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RESUMO

A penetracdo de ions cloreto € um dos principais fatores responsaveis pela reducao da vida
util das estruturas de concreto armado. Estes ions, que podem eventualmente ser introduzidos
no concreto a partir dos componentes da mistura ou penetra-lo em decorréncia da acdo do
meio que o circunda, s@o capazes de provocar a despassivacdo das armaduras, propiciando a
instauracdo das condi¢cdes requeridas para o inicio de um processo corrosivo, o qual é
considerado a manifestacdo patoldgica mais recorrente e severa a este tipo de estrutura. O
presente trabalho buscou avaliar a resisténcia a penetracdo de ions cloreto em concretos
produzidos com a utilizacdo de cimentos Portland especiais contendo 0%, 30% e 60% de
substituicdo parcial de clinquer por escoria de alto forno, os quais foram dosados de forma a
atender aos requisitos de qualidade estabelecidos para as classes de agressividade ambiental 11
e Ill, com relacdo agua/cimento de 0,55 e 0,60, respectivamente, conforme prescrito pela
norma brasileira NBR 6118 (ABNT, 2014). As resisténcias dos concretos a penetracao de ions
cloreto foram avaliadas aos 28, 56 e 91 dias, utilizando-se amostras obtidas de corpos de
prova cilindricos nas dimensfes de (100 x 200) mm, curados em condi¢do saturada e
ensaiadas de acordo com o procedimento estabelecido pela norma finlandesa NT BUILD 492
(NORDTEST, 1999). Além disso, foram realizados outros ensaios complementares para
determinacdo da absorcdo de agua por capilaridade e por imersdo, do indice de vazios e das
massas especificas, bem como ensaios de caracterizacdo mecanica e medicGes das
resistividades elétricas. Analises microestruturais dos concretos produzidos foram realizadas
por meio da técnica de microscopia eletronica de varredura. Os resultados obtidos
demonstraram que as substituicdes parciais de clinquer por escéria de alto forno acarretaram
relevantes melhorias em algumas das propriedades analisadas. Os concretos com adi¢do de
escoria apresentaram indices de consisténcia similares ou maiores quando comparados aos
concretos de referéncia, sem adi¢Bes, com uma mesma relacdo agua/cimento. No tocante as
propriedades mecanicas, verificou-se, nas idades analisadas, resisténcias a compressao e a
tracdo menores nos concretos com escéria em relacdo aos de referéncia, entretanto, percebeu-
se que, com o avanco do tempo, as diferengas entre estes valores diminuiram e, em vista disso
e das caracteristicas dos cimentos utilizados, observou-se que os concretos com adi¢do ainda
apresentaram capacidade de ganho de resisténcia na ultima idade analisada. A incorporacdo
de escdria de alto forno provocou também a reducédo das absorc¢Ges de agua por capilaridade e
por imersdo em comparacdo com 0s concretos de referéncia, sendo que, no intervalo de
utilizacdo de escoria analisado (entre 0% e 60%), estas reducfes potencializaram-se com 0
aumento do teor de substituicdo. Do mesmo modo, menores indices de vazios foram obtidos a
medida em que mais escoéria foi adicionada. Ademais, observou-se, para todos 0s concretos
estudados, um significativo aumento da resisténcia a penetracdo de ions cloreto, bem como
um considerdvel aumento da resistividade elétrica destes em relagdo aos concretos de
referéncia com a mesma idade e relacdo agua/cimento. Nestes casos, constatou-se ainda que
as reducBes advindas das substituicdes por escoria de alto forno foram mais expressivas do
que aquelas provenientes da reducdo da relacdo agua/cimento. Verificou-se uma efetiva
correlacdo entre os valores de resistividade elétrica superficial e os coeficientes de migracdo
de ions cloreto. As analises microestruturais demonstraram a formagdo de uma matriz
cimenticia mais compacta e refinada quando a escoéria de alto forno foi incorporada aos
concretos analisados.

Palavra-Chave: concreto; durabilidade; escéria de alto forno; migracgao de ions cloreto.



ABSTRACT

The penetration of chloride ions is one of the main factors responsible for reducing the useful
life of reinforced concrete structures. These ions, which may eventually be introduced into the
concrete from the components of the mixture or penetrate it as a result of the action of the
surrounding medium, are capable of provoking the disassembling of the reinforcement,
facilitating the establishment of the conditions required for the start of a corrosive process,
which is considered the most recurrent and severe pathological manifestation to this type of
structure. The present work sought to evaluate the resistance to chloride penetration in
concretes produced using special Portland cements containing 0%, 30% and 60% of partial
replacement of clinker by blast furnace slag, which were dosed in order to meet to the quality
requirements established for environmental aggression classes Il and 11, with water/cement
ratio of 0.55 and 0.60, respectively, as prescribed by the Brazilian standard NBR 6118
(ABNT, 2014). The resistance of the concretes to the penetration of chloride ions was
evaluated at 28, 56 and 91 days, using samples obtained from cylindrical specimens
measuring (100 x 200) mm, cured in a saturated condition and assayed according to the
procedure established by the Finnish standard NT BUILD 492 (NORDTEST, 1999).
Furthermore, additional tests were carried out to determine the water absorption by capillarity
and by immersion, the voids index and the specific masses, as well as mechanical
characterization tests and measurements of electrical resistivity. Microstructural analyzes of
the concretes produced were performed using scanning electron microscopy technique. The
results showed that the partial substitutions of clinker for blast furnace slag resulted in
significant improvements in some of the properties analyzed. The concrete with slag addition
presented similar or higher consistency indices when compared to the reference concrete,
without additions, with the same water/cement ratio. Regarding the mechanical properties,
smaller compressive and tensile strengths were observed in the concrete with slag compared
to the reference ones, however, it was observed that, with the advancement of time, the
differences between these values decreased and, in view of this and the characteristics of the
cements used, it was observed that the concretes with addition still presented capacity of
resistance gain in the last analyzed age. The incorporation of blast furnace slag also led to the
reduction of water absorption by capillarity and immersion in comparison with the reference
concretes. In the range of slag analyzed (between 0% and 60%), these reductions increase in
the substitution content. Likewise, lower void indices were obtained as more slag was added.
In addition, a significant increase in resistance to chloride ion penetration was observed for all
the studied concretes, as well as a considerable increase in their electrical resistivity in
relation to the reference concrete with the same age and water/cement ratio. In these cases, it
was also observed that the reductions resulting from the substitutions for blast furnace slag
were more significant than those resulting from the reduction of the water/cement ratio. There
was an effective correlation between the values of surface electrical resistivity and the
migration coefficients of chloride ions. The microstructural analysis demonstrated the
formation of a more compact and refined cement matrix when blast furnace slag was
incorporated into the concretes analyzed.

Keyword: concrete; durability; blast furnace slag; migration of chloride ions.
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1

INTRODUCAO

O concreto é um dos materiais construtivos mais utilizados em todo o mundo devido a aspectos
como a sua facilidade de producdo e lancamento, reduzidos custos em comparagdo a outros
materiais, versatilidade de utilizacdo, disponibilidade praticamente universal, propriedades

mecénicas bastante satisfatorias e, também, pela consideravel durabilidade ao longo do tempo.

Nas estruturas usuais, a associa¢ao do concreto com o a¢o forma um dos sistemas estruturais
mais difundidos na construgdo civil, sendo este concebido com o propoésito de se obter um
melhor aproveitamento das potencialidades individuais de cada um destes materiais. Neste
sistema, as armaduras de aco sdo posicionadas, principalmente, nas zonas tracionadas das
estruturas em razdo da relativa baixa resisténcia a tracdo do concreto, o qual assume, além da
funcéo estrutural, o papel de protecéo das armaduras embutidas em razéo destas apresentarem
reduzida estabilidade quimica em condi¢des naturais. Todavia, quando esta dupla protecéo,
conferida fisicamente pela camada de cobrimento de concreto e quimicamente pela formacéo
de uma pelicula passivadora que envolve as armaduras, deixa de existir e outras condicdes
ambientais externas requeridas estdo presentes, instaura-se um processo corrosivo das
armaduras, o qual é considerado a principal patologia que afeta as estruturas de concreto

armado, reduzindo significantemente a sua vida util.

A penetragdo de ions cloreto nos concretos é, por sua vez, uma das principais causas da
instauracdo de processos corrosivos nas estruturas de concreto armado. Ocorre que, sob
determinadas condicGes, os ions cloreto podem penetrar através da matriz cimenticia e, ao
atingir as armaduras, desestabilizar a camada passivadora destas, propiciando as condicdes
necessarias para a instituicdo do referido processo. Sendo assim, a ocorréncia deste fenbmeno

estd diretamente relacionada, entre outros fatores, com as caracteristicas do concreto de



cobrimento das armaduras e com o nivel de agressividade do ambiente no qual as estruturas de

concreto armado estdo expostas durante a sua vida Util.

