agressivos, mas também de suas concentragbes na superficie do concreto e das
condigdes ambientais, além da estrutura dos poros (tipo, tamanho e distribuicdo dos
poros) e do grau de umidade do concreto e da temperatura.

Segundo Isaia (1995), a porosidade ¢é influenciada basicamente pela relagéo
alc, cura, e compactagao do concreto. A relagdo a/c juntamente com o grau de
hidratacdo sao fatores decisivos porque definem a porosidade capilar, logo, a maior
ou a menor facilidade de transporte de liquidos ou gases pelo concreto. A
porosidade também é bastante sensivel ao modo de cura, podendo quintuplicar ou
até decuplicar se a superficie do concreto secar prematuramente, criando gradiente
de dessecacao interna, enquanto as reagdes de hidratacdo que governam o grau de
maturidade do material cimentante ainda n&o estiverem suficientemente adiantadas.

Essa sensibilidade aumenta com a relacéo a/c e decresce com o teor de cimento.

2.2.1 Absorgéao capilar de agua

Ensaios tém demonstrado que a absorcao capilar € o fator mais relevante no
transporte de massa no concreto e que o grau de saturagcdo tem enorme influéncia
nos resultados (Reinhardt et al., 1994).

Conhece-se como absorcdo capilar o transporte de liquidos devido a tenséao
superficial atuante nos poros capilares do concreto. Esse fenbmeno € dependente
de caracteristicas do liquido (viscosidade, densidade e tensao superficial), e de
caracteristicas do sélido poroso (raio, tortuosidade e continuidade dos poros, energia
superficial, conteudo de umidade).

Cascudo (1997) define o fenébmeno:

A absorc¢éo pelo concreto de solugdes liquidas, ricas em ions agressivos, é
um fendbmeno motivado por tensdes capilares, que ocorre imediatamente
apos o contato superficial do liquido com o substrato. A absor¢éo capilar,
portanto, € dependente da porosidade aberta, isto €, dos poros capilares
interconectados entre si, permitindo o transporte das substancias liquidas
contaminadas para o interior do concreto; mas depende, sobretudo, do
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didmetro dos poros e apresenta forgcas de succido capilar tdo ou mais
intensas quanto menores forem os diametros dos capilares. Depende ainda
das caracteristicas intrinsecas do liquido, tais como viscosidade e tensao
superficial (Cascudo, 1997, p. 43).

Silva Filho (1994) destaca que ndo ha como se falar de problemas em
estruturas de concreto sem fazer mengao a agua, que é o elemento fundamental na
sua formacao, mas que pode exercer um papel determinante na sua deterioracgao.
Quando o concreto se encontra no estado denominado concreto fresco, a agua
funciona como meio para ocorréncia das reagdes de hidratacdo que formam a
estrutura resistente do material, atuando também como participante dessas reacgoes.
No concreto endurecido, a agua pode atuar como meio de transporte para as
substancias deletérias oriundas do meio, possibilitando sua degradagao.

Ho e Lewis (1997) comentam que uma absorc¢éo lenta indica a existéncia de
capilares de pequenos diametros, com maior profundidade alcangada, ao contrario
de uma absorcao rapida que indica a existéncia de capilares maiores com menor
profundidade atingida e maior quantidade de agua adsorvida. Isso demonstra que,
nas estruturas expostas ao ar, a taxa de absorgédo de agua por sucgao capilar serve
como um indicativo do transporte de agua no concreto.

No entanto, conforme Helene (1993), o mais importante ¢é a
intercomunicabilidade dos capilares, sendo menos relevante o seu didmetro. O autor
explica o fato com base em seus estudos, que demonstram que concretos de baixa
relacdo agua/cimento tém capilares de menor diametro e, ao mesmo tempo, muito
menos intercomunicaveis, resultando em menor absor¢do de agua e, também,
menor profundidade de penetragdo dessa agua.

Helene (1993) afirma que, para efeito de absorgéo capilar, deve-se considerar
0 maior ou o0 menor grau de saturagdo do concreto, pois ndo pode haver absorgéo
capilar em concretos saturados. Segundo Pereira (2001), a absorgéao capilar ocorre
principalmente em concretos aparentes e naqueles em contato com solos umidos ou
sujeitos a ciclos de molhagem. Por se tratar de transporte de agua em vazios n&o
saturados, a sucgao capilar pode ter grande contribuicdo no transporte de agua no
interior das estruturas (Camarini, 1999).

Ao ser molhada, uma estrutura de concreto armado exposta absorve agua por
capilaridade; ao secar, libera novamente a agua que foi absorvida. A esses

fendbmenos da-se o nome de sor¢do. A maior ou menor quantidade de agua



26

absorvida facilita ou dificulta a difusdo de gases no concreto, afetando sua
durabilidade. A absorcao capilar € uma propriedade dos materiais nao-saturados. De
fato, o concreto das estruturas quase sempre esta numa situacdo nao saturada;
portanto, a absorcao capilar ocorre normalmente no concreto, isto €, o processo de
penetracao de agua tem maior frequéncia em areas expostas (Camarini, 1999).
Dentro de um poro capilar a pressao de vapor sobre o liquido € menor que a
presséo de saturagado, causando entdo a evaporagdo da agua no interior do poro e,

devido a diferenga de pressado, surge o menisco, como se vé na Figura 1 (Ferreira
2003).

Le

AN

Figura 1 - Representagédo esquematica das forgas que atuam num liquido dentro de um capilar
(Ferreira, 2003).

Na Figura 1 € mostrado um liquido que ascende a altura hc num capilar de raio
r aberto para a pressao atmosférica no topo. A forca que mantém a ascensao do
liquido € a componente vertical da forga F, ou seja F.cosa. Sendo o comprimento do
anel de contato igual a 2.17.r, F=2.11.r.Ts € a componente vertical de F & 2.17.r. Ts.cosaq,
onde Ts é a tensdo superficial do liquido. O volume do liquido no capilar é .2 he.
Fazendo-se o equilibrio de forgas verticais, tem-se:

20 T,.cosa=mr’h,.y (eq.1)

Considerando-se a = 0 (menisco semi-esférico), tem-se:
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2.T
h,=—: (€q.2)
y.r

Onde :hc = altura de succgéo ou penetracdo de agua no capilar (m);
Ts = tenséo superficial do liquido (N/m);
r = raio do capilar (m);
7 = densidade do liquido (Kg/m®).
Considerando que a tenséao superficial da agua € aproximadamente 0,073 N/m

e que sua densidade & 10 kN/m?, tem-se que:

h =— (eq.3)

Sendo h;e r em milimetros.

A absorgao capilar, portanto, € dependente da porosidade aberta, isto é, dos
poros capilares interconectados, permitindo o transporte das substancias liquidas
contaminadas para o interior do concreto. Mas depende, sobretudo, do didmetro dos
poros e apresenta forgas de succio capilar tdo mais intensas quanto menores forem
os didmetros dos capilares (Cascudo,1997).

Essa estrutura de poros caracteriza o concreto como um material hidrofilo, ou
seja, um material avido de &agua. Sendo assim, pode-se afirmar que as
caracteristicas hidréfilas do concreto e sua condigdo de umidade (que em menor teor
favorece uma maior absorgédo) sdo aspectos de decisiva influéncia na capacidade

absorvente do concreto.

2.2.2 Difuséo de agua

Segundo Isaia (2000), a difusdo € um fenbmeno que ocorre devido a tendéncia
de equalizagao de fluidos entre 0 meio ambiente e os poros do concreto, através da
interface entre a agua e o ar presentes nos poros semi-umedecidos; na difusdo, o
transporte de matéria ocorre por diferenca de concentracdo, com o movimento de
moléculas ou ions, diferentemente da permeabilidade, em que o0 processo ocorre por

diferenga de pressao.
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Um fator que influencia diretamente a difusdo é o conteudo de umidade do
concreto, que depende da umidade relativa do ambiente no qual se insere o
material. Segundo o CEB (1992), quando a umidade do ar é elevada, os poros vao
estar cheios de 4&agua, dificutando a passagem de fluidos diminuindo,
consequentemente, a difusdo.

Neville (1997) relata que a difusdo através da agua é quatro ordens de
grandeza maior do que através do ar e que o coeficiente varia com a idade do
concreto porque o sistema de poros do concreto varia com o tempo, especialmente
com a evolugao da hidratacdo do cimento.

Além da difusdo de gases, ions de carater agressivo, particularmente cloretos e
sulfatos, se deslocam por difusdo na agua dos poros. E nessa agua que ocorrem as
reacbes com a pasta de cimento hidratado de modo que a difusdao ibnica é
importante com relagdo ao ataque por sulfatos ao concreto e ao ataque de cloretos a
armadura. A difusdo ibnica € mais efetiva quando os poros da pasta de cimento
hidratado estdo saturados, mas também podem ocorrer em concretos parcialmente
saturados (Neville, 1997).

A funcgao da difusdo que se aplica ao vapor de agua e ao ar pode ser expressa

pela primeira lei de Fick:

dc
J=-D— 4
L (eq. 4)

onde: dc/dL = gradiente de concentracéo, Kg/m* ou moles/m*
D = coeficiente de difusdo, m%/s
J = velocidade de transporte de massa, Kg/m?.s ou moles/m?.s
L = espessura do elemento, m.

Mesmo a difusdo se fazendo apenas através dos poros, os valores de D e L se
referem a secao transversal do elemento de concreto; assim, D €, na realidade, o
coeficiente de difuséo efetivo (Neville, 1997).

O coeficiente de difusdo depende de varios fatores, tais como o tipo de
cimento, a incorporagao de adigdes no concreto e o grau de saturagao dos poros.
Pode-se citar também a porosidade, a natureza do liquido que difunde, a
temperatura, a relagdo agua/cimento e o tipo de cation presente na solugdo do poro
(Helene, 1997).
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Para efeito de ilustragao, o coeficiente de difusdo do oxigénio em um concreto
bem curado, condicionado a uma umidade relativa de 55%, € menor do que 5 x 108
m/s? para concretos de alta qualidade, e maior do que 50 x 10® m/s? para concretos
de baixa qualidade (Neville, 1997).

Um fator a ser considerado quando se lida com o processo de difusdo séo as
reacdes quimicas que ocorrem entre a substancia penetrante e o concreto. Por
exemplo, a difusdo de ions cloreto no concreto é acompanhada por reagbdes de
fixacdo fisica e quimica com os produtos de hidratacdo. As reacdes reduzem a
concentracido de ions cloreto livres e, conseqlientemente, a tendéncia da difusdo é
de reducgao continua até que se alcance o equilibrio de concentragdes e o processo

cesse (Basheer et al., 2001).

2.3 Influéncia das adi¢gées minerais na camada de cobrimento do concreto

2.3.1 Introducao

Sabe-se que a durabilidade das estruturas esta diretamente relacionada a
porosidade, de modo que para se obterem estruturas de concreto duraveis, a
utilizacdo de adigdes minerais torna-se cada vez mais necessaria. Constatou-se
esse fato através de varias pesquisas que mostram os beneficios que o
procedimento traz ao concreto em relacdo a diminuicdo da porosidade e da
percolacao de fluidos através dos poros.

As adigdes minerais s&o utilizadas como uma forma de aumentar as
caracteristicas de durabilidade das estruturas. Além disso, essas adicoes
proporcionam diminuicdo de custos e melhorias ambientais.

A incorporagao de pozolanas e subprodutos cimenticios ou adicdes minerais no
concreto de cimento portland, segundo Swamy & Darwish (1997), pode melhorar as
propriedades do concreto em ambos os estados fresco ou endurecido, e,
particularmente, suas propriedades de durabilidade.

De acordo com lIsaia et al. (2000), o uso de adigdes minerais, em especial
pozolanas, como cinza volante ou cinza de casca de arroz, promovem as
transformagdes na microestrutura no sentido de diminuicdo da porosidade e,

portanto, maior dificuldade na percolacdo de liquidos ou gases através de sua
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massa. Gastaldini (1996) comenta que as adicbes minerais através das reacdes
pozolanicas reduzem a permeabilidade da pasta de acordo com a sua reatividade
com o hidroxido de calcio.

O desenvolvimento das reagdes pozolanicas proporciona a formagao de
compostos hidratados mais homogéneos e induz a diminuigdo dos teores de
hidroxido de calcio na solugdo dos poros do concreto, originando pasta mais densa
pela substituicdo de poros grandes por menores. Isso dificulta o ingresso de agentes
agressivos bem como o seu deslocamento no interior do sistema devido ao
refinamento dos poros.

Além de possibilitar a reducdo da porosidade, as adigdes minerais propiciam
um refinamento dos grédos de CH, tamponam os poros capilares e distribuem mais
homogeneamente os produtos de hidratacdo do cimento portland em relagdo a um
concreto tradicional (METHA, 1994).

Segundo Isaia (1995), esse tamponamento ocorre devido as reacgoes
pozolanicas que consomem o hidroxido de calcio e produzem compostos
semelhantes aos da hidratacdo do cimento, preenchendo os poros e tornando a
microestrutura mais compacta. Ha, ainda, o efeito fisico causado pelas finas
particulas das pozolanas, que funcionam como agentes defloculantes, dispersando
os graos de cimento e também a atuagdo como bloqueadores dos poros, por efeito
filler.

Para Calleja (1969), os beneficios advindos do emprego de cimentos
pozolanicos em relacdo ao cimento portland puro sao: maior resisténcia a
compressao e a tragdo, a longo prazo; maior resisténcia a reagéo alcali-agregado;
menor retragdo; maior resisténcia ao ataque de aguas salinas e &acidas; menor
porosidade; menor calor de hidratagao; melhor aderéncia da pasta ao agregado e da
argamassa ao ago; menor custo do concreto. O autor ndo recomenda o emprego de
pozolanas misturadas ao cimento diretamente na betoneira da obra devido ao risco
de falta de controle adequado na dosagem. Porém, em centrais de producdo de
concreto, onde o controle dos materiais € rigoroso, torna-se viavel a adicdo de
pozolanas ao concreto, sem qualquer risco, usufruindo-se, assim, dos seus
beneficios. O mesmo autor sugere a adicdo de pozolanas ao concreto
principalmente em obras de grandes massas, em pavimentagdo e em obras
maritimas, em obras sanitarias e na industria de pré-fabricados, especialmente

quando € usada a cura térmica.
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Aitcin (2000), citando estudos de Uchikawa (1986) e Uchikawa et al (1992),
entre outros, explica que o CAD pode ser produzido com o uso do cimento portland
como unico material cimenticio, mas que uma substituicdo parcial deste por um
material cimenticio ou por uma combinagdo adequada desses materiais, pode ser
vantajosa, ndo apenas do ponto de vista econdmico, mas também sob o aspecto
técnico. Atualmente, entende-se que a incorporacdao de pozolanas na fabricagcao
deste concreto €, praticamente, imprescindivel, uma vez que sem esse tipo de
adicdo € muito raro conseguir-se um concreto com a microestrutura adequada para
o desempenho exigido.

A estratégia utilizada para melhorar a durabilidade do concreto com menor
conteudo de cimento e maior quantidade de adigdes minerais tem sido estudada por
varios pesquisadores com o objetivo de ampliar o leque de opgdes para obtencéo de
concreto de alto desempenho com materiais locais e pelo menor custo possivel.

Por outro lado, estudos realizados nos ultimos anos sobre concreto com fins
estruturais apontam a substituicdo crescente de cimento portland por escéria de alto
forno em teores de até 90% (Sato et al., 1998; Nakamoto et al., 1998), cinza volante
em niveis iguais ou superiores a 50% (Malhotra, 1992; Isaia, 1995, Swamy, 1997).
Esses trabalhos mostram o grande potencial que as adi¢des minerais apresentam
quando substituem igual massa de cimento, sem efeitos colaterais nocivos para a
durabilidade do concreto, desde que as misturas sejam devidamente dosadas.