Diante disso, a temética da durabilidade destas estruturas tem angariado progressivamente
grande atencdo no meio técnico-cientifico em virtude da crescente frequéncia e gravidade dos
problemas de deterioracdo observados nestes elementos, os quais tém implicado em expressivas
perdas de diversas naturezas e dispendiosos gastos compreendidos nos processos de

recuperacao.

O pleno entendimento da interacdo existente entre estas estruturas e 0 meio ambiente
circundante, ou seja, dos fenémenos envolvidos e das suas implicacdes é de suma importancia
para subsidiar a escolha de requisitos e especificacdes apropriadas nos projetos a fim de garantir
o efetivo desempenho das estruturas durante toda a sua vida Util projetada. Com isso, os critérios
e/ou requisitos relacionados a durabilidade das estruturas de concreto armado tém sido

gradativamente ampliados e considerados nas especificacdes e projetos atuais.

Neste contexto, 0 emprego de materiais cimenticios suplementares, como as escorias e as
pozolanas, tem sido cada vez mais comum nos projetos em razdo dos atributos positivos
associados ao seu uso, que refletem-se, geralmente, na melhoria das propriedades mecanicas e
de durabilidade, além da obtencdo de um concreto mais sustentdvel uma vez que sao
minimizadas a demanda de matérias-primas e as emissdes de CO2 na atmosfera decorrentes do
processo de producdo do clinquer. A utilizacdo de cimentos compostos e das adicdes minerais
possibilitam a obtencdo de uma melhor distribuicdo das dimensdes dos poros e uma maior
densificacdo da interface entre a matriz e o agregado, o que implica, por exemplo, em uma

maior resisténcia a penetracédo de ions cloreto nos concretos.

Dentre as adi¢cOes minerais comumente utilizadas, destaca-se a escoria granulada de alto forno,
que consiste em um subproduto ndo metalico gerado no processo siderurgico, o qual contém
todos os elementos necessarios para a formacdo dos mesmos hidratos gerados a partir do
clinquer. O seu emprego possibilita a melhoria da reologia do concreto fresco e das suas
propriedades mecanicas e de durabilidade, como por exemplo, a reducéo dos coeficientes de
difuséo de cloretos dos concretos, seja pelo efeito fisico da adi¢do, que altera a porosidade, ou
pelo aumento da capacidade de fixacdo de cloretos, que se deve a presenca de niveis mais

elevados de aluminatos nas escérias, o que potencializa a formacao de cloroaluminatos.



Isto posto, o presente trabalho se justifica pela notoria necessidade de melhor compreender o
fendmeno de penetracdo de ions cloreto nos concretos e ampliar as investigacdes acerca dos
seus mecanismos de atuacdo e dos principais fatores intervenientes envolvidos com o prop6sito
de contribuir com o estabelecimento de novos parametros e critérios técnicos relacionados com

o0 tema proposto.

Para isso, seis diferentes tragos de concreto foram produzidos com a utilizacdo de cimentos
Portland especiais contendo 0%, 30% e 60% de substituicdo parcial por escoria granulada de
alto forno e em atendimento aos requisitos de qualidade requeridos para as classes de
agressividade ambiental 11 e 111 da NBR 6118 (ABNT, 2014).

Os desempenhos dos concretos produzidos foram investigados, em corpos de prova com
dimensdes (10 x 20) cm, por meio da realizagdo, em diferentes idades, de ensaios correlatos aos
mecanismos envolvidos no fenbmeno em estudo, tais como ensaio acelerado de migracdo de
ions cloreto, medicdo da resistividade elétrica, determinacdo da absorcdo de agua por
capilaridade e por imersdo, indice de vazios e massas especificas, além dos ensaios de

caracterizagdo mecanica.

Além disso, foram realizadas analises microestruturais por meio da técnica de microscopia
eletronica de varredura com o intuito de investigar eventuais alteragdes na matriz cimenticia,
na rede de poros e/ou nos produtos de hidratacdo dos concretos estudados, assim como apurar
qualitativamente, via espectrometria por energia dispersiva, a composicao quimica das fases e

dos compostos microestruturais presentes nos concretos analisados.

1.1 Objetivo geral

Esta pesquisa pretende avaliar a resisténcia a penetracdo de ions cloreto de concretos
produzidos, de acordo com o procedimento especificado pela NBR 5738 (ABNT, 2015),
utilizando-se cimentos Portland especiais contendo diferentes teores de escoria de alto forno e
dosados de modo a atender as especificacdes estabelecidas para as classes de agressividade 11 e
I11 da NBR 6118 (ABNT, 2014).



1.2 Objetivos especificos

Este estudo tem como objetivos especificos comparar e explicar as diferencas de desempenho

final dos concretos especificados quanto aos seguintes aspectos:

a) propriedades mecanicas (consisténcia por abatimento de tronco de cone, resisténcia a

compressdo axial e resisténcia a tracdo por compressao diametral);

b) resisténcia a penetracdo de agua e quanto as suas propriedades fisicas (absorcdo por

capilaridade, absor¢édo por imersao, indice de vazios e massas especificas);

c) resisténcia a penetragdo de ions cloreto por meio de ensaio acelerado de migracao no estado

nao estacionario;

d) resistividade elétrica por meio de medicdo direta pelo método dos quatro eletrodos;

e) avaliacdo qualitativa de sua microestrutura por meio das técnicas de microscopia eletronica

de varredura (MEV) e espectroscopia por energia dispersiva (EDS).

1.3 Estrutura do trabalho

Para a organizacdo e estruturacdo deste estudo, além do presente capitulo que apresenta uma

breve introducéo, objetivos geral e especificos, o trabalho foi dividido em mais cinco capitulos:

O capitulo 2 consiste em uma revisdo bibliografica acerca do tema proposto, a qual visa
apresentar uma visao geral deste, bem como de diversos topicos e conceitos relevantes para o
desenvolvimento e entendimento da pesquisa. Para isso, foram consultados conceituados
autores e trabalhos relacionados ao tema, principalmente, aqueles mais recentes, incluindo-se,
porém, ndo limitando-se, as literaturas de referéncia, periodicos, dissertacdes e teses. Os
principais aspectos abordados sdo a durabilidade das estruturas de concreto armado, oS
mecanismos de transporte dos agentes agressivos e 0 ataque de cloretos no concreto e as suas
implicacdes, os fatores intervenientes ao fendmeno, as prescrigdes normativas vigentes e alguns

dos principais métodos de avaliacdo da resisténcia ao ingresso destes no concreto.



No capitulo 3, sdo detalhadamente descritos os materiais e 0s métodos utilizados na presente
pesquisa, sendo explicitados todos os parametros e procedimentos adotados no cumprimento
do plano experimental, tais como as caracterizaces fisicas e quimicas dos materiais utilizados,
as informac0es relativas as etapas de dosagem dos concretos e as moldagens dos corpos de
prova, bem como todas as técnicas e procedimentos empregados durante a realizacdo de cada

um dos ensaios propostos.

O capitulo 4 apresenta, sob a forma de texto, tabelas e gréaficos, os resultados obtidos em cada
um dos ensaios de avaliacdo dos desempenhos dos concretos. Sdo também apresentadas, neste
capitulo, as analises e as discussdes relativas a estes resultados, bem como as respectivas
avaliacOes estatisticas dos dados experimentais obtidos a fim de embasar as conclusdes acerca

dos efeitos observados.

O capitulo 5 apresenta as consideracdes finais e as conclusdes oriundas das analises dos
resultados. Na sequéncia, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas consultadas e utilizadas

como base para o desenvolvimento desse estudo.

Ao longo de todo o texto, apesar das recomendacbes da NBR 14724 (ABNT, 2011), a
identificacdo das figuras foi realizada da maneira classica, ou seja, em sua parte inferior,
recebendo uma numeracgdo sequencial associada ao capitulo em que se encontra. Do mesmo
modo, somente serdo explicitadas as fontes de referéncias que ndo forem produzidas pelo autor,

especificamente para este trabalho.
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REVISAO DA LITERATURA

O presente capitulo dedica-se a compreensdo dos principais aspectos relacionados com a
penetracdo de ions cloreto em compositos de matriz de cimento Portland e, em especial, com

as suas implicacdes na durabilidade deste material.

Sdo apresentados, neste capitulo, os mais relevantes fatores associados ao ataque de ions
cloreto as estruturas de concreto armado, tais como as mais recorrentes fontes de
contaminagdo, 0s mecanismos de transporte de massa predominantes, os fatores
intervenientes envolvidos, tal como a adi¢do de escéria de alto forno ao cimento Portland,
bem como algumas das principais consequéncias as estruturas decorrentes da instauracao

deste fenbmeno.

Além disso, também sdo abordadas outras importantes informacdes diretamente relacionadas
com o tema, como por exemplo, os teores limites de concentracdo de ions cloreto sugeridos na
literatura, as principais recomendagdes normativas nacionais e internacionais vigentes e
alguns dos ensaios de avaliagdo da penetrabilidade de ions cloreto em concreto mais

difundidos no meio técnico-cientifico.
2.1 Durabilidade das estruturas de concreto armado

Por muito tempo, a durabilidade das estruturas de concreto armado foi considerada ilimitada,
porém com o uso crescente do concreto este entendimento mudou visto que muitas estruturas
comecaram a se degradar com pouco tempo de uso (NEPOMUCENO, 2005) e apresentar, ao
longo do século XX, uma grande incidéncia de manifestacfes patologicas de elevada

intensidade e com altos custos de recuperacdo (HELENE, 1993).



Durabilidade é, segundo Mehta e Monteiro (2014) e o Comité 201 (ACI, 2001), o tempo de
vida util sob dadas condi¢Ges ambientais, isto é, a capacidade do concreto de resistir a acdo
das intempéries, ataques quimicos, abrasdo ou qualquer outro processo de deterioracdo,
mantendo sua forma original, qualidade e capacidade de utilizagdo quando exposto a
determinado ambiente. Medeiros, Andrade e Helene (2011) ressaltam que esta propriedade

depende ainda das condicdes de uso, de operacao e de manutencao das estruturas.

O conceito normativo brasileiro, contido na NBR 6118 (ABNT, 2014), entende que
durabilidade é a capacidade de a estrutura resistir as influéncias ambientais previstas e

definidas no inicio dos trabalhos de elaboracéo do seu projeto.

Por certo, a durabilidade do concreto pode ser atribuida, em grande parte, a dificuldade de
penetracdo dos agentes agressivos na sua rede de poros (OLLIVIER e TORRENTI, 2014;
NEVILLE, 2015). Neste ambito, Silva (2011) sugere que trata-se de uma propriedade que
mantém uma relacdo direta com a estrutura dos poros, assim como com as microfissuras da
pasta de cimento e com a forma de ingresso e transporte dos agentes agressivos, estejam estes

na forma de gases, vapores ou liquidos.

Desse modo, o aumento da vida Gtil das estruturas de concreto depende diretamente da
reducdo do ingresso de substancias agressivas no concreto (YILDIRIM, ILICA e SENGUL,
2011), e assim, a impermeabilidade do material e a estanqueidade da estrutura tornam-se 0s
principais fatores determinantes da sua durabilidade (MEHTA e MONTEIRO, 2014).

Entre as substancias agressivas, que penetram através da rede de poros da microestrutura do
concreto, destacam-se a agua, associada a uma grande variedade de ions dissolvidos,
especialmente os ions cloretos e os ions sulfatos, o didxido de carbono (CO2) e 0 oxigénio
(0O2) (NEPOMUCENO, 2005).

A penetracdo e o deslocamento destes agentes no concreto € determinada pela estrutura da
pasta de cimento hidratada e suas interfaces com os agregados, pelas suas caracteristicas
quimicas e fisicas, pela concentracdo superficial das substancias agressivas e pelas condi¢des
ambientais, tais como a umidade, a temperatura e a concentracdo de agentes agressivos
(NEVILLE, 2015).



Posto isso, e haja visto o carater deletério de tais substancias, reforca-se a importancia de
estudos sobre a penetracdo destas nos concretos (PEREIRA, 2001). Neste sentido, os estudos
sobre a durabilidade das estruturas de concreto armado tem progressivamente evoluido gracas
ao maior conhecimento dos mecanismos de transporte de liquidos e de gases agressivos nos
meios porosos, como o concreto, que possibilitam associar o tempo aos modelos matematicos
capazes de expressa-los quantitativamente (MEDEIROS, ANDRADE e HELENE, 2011).

O controle adequado da corrosdo prematura do aco incorporado ainda parece ser um grande
desafio tanto para o projeto de durabilidade quanto para a operacdo de estruturas de concreto
em ambientes severos (GJARV, 2014) e, assim, a determinagdo dos parametros que
influenciam no deslocamento das substancias pelo concreto € muito importante para melhor
se especificar os materiais a serem utilizados, as espessuras de cobrimento e as porosidades
apropriadas aos concretos para garantia de determinada vida atil a estrutura projetada
(NEPOMUCENO, 2005).

2.2 Corrosao das armaduras

A deterioracdo das estruturas de concreto armado € atribuida, geralmente, ao efeito
combinado de mais de uma causa, entretanto, segundo Mota et al. (2012), o fendmeno da
corrosdo das armaduras é mais frequente do que qualquer outro, comprometendo-a tanto do

ponto de vista estético quanto do ponto de vista da seguranca estrutural.

De modo geral, a corrosdo pode ser entendida como a interacdo destrutiva de um material
com o meio ambiente, como resultado de reagGes deletérias de natureza quimica ou
eletroquimica, associadas ou ndo a acOes fisicas ou mecénicas de degradacdo (HELENE,
1993). Pode ainda ser vista como o processo inverso ao metaldrgico, isto é, o metal encontra-
se em um nivel energético superior ao composto que lhe deu origem, e assim, ha uma
tendéncia espontanea de que o metal retorne a condicdo de compostos metélicos, liberando
energia para o meio ambiente (MEIRA, 2017).

Todavia, em condi¢des normais, a armadura no interior do concreto encontra-se protegida
quimica e fisicamente. A protecdo fisica se deve a barreira que o concreto de cobrimento

exerce a penetracdo de agentes agressivos desencadeadores da corrosao, como os ions cloreto,



0 didxido de carbono e o oxigénio, impedindo o contato direto da armadura com o meio
exterior. A protecdo quimica é fornecida pela fase aquosa contida nos poros, que confere um
elevado pH ao concreto e favorece a formacéo, logo ap6s o inicio da hidratacdo do cimento e
a partir de uma rapida e extensa reagdo eletroquimica, de um filme de éxidos microscopico
passivante (y-Fe203), resistente, estavel, impermeavel, compacto e aderente sobre a superficie
do aco, chamada de camada ou pelicula passivadora, a qual o torna passivo a corrosao, isto e,
indisponivel para a reacdo anddica (HELENE, 1993; ACI, 2002; NEVILLE, 2015; SANTOS,
2015). Tal camada de passivacdo é formada por um filme mais interno de o6xido ferroso e
outro mais externo de 6xido férrico (MEHTA e MONTEIRO, 2006).

Como exposto, as armaduras permanecem passivadas em decorréncia da elevada alcalinidade
do extrato aquoso do concreto, dotado de um pH da ordem de 12 a 13, o que é garantido,
principalmente, pelos compostos alcalinos presentes no fluido dos poros, como por exemplo,
Na*, K*, Ca** e OH* (HAUSMANN, 1967).

A despassivacdo das armaduras ocorre, na maioria dos casos, devido a mecanismos como a
carbonatacdo do concreto, a qual diminui o pH do meio circundante da armadura para niveis
em que a passivacao da armadura ndo é capaz de ser mantida, e a presenca de ions cloreto em
guantidade suficiente para romper a capa passiva de forma localizada e consistente, bem

como pela combinacgédo dos dois processos anteriormente identificados (BAKKER, 1988).

A ocorréncia do ataque de cloretos concomitantemente com a carbonatacdo é uma situacédo
muito comum, principalmente nas zonas de respingo em regifes maritimas, visto que nestes
locais 0s poros ndo se encontram saturados com agua, o que permite a entrada do didxido de
carbono (CO2) (WANG et al., 2017).

Verifica-se que enquanto o pH da solugdo dos poros permanecer acima de 11,5, a camada
passivadora do ago é considerada estavel. Contudo, em condig¢fes excepcionais, nas quais 0
pH do concreto € reduzido, como ocorre na carbonatacdo, a condigdo de passividade do aco
pode ser destruida, propiciando a instauracdo do processo corrosivo. Outrossim, mesmo nas
circunstancias onde o pH do concreto se apresente elevado, a camada passivadora pode ser
desestabilizada sob o ataque de ions cloreto, contudo, isso se da de forma muito mais rapida
em meios onde o pH ja se encontra abaixo de 12 (MEHTA e MONTEIRO, 2014).
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Quando o processo corrosivo € estabelecido, este pode manifestar-se de diferentes formas,
sendo 0s casos mais comuns: a corrosao generalizada, tipica do processo de carbonatacéo, e a
puntiforme, tipica do ataque por cloretos, como mostra a Figura 2.1. O primeiro caso, em
geral, provoca danos menos graves, pois afeta toda a extensdo da armadura. O segundo, por se
concentrar em pontos especificos, acaba sendo mais danoso, causando a perda do desempenho
estrutural e podendo acarretar uma ruptura fragil, sem aviso, e em secdo determinada
(FIGUEIREDO e MEIRA, 2013).

e e N

Figura 2.1 - Corrosdo generalizada (esquerda) e corrosao
por pites ou puntiforme (direita) no ago

Fonte: MEIRA, 2017, p. 20.