Pesquisas complementares realizadas pelo GEPECON (GASTALDINI e ISAIA,
2002, 2003, 2004 e 2005) evidenciam que aumentar o teor de substituicdo de
cimento por adicbes minerais traz vantagens inegaveis sobre a grande maioria das
variaveis relacionadas com a durabilidade. Entretanto, a carbonatagdo apresenta
desempenho desfavoravel devido a menor quantidade de hidréxido de calcio
disponivel no intersticio dos poros para reagir com o CO,, 0 que provoca maior
velocidade de avanco da frente de carbonatagdo. Para suprir esse inconveniente,
nesta pesquisa € adicionada cal hidrata para repor o teor de CH nao formado,
devido a reposi¢ao de cimento portland pelas adicdes minerais.

Também deve ser levado em conta que o emprego de adigcbes minerais
acarreta vantagem econdmica por serem materiais mais baratos que o cimento,
além dos ganhos de energia embutida e menor emissdo de gases nocivos a
atmosfera pela sua produgdo. Segundo Isaia (2000), essa agao enquadra-se no

conceito de sustentabilidade em que todos ganham: o produtor, por entregar produto
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de menor custo (quase sempre); o consumidor, por adquirir material de melhor
durabilidade e a sociedade, por manter o meio ambiente com niveis menores de

poluicdo e maior conservagao de recursos naturais.

2.3.2 Escoéria de Alto Forno

Escoria granulada de alto forno é o subproduto da fabricagao do ferro-gusa nas
siderurgicas. O material é obtido sob forma granular, sendo constituido de um vidro
composto principalmente por cal, silica, magnésio e alumina. Resulta da combinagéo
dos minerais da ganga do minério de ferro, das cinzas do coque e da cal utilizada
como fundente.

A escodria corresponde ao liquido sobrenadante na base do alto forno (cadinho)
que se separa do gusa, também liquido, por densidade. Na saida do alto forno, a
escoria pode experimentar um resfriamento rapido ao cair em tanques com agua,
conhecidos por tanques de granulagao, originando um produto similar a areia de rio.
Trata-se da escoéria granulada e vitrea, utilizada tradicionalmente pela industria
cimenteira como adi¢céo ao cimento portland (Pecchio & Battagin, 1999).

Mehta e Monteiro (1994) consideram que, em termos de durabilidade, € mais
importante considerar a distribuicdo do diametro dos poros, para uma mesma
relacdo agua/cimento, comparativamente ao cimento portland, o cimento com
escoria de alto-forno tem um volume total de poros maior. No entanto, se
considerada a distribuicdo do didmetro dos poros, com a evolugédo da hidratagao, a
diminui¢ao do volume de poros maiores e, consequentemente, o aumento do volume
de poros menores € mais acentuada para o cimento com escoria.

Pecchio & Battagin (1999) relatam que por possuir propriedades hidraulicas
latentes, as escorias vém sendo bastante utilizadas em substituicdo ao cimento,
apresentando capacidade de gerar, por combinagdo com a cal liberada pela
hidratagdo do clinquer, compostos com propriedades aglomerantes, similares aos
gerados pelo cimento portland.

De acordo com Neville (1997), a adicao de escodria de alto-forno ao concreto
reduz bastante a permeabilidade do concreto a agua, bem como a difusividade,
principalmente a ions cloreto. Esses efeitos sao atribuidos a microestrutura mais

densa da pasta de cimento hidratada, devido ao preenchimento dos poros por C-S-
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H. No entanto, a hidratagao inicial da escéria de alto forno é lenta porque depende
da decomposicao da fase vitrea pelos ions de hidroxila liberados durante a
hidratagdo do cimento portland.

Para Hoppe Filho (2002), a liberagcdo progressiva dos alcalis pela escéria de
alto forno, juntamente com a formagao do hidréxido de calcio pelo cimento portland,
resulta uma reagdo continua da escéria de alto forno por longo tempo. Assim,
observa-se um aumento de resisténcia a longo prazo. No entanto, € maior a
velocidade de hidratacdo do cimento portland com escéria de alto forno a idades
maiores. Assim, no geral, é reduzido o pico de temperatura do concreto devido a
hidratacdo do cimento com a inclusdo da escoria de alto forno na mistura.

Tarkmen et al. (2003) constataram que a resisténcia a compressao dos
concretos com escoria de alto-forno aos 28 dias é inferior & do concreto de
referéncia, somente com cimento, porém, apresentando valores superiores para
idades mais avangadas.

Além dos beneficios originados pela escoria de alto-forno em relagédo a
distribuicao e tamanho dos poros, essa adicdo mineral melhora a trabalhabilidade e
torna a mistura mais plastica, mais coesa. Tal beneficio € consequéncia de uma
melhor dispersédo das particulas cimenticias e das caracteristicas de superficie das
particulas da escoéria granulada, que séo lisas e absorvem pouca agua durante a
mistura. No entanto, a trabalhabilidade do concreto com escoéria de alto forno é mais
sensivel a variagdes de agua do que os concretos com cimento portland sem
adigdes. Quando tem finura elevada, a escéria granulada reduz a exsudagao do
concreto (Neville, 1997).

Outra vantagem da utilizagdo de escdria € comprovada por Glukhovsky et al
(1980) apud John (1995) que apontam que o silicato de calcio hidratado formado a
partir da escoéria € menos basico do que o dos cimentos portland (menor relagao
C/S) e, por essa razdo, apresenta menor solubilidade em agua. Entretanto,
Glukhovsky et al. (1983) apud John (1995) afirmam que o pH permanece elevado
(entre 11,5 e 12) e a velocidade de corrosdo das armaduras é de 2 a 2,5 vezes

menor do que nos concretos convencionais.

2.3.2.1 A escodria de alto-forno e a percolagao de agua no concreto
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Kelham (1988) apud Bai et al. (2002) demonstrou que, para concretos com
substituicdo em massa de 25% de cinza volante e 65% de escéria de alto-forno e
cura umida, ha uma substancial redugc&o na sortividade, definido por Neville (1997)
como gradiente da curva que relaciona a absor¢do capilar e a raiz quadrada do
tempo. Dessa forma, numa mesma data, a sortividade e a absorcdo capilar sao
diretamente proporcionais, quando comparadas ao concreto de referéncia, somente
com cimento.

De acordo com Neville (1997), pode haver melhoria na microestrutura do
concreto com teores de escoria de alto-forno até valores entre 60% e 70% em
substituicdo ao clinquer; sendo que a mistura de escoria de alto-forno com cimento
Portland resulta em uma mistura com maior quantidade de silica, originando, entao
uma microestrutura com maior quantidade C-S-H.

Em pesquisas realizadas por Hoppe Filho (2002) foram utilizadas misturas
binarias de cimento e 70% de escoéria e ternaria de 70% de escoéria e 20% de cinza
volante com adi¢cado de cal hidratada em teores de 15% e 18%, moldados em trés
relacbes agua/aglomerantes (0,35; 0,45 e 0,55). Em relacdo a resisténcia a
compressao, a mistura binaria acarretou um acréscimo de 10% e na mistura ternaria,
um acréscimo de 9%. Para absorgéo capilar, houve um decréscimo de 117% na
mistura binaria com escéria e de 342% para a mistura ternaria de escoria e cinza
volante. Nessa pesquisa analisando os resultados em igualdade de resisténcia para
o patamar de 35 MPa, o concreto com 70% de escodria e a mistura ternaria de 70%
de escoéria e 20% de cinza volante, ambos com adi¢ao de cal, obtiveram coeficientes
de absorcdo capilar, respectivamente de 668,9 g/m2 e 878,1 g/m2, contraposto por
930, 1 g/m? do concreto de referéncia, somente com cimento. Na resisténcia a
compressao de 55 MPa, a mistura ternaria com 20% de cinza volante e 70% de
escoria, com cal, a mistura com 70% de escéria sem e com cal, apresentaram
coeficientes de absorgcao capilar inferiores ao concreto de cimento portland, estando
estes entre 149,4 g/m? e 210,3 g/m?, valores, no minimo, 2 vezes menores que o
referencial.

Tarkmen et al. (2003) estudou concretos com a substituicdo de cimento por
escoria de alto-forno, nas proporcdes de 20 e 40%, e silica ativa, na proporcédo de
10%. Os concretos receberam uma cura diferenciada até os 28 dias, sendo curados
ao ar nas primeiras 24 horas, imersos em agua com cal por 13 dias e curados por 14

dias em ambiente com umidade de 75-80% e temperatura de 30°. Apds os 28 dias,
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alguns corpos de prova foram curados em agua com cal até 400 dias e outros em
solugdes de 5% NaCl, 5% MgSOs e 5% Na2S0O4. A durabilidade aos efeitos
corrosivos dos concretos com escoria de alto-forno (20% e 40%) mais silica ativa
(10%) e cimento comum foi maior do que concretos somente com silica ativa (10%)
e cimento comum. O autor completa que o uso de escéria de alto-forno e silica ativa
aumenta a durabilidade e a resisténcia mecéanica dos concretos.

Ferreira (2003), estudando concretos com presenca de adigbes minerais em
substituicdo parcial a massa de cimento (65% de escodria de alto-forno, 25% de cinza
volante, 10% de cinza de casca de arroz, 10% de metacaulinita e 10% de silica
ativa); relagao agua/aglomerante (0,40; 0,55 e 0,70); e o procedimento de cura (cura
ao ar e cura umida), obteve reducéo no coeficiente de absorgao capilar em todos os

tragos a partir dos 91 dias e relagdo ao concreto de referencia (Tabela 3).

Tabela 3: Absorgao capilar média para o concreto de referéncia e para escoria (Ferreira, 2003).

TEOR DE ABSORGCAO CAPILAR MEDIA (g/cm?

CONCRETO ADIGCAO (%) alag 28 DIAS(; 91 DIAS 182( ngAs )
0,40 0,42 0,62 1,06
REFERENCIA 0 0,55 0,49 0,94 0,85
0,70 0,80 0,70 0,63
ESCORIA DE 0,40 0,45 0,59 0,68
ALTO-EFORNO 65 0,55 0,67 0,60 0,60
0,70 0,27 0,54 0,60

Sperb (2003), pesquisando concretos binarios com 70% de escoria (E), 20% de
cinza de casca de arroz (A), 20% de cinza volante (V) e a mistura ternaria de 50% de
escoria e 20% de cinza de casca de arroz (E A), (com e sem presenga de ativador
quimico), além do referéncia somente com cimento, executados com relagao a/ag de
0,35; 0,50; 0,65, obteve os seguintes coeficientes de absorg¢ao capilar médios para
os concretos sem a presenca de ativadores: R = 2840,51 g/mz, 70% de E = 1188,57
g/m? (-58% em relacéo ao referéncia), 20% de A = 1308,14 g/m? (-53%), 20% de V =
1584,67 g/m? (-44%) e de 50% de E + 20% de A = 1119,43 g/m? (-60%). Para essa
mesma pesquisa, 0os valores encontrados para os niveis de resisténcia de 40 MPa,
50 MPa e 60 MPa nas misturas sem a presenca de ativador estdo na tabela 4.

Observa-se quem em todos os tracos com adicbes minerais a absorcédo é

significativamente menor que o concreto de referencia.



36

Tabela 4 — Absorgao capilar em igualdade de resisténcia (Sperb, 2003)

NIiVEL DE RESISTENCIA

MISTURA 40 MPa 50 MPa 60 MPa

alag | Q(g/m?) |alag| Q(g/m? |alag| Q (g/m?)

R 0,58 | 3686,00 |0,50| 2601,40 | 0,44 | 1875,20

70 E 0,50 | 1035,80 | 0,37 | 480,00 ND ND
20 A 0,59 | 1852,90 |0,52 | 1280,80 | 0,46 907,60
20V | 0,58 | 2076,90 | 0,49 | 1307,50 | 0,43 | 843,30

50E20A | 0,60 | 1757,40 | 0,48 661,80 0,39 | 244,90

Vaghetti (2005), estudando concretos com compostos de misturas binarias de
25% e 50% de cinza volante (CV), 25% de cinza de casca de arroz (CCA), 70% de
escoria de alto-forno (E) e referéncia (R) somente cimento com relagdo a/ag
(nominais) de 0,5; 0,6 e 0,70, obteve coeficientes de absorg¢do capilar considerando
a relacao a/ag intermediaria de 0,6 para a mistura binaria com 25% de CCA = 2722
g/m?, 25% de CV = 2603 g/m?, 50% de CV = 1947 g/m?, R = 1345 g/m? e 70% de E
=1017 g/m?.

2.3.3 Cinza Volante

Devido a cinza volante ser um residuo da queima do carvdo mineral em
fornalhas, apresenta algumas variagdes. As principais sao o teor do vidro, o teor do
carvao, o tamanho das particulas, a presengca de Oxidos de magnésio e outros
minerais e até a sua cor. E possivel melhorar a distribuicido de tamanhos de
particulas por classificagcdo e moagem (Neville, 1997).

As cinzas volantes tém sido incorporadas ao concreto fresco também com o
intuito de aumentar a coesao e a trabalhabilidade, bem como diminuir a exsudagao e
a segregacdo. As reacgdes de hidratagdo ficam um pouco retardadas nas idades
iniciais e a temperatura do concreto fica reduzida pelo menor calor liberado. A longo
prazo, geralmente, em idades superiores a 28 dias, a continuidade das reagdes
pozolanicas aumenta a resisténcia do concreto pelo refinamento dos poros da pasta,
resultando em um concreto mais compacto, com menor permeabilidade e

consequente aumento da durabilidade (Isaia, 1991).
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Hoppe (2002) salienta que os incrementos na resisténcia a compressao
decorrentes do emprego da cinza volante ocorrem, a longo prazo, em idades
superiores a 28 dias, até que haja disponibilidade de hidroxidos alcalinos ou de
calcio em concentragao suficiente na solugdo aquosa dos poros para propiciar a
quebra da fase vitrea das pozolanas. Com a hidratacdo do cimento, o hidréxido de
calcio reage com a silica amorfa da cinza volante, gerando C-S-H adicional que
ocupa os espacos dos poros, reduzindo seus tamanhos e até obstruindo-os; por
consequéncia reduz-se a porosidade capilar. Essa reacao € lenta, o que, se por um
lado reduz o desprendimento do calor de hidratagdo do cimento; por outro, exige um
cuidado maior na cura, isto €, ha necessidade de molhagem prolongada do concreto
para que ele atinja as suas potencialidades (Frizzo, 2001).

As condi¢cbes de cura dos concretos com cinza volante sdo de grande
influéncia. Em baixas temperaturas, a reagdo pozolanica processa-se lentamente,
retardando o endurecimento do concreto; porém, fazendo-se a cura em
temperaturas elevadas, 50 a 70° C, apropriadas para pré-fabricados, o incremento
de resisténcia do concreto € grande, atingindo, aos 28 dias, resisténcia bem superior
ao concreto sem adig¢ao de cinza volante (Malhotra, 1992).

Em relagcéo ao retardo das reagdes em concretos com cinza volante, Hassan et
al. (2000) relatam que em concretos com 30% de cinza volante de baixo teor de
calcio, a resisténcia é 11% menor do que a do concreto de referéncia, sendo similar

aos 28 dias e 7% superior aos 365 dias.

2.3.3.1 Cinza volante e a percolagao de agua no concreto no concreto

Dhir e Byars (1993) realizaram ensaio de permeabilidade sob pressdo de agua
em um aparelho desenvolvido na Universidade de Dundee. Concluiram que a
substituicdo de cimento por até 30% de cinza-volante reduziu a permeabilidade do
concreto, em igualdade de resisténcia aos 28 dias, e que a cinza-volante contribuiu
para maior reducdo do fluxo de agua, particularmente para o concreto com
deficiéncia de cura.

Programa semelhante ao anterior foi desenvolvido por Ballim (1993) estudando
varios tipos de cura de concreto com 30% de CV. Foi medida a absorgéo de agua

nas profundidades de 1-15, 15-30 e 30-45 mm a partir da superficie. O autor
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concluiu que: a) a cura umida tem efeito marcante na redugao da absorcao capilar
da camada de cobrimento do concreto, em especial nas primeiras idades; b) para
aumentar o potencial de durabilidade do concreto é mais rentavel aumentar o
periodo de cura umida do que diminuir a relagdo a/ag; c) em igualdade de
resisténcia a 28 dias, os concretos com CV apresentam menor absor¢do de agua
que os concretos de referéncia.

Em ensaios de penetragdo de agua, Isaia (1995) mostrou que o aumento de
25% para 50% no teor de substituicdo de cimento por cinza diminuiu o coeficiente de
penetragado (difusdo) de agua a metade, de 8.107"2 para 4.10"? (em igualdade a/ag),
devido ao refinamento dos poros do concreto, ao tamponamento dos poros maiores
pelas reacdes pozolanicas e ao efeito filler proporcionado pela cinza volante na
mistura cimentante. Com relacdo a resisténcia a compressao, esta sofreu uma
pequena reducéo, inferior a 20%, mostrando que a adi¢do de cinza volante é mais
relevante na questdo da durabilidade do concreto do que em relagdo a outros
aspectos.

Na pesquisa de Frizzo (2001), foram obtidos aos 91 dias, para o concreto de
referéncia (CPV-ARI), com relacdo agua/aglomerantes 0,35, absor¢ao capilar de
1.996,0 g/m? e 3.690,0 g/m? para agua/aglomerantes 0,50. Para os concretos com
materiais pozoléanicos, para a mistura com 50% de cinza volante na relagao
agua/aglomerantes 0,35 um coeficiente de absorgdo 542,0 g/m? (redugdo de 73%
em relagcdo ao referéncia) e na relagdo agua/aglomerantes 0,50 obteve-se um
coeficiente de 700,0 g/m? (reducdo de 65%).

Hoppe (2002), estudando misturas binarias e ternarias de concretos com cinza
volante com adicdo de cal hidratada, obteve decréscimo médio de 298%, para o
concreto com cinza volante e adi¢gao de cal, no coeficiente de absorcido capilar,
456% para a mistura ternaria com cinza volante e cinza de casca de arroz e 342%
para a mistura ternaria com cinza volante e escéria, tendo como parametro os
valores médios do concreto de cimento portland. Em relacdo a permeabilidade ao
oxigénio para o concreto com cinza volante, a adi¢gado da cal resultou em decréscimo
médio de 209% no coeficiente de permeabilidade, 259% para a mistura ternaria com
cinza volante e cinza de casca de arroz e 2.241% para a ternaria com cinza volante
e escoria, tendo como parametro os valores médios do concreto de cimento
portland. A adi¢cao da cal, ao patamar de 35 MPa, propiciou decréscimos médios de

37% para o concreto com cinza volante, 55% para o concreto com cinza de casca de
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arroz, 50% para o concreto com escoria, 40% para a mistura ternaria com cinza
volante e cinza de casca de arroz e 63% para o concreto com cinza volante e
escoria. Para 55 MPa, o efeito da cal mostrou-se de forma mais aleatéria, pois
averiguou-se decréscimo de 45% para o concreto com cinza volante, 33% para o
concreto com cinza de casca de arroz, 0% para o concreto com escéria, 49% para a
mistura terndria com cinza volante e cinza de casca de arroz e 88% para o concreto
com cinza volante e escéria, tendo como parametro os valores médios do concreto
de cimento portland.

Duarte (2003), utilizando cinza leve (cinza volante), constatou uma redugao
significativa na absorgdo de agua aos 150 dias para as dosagens contendo 14% de
cinza leve. Essa reducdo na absorcdo foi em média de 29% em relacdo aos
resultados extraidos do concreto de referéncia.

Sperb (2003), pesquisando concretos binarios com 70% de escoria (E), 20% de
cinza de casca de arroz (A), 20% de cinza volante (V) e a mistura ternaria de 50% de
escoria e 20% de cinza de casca de arroz (E A), (com e sem presenga de ativador
quimico), além do referéncia somente com cimento, executados com relagao a/ag de
0,35; 0,50; 0,65, obteve reducao de 44% para o concreto com 20% de cinza volante
em relagao ao concreto de referencia somente com cimento.

Petry (2004), pesquisando concretos com 50% de cinza volante em
substituicdo ao cimento com e sem adigédo de cal hidratada (20%) e relagcéo a/ag de
0,40; 0,55 e 0,75, comparados com o concreto de referéncia somente com cimento e
relacdo a/ag 0,40; 0,55 e 0,75, constatou uma absorcédo capilar, para a mistura
binaria sem cal, maior em relagado ao concreto de referéncia sendo a maior constada
no trago com al/ag 0,40. Ja nos tragos com cal hidratada, observou-se um
comportamento semelhante ao concreto de referéncia com pequenas variagdes na
quantidade de agua absorvida. Para a difusividade a agua, no entanto, os concretos
binarios obtiveram um resultado bem mais satisfatério com redugdes no coeficiente
de difusividade de até 37% (a/ag = 0,40) e 54% (a/ag = 0,75) em comparagao ao
concreto de referéncia. Nas figuras 2 e 3 estao os resultados obtidos, para absorgéo
capilar e difusividade a agua, sendo:

e (Camada 1: Superficie 0,0 cm;

e Camada 2: a partir da superficie 2,5 cm;

e Camada 3: a partir da superficie 5,0 cm.
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Figura 2 - Coeficiente de difusividade D (x 10 ° m/s?) nas camadas do cobrimento aos 91 dias
(Petry, 2004)
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Figura 3 - Quantidade de agua absorvida Q (g/m2) nas camadas do cobrimento aos 91 dias
(Petry, 2004)
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3 INVESTIGAGAO EXPERIMENTAL

Este trabalho, utilizando-se de parametros técnicos e cientificos, foi realizado
com o objetivo de analisar o comportamento das estruturas de concreto no aspecto
de sua durabilidade. Para isso, foram moldadas pecas prototipos retangulares de
concreto utilizando dois tipos de adigbes minerais: cinza volante e escoria de alto
forno, com e sem adigdo de cal hidratada. Para verificagdo do aspecto da

durabilidade, foram realizados os ensaios de absorc¢éao capilar e difusividade a agua.

3.1 Materiais utilizados

Para a realizacdo desta pesquisa foram moldados nove tracos. Trés deles,
considerados de referéncia, foram moldados somente com cimento; os seis
restantes, com misturas ternarias compostas de cimento, escéria e cinza volante,
com e sem adicdo de cal hidratada. Para a moldagem das misturas ternarias, o
cimento foi substituido em massa pela escoéria e cinza volante sendo a cal
adicionada a trés tracos dessa mistura.

Todos os materiais desta pesquisa foram ensaiados para determinacido de
suas propriedades fisicas e quimicas seguindo as normas pertinentes, tornando
possivel a realizacdo de outras pesquisas com materiais de caracteristicas

semelhantes, sendo possivel a comparacao dos resultados.

3.1.1 Materiais Cimenticios

A seguir estdo descritos os ensaios e as caracteristicas fisicas e quimicas dos
materiais cimenticios utilizados nesta pesquisa.

3.1.1.1 Cimento

O cimento utilizado foi do tipo CPV — ARI, portland de alta resisténcia inicial,

em conformidade com a EB — NBR 5733. A utilizacdo deste cimento deve-se ao fato
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de apresentar uma maior quantidade de clinquer, além de um alto teor de C3S
(silicato tricalsico) o que disponibiliza em um menor espagco de tempo, uma maior
quantidade de hidroxido de calcio para as reagdes pozolanicas.

Os ensaios de caracterizacao fisica e quimica do cimento foram realizados de
acordo com as normas relacionadas abaixo. As caracteristicas fisicas estdo na
tabela 5, e as quimicas s&o apresentados no quadro 1:

e Finura# 0,075 mm — NBR 11579

e Tempo de pega — NBR 11581

e Analise quimica — NBR 5743, 5744, 5745, 5747, 7227 e 9203

e Superficie especifica Blaine — NBR 7224

e Massa especifica — NBR 6474

e Resisténcia a compressao da argamassa normal — NBR 7215

Tabela 5 — Caracterizagao fisica do cimento

Cimento (CPV - ARI)
Resisténcia (MPa) — 3 35,69
Resisténcia (MPa) — 7 40,25
Resisténcia (MPa) - 28 45,35
Inicio de Pega - (min) 125
Residuo # 0,075mm - (%) 1,4
Area Especifica - (m2/Kg) 430
Massa Especifica - (Kg/dm?) 3,15

3.1.1.2 Adigbes minerais

As adi¢cbes minerais utilizadas foram a cinza volante, adquirida junto a uma
empresa de concretagem local que foi utilizada como recebida da empresa, néo
passando por processo de queima ou moagem; a escoria granulada de alto forno foi
proveniente da CST — Companhia Siderurgica de Tubardo - que também foi
utilizada como fora entregue. Para caracterizagdo fisica e quimica das adigbes
minerais, foram realizados os seguintes ensaios:

e Massa especifica — NBR 6474

e Finura # 0,075 mm — NBR 11579

e Superficie especifica Blaine — NBR 7224

e Analise quimica — procedimento IPT
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A caracterizagao fisica das adicdes minerais € apresentada na tabela 6 e as

caracteristicas quimicas na tabela 7.

3.1.1.3 Cal hidratada

A cal hidratada foi obtida junto a empresa ICAL — Industria de Calcinagao
LTDA, de Minas Gerais. A cal utilizada foi do tipo calcica por apresentar um maior
teor de calcio. Para caracterizagao fisica e quimica das adigcbes minerais, foram
realizados os seguintes ensaios:

o Retirada e preparagao da amostra — NBR 6471

¢ Analise quimica — NBR 6473

e Massa especifica — NBR 6474

e Finura Blaine — NBR 7224

A caracterizacao fisica das adicdes minerais e da cal hidratada é apresentada

na tabela 6 e as caracteristicas quimicas, na tabela 7.

Tabela 6 - Caracterizagao das adi¢des minerais e cal

Caracterizagao Escéria | Cinza volante Cal
Residuo #0,075mm - (%) 2,46 9,38 0,9
Area Especifica - (m*/Kg) 510 420 773

Massa Especifica - (Kg/dm?®)| 2,89 2,28 2,23

Tabela 7 - Composi¢ao quimica do cimento, adigbes minerais e cal

Teor em massa (%)
Componentes
CP E cVv Cal
Perda ao fogo| 3,0 0,8 1,2 26,1
SiO; 19,3 | 33,9 | 64,6 0,9
Al;O3 47 | 112 | 27,3 0,4
Fe,0; 30 | 09 | 22 0,2
Ccao 63,4 | 436 | 1,5 73,1
MgO 1,8 | 77 | 0,8 0,4
SO; 3,1 - 0,1 0,2
Na;O 01 | 0,1 | 0,1 0.1
K20 08 | 04 | 15
Sulfeto - 1,2 - -
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3.1.2 Agregados

As caracteristicas fisicas dos agregados basearam-se nos ensaios
normalizados citados abaixo.

e Composigao granulométrica — NBR 7217

e Massa especifica do agregado miudo — NBR 9776

e Massa especifica do agregado graudo — NBR 9937

e Absorcao de agua do agregado graudo — NBR 9937

e Massa unitaria solta — NBR 7251

e Abrasao Los Angeles — NBR 6465

« Indice de forma pelo método do paquimetro — NBR 7809

e Massa unitaria compactada — NBR 7810

¢ Inchamento do agregado miudo — NBR 6467

3.1.2.1 Agregado Miudo

O agregado miudo utilizado foi areia natural de origem quartzosa, proveniente
do municipio de Santa Maria/RS. Lavada e seca em estufa e armazenada em sacos
de adubo. A areia utilizada foi classificada de acordo com a distribuicdo dos graos
dentro dos limites da NBR 7211. As caracteristicas sdo apresentadas na tabela 8 e a
curva granulométrica, na figura 4.

3.1.2.2 Agregado Graudo

O agregado graudo era proveniente de rocha diabasica britada, lavada e seca
em estufa e estocada em sacos de adubo. Este agregado procede do municipio de
ltaara, RS. As caracteristicas fisicas sao apresentadas na tabela 8 e a curva

granulométrica, na figura 5.
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Brita Areia
Peneiras - (mm) (%Retida (% Retida
Acumulada) Acumulada)
19,5 1 -
12,5 38
9,5 71 -
6,3 97 -
4,8 100 0
24 100 1
1,2 100 3
0,6 100 17
0,3 100 73
0,15 100 94
<0,15 100 100
Moédulo de Finura 5,36 1,88
Dmax. Caracteristico - (mm) 19,00 1,18
Massa Especifica - (Kg/dm?) 2,49 2,61
Massa Unitaria Solta - (Kg/dm?) 1,34 1,64
Absorgio de Agua - (%) 3,03 0,50
Umidade Critica - 3,20
Coeficiente de Inchamento Médio - 1,23
Abrasao Los Angeles - (%) 16,36 -
Indice de Forma 2,70 -
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Figura 4 - Curva granulométrica do agregado miudo
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Figura 5 - Curva granulométrica do agregado graudo

3.1.3 Aditivo Superplastificante

Para obtencdo do slump desejado de 80 mm £ 20 mm, exceto em alguns
tracos que nao foi possivel manter-se nesta faixa devido ao excesso de finos, foi
utilizado o aditivo superplastificante GLENIUM 51 da MBT. A determinagcédo da
dosagem inicial de aditivo superplastificante a ser utilizada nos concretos
investigados deu-se através de ensaios de trabalhabilidade para cada mistura
aglomerante e relacdo a/ag. Esses resultados serviram de parametro para as
moldagens definitivas.

GLENIUM 51 é um aditivo com base em uma cadeia de éter carboxilico
modificado, isento de cloretos, com PH de 5 a 7 e teor de sdlidos médio de 30%,
com uma massa especifica de 1,10 g/cm®. A dosagem desse aditivo foi feita de
acordo com os resultados obtidos no ensaio de trabalhabilidade com o aparelho
VEBE.
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3.2 Moldagem e dosagem dos corpos de prova e protétipos

Para a realizagdo desta pesquisa foram moldados nove tragos no total.
Destes, seis eram misturas ternarias de cimento, escoéria e cinza volante; alguns
desses tracos continham cal hidratada, como sera exposto posteriormente. As
adicdes minerais foram utilizadas em substituicdo a massa de cimento, sendo a cal
hidratada adicionada a mistura, a fim de se manter constante o volume de
argamassa. O ajuste foi feito na quantidade de areia a ser utilizada.