Em principio, os potenciais eletroquimicos podem ser gerados quando dois metais diferentes
estdo embutidos no concreto ou devido a diferencas na concentracdo de ions dissolvidos na
vizinhanga do aco (MEHTA e MONTEIRO, 2014).

Ocorre que, quando a corrosao se inicia, o potencial eletroquimico do ago se torna localmente
mais negativo e formam-se zonas anddicas, enquanto em outras por¢des 0 aco que tem
potencial passivo intacto atuam como &reas de captacdo de oxigénio e formam zonas
catodicas (GJGRV, 2014).

Assim, a corrosdo que ocorre nas estruturas de concreto armado € considerada eletroquimica,
desenvolve-se em meio aquoso e requer a presenca de: um anodo, no qual ocorrem as reagoes
de oxidacéo do ferro, com perda de elétrons e reducdo de massa pela passagem do material do

estado metalico para o estado ibnico (oxidagdo); um catodo, no qual ocorre a reducdo do
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oxigénio, sem perda de massa do aco e a deposicdo do Oxido de ferro com consumo dos
elétrons gerados na regido anddica (reducdo); uma diferenca de potencial entre ambos, que
pode ser gerada por diferenca de umidade, aeracdo e tensdes no concreto ou no ago, entre
outros fatores; uma ligacdo metélica, entre o &nodo e o catodo, por onde migram os elétrons,
podendo ser caracterizada pelo préprio material metalico; uma ligacdo externa caracterizada
pela conducéo ibnica, por difusdo e/ou migracao, via solucdo do eletrdlito; e a presenca de
oxigénio e dos agentes agressivos em concentracfes suficientes para manutencédo do processo
(CUNHA e HELENE, 2001; SANTOS, 2015; MEIRA, 2017).

Como resultado, um dos metais, ou algumas partes deste, torna-se anodico e o outro catodico,

conforme reacdes apresentadas as Equacdes 2.1 a 2.4.

Anodo:
Fe — 2¢™ + Fe?* Eg. 2.1
Fe?* + 2 (OH") — Fe (OH)2 (hidréxido ferroso) Eq. 2.2
4 Fe(OH)2 + 2 H20 + O2 — 4 Fe(OH)s  (hidrdxido férrico) Eq. 2.3
Catodo:
02 + 2 Ho0 + 4e" — 4 (OHY" Eq. 2.4

Os ions de ferro, Fe**, com carga elétrica positiva no anodo passam para a solucéo, enquanto
os elétrons livres, €', com carga elétrica negativa, passam pelo a¢o para o catodo, onde sdo
absorvidos pelos constituintes do eletr6lito, combinando-se com a agua e 0 oxigénio para
formar ions de hidroxila, OH". Estes ions se deslocam pelo eletrélito e combinam-se com os
ions ferrosos formando o hidréxido ferroso que, por outra oxidagdo, transforma-se em
hidroxido férrico (ferrugem), de cor predominantemente amarronzada com constitui¢do
gelatinosa e porosa (NEVILLE, 2015).
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A Figura 2.2 ilustra esquematicamente o processo eletroquimico envolvido nas células de

corrosao das armaduras embutidas no concreto.

Processo Catodico Processo Anédico
O0,+2H,0+4e™>40H" Fe—» Fett+2e”

Concreto Umido
como Eletrodlito
Filme Superficial
de Ago Fe,O,

Catado
NERRRERRR

Fluxo da Corrente

Figura 2.2 - Processo de corroséo eletroquimica
Fonte: MEHTA e MONTEIRO, 2014, p. 186.

O conjunto dessas reacOes representa o processo completo de corrosdo eletroquimica e o
controle de qualquer das reacGes parciais representa um controle sobre o processo de corroséo
(MEIRA, 2017).

Vale salientar que, nas reagdes, 0 oxigénio é consumido e a agua é regenerada, sendo estes
necessarios para que o processo tenha continuidade. Assim sendo, ndo ha corrosdo em
concretos secos devido a auséncia de eletrolito, provavelmente em umidades relativas abaixo
de 60 %, assim como ndo ha corrosdo em concretos completamente imersos devido a nédo
haver, neste caso, disponibilidade suficiente de oxigénio, exceto quando a &gua pode reter ar,
como, por exemplo, pela acdo de ondas (GENTIL, 1996; NEVILLE, 2015). Portanto, a
presenca simultanea de ar e agua na superficie do catodo é absolutamente necessaria, bem
como o fluxo de elétrons, sem os quais a reacdo anddica ndo ira progredir (MEHTA e
MONTEIRO, 2014).

Como a célula eletroquimica necessita de uma conexao entre o anodo e o catodo pela solucéo
dos poros, bem como pela propria armadura, o sistema de poros na pasta de cimento

endurecida é um fator importante que influencia na corrosdo (NEVILLE, 2015).
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Nesta perspectiva, 0 aumento da presenca de eletrélito favorece a passagem de uma corrente
ibnica maior, acelerando o processo de corrosdo. De modo contrario, a presenca de pouco
eletrélito aumenta a resistividade do sistema, reduzindo a velocidade de corrosdo, ou seja, em
concretos expostos a ambientes de baixa umidade relativa, a instauragdo do processo de
corrosdo da armadura torna-se mais dificultoso pela caréncia de eletrolito, enquanto que em

ambientes de elevada umidade relativa o processo pode ser acelerado (MEIRA, 2017).

Quando instaurado o processo corrosivo, a transformacéo de aco metéalico em ferrugem, como
apresentado nas Equacfes 2.1 a 2.3, é acompanhada por um aumento no volume, o qual,
dependendo do estado de oxidacdo, pode ser de até 600 por cento do metal original, como

ilustra esquematicamente a Figura 2.3.

F9203

Fe (OH), ‘

Fe (OH), ‘

Fe (OH), 3H,0

0 1 2 3 4 5 6 7
3

Volume, cm

Figura 2.3 - Expanséo dos produtos de corrosdo
Fonte: MEHTA e MONTEIRO, 2006, pg. 178.

Neste caso, os efeitos deletérios provenientes da corrosdo manifestam-se sob a forma de
manchas superficiais, fissuras, lascamento, delaminacdo e destacamento do concreto de
cobrimento, bem como pela reducédo da se¢do das armaduras com frequente seccionamento de
estribos e eventual perda de aderéncia entre as armaduras principais e o concreto, levando a
um severo comprometimento da seguranca estrutural ao longo do tempo (MEHTA e
MONTEIRO, 2014; HELENE, 2014; NEVILLE, 2015).

Tuutti (1982) sugere um modelo para a vida Gtil das estruturas de concreto armado, no qual o
fendmeno da corrosdo das armaduras apresenta, ao longo do tempo, as fases de iniciacdo, de

despassivacao e de propagacgéo, conforme esquema proposto pela Figura 2.4.
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A fase de iniciacdo apresenta-se desde o inicio da penetracdo de agentes agressivos no
concreto até 0 momento em que estes atingem a armadura, sendo o seu desenvolvimento
dependente das caracteristicas de agressividade do meio ao qual a estrutura esta exposta e das
caracteristicas do proprio material. Na sequéncia, a fase de despassivacdo do aco envolve as
interacGes que ocorrem na superficie do metal, demandando um certo tempo para ocorrer de
modo consistente e dar inicio ao processo de corrosdo de forma permanente. Em continuacao,
a fase de propagacéo se inicia no momento em que ocorre a despassivacdo da armadura e se
caracteriza pelo desenvolvimento das reacOes de corrosdo, as quais podem ser mais ou menos
rapidas, dependendo das variaveis que controlam a cinética do processo de corrosdao (MEIRA,
2017).
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Figura 2.4 - Modelo de Tuutti para corroséo de armaduras
Fonte: MEIRA, 2017, pg. 34.

2.3 Penetracdo de ions cloretos no concreto

A corrosdo de armaduras induzida por ions cloreto esta entre 0s mais severos problemas de
durabilidade das estruturas de concreto armado (YILDIRIM, ILICA e SENGUL, 2011). O
impacto socioecondmico resultante dos danos induzidos por cloretos é bastante significativo
uma vez que € despendida uma enorme guantia com a manutencao e reparacao de elementos
estruturais deteriorados por tal fenémeno (KIM e BUMADIAN, 2017).