Nesta pesquisa, foram utilizados elevados teores de adicbes minerais
buscando complementar pesquisas anteriores realizadas pelo Grupo de Estudo e
Pesquisa em Concreto (GEPECON) que comprovaram a eficacia da substituicao de
cimento por até 50% de cinza volante ou cinza de casca de arroz e de até 70% de
escoria. Devido ao elevado teor de adicbes minerais, observa-se a necessidade de
reposicdo de hidroxido de calcio da mistura, sendo que ocorre uma diminuicdo na
quantidade deste componente em virtude do menor teor de cimento, além do que foi
consumido nas reacdes pozolanicas para formagdo do C-S-H secundario,
justificando assim a utilizacdo da cal hidratada. Abaixo, apresentam-se as
composicoes estudadas:

e Traco de referéncia somente com cimento relagao a/c de 0,4, 0,6 e 0,8;

e Trago com 70% de escoria e 20% de cinza volante em substituicdo a massa

de cimento e relagcéo a/ag de 0,3, 0,4 € 0,5;
e Trago com 70% de escoria e 20% de cinza volante em substituicdo a massa
de cimento e adi¢ao de 20% de cal, com relacéo a/ag de 0,3, 0,4 € 0,5;

Adotaram-se valores mais elevados para a relacédo a/c nos tragos de referéncia
com a intencdo de manter as resisténcias a compressao semelhantes em relagao
aos tracos com adi¢gdes minerais, ja que essas adigdes acarretam uma diminuigcéo
na resisténcia. E necessaria, entdo, a utilizacdo de uma menor quantidade de agua.

O teor de argamassa seca (a) de 52% foi mantido aproximadamente constante
em todas as misturas. A variagdo do volume de argamassa ocorreu de modo a
proporcionar a trabalhabilidade adequada ao concreto fresco, através de ensaios de
abatimento do tronco de cone, dada a variagdo admitida do abatimento (8.0£2.0cm),
exceto os concretos E3, EV3 e EVC4 que, devido ao elevado teor de finos e aditivo,

foram auto-densaveis (sem segregacao), isto €, ndo pdde ser medido o abatimento.
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Nao foi corrigido o teor de argamassa da camada 1 em ralagdo as outras
camadas, o que pode acarretar em pequenas diferengas nos resultados de absorgao
capilar.

Houve dificuldade em determinar o teor de aditivo na betoneira grande (200 kg
de materiais secos), comparada com a pequena (30 ou 40 kg de materiais secos)
em que foram realizados os ensaios de trabalhabilidade, devido a influéncia do
tamanho do tambor e da quantidade de materiais misturados e, ainda, ao elevado
teor de materiais finos que dificultaram bastante a homogeneizacéo do aditivo no
tambor maior. Entretanto, os demais concretos atingiram o abatimento especificado.
Na tabela 9 tem-se a nomenclatura utilizada com a respectiva porcentagem de
material.

Para cada traco, foram moldados seis protétipos prismaticos com dimensdes
de 75 cm x 20 cm x 15 cm em férmas de compensado naval de 15 mm com armacgéao
metalica para conferir mais rigidez a estrutura. Nas férmas foi utilizado dleo
queimado para facilitar a desmoldagem. A escolha dessas dimensbes deve-se a

intengdo da pesquisa que busca aproximar o maximo esta pega a viga de uma

construgao.
Tabela 9 - Nomenclatura utilizada e porcentagens utilizadas

NOMENCLATURA DESCRICAO alag
R4 REFERENCIA 0,4

R6 REFERENCIA 0,6

R8 REFERENCIA 0,8

EV3 70% ES + 20% CV + 10% CP 0,3

EV4 70% ES + 20% CV + 10% CP 0,4

EV5 70% ES + 20% CV + 10% CP 0,5

EVC3 70% ES + 20% CV + 10% CP + 20% Cal| 0,3

EVC4 70% ES + 20% CV + 10% CP + 20% Cal| 0,4

EVC5 70% ES + 20% CV + 10% CP + 20% Cal| 0,5

Antes de cada moldagem, foi verificada a trabalhabilidade de cada traco com o
aparelho de VEBE. Esse procedimento foi realizado para determinar a quantidade
de aditivo superplastificante a ser utilizado a fim de se chegar ao abatimento
estipulado. As quantidades de material utilizadas para cada trago estao na tabela 10.

Os protétipos foram moldados em trés camadas, cada camada foi adensada

com vibrador de imersao, exceto nos concretos que ficaram auto-adensaveis. Apos a
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moldagem, os concretos foram mantidos com uma pelicula de agua e dentro do
laboratério durante seis dias, quando foram desmoldados. No sétimo dia, foram
colocados em exposigdo ambiental com seu eixo longitudinal no sentido norte-sul,
apoiados em roletes de concreto ficando aproximadamente 15 cm do chdo. Durante
todo o periodo de cura dos protétipos, foram monitoradas as condigdes ambientais:

umidade, temperatura e precipitagao.

Tabela 10 - Quantidade de materiais por m?® de concreto

CP-v | CV E Cal | Areia | Pedra | Agua |Aditivo
Trago| alag

kg/m? | kg/m® | kg/m® | Kg/m® | kg/m® | kg/m® | Kg/m® | Kg/m?
R4 |0,400( 462,3 - - - 636,6 | 1014,3 | 1849 -
R6 0,600 312,6 - - - 7919 | 9794 | 187,6 -
R8 |0,827| 226,8 - - - 913,3 | 933,3 | 187,6 -
EV3 |10,302| 66,1 [ 132,2 | 462,5 - 370,7 | 1001,0 | 198,2 2,1
EV4 10,402| 47,3 | 94,7 | 331,3 - 563,7 | 1009,6 | 189,3 1,2
EV5 [0,491| 37,8 | 75,6 | 264,6 - 690,2 | 986,9 | 185,2 0,8
EVC3(0,331| 65,2 | 130,5 | 456,6 | 130,5 | 193,7 | 988,8 | 208,7 9,8
EVC4(0,402| 47,2 | 944 | 330,4 | 94,4 | 455,5 | 1006,9 | 186,0 57
EVCS5|0,491| 37,7 | 755 | 264,2| 755 | 581,9 | 1006,4 | 183,8 2,0

Os protétipos ficaram em exposicdo ambiental, sendo que aos 91 dias houve a
primeira extracdo de testemunhos para a realizagdo dos ensaios. A segunda
extracdo foi aos 300 dias. A escolha dessas datas deveu-se ao elevado teor de
adicbes minerais ja que as reagbdes pozolanicas sao mais lentas em relagédo a
concretos somente com cimento e também para analisar-se os efeitos do periodo da
cura ambiental a longo prazo em concretos com elevados teores de adigdes
minerais.

Passado o periodo de cura, foram extraidos seis prototipos, com extratora de
broca diamantada do tipo copo com 10 cm de diametro e 20 cm de altura. A extracao
foi perpendicular ao sentido da concretagem, os corpos de provas foram cortados
discos de 5 cm para cada camada estudada. Os ensaios de absorcao capilar e de
difusividade de agua foram realizados nas seguintes camadas:

e Camada 1: Superficie 0,0 cm;

e Camada 2: a partir da superficie 2,0 cm;

e Camada 3: a partir da superficie 4,5 cm.



50

As figuras de 6 a 8 mostram o processo de extracao e corte dos testemunhos.

0.75

(@R
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S

Figura 7 — Dimensdes e furos dos prototipos (Petry, 2004)
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Figura 8 — Corte dos testemunhos (Petry, 2004)

3.3 Ensaios realizados
3.3.1 Pré-condicionamento

Para a realizagdo do ensaio de absorgao capilar € necessario realizar o pré-
condicionamento do teor de umidade interna dos corpos de prova efetuado conforme
recomendagdes da RILEM TC 116-PCD (RILEM, 1999). O pré-condicionamento tem
como objetivo, através de uma pré-secagem, dotar os corpos de prova de uma
concentracdo de umidade em equilibrio e com distribuigdo uniforme de agua
evaporavel. A sala climatizada possuia (75 + 2)% de umidade relativa e temperatura
de (20 + 1)°C.

Dos protdtipos, foram extraidos testemunhos com 10 cm de didmetro e 20cm
de altura, destes, trés foram utilizados no ensaio de absorgao capilar e os restantes
no ensaio de difusividade a agua. Apos a extracao, esses CP foram serrados a fim
de obterem-se dois CP com 5 cm de altura e 10 cm de didmetro para cada camada
ensaiada, totalizando seis CP para cada traco a ser ensaiado, além de outros dois
obtidos da sobra entre as camadas a fim de se obter os parametros de pré-

condicionamento.
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Para a determinacdo desses parametros, um dos CP sobressalentes foi
mantido em estufa a uma temperatura de 105°C, até uma constancia de peso de 0,5
g entre duas leituras com 24 horas de diferenca, determinando-se a agua total
evaporavel. O outro CP foi moido de modo a obter-se 500 g de concreto passante
na peneira 6,3 mm e retido na peneira 2,4 mm colocado em uma bandeja na sala
climatizada até a estabilizacdo de peso com variagdo maxima de 0,1 g apds 24
horas. Apdés a bandeja com este material era levada a estufa a 105°C, sendo
realizadas pesagens a cada 24 horas até obter-se peso constante com variagao
maxima de 0,1 g.

Realizados esses procedimentos, calculavam-se as concentracbes de agua
evaporavel total e a concentracdo da umidade de equilibrio a 75% de umidade
relativa do ar, determinando-se a variagdo de peso dos CP para a pré-secagem. A
variagdo de peso necessaria era atingida através de molhagens ou da colocagao do
testemunho em estufa ventilada, a 50°C, com monitoramento diario, sendo permitida
uma variagao maxima de 5% em relagao a diferenca determinada.

Atingindo o peso fixado, os testemunhos a serem ensaiados foram
identificados, pesados e pintados na face lateral com trés demaos de verniz
poliuretanico, tornando-os impermeaveis nesta superficie. As faces superior e
inferior foram mantidas livres de modo a permitir o fluxo de agua no sentido
longitudinal. Apds a pintura, os testemunhos foram selados em camadas sequenciais
de filme de polietileno (PVC), saco de polipropileno selado a quente e saco de filme
de polietileno e aluminio, utilizado em industrias de café moido. Desse modo, ficava
impedida a perda de massa dos testemunhos, por evaporacdo, durante a fase de
redistribuicdo da umidade que consistia em manté-los por um periodo minimo de 14
dias e maximo de 27 dias, & temperatura de 50°C, sem trocas externas. A
temperatura de 50° C acelera a redistribuicdo do gradiente de umidade axial no
sentido de obter-se uma distribuicdo homogénea da umidade por todo o corpo de
prova.

Mantiveram-se os corpos de prova nessa situagao até 24h antes do ensaio e
entdo, foram transferidos para a sala climatizada, sendo mantidos selados até o

momento de realizagdo do ensaio.
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3.3.2 - Ensaio de Absorcao Capilar

A determinagao experimental da retencdo de agua do concreto endurecido por
absorcao capilar foi realizado conforme recomendacdo da RILEM TC 116 — PCD,
sendo os corpos de prova previamente preparados no pré-condicionamento
conforme descrito anteriormente. Ao término do tempo de redistribuicdo de
umidade, é retirada a selagem superficial dos corpos de prova sendo estes pesados
e medidos com precisdo de 0,1g e 0,1 mm. Esses valores sdo anotados para os
calculos posteriores. O ensaio consiste em manter a superficie de ensaio, nao
selada com verniz poliuretanico, imersa em agua a uma temperatura mantida
constante em (20 £ 1)° C até a profundidade maxima de 3 mm, constante durante
todo o ensaio. A face posterior a ensaiada encontrava-se coberta por uma touca
plastica impermeavel e flexivel para evitar pressdo externa sobre os poros conforme
a figura 9. O controle da ascensao de agua por absorgéo capilar foi medida pelo
peso dos corpos de prova em intervalos de 10 min, 1 h, 4 h, 24 h do contato com a
agua. Antes de cada pesagem, a superficie de contato com a agua foi enxugada
com uma esponja umida para remover a pelicula de agua livre, permanecendo a

superficie do concreto brilhante.
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Figura 9 — Esquema do ensaio de absorgao capilar

A absorgao capilar era registrada para cada intervalo de tempo e calculada

pela equacgao 5:
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Wy = meg — m(g) (eq. 5)

Onde: W = diferenca de massa do corpo de prova em determinado tempo
M) = massa do corpo de prova em determinado tempo
M) = massa inicial do corpo de prova
A agua de absorgao foi registrada para cada intervalo de tempo e expressa por
unidade de area de contato (g/m?), conforme recomendado. Para este trabalho

foram considerados apenas os valores referentes ao periodo de 24h.
3.3.3 - Ensaio de difusdo de agua

O ensaio de difusdo de agua foi realizado seguindo as diretrizes de DAN et al
(1988) apresentado por lsaia (1995), baseados em publicagdes de CSTB. Os
resultados deste ensaio expressam a aceleragao (m/sz) com que a agua penetra no
corpo de prova. O procedimento de ensaio consiste em, apds a preparagcdo dos
corpos de prova, estes sdo pesados e colocados em estufa ventilada a uma
temperatura constante de 105°C pesando-os em intervalos de 24h até que adquiram
uma diferenga de peso inferior a 1g, sendo este ultimo o peso seco. Apods, os CPs
eram impermeabilizados com verniz poliuretanico, ficando exposta somente a face
correspondente a camada a ser ensaiada, sendo que o ensaio foi realizado somente
no dia posterior. Para realizagdo do ensaio, utilizou-se uma balanga hidrostatica de
precisdo a qual foi acoplada uma cesta onde os CPs foram colocados submersos.
Entéo seu peso foi anotado nos tempos de 1, 2, 3, 4, 6, 8, 10, 15, 20, 30, 45, 60, 75,
90, 120, 150 180, 240, 300, 360, 420, 480 minutos e, apds, em intervalos de 24h
subsequentes a imersao até a sua estabilizagao (saturacao).

De posse desses dados plotou-se o grafico abaixo (figura 10) de onde retirou-
se o coeficiente angular da reta para calcular o coeficiente de difusdo através da
equacgao 6 a fim de minimizar a variagao dos resultados, foram utilizados 2 corpos de

prova para cada camada estudada.

Mxa® hY
D= T X . (eq. 6)
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Onde : D = coeficiente de difusividade (m/s?)
a = coeficiente angular da reta do grafico
h = espessura média do corpo de prova em metros

Mm = proporcéo de agua na saturagao

‘Obtengéo do Parametro "a" y =0,000125x + 0,002197
R? = 0,994122
0,0600
*

& 0,0400 - .
£ 0,0200 1 %,%

0,0000 T T T T T T

0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00 700,00
Raiz (t)

Figura 10 - Grafico para obtencao do coeficiente angular da reta y

3.3.4 Ensaio de resisténcia a compressao axial

O ensaio foi realizado conforme a norma NBR 5739, ensaio de compresséao de
corpos de prova cilindricos de concreto. Esse ensaio foi realizado a fim de ser
utilizado em dissertacdo complementar a esta, bem como para observar qual o
comportamento da absor¢do capilar e da difusividade a agua em igualdade de

resisténcia para os diferentes tracos.

3.3.5 Ensaio de porosimetria de mercurio

A percolacao de agua esta diretamente relacionada a distribuigdo dos poros, de
modo que o conhecimento destes é peca fundamental para a interpretagdo dos
resultados. Os resultados apresentados posteriormente sao derivados de ensaio
realizado com testemunhos extraidos dos mesmos protétipos moldados e curados

utilizados nesta pesquisa, ou seja, sdo originarios do mesmo concreto.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 Introducgao

Este capitulo reune os resultados dos ensaios realizados nesta pesquisa. Para
todas as amostras estudadas, os experimentos foram realizados seguindo os
mesmos parametros, a fim de que a comparacgao entre os resultados fosse possivel.
Para cada mistura pesquisada, realizaram-se, aos 91 e 300 dias, os ensaios de
absorcao capilar de agua (RILEM TC 116-PCD - RILEM, 1999) e difusividade de
agua (DAN et al.,1988) apresentado por Isaia (1995), baseados em publicagdes de
CSTB. Os resultados de resisténcia a compressao serao apenas apresentados, ja
que sua anadlise faz parte de outra dissertacdo. Os ensaios de porosimetria seréo
utilizados para comparar os resultados de absorcédo e difusividade com o volume
total intrudido e diametro critico, com o intuito de discutir e encontrar explicacées
para as variagdes encontradas na percolagcédo da agua pelos vazios.