Verifica-se que, devido ao carater higroscopico dos cloretos, quando estes estdo presentes em

grandes quantidades, o concreto tende a conservar mais umidade, aumentando o risco de
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corrosdo pela diminuicdo de sua resistividade elétrica (REIS, 2001). Deste modo, pode ser
apenas uma questdo de tempo até que quantidades prejudiciais de cloretos atinjam a
armadura, mesmo através de espessas camadas de cobrimento de concreto de alta qualidade
(GJDRV, 2014).

Os ions cloreto penetram nos poros do concreto e, ao chegarem nas proximidades da
armadura, em conjunto com agua e oxigénio, desestabilizam pontualmente a capa
passivadora, propiciando a instauragdo do processo corrosivo. A maioria das teorias que
procuram explicar esse fendmeno consideram que a ruptura da capa passiva € algo dindmico,
com ciclos de despassivacdo e repassivacdo até que a despassivacdo ocorra de forma
definitiva. Do mesmo modo, é consenso que esse efeito ocorre de forma pontual, gerando uma
corrosdo por pites (MOTA et al., 2012; FIGUEIREDO e MEIRA, 2013; NEVILLE, 2015;
WEERDT et al., 2015; MEIRA, 2017).

Figura 2.5 - Corrosdo de armadura induzida por cloretos
Fonte: VAGHETTI et al., 2002 apud SCHNEIDER, 2005.

De acordo com o Comité 222 (ACI, 2002), os efeitos dos ions cloreto sobre a corrosdo do ago

podem ser explicados por meio de trés teorias, a saber:

- teoria do filme de Oxido: os ions cloreto penetram o filme passivador que protege 0 aco

com maior facilidade que outros fons (como por exemplo 0 SO*);

- teoria da adsorgdo: os ions cloreto sdo adsorvidos na superficie do metal em competicao

com o Oz dissolvido ou ions hidroxila e facilitam a dissolugdo dos ions metélicos;
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- teoria do complexo transitério: os ions cloreto competem com OH™ na formacao de ions
ferrosos e forma-se um complexo solGvel de cloreto de ferro que pode migrar até certa
distancia, na qual tal complexo é rompido, precipitando em hidréxido de ferro, o que deixa o

ion cloreto livre e permite o reinicio do processo.

Alhozaimy et al. (2014) demonstraram que um dos parametros que afetam, substancialmente,
a natureza do filme passivador das armaduras é a concentracdo de ions cloreto na solucéo dos
poros e que, neste caso, as fases de 6xidos instaveis se desenvolvem no filme passivo devido a

adsorcdo de ions cloreto no filme passivo estavel.

No momento em que a camada passivadora do aco é destruida, o processo corrosivo se inicia
e os ions cloreto ativam a superficie do aco, formando uma zona anddica, na qual ocorrem as
reacOes apresentadas, simplificadamente, pelas Equagdes 2.5 a 2.7. Neste contexto, os ions
cloreto atuam como catalisadores das reacGes de corrosdo, acelerando a velocidade do
processo. A Figura 2.6 apresenta, de forma esquematica, o0 mecanismo de funcionamento do

processo de corrosdo das armaduras induzida por ions cloreto.

Fe — 2e + Fe?* Eq. 2.5
Fe2* + 2 ClI- — FeCl: Eq. 2.6
FeCl2 + 2 H20 — Fe(OH)2 + 2HCI Eq. 2.7

Oz

Cl| ‘ ‘ H,0
2R 2R /
Concreto
H,0
i

Filme de
oxido de
ferro
passivante

Armadura

Figura 2.6 - Formag&o do pite de corrosdo pela agdo dos cloretos
Fonte: PEREIRA, 2001, pg. 23.
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O processo de despassivacgéo induzido pela penetragédo de cloretos consiste na reacdo do anion
cloro com o cation ferro proveniente dos 6xidos que formam a camada de passivacdo, 0xido
férrico (Fe203) e oOxido ferroso (FeO). No entanto, o produto formado por essa reacdo €
soltvel. Dessa forma, o material é removido do filme de protecdo, criando areas expostas
(DYER, 2014).

Neste processo, os ions cloreto se combinam com os ions de ferro, formando moléculas de
cloreto de ferro, as quais perdem estabilidade e, por meio de hidrélise, liberam os ions cloreto,
para novas reacdes, e ions de hidrogénio. Esses ions contribuem para que a zona anddica
tenha o seu pH diminuido e o potencial do aco, nessa zona, seja mais negativo. Por outro lado,
a liberacdo de hidroxidos, devido as reacfes catodicas, aumenta o pH dessas areas. Assim, a
corrosdo por pites se sustenta diminuindo o pH das zonas anodicas e aumentando o pH das
zonas catodicas préximas, o que diminui a possibilidade de corrosdo futura nessas ultimas
zonas. Com 0 avango do processo de corrosdo, mais ions cloreto penetram no concreto,

somando-se aos ja existentes para participarem de novas reacdes (MEIRA, 2017).

2.3.1 Formas de apresentacéo dos cloretos no concreto

Os ions cloreto podem ser encontrados no interior do concreto em trés diferentes formas. Uma
parte deles esta quimicamente combinados, como nos cloroaluminatos, sendo incorporados
aos produtos da hidratacdo do cimento, outra parte dos cloretos estd fisicamente retida por
adsorcdo fisica a superficie dos poros capilares de gel e somente uma terceira parte,
denominada comumente de cloretos livres, estdo dissolvidos na solugcdo dos poros e
disponiveis para a reacdo agressiva com o aco (PEREIRA, 2001; FIGUEIREDO, 2005;
NEVILLE, 2015; WEERDT et al., 2015).

Baronghel-Bouny, Capra e Laurens (2014) classificam, de maneira correlata e simplificada,

os cloretos presentes no concreto em:

- cloretos livres, que se encontraram sob a forma ibnica na solucdo intersticial, sendo
passiveis de extracdo com agua e, em virtude disso, também conhecidos como “cloretos
solGveis em &gua”. Considera-se que apenas 0s cloretos livres podem difundir-se e

desempenhar um papel ativo no processo de despassivacgdo e de corrosdo das armaduras;
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- cloretos totais, que incluem, além dos cloretos livres recém citados, também os “cloretos
fixos” ou “cloretos quimicamente ligados”, incluindo os ions fortemente adsorvidos ao CSH,
bem como 0s que se encontram quimicamente ligados a matriz cimenticia sob a forma de

cloroaluminatos.

Neste contexto, a fixacao de cloretos na matriz de concreto pode ocorrer por meio de reagdes
guimicas ou por meio de fenbmenos fisicos, e habitualmente ha um estado de equilibrio entre
as trés fases em que os cloretos podem ser encontrados (MEIRA, 2017). O processo em que
os cloretos se combinam no interior do concreto é ndo expansivo e ndo acarreta prejuizos a
matriz. Além disso, apesar de o ion cloro ter uma maior capacidade de se combinar quimica
do que fisicamente, o C-S-H é o produto de hidratacdo presente em maior propor¢ao na matriz
cimenticia e, por isso, provavelmente a maior parte do cloreto combinado encontra-se

fisicamente combinado nesta forma (DYER, 2014).

A combinacdo quimica de ions cloreto com o aluminato tricalcico (CsA), gerando um
composto conhecido como Sal de Friedel, e a adsorcdo fisica dos mesmos ao C-S-H, por meio
de forcas da superficie, reduzem a quantidade de cloretos livres, o que retarda a difuséo destes
no concreto e contribui para a manutencdo do quadro de passivacdo do aco visto que 0s
cloretos fixados sobre a forma de cristal s6lido ndo representam riscos elevados para as
armaduras por apresentarem dimensdes muito maiores que as dos poros, impedindo-os, em

vista disto, de penetrar na rede porosa do concreto (HELENE, 1993).

Além disso, Tuuti (1982) ressalta que outros produtos de hidratacdo também sdo capazes de
fixar um determinado valor de cloretos e que a melhor representacdo quanto a essa capacidade
de fixagéo deve ser dada pela soma das fases CsA e CsAF presentes no concreto.

2.3.2 Mecanismos de transporte

O transporte das substdncias agressivas no concreto é governado por uma variedade de
mecanismos fisico-quimicos, os quais dependem, entre outras coisas, do fluxo da substancia e
de sua concentracdo local, das condi¢cbes ambientais, da velocidade de renovacao dos agentes

agressivos, da estrutura, distribuicdo, conectividade e tortuosidade dos poros, da abertura das



19

microfissuras, do grau de saturacdo do sistema poroso e da temperatura (NEPOMUCENO,
2005; SILVA, 2011).

Dentre estas varidveis, as caracteristicas da estrutura porosa da pasta de cimento endurecida é
a que influencia mais decisivamente no transporte de substancias no interior do concreto,
sendo a porosidade aberta determinada pela interconexdo dos poros e a velocidade de

transporte diretamente ligada com a distribuicdo do tamanho destes (CASCUDO, 1997).

O ingresso de fluidos, seja liquidos e/ou gases, e de ions agressivos no concreto ocorre por
meio de fendbmenos como a permeabilidade (relacionada com a existéncia de uma pressao
externa), a difusdo (oriunda de um gradiente de concentracéo), a absor¢éo capilar (gerada sob
a presenca de uma pressdo interna) e a migragdo (proveniente do efeito de um campo elétrico)
(FIB, 1999). Destaca-se que cada mecanismo possui um fator que induz a sua ocorréncia, tais
como a diferenca de pressdo, de concentracdo, de potencial elétrico ou por tensdo superficial
no interior do poro (SILVA, 2011).

Desta forma, Poulsen e Mejlbro (2006) dividem, de maneira analoga, 0s mecanismos de

transporte de ions cloreto no concreto em:

- difusdo: quando o transporte de cloretos se da devido a diferenca de concentracdo em

diferentes zonas do concreto, ocorrendo no sentido das zonas de menor concentracao;

- permeabilidade: quando o transporte de cloretos ocorre devido a diferenga da pressao
hidraulica em diferentes zonas do concreto, sendo que os cloretos buscam sempre as zonas de

menor pressao hidréulica;

- migracdo: quando o transporte de cloretos no concreto se da pela diferenca de potencial
elétrico, sob a qual os ions negativos de cloro migram-se em dire¢do ao &nodo, zona de menor

potencial elétrico;

- convencdo / absorcéo capilar: quando o transporte de ions cloreto é devido a diferenca de
teor de umidade, sendo que a 4gua contendo cloretos sempre se desloca em direcdo as zonas

com menor teor de umidade, quando mantidos os demais parametros.
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A Figura 2.7 apresenta os principais mecanismos de transporte de ions cloreto no concreto.
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Figura 2.7 - Esquema das principais formas de penetracdo de cloretos nas estrutura de concreto
Fonte: HELENE, 1993, pg. 121.

Destaca-se que estes mecanismos podem atuar simultaneamente, ou sucessivamente, ao longo
do tempo, dependendo das condic¢des de exposicdo (temperatura, umidade, dentre outras) a
que o concreto esteja submetido (PEREIRA, 2001), como na situacao ilustrada na Figura 2.8.

A absorcdo capilar é, segundo Helene (1993), o mais comum e intenso mecanismo de
transporte, seguido pela difusdo e pela permeabilidade por gradiente de presséo, sendo a
migracdo um mecanismo secundario de movimento de ions originado pelos campos elétricos

das pilhas de corroséo eletroguimica.

Ocorre que, geralmente, a difusdo pura ou a permeabilidade pura sé ocorrem em estruturas
saturadas, nas quais as forcas capilares ndo podem atuar. De outro modo, na maioria das
estruturas usuais, nas quais 0s concretos permanecem secos ou ndo saturados, a absor¢do

capilar torna-se o mecanismo predominante (GUIMARAES, 1997).

De fato, baixos teores de umidade favorecem o transporte por absorcao capilar, enquanto que
teores de umidade proximos a saturacdo favorecem o transporte por difusdo, mecanismo de
transporte mais lento, mas que pode ser acelerado por um contato constante com a fonte de

cloretos, como €é o caso de estruturas submersas (MEIRA, 2017).
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Dessa forma, em ambientes marinhos, a difusdo aparenta ser o mecanismo de transporte
dominante tendo em vista o elevado teor de umidade na camada externa de cobrimento das
estruturas (GJBRV, 2014).

A Figura 2.8 apresenta uma estrutura em ambiente marinho, na qual ha atuacéo simultanea de

diferentes mecanismos de transporte de ions cloreto para o seu interior.
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Figura 2.8 - Mecanismos de transporte em estrutura marinha
Fonte: PERRATON, 1992 apud PEREIRA, 2001, pg. 17.

A atuacdo simultanea de mecanismos esta também presente, muitas vezes, quando a estrutura
de concreto estd submetida a ciclos de molhagem e secagem, como em zona de maré ou
guando expostas a névoa salina, e os cloretos podem penetrar no concreto por absor¢do
capilar, que ocorre muito rapidamente, e migrar, com a fase liquida, por conveccdo, para
dentro da zona atingida pelos ciclos e serem transportados, em seguida, por difusdo nas zonas
saturadas (BARONGHEL-BOUNY, CAPRA e LAURENS, 2014).

Meira (2017) propds uma comparacdo entre os perfis de cloretos em uma situacdo em que ha
transporte desses ions apenas por difusdo, e outra, na qual hd uma combinagdo dos dois
mecanismos de transporte com a prevaléncia de absorcao capilar na superficie e de difusdo no
interior. Os resultados gerados por tal estudo indicam que a atuacdo simultanea dos
mecanismos potencializa a penetracdo destas substancias no concreto, conforme apresenta a

Figura 2.9.
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Figura 2.9 - Comparagdo entre configuracoes tipicas de perfis de
cloretos em concretos expostos a diferentes situacdes
Fonte: MEIRA, 2017, pg. 63.

a) Absorcao capilar

A absorcao capilar de d&gua é um dos mecanismos de transporte que mais afeta a durabilidade
das estruturas de concreto por ser este um dos mais dificeis de serem controlados tendo em
vista que o concreto é um material hidrofilico, isto €, que tem grande afinidade com agua
(PEREIRA, 2001). Dessa forma, se existe a disponibilidade de &gua suficiente no ambiente,
hd uma tendéncia do concreto de absorvé-la, por succdo, para o interior dos poros
(FERREIRA, 1999).

A origem do potencial decorre das forcas capilares que se formam devido a tensdo existente
entre a superficie da agua e as paredes dos poros, sendo diretamente dependente de fatores,
como o teor de umidade interna do concreto, a densidade e viscosidade da dgua, a temperatura
e as caracteristicas dos poros, tais como o0 raio, a tortuosidade e a conectividade
(NEPOMUCENO, 2005).

Em principio, quanto menor for o diametro dos poros capilares conectados do concreto, mais
intensas serdo as forgas capilares de succéo, e consequentemente, maior sera a profundidade
do concreto a ser atingida pela 4gua absorvida. Por outro lado, quanto mais delgados forem os
poros capilares, menor sera a profundidade alcancada, porém maior sera a quantidade total de
agua absorvida (MOTA et al., 2012).
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O mecanismo de absorc¢do capilar €, geralmente, o primeiro passo para a penetracdo de ions
cloreto no concreto e ocorre, principalmente, em concretos aparentes e naqueles em contato
com solos Umidos e/ou sujeitos a ciclos de umedecimento, isto é, a ciclos de molhagem e
secagem. No periodo de molhagem a superficie absorve rapidamente a solucdo de cloreto e,
no periodo de secagem, a agua evapora e 0 sal se deposita no concreto. Com os ciclos
posteriores ha um progressivo aumento da concentracdo de cloretos na solucdo dos poros do
concreto (KROPP, 2014).

Ademais, outro importante aspecto é que este mecanismo se desenvolve de maneira muito
acelerada. A umidificacdo de um concreto seco com solucéo salina por um periodo de apenas
um dia, por exemplo, pode fazer com que os cloretos penetrem mais profundamente do que
por varios meses, considerando o transporte exclusivamente por difusdo em meio saturado
(BARONGHEL-BOUNY, CAPRA e LAURENS, 2014).

b) Difusao

Difusédo diz respeito ao processo de transporte de um constituinte, em determinado meio, sob
o efeito de sua agitacdo aleatoria em uma escala molecular. Se existe uma diferenca de
concentracdo entre dois pontos deste meio, esse fendmeno produz um transporte global do
constituinte considerado, desde a zona mais concentrada até a zona menos concentrada, neste
sentido, até que haja equilibro das concentra¢bes (OLLIVIER e TORRENTI, 2014).

Nas estruturas de concreto, 0 mecanismo pode ocorrer em meios saturados como, por
exemplo, naqueles imersas na dgua do mar, nas quais os ions cloreto penetram através do
concreto por difusdo, regidos por um gradiente de concentracdo entre a superficie, que contém
cloretos, e 0 seu interior, que esta inicialmente isento da presenca destes ions
(BARONGHEL-BOUNY, CAPRA e LAURENS, 2014).