Todos os resultados obtidos serdo demonstrados neste capitulo, porém a
analise sO sera realizada para a relagdo a/ag nominal 0,4 e 0,5. Portanto, para o
traco de referéncia foi necessario realizar interpolacdo estatistica a fim de se
obterem os valores para a relagédo a/ag 0,5 ja que este trago nao foi moldado. Nao
foi realizada a analise em relagdo ao traco a/ag 0,3 por haver uma extrapolagao
muito grande no trago de referéncia (>10%). Também foi feita uma analise dos
resultados com relagdo a/ag constante para o nivel de resisténcia a compressao de
50 MPa.

4.2 Resisténcia a compressao

Os ensaios de resisténcia a compressao foram realizados aos 28, 91, 182 e
300 dias. A escolha dessas datas deve-se ao fato que, em concretos com adi¢coes
minerais, as reagdes de hidratacdo das pozolanas ocorrem de uma forma mais lenta
do que em concretos somente com cimento, sendo necessarios tempos superiores a
28 dias para que se obtenham valores representativos da evolugdo da resisténcia

desses concretos.
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A tabela 11 e a figura 11 mostram a evolugdo das resisténcias obtidas nas
datas referidas acima. Nesta tabela, estdo os valores dos protétipos que sofreram
possesso de cura ambiental. Ressalta-se que os valores de R5 foram calculados por

interpolacao estatistica.

Tabela 11 - Resisténcia a compressao dos protétipos

variagdo | variagao
TRACOS alag (ﬁgas) (];\C;Ilgajll) :CMLZ§ ];CM?,(:)) em % em %
(A2s-91) | (Azg-300)
R4 0,4 55,0 62,5 68,3 71,7 13,6 30,3
R5* 0,491 43,9 48,9 52,5 54,8 11,3 24,8
R6 0,6 39,4 41,0 42,3 431 4.0 9,3
R8 0,827 17,8 21,6 23,8 25,7 17,9 443
EV3 0,302 354 51,6 55,1 62,1 45,7 75,4
EV4 0,402 30,3 45,3 47,9 52,4 49,5 72,9
EV5 0,491 24,3 32,8 37,0 41,0 34,9 68,7
EVC3 0,331 53,6 58,1 60,5 62,4 8,3 16,4
EVC4 0,402 39,8 48,0 50,2 52 20,6 30,6
EVC5 0,491 30,1 40,4 42,8 449 34,2 49,1

* Resultados calculados por interpolagéo

Observa-se o comportamento caracteristico dos concretos, pois, de acordo
com a lei de Abrams, a medida que a relagao a/ag decresce, o valor da resisténcia
tende a aumentar. Nota-se, que o uso das adi¢des minerais acarreta um decréscimo
na resisténcia em relagao ao trago de referéncia.

Comparando-se os dados da tabela 11, que demonstra a porcentagem de
aumento na resisténcia nos protétipos dos 28 dias para os 91 dias e de 28 dias para
os 300 dias, observa-se 0 acréscimo na resisténcia desses tragos com o aumento na
idade de ensaio. Analisando-se os tragos com adigdes minerais com e sem cal, em
igualdade de a/ag, aos 300 dias, os tragcos com a adicdo de cal possuem uma
resisténcia ligeiramente superior entre 0,4% (EV3, EVC3) e 9,5% (EV5, EVC5),
sendo um unico caso inferior em —-0,7% (EV4, EVC4). Esse fato deve-se ao
restabelecimento total ou parcial do teor de hidréxido de calcio que ficou bastante
reduzido em funcado do alto valor de substituicdo de cimento por escéria e cinza
volante. Também se justifica devido a retengao de agua que a cal proporciona e que

fica disponivel para hidratagao dos compostos, auxiliando na cura.
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Figura 11 - Resisténcia a compresséo dos protétipos

4.3 Porosimetria por intrusdao de mercurio

Com o intuito de correlacionar a percolagdo de agua com as variaveis da
microestrutura do concreto, realizou-se o ensaio de porosimetria por intrusao de
mercurio para determinagdo do volume total intrudido e diametro critico. Esta
pesquisa limitar-se-a a apresentar os valores e realizar uma breve analise, ja que o
estudo mais aprofundado sera feito em dissertacdo complementar a esta. Na tabela
12 estado os resultados dos diametros criticos e volume total intrudido

Da analise destes graficos tem-se que o volume total intrudido aumentou com o
aumento da relagdo al/ag, sendo esses acréscimos mais pronunciados para o
concreto de referéncia, explicado pela maior diferenga entre as a/ag estudadas
(0.40, 0.60 e 0.80) que os concretos com adi¢des (0.30, 0.40 e 0.50).

Com o avancgo da idade ocorreu decréscimo no volume total intrudido devido ao
progresso das reagbes de hidratagcdo, sendo esses decréscimos maiores nos

concretos com adicoes.



Tabela 12 — Volume total intrudido e didmetro critico aos 91 e 300 dias

91 DIAS 300 DIAS

Trago |Camada |® CriticoVolume Total ® CriticoVolume Total
(nm) (ml/g) (nm) (ml/g)
1 21 0,1013 9 0,0539
R4 2 50 0,0825 12 0,0548
3 259 0,0589 40 0,0430
1 47 0,1025 9 0,0672
R6 2 69 0,0899 56 0,0671
3 264 0,0776 45 0,0561
1 50 0,1039 11 0,0960
R8 2 44 0,0906 38 0,0923
3 365 0,0893 50 0,0863
1 753 0,0859 129 0,0552
EV3 2 690 0,0849 58 0,0502
3 41 0,0759 20 0,0407
1 277 0,0898 200 0,0677
EV4 2 128 0,0888 62 0,0508
3 40 0,0886 9 0,0432
1 244 0,0971 219 0,0699
EV5 2 100 0,0958 90 0,0509
3 20 0,0942 20 0,0494
1 245 0,0928 28 0,0530
EVC3 2 32 0,0933 17 0,0501
3 9 0,0927 9 0,0499
1 270 0,0976 146 0,0603
EVC4 2 36 0,0963 19 0,0572
3 9 0,0946 9 0,0520
1 310 0,0990 257 0,0771
EVC5 2 40 0,0980 20 0,0663
3 9 0,0961 9 0,0580

Com o aumento da relacdo a/ag, exceto para o concreto EV na idade de
91dias, o diametro critico apresentou tendéncia de acréscimo ou manteve-se
aproximadamente constante. Esse comportamento de acréscimo do didmetro critico
com o aumento da relagdo a/ag explica-se pelo fato de que a maior relacdo a/ag
resultou em maior quantidade de poros e/ou poros com dimensdes maiores,
acarretando com maior facilidade a sua interconectividade. Com o avanc¢o da idade

houve decréscimo no didmetro critico, devido ao progresso das reacbes de

hidratacdo que densificam a estrutura de poros.
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O aumento da profundidade da camada 1 para a camada 3 originou duas
tendéncias: acréscimo do didmetro critico nos concretos de referéncia e decréscimos

nos concretos com adigoes.

4.4 Absorcgao capilar de agua

4.4.1 Absorgéo capilar de agua em igualdade de relagéao a/ag aos 91 dias

Os valores encontrados para a absorcdo capilar para aos 91 dias estao
apresentados na tabela 13 e figura 12, em que AQ31(%) corresponde ao porcentual
de reducdo ou de aumento na absorgcdo capilar da camada trés em relacdo a
camada um. A anadlise em igualdade de a/ag sera realizada somente para a relagéo
nominal 0,4 e 0,5, sendo que para o concreto de referéncia com relagao a/ag 0,5, os

valores foram calculados por interpolacao.

Tabela 13 - Resultados da absorgao capilar aos 91 dias em g/m?

TRACO N:rl:i?‘al ;I:ag;l Can;ada Can;ada Can;ada AQs1 (%)
R4 0,4 0,400 | 4821 4856 | 5086 55
R5* 0,5 0,491 | 5561 5284 | 5594 0,5
R6 0,6 0,600 | 6469 | 5705 | 6150 -4,9
R8 0,8 0,827 | 6901 6367 | 6714 -2,7

EV3 0,3 0,302 | 2107 1772 1987 -5,7
EV4 0,4 0,402 | 2590 | 2337 | 2464 -4,8
EV5 0,5 0,491 | 2954 | 3021 2900 -1,8
EVC3 0,3 0,331 | 2449 | 2405 | 2428 -0,8
EVC4 0,4 0,402 | 3075 | 2478 | 2691 -12,4
EVC5 0,5 0,491 | 3604 | 2846 | 3102 -13,9

* Resultados calculados por interpolagao



61

8000

7000

6000

5000 — —

O CAMADA 1
B CAMADA 2
OCAMADA 3

4000

ABSORGCAO CAPILAR (g/m?)

3000 -

2000 -

1000 -

R4 RS R6 R8 EV3 EV4 EV5 EVC3 EVC4 EVC5

Figura 12 - Absorcéo capilar aos 91 dias

Analisando os resultados apresentados na tabela 13 e na figura 12, pode-se
observar que, aos 91 dias, no traco de referéncia R4, a quantidade de agua
absorvida na camada 2 e na camada 3 € maior que na camada 1, 0,7% e 5,5%
respectivamente. Ja no traco R5, a camada 3 teve uma quantidade absorvida
ligeiramente maior (0,5%) que a camada 1. Em relacdo aos tragos com adigbes
minerais, o unico caso de absorcdo de agua superior das camadas inferiores do
concreto em relacdo a camada 1 foi no tragco EV5, na camada 2 com uma absorgao
2,2% maior.

A influéncia do uso das adi¢gdes minerais na quantidade de agua absorvida,
comparada com o trago de referéncia nas camadas 1, 2 e 3 para as relagdes a/ag
nominais 0,4 e 0,5 pode ser averiguada nas figuras 13, 14 e 15. Na tabela 14, pode
ser analisada a diferenga na quantidade de agua absorvida, em porcentagem, para

os tragos com relagao a/ag 0,4 e na tabela 15 para os tragos com relagdo a/ag 0,5.
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Tabela 14 - Diferenca na quantidade de agua absorvida, em porcentagem, a/ag 0,4

Traco Camada 1 | Camada 2 | Camada 3
¢ @m) | (@md) | (gim))
R4 4821 4856 5086
EV4 2590 2337 2464
EVC4 3075 2478 2691
AQR -ev (%) -46,2 -51,8 -51,5
AQR - gvc (%) -36,2 -48,9 47,0

Tabela 15 - Diferenga na quantidade de agua absorvida, em porcentagem, a/ag 0,5

Traco Camada 1 | Camada 2 | Camada 3
¢ (@m’) | (gm) | (g/m?)
R5* 5561 5284 5594
EV5 2954 3021 2900
EVC5 3604 2846 3102
AQR -ev (%) -46,8 -42.,8 -48,1
AQR -evc (%) -35,1 -46,1 -44.5
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*Resultados calculados por interpolagéo

A analise das figuras 13, 14 e 15 e das tabelas acima permite afirmar que o uso
de adi¢gdes minerais nos teores estudados revelou-se benéfica quanto a absorgéo
capilar aos 91 dias, pois em todos os casos essas adicbes ocasionaram uma
reducao no coeficiente de absorcao, em relacdo ao concreto de referéncia. Observa-
se que a redugao no coeficiente de absorcao é elevada em todos os tracos, variando
aproximadamente de 35% a 52%, sendo mais significativa no traco EV4 camada 2
com uma reducao de 52% em relacdo ao referéncia. Ja o pior resultado foi para o
traco EVC5 camada 1 com uma redugdo de 35%. Analisando os resultados dos
concretos com adicdes de cal hidratada em relacdo ao de referéncia, nota-se uma
reducao significativa na quantidade de agua absorvida, variando de -35% para o
traco EVC5 camada 1 até -49% para o trago EVC4 camada 2. Mas, quando
comparados com os tragos sem adi¢cao de cal, somente no traco EVC 5 camada 2 a
absorgao capilar € menor, em relagao ao referéncia. Esse fato pode ser comprovado

no comparativo da tabela 16.
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Tabela 16 - Comparativo dos tragcos com e sem adicdo de cal hidratada.

ABSORCAO CAPILAR Q (g/m?
Traco |Camada SEM gAL COM (S-\L ) AQ (g/m?)| AQ (%)
1 2590 3075 485 18,7
EV4/EVC4 2 2337 2478 141 6,0
3 2464 2691 227 9,2
1 2954 3604 650 22,0
EV5/EVC5 2 3021 2846 -175 -5,7
3 2900 3102 202 6,9

Na analise da tabela, observa-se que a quantidade de agua absorvida é maior
em quase todos os tragcos com adicdo de cal hidratada, somente no traco EVC5
camada 2, a cal hidratada acarreta uma absorcao inferior de -5,7%. Apesar de a
quantidade de agua absorvida ser maior para os tragos com cal hidratada, sabe-se

da importancia deste elemento frente a carbonatagao.

4.4.2 Comparacgao dos resultados com trabalhos semelhantes

Petry (2004), estudando a influéncia da cinza volante com e sem adi¢cdo de
20% de cal hidratada em concretos, aos 91 dias de cura, realizou pesquisa
semelhante a esta com substituicdo de 50% do cimento por cinza volante utilizando
relagbes a/ag = 0,40; 0,75. Os resultados obtidos nesta pesquisa que se apresenta
sdo discordantes dos encontrados pelo autor, ja que, em todos os tragcos e camadas
estudados, a absorgao capilar de agua para os concretos com adi¢des foi superior
ao concreto de referéncia. No entanto, quando comparados os resultados individuais
com esta pesquisa, para a relagdo a/ag = 0,40, constatou-se que estes possuem
coeficientes de absorcdo relativamente menores tanto para o traco com cal como
para o sem cal. Os resultados obtidos por Petry (2004) para as camadas 1, 2 e 3,
comparados com os desta pesquisa estdo na tabela 17, em que a letra P indica os
resultados obtidos por Petry e C por esta pesquisa. Nao foi realizada a comparagao
para a relacdo a/ag = 0,75 e a/ag = 0,5, desta pesquisa, devido a grande diferencga

existente.
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Tabela 17 - Comparativo da absorgao capilar entre Cantarelli e Petry

TRACO | alag CAIV!IADA CAM2ADA CAM3ADA
R4-C 0,4 4821 4856 5086
R4 -P 0,4 1890 1821 1766
EV4 -C 0,4 2590 2337 2464
V4 -P 0,4 2470 2066 1938
EVC4 -C 0,4 3075 2478 2691
VC4 -P 0,4 2590 2337 2464

O comparativo entre esta pesquisa e Hoppe (2002), que estudou concretos
com adi¢ao de 70% de escoria e 20% de cinza volante, com e sem adigéo de 18%

de cal, com relagéo a/ag 0,35; 0,45 e 0,55 esta na tabela 18.

Tabela 18 - Comparativo da absorgao capilar entre Cantarelli e Hoppe

TRAGCO alag | Q(g/m? | alag | Q (g/m? alag Q (g/m?)
R-C - - 0,4 4821 0,5 5561
R-H - - 0,45 470 0,565 655
EV-C 0,3 2107 0,4 2590 0,5 2954
EV-H 0,35 1438 0,45 3107 0,55 4743
EVC -C 0,3 2449 0,4 3075 0,5 3604
EVC -H 0,35 187 0,45 1465 0,55 2710

Para as pesquisas referidas, ambos os corpos de prova passaram por um
periodo de pré-condicionamento como o realizado nesta pesquisa. A Unica diferenca
esta no periodo de cura para a realizacdo do ensaio. Para Hoppe, os corpos ficavam
durante 7 dias em camara umida controlada, apdés seguiam para o pre-
condicionamento. Ja para Petry, foi realizada cura ambiental durante 49 dias e apos
eram realizados os procedimentos do pré-condicionamento até a data de ensaio (91
dias).