Ademais, a difuséo idnica é também um recorrente meio de movimentacdo de cloretos no
interior do concreto, pois quando estes ultrapassam a camada superficial, por este ou outro
mecanismo, e alcangam o interior do concreto, a regido mais Uumida, ocorre a busca de
equilibrio por meio da diferenga de concentragdo, promovendo entdo a movimentacdo dos
ions através do material (MOTA et al., 2012).
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A teoria da difusdo € baseada, principalmente, nos modelos matematicos de Adolph Eugen
Fick e a compreensdo dos modelos matematicos envolvidos é importante para se conhecer as
condicdes e os embasamentos deste mecanismo (POULSEN e MEJLBRO, 2006).

No transporte de espécies ibnicas em solucdo, por difusdo, na fase aquosa intersticial, além do
mecanismo basico dado pelas diferencas de concentracdo, ha uma interveniéncia decorrente
das forcas de interacGes elétricas entre ions, uma vez que cada um deles esta cercado por
outras espécies idnicas e que sdo, por natureza, carregados eletricamente, 0 que gera nao
somente um gradiente de concentracdo, mas também um gradiente de potencial local, oy/ox,
devido aos outros ions, conhecido pelo nome de potencial de membrana (OLLIVIER e
TORRENTI, 2014). O fluxo de massa decorrente desse Ultimo potencial, Jix, efetivando-se
sobre um ion i é dado pela Equagdo 2.8.

0
Jix = _uicia_ij Eq. 2.8

Onde:
Ci = concentracdo da espécie i, no ponto considerado;
ui = mobilidade i6nica, dada pela equacdo de Nernst-Einstein;

op/ox = gradiente de potencial local devido aos outros ions ou potencial de membrana.

O processo de transporte de espécies idnicas em solucdo decorrente da existéncia de um
gradiente de concentragcdo no meio pode ser descrito pela chamada 12 Lei de Fick. Neste caso,
se 0s ions se deslocam seguindo uma direcdo perpendicular a superficie de entrada em um
meio homogéneo, o fluxo de massa unidirecional Jx, que representa a quantidade de ions que
se deslocam através de uma unidade de superficie de concreto durante um segundo, é dado

pela equagéo 2.9.
Jy = — p 2 Eqg. 2.9

Onde:
D = coeficiente de difuséo efetivo dos fons cloreto no concreto (m?.s™2);

C = concentracéo de cloretos livres da solugio intersticial (kg.m);
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0C/ox = gradiente de concentracao, nesta direcao.

O sinal negativo indica que o fluxo ocorre no sentido oposto ao aumento da concentracdo. A
Equacdo 2.9 permite calcular o fluxo de massa dos ions cloreto, em regime permanente ou
estacionario, associado a um gradiente de concentracdo. Tal fluxo é, desse modo, diretamente
proporcional ao produto do gradiente com a difusividade dos ions no meio, medido na direcao
perpendicular a secdo do fluxo (TUUTTI, 1982).

Além disso, o coeficiente efetivo de difusdo pode ser calculado pela mesma equacdo, sendo
este, funcdo ndo apenas do material, mas também das condi¢cdes ambientais envolvidas, tais
como a espécie em difusdo, as caracteristicas microestruturais do meio no qual ela se difunde,
as substancias presentes no fluido que preenche os poros e a temperatura (PEREIRA, 2001,
POULSEN e MEJLBRO, 2006; OLLIVIER e TORRENTI, 2014).

Por conseguinte, o fluxo de massa total do processo de transporte por difusdo, J4, pode ser
calculado pela confluéncia das Equagdes 2.8 e 2.9, sendo, portanto, a soma da contribuicédo
devida ao gradiente de concentragcdo, dado pela 1% Lei de Fick, e da parcela devida ao

potencial de membrana, como exposto na Equacéo 2.10.

Jag=-D o~ UG- Eqg. 2.10

Onde:

D = coeficiente de difuséo efetivo dos ions cloreto no material (m?2.s-1);
C = concentracéo de cloretos livres em solugdo (kg.m?);

0C/ox = gradiente de concentracdo, nesta direcao;

Ci = concentracdo da espécie i, no ponto considerado;

ui = mobilidade i6nica, dada pela equacdo de Nernst-Einstein;

op/ox = gradiente de potencial local devido aos outros ions ou potencial de membrana.

Apesar disso, na pratica, o fluxo de massa por difusdo &, geralmente, expresso tdo somente
pela 12 Lei de Fick, expressa pela Equacdo 2.9. Neste caso, ha uma simplificacdo, ja que nao
sdo levadas em conta as interacdes elétricas criadas pelos outros ions da solucdo intersticial.

Os erros relativos a essa simplificacdo ndo sdo muito relevantes, contudo, eles podem
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esclarecer alguns resultados que seriam inexplicaveis se considerado nos calculos apenas a
parcela referente a 12 Lei de Fick (OLLIVIER e TORRENTI, 2014).

Quando o regime de transporte ndo é permanente, ou seja, em estado ndo estacionario, que
contempla o fluxo variavel com o tempo e a profundidade de penetracdo, é preciso buscar
uma outra equacdo que permita o calculo do coeficiente aparente de difusdo (PEREIRA,
2001).

Neste sentido, quando considera-se que o material esta saturado pela fase suporte, que a
concentracdo é dependente do tempo e varia de acordo com a posi¢cdo X no interior do
material e caso D seja independente de X, isto é, em meio homogéneo, pode-se exprimir o
fluxo de massa pela igualdade expressa pela Equacdo 2.11, denominada 22 Lei de Fick e
geralmente utilizada para descrever a penetracdo dos cloretos por difusdo no interior do

concreto saturado, em regime néo estacionario.

ac 0y a%C
= _é = -D, = Eqg. 2.11
Onde:

Da = coeficiente de difusdo aparente dos ions cloreto no material (m?.s-%);
C = concentracéo de cloretos livres em solugdo, na profundidade X, no instante t (kg.m=);

Jx = fluxo de massa unidirecional, na profundidade x.

A 22 Lei de Fick correlaciona o gradiente de concentracdo de um soluto no espago com sua
respectiva taxa de transferéncia, a qual varia no tempo (Sun, Liang e Chang, 2012). Para
Poulsen e Mejlbro (2006), a 22 Lei de Fick demonstra que a diferenca no teor de cloreto por
unidade de tempo é igual a diferenca de fluxo por unidade de comprimento. Contudo, para
Nepomuceno (2005), ela tem boa aplicagdo para uma situagdo simples em que ndo se

considera nenhuma combinacao entre as substancias que penetram no material poroso.

Ollivier e Torrenti (2014) ressaltam o fato de que a concentracédo total da espécie em difuséo,
C, é a soma da concentragdes da espécie em estado “livre” na fase suporte ¢ em estado

“fixado” pelo solido. De acordo com Kropp (2014), a substancia em difusdo pode ser
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parcialmente imobilizada devido a interacdo quimica ou devido a adsorcao fisica por forcas de

massa, e neste caso, € necessario considerar na Equacéo 2.11 a existéncia de tal imobilizacao.

Neste cenario, a Equacgdo 2.12 representa a solugdo para a 22 Lei de Fick. De acordo com
Medeiros, Andrade e Helene (2011), a sua aplicacéo efetiva para se avaliar a penetracéo de
cloretos no concreto foi apresentada pela primeira vez por Collepardi et al. (1970). Para isso,
algumas condicdes de contorno foram estabelecidas, tais como a de que o concreto é um
material homogéneo e isotrépico, que o Unico mecanismo de transporte atuante é a difuséo,
que ndo ocorrem interagGes entre os cloretos e 0s componentes do concreto no momento da
penetracdo, que o meio considerado € infinito e que tanto o coeficiente de difusdo quanto a

concentracdo de cloretos na superficie sdo constantes ao longo do tempo.

X

c=c, [1 —erf (mﬂ Eq. 2.12

Onde:

C = concentracdo de cloretos na profundidade x no tempo t;

Co = concentracdo inicial de cloretos no interior do concreto;

erf () = fungéo do erro de Gauss;

x = profundidade considerada, geralmente em metros;

Da = coeficiente aparente de difusdo de cloretos no concreto, geralmente em m?/s;

t = tempo de exposi¢do considerado, geralmente em s.
¢) Migracéo

Migracdo ou eletro-migragdo € um processo de transporte forcado de ions através dos poros
do concreto pela acdo de um campo elétrico que atua como for¢a motriz, podendo ser oriundo
da deflagracdo de pilhas de corroséo eletroquimicas ou de uma diferenca de potencial elétrico
gerado por uma fonte externa (HELENE, 1993; NEPOMUCENO, 2005; SILVA, 2011).
Dessa forma, os ions cloreto, negativos, migram-se em dire¢cdo ao anodo, zona de menor

potencial elétrico, ocasionando o deslocamento destes no interior do concreto.
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Em situacOes reais e/ou em procedimentos de ensaios acelerados, 0 mecanismo pode ocorrer
de forma simultdnea com outro, como em conjunto com a difusdo nos ensaios de migragédo
com aplicacdo de um potencial elétrico para determinacdo do coeficiente de difusdo de

cloretos, como seré posteriormente abordado neste trabalho.