O confronto desses dados numéricos, de concretos com relagcédo a/ag e adigdes
minerais semelhantes, confirma a visdo de que a cura laboratorial em camara umida
e a exposigao ambiental tém consequéncias diferentes daquelas constatadas em

concretos cuja cura se da ao ar livre. Assim, a posi¢cdo de Isaia (2002) sobre as
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diferencas de durabilidade entre o concreto real e o virtual ocasionadas pelas
diferentes conectividades dos poros, devido a formacdo do C-S-H secundario na

hidratacdo do cimento, € corroborada pelos resultados apresentados.

4.4.3 Absorgao capilar de agua em igualdade de relagéao a/ag aos 300 dias

Os valores encontrados para a absor¢cdo capilar aos 300 dias estao
apresentados na tabela 19 e figura 16, onde AQj31(%) corresponde ao porcentual de
reducdo ou de aumento na absorg¢ao capilar da camada trés em relacdo a camada
um. A analise em igualdade sera realizada somente para relagdo a/ag nominal 0,4 e
0,5, sendo que para o concreto de referéncia com relagao a/ag 0,5, os valores foram

calculados por interpolacgao.

Tabela 19 - Resultados da absorgao capilar aos 300 dias em g/m?

TRAGO N:rl:igr;lal ;I::I Carr;ada Carr;ada Carr;ada AQs1 (%)
R4 0,4 0,400 975 957 900 -7,6
R5* 0,5 0,491 | 2155 | 2239 | 2208 2,4
R6 0,6 0,600 | 3456 | 3609 | 3597 4,0
R8 0,8 0,827 | 4726 | 5159 | 5208 10,2
EV3 0,3 0,302 720 335 336 -53,3
EV4 0,4 0,402 | 1110 563 615 -44,5
EV5 0,5 0,491 | 2280 1752 1842 -19,2

EVC3 0,3 0,331 623 426 299 -52,0
EVC4 0,4 0,402 804 522 378 -52,9
EVC5 0,5 0,491 | 1008 647 456 -54,7

* Resultados calculados por interpolagéao
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Figura 16 - Absorcéo capilar aos 300 dias

Analisando os resultados apresentados na tabela 19 e na figura 16, pode-se
observar que, aos 300 dias, no traco de referéncia R4, ao contrario do que acontece
aos 91 dias, a quantidade de agua absorvida na camada 2 e na camada 3 € menor
do que na camada 1, -1,8% e —7,6% respectivamente. Ja no traco R5, a quantidade
de agua absorvida na camada 2 e na camada 3 é 3,8% e 2,4% maior do que na
camada 1. Em relagdo aos tracos com adigcbes minerais, em todos os tragos
analisados, a quantidade de agua absorvida nas camadas 2 e 3 ¢é
consideravelmente inferior a camada 1, com porcentual variando de -19,2% (EV5
camada 3) até -54,7% (EVC5 camada 3).

A influéncia do uso das adi¢gdes minerais na quantidade de agua absorvida,
comparada com o trago de referéncia nas camadas 1, 2 e 3 para as relagbes a/ag
nominais 0,4 e 0,5 pode ser averiguada nas figuras 17,18 e 19. Na tabela 20, pode
ser analisada a diferenga na quantidade de agua absorvida, em porcentagem, para

os tragos com relagao a/ag 0,4 e na tabela 21, para os tragos com relagao a/ag 0,5.
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A analise das figuras 17,18 e 19 e das tabelas 20 e 21, permite afirmar que o
uso de adicbes minerais nos teores estudados revelou-se benéfico quanto a
absorgao capilar aos 300 dias. O unico caso que fugiu a regra dos acontecimentos
foi no tragco somente com escoéria e cinza volante na camada 1, em que o concreto
de referéncia obteve uma absor¢ao menor que o traco citado. Em todas as outras

camadas e tragos, houve reducédo na quantidade de agua absorvida.

Tabela 20 - Diferencga na quantidade de agua absorvida, em porcentagem, a/ag 0,4

Traco Camada 1 | Camada 2 | Camada 3
¢ @m) | (@md) | (gim)
R4 975 957 900
EV4 1110 563 615
EVC4 804 522 378
AQR -ev (%) 13,8 -41 .1 -31,6
AQR _gvc (%) -17.,5 -45.4 -58.,0

Tabela 21 - Diferenca na quantidade de agua absorvida, em porcentagem, a/ag 0,5

Traco Camada 1 | Camada 2 | Camada 3
(g/m?) (g/m?) (g/m?)
R5* 2155 2239 2208
EV5 2280 1752 1842
EVC5 1008 647 456
AQR .ev (%) 5,8 -21,7 -16,5
AQR -Evc (%) -53,2 -71,1 -79,3

*Resultados calculados por interpolagéo

No que diz respeito a quantidade de agua absorvida em relagdo ao referéncia,
merecem destaque os tracos com adi¢cdo de cal hidratada com uma reducido de
17,5% a 58,0% para o tragco com relagdo a/ag 0,4 nas camadas 1 e 3,
respectivamente. No traco a/ag 0,5, essa reducdo foi mais significativa, 53,2% a
79,3% nas camadas 1 e 3 respectivamente. Os beneficios advindos da adi¢cédo da cal

hidratada podem ser analisados no comparativo realizado na tabela 22.
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Tabela 22 - Comparativo dos tragcos com e sem adicdo de cal hidratada.

ABSORCAO CAPILAR Q (g/m?
Trago |Camada SEM CAL COM C(:?AL ) AQ (g/m?)| AQ (%)
1 1110 804 -306 -27,5
EV4/EVC4 2 563 522 -41 -7,2
3 615 378 -237 -38,5
1 2280 1008 -1272 -55,7
EV5/EVC5 2 1752 647 -1105 -63,0
3 1842 456 -1386 -75,2

Na analise da tabela, observa-se que a quantidade de agua absorvida é menor
em todos os tracos com adicado de cal hidratada. Esse fato contraria os resultados
dos ensaios realizados aos 91 dias, em que as redu¢des mais significativas foram
para o traco EVC 5, variando de -55,7% a -75,2%, nas camadas 1 e 3
respectivamente, em relacdo ao traco sem cal hidratada. Essa reducdo acentuada
deve-se ao fato da reposicdo do hidréxido de calcio e, como as reagdes de
hidratacdo das adi¢gdes minerais se processam de forma mais lenta, o consumo
desse hidréxido ocorre posteriormente tornando a matriz do concreto mais

compacta.

4.4.4 Absorgao capilar 91 x 300 dias

Sendo esta pesquisa realizada em duas datas avancadas, observa-se a
necessidade de uma comparacao entre essas datas. Tal analise € apresentada na
tabela 23, onde AQ (%) é a reducdo no coeficiente de absorgdo dos 91 para os 300
dias.

Como era de se esperar, com 0 aumento da idade, ocorre uma redugédo no
coeficiente de absorcao, devido ao fato de as adigcbes minerais possuirem uma
reacao de hidratacdo mais tardia que o cimento. Nesse aspecto, destacam-se os
tracos com adicdo de cal hidratada com reducdes relativamente constantes para a
camada 1 e 3, em torno de 73% e 85% respectivamente. Isso pode ser explicado
devido a acao fisica (filler) da cal e a retengcdo de agua que esta possibilita.

Comparando os tragos sem cal hidratada, apesar de haver reducio, ela ndo se da
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de forma tdo acentuada, diminuindo a medida que a quantidade de agua aumenta e,

nesse caso, a agua em excesso ¢é prejudicial ao concreto.

Tabela 23 - Comparativo da absorgéo capilar 91 x 300 dias

Camada 1 Camada2 | Camada3

TRACO| DATA 2 2 5

(g/m?) (g/m?) (g/m?)

91 4821 4856 5086
R4 300 975 957 900
AQ (%) -80 -80 -82

91 5561 5284 5594

R5* 300 2155 2239 2208
AQ (%) -61 -58 -61

91 6469 5705 6150

R6 300 3456 3609 3597
AQ (%) -47 -37 -42

91 6901 6367 6714

R8 300 4726 5159 5208
AQ (%) -32 -19 -22

91 2107 1772 1987
EV3 300 720 335 336
AQ (%) -66 -81 -83

91 2590 2337 2464
EV4 300 1110 563 615
AQ (%) -57 -76 -75

91 2954 3021 2900

EV5 300 2280 1752 1842
AQ (%) -23 -42 -36

91 2449 2405 2428
EVC3 300 623 426 299
AQ (%) -75 -82 -88

91 3075 2478 2691
EVC4 300 804 522 378
AQ (%) -74 -79 -86

91 3604 2846 3102
EVC5 300 1008 647 456
AQ (%) -72 -77 -85

* Resultados calculados por interpolagéo

4.4.5 Absorgao capilar de agua em igualdade de resisténcia a compresséo aos 91
dias e 300 dias



72

Para a analise dos coeficientes de absorcado capilar no patamar de 50 MPa,
utilizaram-se equacdes de regressao linear que correlacionam absor¢ao capilar de
agua com a resisténcia a compressao. Na tabela 24, e figura 20, estao relatados os
dados para os patamares de resisténcia em questao da absorcéo capilar, onde Asz.1 €

a porcentagem de aumento ou redug¢ao da absorc¢ao capilar das camadas 3 para 1.
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Figura 20 - Absorgdo capilar em igualdade de resisténcia aos 91 e 300 dias

Na figura 20 e tabela 24, que comparam os concretos com adi¢des minerais,
com e sem cal hidratada, com o concreto de referéncia aos 91 e 300 dias para o
nivel de resisténcia de 50 MPa, verifica-se, em todos os tragos com adigdes
minerais, uma reducao bastante significativa no coeficiente de absorcdo em relagao
ao concreto de referéncia. Destaca-se a camada 3 do trago EVC aos 300 dias, com
uma redugao de 86%; as demais porcentagens de reducdo estdo na tabela 25.
Comparando a camada 3 com a camada 1 dos tracos com adigdes minerais aos 91
dias, tem-se um coeficiente de absorcdo praticamente constante, com redugdes de
5% para o trago sem cal e de 9% para o trago com cal. Aos 300 dias, a porcentagem
de reducao € mais acentuada, em torno de 29% para o trago sem cal e de 53% para

o trago com cal.
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Tabela 24 - Absorgdo capilar de 4gua em igualdade de resisténcia a compressao aos 91 e 300 dias

91 DIAS Ajq
TRAGO Camada 1|Camada 2|Camada 3 %
Q 5638 5336 5652
R r? 0,93 1 0,98 0,2
|* 100 95 100
Q 2261 1938 2135
EV r? 0,93 0,98 0,95 -5,5
|* 40 34 38
Q 2967 2548 2697
EVC r? 1 0,81 0,96 -9,1
|* 53 45 48
300 DIAS
Q 2792 2952 2938
R r? 1 1 1 52
|* 50 52 42
Q 1507 1008 1064
EV r? 0,95 0,9 0,91 -29,4
|* 27 18 19
Q 879 570 405
EVC r? 0,98 0,97 0,99 -53,9
|* 16 10 7

*I =100 indice da camada 1 para o trago de referéncia

Tabela 25 - diferenca na quantidade de agua absorvida em relagcéo ao referéncia, em porcentagem

Ax. eveve 91 DIAS 300 DIAS
Camada 1|Camada 3|Camada 1|Camada 3

Ar _ev (%) -59,9 -62,2 -46,0 -63,7

AR -evc (%) -47,3 -52,2 -68,5 -86,2

4.5 Difusao de agua

Os ensaios foram realizados com dois corpos de prova para cada camada,

ficando submersos durante todo o processo de ensaio até que o peso estivesse

estabilizado entre duas pesagens consecutivas de 24h, conforme recomendagdes

de Dan et al (1998).
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4.5.1 Difusdo de agua em igualdade de relacédo a/ag aos 91 dias

Os valores encontrados para a difusdo de agua aos 91 dias estéo
apresentados na tabela 26 e figura 21, AD31(%), correspondem ao porcentual de
reducdo ou de aumento na difusdo de agua da camada trés em relagdo a camada
um. A analise sera realizada somente para relagao a/ag nominal 0,4 e 0,5 sendo que
para o concreto de referéncia com relagao a/ag 0,5, os valores foram calculados por

interpolagao.

Tabela 26 - Resultados da difusdo de agua aos 91 dias em m/s?

TRAGO ala.g alag CAN!;ADA: CAN!:\DA 22 CAN!;ADA 23 AD31 (%)
nominal real (x10™ m/s®) [(x10™ m/s“) | (x10™ m/s®)
R4 0,4 0,400 4,15 3,98 3,95 -4,8
R5* 0,5 0,491 4,53 4,27 4,33 -4,4
R6 0,6 0,600 5,00 4,52 4,79 -4,2
R8 0,8 0,827 6,54 6,67 6,55 0,1
EV3 0,3 0,302 1,86 1,71 1,61 -13,4
EV4 0,4 0,402 1,98 1,84 1,72 -13,1
EV5 0,5 0,491 2,25 2,20 1,81 -19,5
EVC3 0,3 0,331 2,49 2,39 2,40 -3,6
EVC4 0,4 0,402 3,05 2,67 2,56 -16,1
EVC5 0,5 0,491 3,34 3,09 2,75 -17,6

Resultados calculados por interpolagao
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Figura 21 - Difusao de agua aos 91 dias
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Considerando a analise por mistura, somente no traco R8 as camadas 2 e 3
obtiveram um aumento na aceleracdo em relagdo a camada de cobrimento. Nos
tracos restantes, essas camadas obtiveram redugdes significativas em relagdo a
camada de cobrimento, tendo destaque para a camada 3 do tragco EC5 com uma
reducao de aproximadamente 19%, sendo também neste trago para a camada 2 a
menor redugao, 2,2%. Destacam-se, ainda, resultados obtidos pelo tragco EVC5 nas
camadas 2 e 3, com redug¢des de aproximadamente de 7% e 17% em relagdo a
camada 1.

A influéncia do uso das adi¢gdes minerais na difusdo de agua, comparada com
o traco de referéncia nas camadas 1, 2 e 3 para as relagbes a/ag nominais 0,4 € 0,5
pode ser averiguada nas figuras 22, 23 e 24. Na tabela 27, pode ser analisada a
diferenga na quantidade de agua difundida, em porcentagem, para os tragos com

relacéo a/ag 0,4 e na tabela 28 para os tragos com relagéo a/ag 0,5.

Tabela 27 - Diferenca na difusdo de agua, em porcentagem, a/ag 0,4

Traco Camada1 | Camada 2 | Camada 3

¢ (x10° m/s?) | (x10° m/s?) | (x10° m/s?)
R4 4,15 3,98 3,95
EV4 1,98 1,84 1,72
EVC4 3,05 2,67 2,56
ADR -gv (%) -52 -54 -56
ADR . evc (%) -27 -33 -35

Tabela 28 - Diferenca na difusdo de agua, em porcentagem, a/ag 0,5

Traco Camada1 | Camada 2 | Camada 3

¢ (x10° m/s?) | (x10° m/s?) | (x10°° m/s?)
R5* 4,53 427 4,33
EV5 2,25 2,20 1,81
EVC5 3,34 3,09 2,75
ADR -gv (%) -50 -48 -58
ADR -evc (%) -26 -28 -36

*Resultados calculados por interpolagao
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A interpretacdo desses dados permite chegar a conclusdes. Apesar do alto teor
de adi¢cdes minerais, o coeficiente de dufisividade € menor em todas as camadas
para os tracos analisados em relagdo ao concreto de referéncia, destacando-se os
tragcos sem adigao de cal hidratada. O traco com relagéo a/ag 0,4 obteve redugdes
de aproximadamente 52% a 56%, o trago com relagéo a/ag 0,5 obteve redugdes, em
relacao ao referéncia, de aproximadamente 50% a 58%. Para os tragos com cal, as
reducdes no coeficiente de difusividade em relagcdo ao referéncia variaram de 26% a
35% para o trago a/ag = 0,4 e de 26% a 36% para o trago a/ag = 0,5.

A influéncia da cal hidratada pode ser analisada na tabela 29:

Tabela 29 - Comparativo dos tragos com e sem adig¢ao de cal hidratada

A A - 2

Traco Camada DIFUSAO DE AGUA D (X10® m/s?) AD %D
SEM CAL COM CAL

1 1,98 3,05 1,07 54

EV4 / EVC4 2 1,84 2,67 0,83 45

3 1,72 2,56 0,84 49

1 2,25 3,34 1,09 48

EV5/EVC5 2 2,20 3,09 0,89 40

3 1,81 2,75 0,94 52

No comparativo acima, observa-se que o uso da cal hidratada nao trouxe
beneficios quanto a difusividade, aos 91 dias, ja que em todos os tragos analisados
o acréscimo foi de aproximadamente 40%, traco EVC5, a 54%, traco EVC4, em
relagao aos tragos sem cal hidratada.

Comparando os tragos com relagdo a/ag = 0,4 e a/ag = 0,5, em todas as
camadas, tanto para o tragco com cal como para o sem cal, a maior quantidade de
agua acarreta coeficientes de difusividade maiores, com aumentos de 5% a 19%

para o tragco sem cal e de 7% a 15% para o trago com cal

4.5.2 Comparacgao dos resultados com trabalhos semelhantes

Petry (2004), estudando a influéncia da cinza volante com e sem adigdo de
20% de cal hidratada em concretos, aos 91 dias de cura, realizou pesquisa

semelhante a esta com substituicdo de 50% do cimento por cinza volante, utilizando
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relacdes a/ag = 0,40; 0,75. Os resultados obtidos por Petry (2004) para as camadas
1, 2 e 3, comparados com esta pesquisa, estdo na tabela 30, em que a letra P indica
os resultados obtidos por Petry e C por esta pesquisa. Nao foi realizada a
comparagao para a relagdo a/ag = 0,75 e alag = 0,5, desta pesquisa, devido a

grande diferencga existente entre ambas.

Tabela 30 - Comparativo da difuséo de dgua entre Cantarelli e Petry

CAMADA 1 |CAMADA 2| CAMADA 3
TRACO | alag

(x10”° m/s?) | (x10™° m/s?) | (x10”° m/s?)
R4-C 0,4 4,15 3,98 3,95
R4 -P 0,4 5,09 3,91 3,15
EV4-C | 04 1,98 1,84 1,72
V4-P 0,4 3,91 3,67 3,49
EVC4-C| 04 3,05 2,67 2,56
VC4-P | 04 3,41 2,46 2,02

Comparando as pesquisas em funcdo do aumento e redugdo, em
porcentagem, para o trago sem cal, os valores encontrados por Petry sdo na ordem
de 97% a 102% superiores aos encontrados nesta pesquisa. Porém, quando
comparados os tracos com adigdo de cal, Petry obteve aumento de 12% para a
camada 1 e uma reducéo de 8% e 21% para as camadas 2 e 3 em relagao a esta

pesquisa.

4.5.3 Difusdo de agua em igualdade de relag&o a/ag aos 300 dias

Os valores encontrados para a difusdo de agua aos 300 dias estédo
apresentados na tabela 31 e figura 25, onde AD34(%) corresponde ao porcentual de
reducdo ou de aumento na difusdo de agua da camada trés em relagdo a camada
um. A analise em igualdade sera realizada somente para relagdo a/ag nominal 0,4 e
0,5, sendo que para o concreto de referéncia com relagao a/ag 0,5, os valores foram

calculados por interpolacéo.
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Tabela 31 - Resultados da difusdo de agua aos 300 dias em m/s®

TRAGO a/a.g alag Carr_lgada 12 Carr;ada E Carr_lgada :: AD31 (%)
nominal real (x10” m/s“)(x10™ m/s“)(x10™ m/s®)
R4 0,4 0,4 3,89 3,72 3,56 -8,4
R5* 0,5 0,491 4,04 3,95 3,87 -4,2
R6 0,6 0,6 4,06 4,10 4,14 1,9
R8 0,8 0,827 6,31 6,38 6,42 1,7
EV3 0,3 0,302 1,00 1,06 0,79 -21,0
EV4 0,4 0,402 1,53 1,26 1,12 -26,8
EV5 0,5 0,491 2,01 1,83 1,61 -19,9
EVC3 0,3 0,331 1,38 1,15 1,11 -19,5
EVC4 0,4 0,402 1,53 1,34 1,20 -21,5
EVC5 0,5 0,491 1,79 1,50 1,22 -31,8
* Resultados calculados por interpolagéo
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Figura 25 - Difusao de agua aos 300 dias

Considerando a analise para os tragos de referéncia, somente nos tracos R6 e
R8, a camada 3 obteve um aumento insignificante na aceleragdo em relagdo a
camada de cobrimento. Nos tragos restantes, essa camada obteve redug¢des bem
significativas em relagdo a camada de cobrimento, tendo destaque para o traco

EVC5, com uma reducdo de aproximadamente 32%. Destacam-se, também,
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resultados obtidos pelos tracos EC na camada 3,

aproximadamente, 19% a 27% em relagdo a camada 1.

com redugdes de,

A influéncia do uso das adi¢gdes minerais na difusdo de agua, comparada com
o trago de referéncia nas camadas 1, 2 e 3 para as relagées a/ag nominais 0,4 e
0,5, pode ser averiguada nas figuras 26, 27 e 28. Na tabela 32, pode ser analisada a
diferenca na quantidade difusa, em porcentagem, para os tragcos com relagao a/ag
0,4 e na tabela 33, para os tragos com relagao a/ag 0,5.

Tabela 32 - Diferenga na difusdo de agua, em porcentagem, a/ag 0,4

Camada 1 | Camada 2 | Camada 3
Trago 9 2 9 2 9 2
(x10™ m/s?) | (x10™ m/s*) | (x10™ m/s*)
R4 3,89 3,72 3,56
EV4 1,53 1,26 1,12
EVC4 1,53 1,34 1,20
ADR .gv (%) -61 -66 -69
ADR -evc (%) -61 -64 -66

Tabela 33 - Diferenca na difusao de agua, em porcentagem, a/ag 0,5

Traco Camada 1 | Camada 2 | Camada 3
¢ (x10°® m/s?) | (x10°° m/s?) | (x10? m/s?)
R5* 4,04 3,95 3,87
EV5 2,01 1,83 1,61
EVC5 1,79 1,50 1,22
ADR -ev (%) -50 -54 -58
ADR - evc (%) -56 -62 -68

*Resultados calculados por interpolagao
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A interpretacdo desses dados permite chegar a algumas conclusdes. Em
primeiro lugar, apesar do alto teor de adigdes minerais, o coeficiente de dufisividade
€ menor em todos os tragos analisados em relagdo ao concreto de referéncia,
destacando-se os tragos com relagédo a/ag 0,4 que obtiveram redugdes praticamente
constantes, independentemente da adicdo da cal hidratada, de aproximadamente
60% a 68%. O traco com relagédo a/ag 0,5, em relagdo ao referéncia para o trago
sem cal hidratada, obteve redugdes de aproximadamente 50% a 58%. Para os
tragcos com cal, as redugdes no coeficiente de difusividade em relagao ao referéncia
variam de 55% a 68%.

A influéncia da cal hidratada pode ser analisada na tabela 34.

Tabela 34 - Comparativo dos tragos com e sem adigéo de cal hidratada

DIFUSAO DE AGUA D (X10? m/s?)
Trago | Camada roe Al (@m?)[com CAL (@m?y)| 2P | 7P
1 1,53 1,53 0 0
EV4/[EVC4| 2 1,26 1,34 0,08 6,3
3 1,12 1,20 0,08 7.1
1 2,01 1,79 -0,22 | -10,9
EV5/[EVC5| 2 1,83 1,50 -0,33 | -18,0
3 1,61 1,22 0,39 | -24,2

Na analise da tabela, observa-se que o coeficiente de difusdo € menor em
todos os tracos com adicdo de cal hidratada para a relagdo a/ag 0,5. Esse fato
contraria os resultados obtidos nos ensaios realizados aos 91 dias. Para o trago com
relacédo a/ag 0,4, pode-se dizer que a cal trouxe beneficios ja que as variagdes foram

de 0% a 7%, sendo bem inferiores as observadas aos 91 dias.

4.5.4 Difusdo de agua 91 x 300 dias

Sendo esta pesquisa realizada em duas datas avangadas, percebe-se a
necessidade de uma comparacéo entre essas duas datas, a fim de verificarmos a
verdadeira influencia das adigdes minerais no concreto. Essa analise é apresentada
na tabela 35, onde AD (%) é a reducgdo no coeficiente de difusdo dos 91 para os 300

dias.
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Tabela 35 - Comparativo da difusdo de agua 91 x 300 dias

Camada 1 Camada2 | Camada3
TRACO| DATA 9 9 9
(x107 m/s?) | (x10” m/s?) | (x10™ m/s?)
91 4,15 3,98 3,95
R4 300 3,89 3,72 3,56
AD (%) -6,3 -6,5 -9,9
91 4,53 4,27 4,33
R5* 300 4,04 3,95 3,87
AD (%) -10,8 -7,5 -10,6
91 5,00 4,52 4,79
R6 300 4,06 4,10 4,14
AD (%) -18,8 -9,3 -13,6
91 6,54 6,67 6,55
R8 300 6,31 6,38 6,42
AD (%) -3,5 -4,3 -2,0
91 1,86 1,71 1,61
EV3 300 1,00 1,06 0,79
AD (%) -46,2 -38,0 -50,9
91 1,98 1,84 1,72
EV4 300 1,53 1,26 1,12
AD (%) -22,7 -31,5 -34,9
91 2,25 2,20 1,81
EV5 300 2,01 1,83 1,61
AD (%) -10,7 -16,8 -11,0
91 2,49 2,39 2,40
EVC3 300 1,38 1,15 1,11
AD (%) -44,6 -51,6 -53,7
91 3,05 2,67 2,56
EVC4 300 1,53 1,34 1,20
AD (%) -49,9 -49,8 -53,1
91 3,34 3,09 2,75
EVC5 300 1,79 1,50 1,22
AD (%) -46,4 -51,5 -55,7

*Resultados calculados por interpolagéo

Observa-se que o aumento da idade para os tracos de referéncia ndo acarreta
em grandes redugdes no coeficiente de difusividade, sendo a maior redugao de 19%
para o trago R6. No entanto, nos tragos com adigcdes minerais, as redugdes sdo bem
mais elevadas devido ao fato de as reacdes de hidratagcado se processarem de forma

mais lenta. Para os tragos sem cal hidratada, a medida que a relagdo a/ag aumenta,
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observa-se, uma diminuigdo na porcentagem de reducgéao, variando em torno de 10%
(EV5) a 50% (EV3). Ja nos tragos com adicao de cal hidratada, esse comportamento
€ diferente, pois as reducgdes sao praticamente constantes a medida que a relagao
a/ag aumenta, devido ao fato de a cal hidratada ocasionar um refinamento dos poros
capilares e uma maior retengcdo de agua no interior do concreto para as reagdes de
hidratagdo das adigdes minerais. A menor variagdo observada foi de 44% e a maior
de 55%.

4.5.5 Difusdo de agua em igualdade de resisténcia a compressao aos 91 dias e 300

dias

Para a anadlise dos coeficientes de difusdo de agua no patamar de 50 MPa,
foram utilizadas equagdes de regressao linear que correlacionam difusdo de agua
com a resisténcia a compressao. Na tabela 36 e figura 29, estao relatados os dados
para os patamares de resisténcia em questdo da difusdo de agua, onde As4 é a
porcentagem de aumento ou redugao no coeficiente de difusdo da camadas 3 para
1.

5
45 - 4,75 —& 4,57
41 4,02 4
3,5
)
-~ 3 4
£ 2,9
q’o 25 | 2,55
x 2 | 1,89
a 1.64 —m 1,64
15 1 heo :
: 1,24
1 >0
0,5
0
Camada 1 Camada 3
——R —8—EV EVC R 300 DIAS =¥=EV 300 DIAS —@—EVC 300 DIAS

Figura 29 - Difusdo de agua em igualdade de resisténcia aos 91 e 300 dias
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Tabela 36 - Difusdo de agua em igualdade de resisténcia a compressao aos 91 e 300 dias

TRAGO 91 DIAS Az
Camada 1|{Camada 2|Camada 3 %
D 4,75 4,52 4,57
R r? 0,96 0,87 0,95 -3,8
| 100 95 96
D 1,89 1,74 1,64
EV r? 1 0,99 0,94 -13,2
| 40 36 35
D 2,90 2,67 2,55
EVC r? 1 0,98 0,99 -12,1
| 61 56 54
300 DIAS
D 4,02 4,01 4,00
R r? * * * -0,5
| 85 84 84
D 1,60 1,45 1,24
EV r? 0,99 0,95 1 -22,5
| 34 31 26
D 1,64 1,39 1,20
EVC r? 0,93 1 0,94 -26,8
| 35 29 25

Na ilustragao 29 e tabela 37, em que se comparam os concretos com adi¢gdes
minerais, com e sem cal hidratada, com o concreto de referéncia aos 91 e 300 dias
para o nivel de resisténcia de 50 MPa, verifica-se em todos os tracos com adi¢des
minerais uma reducado bastante elevada no coeficiente de difusdo em relagdo ao
concreto de referéncia. Destaca-se, aos 91 dias, a camada 3 do tragco EV com uma
reducédo de 64% e, aos 300 dias, a camada 3 do traco EVC com uma reducio de
70%. As demais porcentagens de reducéo estdo na tabela 37.

Comparando a camada 3 com a camada 1 dos tragos com adigdes minerais,
aos 91 dias, tem-se um coeficiente de absor¢do praticamente constante, com
reducdes aproximadas de 13% para o traco sem cal e de 12% para o tragco com cal.
Aos 300 dias, a porcentagem de reducao € mais acentuada, em torno de 22% para o

traco sem cal e de 26% para o trago com cal.



Tabela 37 - Diferenga na difusdo de agua em relagao ao referéncia, em porcentagem

91 DIAS 300 DIAS
Ar-evieve Camada 1 | Camada 3 | Camada 1 | Camada 3
AR -ev (%) -60 -64 -60 09
AR _evc (%) -39 -44 -9 70

4.6 Correlagoes entre absorgao capilar e difusao de agua
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A percolagdo de agua no concreto para a absorgao e difusdo ndo possuem o

mesmo mecanismo, embora ambas dependam da porosidade, distribuicdo e

interconexao dos poros. Nota-se, nas figuras 30 e 31, o crescimento mais acentuado

na absorgcao capilar do que na difusdo, visto que a absor¢cdo da-se sob pressao

atmosférica e relaciona-se com a porosidade aberta ao meio externo, enquanto na

difusdo, o fluido deve percolar por todo corpo de prova, dependendo da

interconectividade dos poros. Para os graficos abaixo foram utilizados os resultados

obtidos de todas as camadas aos 91 e 300 dias aglutinados

R2=0,63

R?=0,89

Difusdo x 10° (m/s?)

R?=0,51

0 I I I I I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
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¢ REEV AEVC ¥xR5 X EV5 @ EVC5
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Devs = 3,334 .10%Q + 1,037

Deys = 3,065.10%Q + 1,198

Deves = 6,469 . 10°%Q + 9,857

Deves = 6,281.10%Q + 1,061

Figura 30 - Correlagéo entre difusao e absorgéo capilar de agua para os tragos com relagédo a/ag 0,4

e0,5
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Figura 31 - Correlagéo entre difusdo e absorgao capilar de agua em igualdade de resisténcia de
50MPa

Observa-se, nas figuras, que o uso de adicbes minerais acarreta uma maior
correlacdo entre difusdo e absor¢do do que o concreto de referéncia. Em relagao
aos tragos com adicbes minerais e cal hidratada, o coeficiente angular das retas
aumenta, ou seja, ficam mais inclinadas em relagdo ao eixo das abscissas (Q). Isto
quer dizer que, a medida que aumenta o teor de adigdes minerais e o refinamento
dos poros, 0 processo de absorgao capilar diminui em relacdo ao de difusdo. Em
outras palavras, a absor¢ao tem queda mais acentuada do que a difusao, devido a
diminuicdo do didmetro critico dos poros e a conectividade entre eles, fator que
prepondera no fendmeno de sor¢cdo, o qual depende essencialmente dos poros

conectados com a superficie externa.

4.7 Absorcgao capilar de agua x Volume total e Diametro critico

Os resultados para o volume total intrudido foram confrontados com os
resultados obtidos no ensaio de absorgao capilar aos 91 e 300 dias (figura 32). Pela
analise da figura, observam-se coeficientes de correlagdo baixos (R? < 0,7) aos 91

dias e elevados aos (R?< 0,7) 300 dias.
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Figura 32 - Volume total intrudido x absorgéo capilar aos 91 dias (a) e 300 dias(b)

Observam-se nas figuras dois comportamentos completamente distintos. Aos
91 dias, a correlagéo entre volume total intrudido e a absorg&o capilar praticamente
inexiste, exceto para o trago de referéncia que a essa idade sua rede de poros esta
praticamente formada. Mesmo assim, em todos os tracos com adicbes minerais,
apesar de um volume intrudido relativamente maior que o referéncia (13% para o
traco EV - C1 e estatisticamente igual para o trago EVC - C1, para a C3 o volume
total é 50% - EV e 61% - EVC, superior ao referéncia), a quantidade de agua
absorvida € menor. Ou seja, apesar da absor¢do capilar ser menor que no
referéncia, a estrutura de poros ainda nao esta definida nos tragos com adigcbes
minerais devido as reagdes mais lentas. Ja aos 300 dias, tem-se uma forte
correlacdo entre o volume total intrudido e a absor¢cdo capilar e, apesar de um
volume de intrusdo maior, a quantidade de agua absorvida continua sendo inferior
ao traco de referéncia, exceto para o traco EV5. Essa inversdo na correlagéo pode
ser explicada devido ao fato de o processo de hidratagdo das adigdes minerais
ocorrer de forma mais lenta. A diminuicdo na absor¢do de agua em relagdo ao

referéncia deve-se ao fato de as adigbes minerais ocasionarem um rompimento da
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intercomunicabilidade dos poros. Como o processo de absorg¢ao capilar depende
diretamente desse fato, tem-se uma redugao na quantidade de agua absorvida.
Sendo o didmetro critico o valor a partir do qual os poros sao interconectados,
permitindo assim a percolagao de agua, € esperado que haja uma forte dependéncia
entre ambas as variaveis (relacdo causa-efeito) e que esta seja mais acentuada que
a dependéncia entre o valor total de poros capilares presentes e a absorgao. A
existéncia dessas relagbes € comprovada através da figura 33 que contém dados de
todos os tracos analisados com as respectivas equacodes e tendéncias, confirmando
as tendéncias acima apontadas (exceto para o tragco EV aos 91 dias, que néao
apresenta correlagdo). Observa-se que o0s concretos de referéncia quase
independem do diametro critico, enquanto que os com adi¢des minerais tém retas
mais inclinadas, demonstrando uma maior dependéncia entre a absor¢cdo e o

didmetro critico.
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Figura 33 - Didmetro critico x absorgao capilar aos 91 dias (a) e 300 dias (b)

A correlagao entre absorgéo capilar e volume total intrudido em igualdade de

resisténcia de 50 MPa esta ilustrada na figura 34.
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Aos 91 dias, ndo ha nenhuma correlacdo entre a absor¢céo e o volume total
intrudido. Para a idade de 300 dias, o trago de referéncia continua sem ter nenhuma
correlagdo. Ja para os tragos com adicbes minerais, a correlacdo é bastante
elevada, tendo destaque o trago com cal hidratada em que, apesar de um volume

intrudido maior, a absorg¢ao capilar € menor.
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Figura 34 - Volume total intrudido x absorgéo capilar, em igualdade de resisténcia, aos 91 dias (a) e
300 dias (b)

4.8 Difusao de agua x Volume total e Diametro critico

Analisando a figura 35, observa-se uma boa correlagdo existente entre a
difusdo de agua e o volume total intrudido, bem como para o diametro critico, aos 91

e 300 dias.
Ao contrario da absorgéo capilar, a correlagao entre difusdo e o volume total

intrudido ja ocorre a partir dos 91 dias.
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Figura 35 - Volume total intrudido x difusdo de agua aos 91 dias (a) e 300 dias (b)

Observa-se nas figura 35 que a difusdo, para os tragcos com adicées minerais,
aos 91 dias, depende mais da porosidade do que aos 300 dias, pois as retas sao
mais inclinadas (valores dos coeficientes X) devido ao refinamento dos poros com o
tempo que diminui a porosidade. No entanto, a reducdo da difusdo ndo é
proporcional, € consideravelmente menor.

Em relagéo ao referéncia, praticamente ndo ha dependéncia entre a difusdo e o
volume total intrudido para as duas idades ensaiadas

Observa-se na figura 36, aos 91 dias, que, apesar da correlagao existente entre
o didmetro critico e a difusdo, ndo ha tanta dependéncia entre esses parametros.
Isso € demonstrado pelas inclinagées das retas, ao contrario dos 300 dias cuja
dependéncia da difusdo com o didmetro critico € maior (retas menos inclinadas).
Isso ocorre devido ao fato de as reagdes pozolanicas ocorrerem de forma mais lenta.
As adi¢gdes minerais possuem maiores correlagbes do que os concretos de
referéncia, pois estes ndo apresentam os mecanismos de refinamento dos poros
devido as reacgdes pozolanicas e de hidratagdo com o tempo resultantes da agao do

tempo sobre as superficies.
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A correlagao entre difusdo de agua e volume total intrudido em igualdade de
resisténcia de 50 MPa esta ilustrada na figura 37. Ao contrario da absorcao capilar,
as correlagdes entre a difusdo e o volume total intrudido ja ocorre a partir dos 91 dias
para os tragcos com adicdes minerais, porém é muito baixa para o traco de referéncia
nesta data. Para a idade de 300 dias, o traco de referéncia continua com baixa
correlagao; ja para os tracos com adicdes minerais, a correlagdo € elevada, tendo
destaque o traco com cal hidratada em que, apesar de um volume intrudido maior, o

coeficiente de difusdo € menor.
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5 CONCLUSOES

5.1 Influéncia das adi¢coes minerais sobre a absorc¢ao capilar

5.1.1 Em igualdade de relagdo agua/materiais cimenticios

A utilizacdo de elevados teores de adigcdes minerais resulta em decréscimos
significativos nos coeficientes de absorg¢ao capilar de agua quando comparados com
concretos similares sem esses materiais, para todas as idades e tragos estudados.

Em relagdo a questdo de pesquisa, conclui-se que a substituicdo de cimento
por escoria de alto forno e cinza volante acarreta em significativas redug¢des no
processo de absorcao capilar, independentemente da relacdo a/mc, idade e camada
analisados. Exceto na camada 1, aos 300 dias, essa mudanca demonstra que esta
camada € a que mais ressente a exposi¢ao climatica e o longo processo de cura. Os
resultados obtidos para a camada 3, demonstram a compacidade conferida pelas
adicbes minerais as camadas mais internas do concreto devido a uma maior
retencdo de agua para os processos de hidratagdo, processo auxiliado pela adi¢ao
de cal hidratada que atua como repositor de hidréxido de calcio e retentor de agua

indispensaveis ao processo de hidratagao.

5.1.2 Em igualdade de resisténcia a compresséo

Em relacdo a questdo de pesquisa, conclui-se que o uso de adicdes minerais,
aos 91 dias, ndo acarreta em redugdes significativas no coeficiente de absor¢céo da
camada de cobrimento em relagdo a camada 3. Fato contrario constatou-se aos 300
dias, quando as redugdes no coeficiente de absor¢cdo sdo mais expressivas. Quando
comparados os tracos com adicdes e o referéncia, independentemente da camada,
os beneficios ja ficaram evidentes a partir dos 91 dias e intensificaram-se aos 300
dias, 0 que comprova a necessidade de um maior periodo de cura para esses

concretos.
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5.2 Influéncia das adig6es minerais sobre a difusao de agua.

5.2.1 Em igualdade de relagdo agua/materiais cimenticios

Assim como na absorgao capilar, a utilizacdo de elevados teores de adi¢cbes
minerais resulta em decréscimos significativos nos coeficientes de difusdo de agua,
quando comparados com concretos similares sem esses materiais, para todas as
idades e tracos estudados.

Em relagdo a questdo de pesquisa, conclui-se que a substituicdo de cimento
por escoria de alto forno e cinza volante acarreta em significativas redu¢des no
processo de difusdo de agua, quando comparados com o referéncia,
independentemente da relagdo a/mc, idade e camadas analisadas. Os resultados
obtidos para a camada 3 demonstram a compacidade conferida pelas adi¢cbes
minerais as camadas mais internas do concreto devido a uma maior retencao de
agua para os processos de hidratagdo. Para o coeficiente de difusao, aos 91 dias,
para ambos os tragos analisados, a adigdo de cal hidratada ocasionou um aumento
significativo em relagéo ao trago sem cal, aos 300 dias. Para o trago a/mc = 0,4, esta
diferenca tornou-se praticamente inexistente e para o tragco a/mc = 0,5 o trago com

cal possui um coeficiente de difusao inferior ao trago sem cal.

5.2.2 Em igualdade de resisténcia a compressao

Em relagédo a questdo de pesquisa conclui-se que, em igualdade de resisténcia,
nos tracos com adi¢cdes minerais a medida que a profundidade aumenta, diminui o
coeficiente de difusado, fato que se intensifica aos 300 dias. Comparando os tragos
com adi¢gdes minerais com o referéncia, observa-se uma reducao significativa no
coeficiente de difusdo para ambos os tragcos, camadas e idade de cura analisados, o
que demonstra os beneficios da substituicdo do cimento por escéria de alto forno e

cinza volante com e sem adicao de cal hidratada.
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5.3 Consideragdes sobre as correlacées entre difusao de agua e absorcao

capilar

O uso de adi¢cbes minerais acarreta uma maior dependéncia entre absorcao e
difusdo. Esse fato foi observado pelo aumento na inclinagao das retas em relagcao ao
eixo das abscissas (absorgéo capilar de agua), a adigao de cal hidratada intensifica
esse aumento. Esse comportamento revela que a adi¢ao de cal hidratada rebaixa
com mais intensidade os coeficientes de difusdo de agua do que a absorgao capilar
de agua. Isso se da devido ao efeito microfiller, que obstrui os poros, associado ao
refinamento da rede capilar, advindo das reacdes pozolanicas, o que dificulta a

percolacao de fluidos pelo concreto.

5.4 Correlagao entre absorgao capilar, volume total intrudido e didmetro critico

A analise da absorcao capilar em relagdo ao volume total intrudido revela que,
aos 91 dias, as correlagdes praticamente inexistem, exceto para o tragco de
referéncia. Mesmo assim, em todos os tracos com adigdes minerais, apesar de
apresentarem um volume total intrudido relativamente maior que o referéncia, a
quantidade de agua absorvida € menor. Ja aos 300 dias, tem-se uma forte
correlagao entre o volume total intrudido e a absorgédo capilar, com r’* variando de
0,87 a 0,99 e, apesar de apresentar um volume de intrusdo maior, a quantidade de
agua absorvida continua sendo inferior a do traco de referéncia, exceto para o trago
EVS5.

Em relagdo ao diametro critico, as correlagdes ja ocorrem a partir dos 91 dias
para os tragcos com cal hidratada e referéncia, ndo havendo correlagdo com o trago
sem cal. Aos 300 dias, essas correlagdes intensificam-se, inclusive para o traco sem
cal hidratada, com r? variando de 0,82 a 0,97. Observa-se que os concretos de
referéncia quase independem do didametro critico, enquanto que os com adi¢des
minerais tém retas mais inclinadas demonstrando uma maior dependéncia entre a

absorcao e o didametro critico.
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5.5 Correlagao entre difusao de agua, volume total intrudido e diametro critico

Ao contrario da absorc¢ao capilar, a correlagdo entre difusividade, volume total
intrudido e didmetro critico ja ocorre a partir das primeiras idades, intensificando-se
com o passar do tempo. A diferenca para ambas as correlagdes, dos 91 dias para os
300 dias, € que aos 91 dias, o volume total intrudido e o didmetro critico sdo maiores

que aos 300 dias, o que ocasiona em coeficientes de difusdo superiores.

5.6 Consideracgodes finais

A pesquisa realizada permitiu concluir que a substituicdo de cimento por
escoria de alto forno e cinza volante, com e sem adicdo de cal hidratada, rebaixa
com intensidade os coeficientes de absorgao e difusdo de agua, devido a obstrucao
dos poros, associada ao refinamento da rede capilar, advindo das reacdes
pozolanicas, o que dificulta a percolagao de fluidos pelo concreto. Para tanto, um
periodo maior de cura faz-se interessante para maximizar os efeitos das reacgdes
pozolanicas e densificar ainda mais a estrutura dos poros, a fim de diminuir a
porosidade da camada de cobrimento que sofre influéncias significativas com a
variagao do tempo de cura.

Em relacdo ao comportamento das variaveis estudadas com o aumento da
profundidade, o concreto de referéncia, aos 91 dias, foi o Unico que apresentou um
coeficiente de absor¢cdo maior da camada 1 para a camada 3; aos 300 dias,
somente o traco R4 tem esse comportamento. Para o coeficiente de difusao, tal fato
nao ocorreu, apesar de as diferengas serem pequenas. Para os tragos com adigdes
com e sem cal hidratada, para ambas as variaveis de estudo, independentemente da
idade, a camada 3 apresentou uma melhoria em relagcdo a camada 1, provavelmente
devido a uma maior retencdo de agua para os processos de hidratagao.

Os resultados obtidos nesta pesquisa atestam que a substituicdo de 90% de
cimento por adigdes minerais, sem ou com adi¢gdo de cal hidratada, é benéfica
quanto a percolagdo de agua a partir da superficie de contato da férma, em diregéo
ao interior do concreto, até a profundidade de 50 mm. Os tragcos com adicdes

minerais apresentaram melhor desempenho em relagdo ao concreto de referéncia,
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tanto para a absor¢cao quanto difusdo de agua, sendo os resultados aos 300 dias
melhores (mais baixos) do que aos 91 dias.

Para o patamar de resisténcia a compressao de (50 MPa), os concretos com
adicdes minerais apresentaram coeficientes de absorcéo capilar e difusdo inferiores
aos desenvolvidos pelo concreto de cimento portland..

Para futuras pesquisas sugere-se o estudo comparativo entre testemunhos
retirados de prototipos, como realizado nesta pesquisa, e de corpos de prova
moldados, em igualdade de condi¢gdes de umidade interna. O estudo comparativo de
absor¢cao de agua pelo método da RILEM e da norma brasileira (NBR 9779), a

determinagao do coeficiente de difusdo de agua segundo a lei de Fick.
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