Neste caso, o fluxo de ions devido a migracdo e o coeficiente de difusdo podem ser

correlacionados por meio da Equacdo 2.13.

_ zZF 0V
qm = RT 9x

Eq. 2.13

Onde:

gm = fluxo de ions cloreto no concreto (mol/s/m?);

D = coeficiente de difusdo de cloretos (m?/s);

z = valéncia do ion, para os cloretos, z=1;

F = constante de Faraday, F = 9,648 x 10* (J/V.mol);
V = voltagem (V);

x = profundidade onde se mede o fluxo (m);

R = constante dos gases, R = 8,314 (J/K.mol);

T = temperatura absoluta (K).

d) Permeabilidade

A permeabilidade pode ser definida como a facilidade com que um fluido pode escoar através
do concreto, sob um gradiente de pressdo externa, sendo determinada pela continuidade e pelo
tamanho dos poros da sua estrutura (MEHTA e MONTEIRO, 2014).

Este mecanismo é um dos principais indicadores da qualidade de um concreto, pois representa
a facilidade com que uma determinada substancia atravessa o concreto, sendo influenciada
por diversos fatores, entre 0s quais destacam-se 0s materiais constituintes, a idade e o tipo de
cura do concreto e as condi¢cdes ambientais. Além disso, esta relacionado com quantidade e

com a dimensdo dos poros, ou seja, depende diretamente da relagdo agua/cimento na mistura
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do concreto, sendo menos permeavel quanto menor for este fator (NEPOMUCENO, 2005;
MOTA et al., 2012).

A penetracdo de cloretos no concreto atraves deste mecanismo € de relevante importancia em
casos particulares de estruturas marinhas, estruturas submersas ou parcialmente submersas ou
ainda em estruturas com grande pressdo hidrostatica, como, por exemplo, em reservatorios de
agua (PEREIRA, 2001; KROPP, 2014).

O coeficiente de permeabilidade do concreto a 4gua, em regime laminar, estacionario e nao

turbulento é obtido pela direta aplicacdo da Lei de Darcy, apresentada pela Equacéo 2.14.

Ky =L Eq. 2.14

T =

Onde:

Kn = coeficiente de permeabilidade do concreto a agua (cm/s);
V¢ = vazdo de entrada na fase linear (cm*/h);

L = altura do corpo de prova (cm);

A = area da secdo transversal do corpo de prova (cm?);

H = pressdo manométrica (m.c.a.).

A permeabilidade do concreto a agua é também, historicamente, um parametro utilizado para
caracterizar o concreto do ponto de vista da durabilidade, pois fornece uma informagéo sobre
a conectividade dos poros. Contudo, a condi¢do de saturacdo prevista nos ensaios, € pouco
comum nas estruturas, e assim, outros parametros, como a absorcdo capilar, tem sido mais

empregados para avaliacdo da penetrabilidade da 4gua no concreto (NEPOMUCENO, 2005).

2.3.3 Fontes de contaminacao por cloretos

A exposicdo das estruturas de concreto armado aos cloretos pode se dar nos mais diversos
locais, ndo se limitando aos ambientes marinhos. Em algumas areas geograficas, o solo pode

conter cloretos e estes podem penetrar nas estruturas quando em contato com o solo. Além
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disso, muitas industrias utilizam produtos a base de cloretos em seus processos, e assim, estes
podem entrar em contato com as estruturas de concreto (POULSEN e MEJLBRO, 2006).

As diversas possiveis fontes de cloretos sdo usualmente classificadas em fun¢do no momento
em que 0S Mesmos se incorporam ao concreto, como sugerem Helene (1993), Reis (2001),
Figueiredo (2005) e Poulsen e Mejlbro (2006), dividindo-se em:

- cloretos incorporados no concreto fresco: sdo aqueles ja incorporados no momento da
mistura, tais como o0s presentes nos agregados e na agua de amassamento contaminadas por
sais ou nos aditivos contendo cloretos em sua composi¢cdo, como na forma de cloreto de
calcio (CaClz), e até mesmo em cimentos, pois estes contribuem para o aumento das

resisténcias iniciais e melhoram o desempenho aparente destes aglutinantes;

- cloretos penetrados no concreto endurecido: sdo aqueles provenientes do ambiente externo
e penetrados apds a concep¢do da estrutura de concreto, tais como as aguas, névoas e
respingos marinhos, as aguas subterraneas contaminadas, as solu¢cfes salinas utilizadas para
degelo, como os cloreto de sodio e de célcio, as salmouras de processos industriais ou

armazenagem de halogenetos ou provenientes de produtos industriais.

A vista disso, é relevante salientar que uma quantidade excessiva de cloretos na mistura
inicial resulta em uma agdo mais agressiva do que se a mesma quantidade de cloretos tiver
ingressado no concreto ja em servi¢o uma vez que o caminho para acesso destes a armadura é
bastante encurtado (NEVILLE, 2015).

Contudo, em iguais condicdes, a capacidade de fixacdo de cloretos é ligeiramente maior nos
concretos nos quais estes foram introduzidos ja na mistura em relacdo aqueles nos quais 0s
ions cloreto penetraram oriundos do meio externo. Ocorre que, para uma mesma mistura, o
contetdo de C-S-H na pasta de cimento hidratada é basicamente 0 mesmo, entretanto, quando
os cloretos sdo introduzidos ja na mistura, uma quantidade maior de sal de Friedel pode ser

formada, incrementando, neste caso, a capacidade de fixacdo de ions cloreto (CHANG, 2017).

O cloro adicionado, pelas companhias de saneamento urbano, durante o processo de
tratamento da agua para consumo é também um recorrente agente causador de degradacao das

estruturas de concreto armado utilizadas como tanques de tratamento e/ou reservatorios tendo
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em vista que este elemento é continuamente adicionado ao processo, tendendo a se acumular
no interior destas e a penetrar por difusdo no concreto, comprometendo, eventualmente, a sua
durabilidade.

A fonte de cloretos pode ainda fazer parte, muitas vezes, do préprio sistema construtivo como,
por exemplo, pela utilizacdo de determinados revestimentos que os contenham ou por meio do
processo, muito frequente, de lavagem de fachadas e/ou pisos com utilizacdo de &cido
cloridrico comercial (HELENE, 1993).

Ademais, outra eventual fonte de cloretos para as estruturas de concreto consiste no caso em
gue estas sdo revestidas com painéis de policloreto de vinila (PVC) ou similares, que se
expostos ao fogo liberam gases como o &cido cloridrico, que por sua vez, reage com 0S
constituintes do concreto formando cloreto de célcio, solivel em &gua, podendo penetrar no

concreto por absorcdo capilar ou por difusdo (KROPP, 2014).

Dentre as possiveis fontes de cloretos ora apresentadas, o ambiente marinho merece especial
atencdo por ser aquele com caracteristicas mais propicias a instauracdo de um processo
corrosivo por penetracdo de cloretos, sendo usualmente dividido, em funcdo do seu potencial
agressivo, em diferentes zonas de exposi¢cdo marinha, conforme classificagdo proposta por
Poulsen e Mejlbro (2006) em:

- zona de atmosfera marinha: regido localizada trés metros ou mais acima do nivel maximo

da &gua, incluindo as ondas.

- zona de respingo: regido situada entre trés metros acima do nivel maximo da agua,

incluindo as ondas, e trés metros abaixo no nivel minimo de &gua, incluindo as ondas.

- zona submersa: corresponde a regido situada abaixo de trés metros do nivel de agua,

incluindo as ondas.

Desse modo, uma mesma estrutura de concreto localizada em ambiente marinho pode
apresentar por¢des submetidas a diferentes zonas de exposic¢ao, nas quais havera, certamente,

diferentes potenciais de penetracdo de cloretos, isto é, intensidades agressivas distintas.
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As estruturas situadas em zona de atmosfera marinha apresentam um contato gradual com os
cloretos em funcdo da concentragdo destes na névoa salina, a qual depende de variaveis como
0 vento, a rugosidade superficial, a distancia em relacdo ao mar e a capacidade da superficie

do concreto de capturar esses ions.

Quando um concreto relativamente seco € exposto a agua salgada, este pode absorvé-la de
forma relativamente rapida. Os ciclos de molhagem e secagem intermitentes, comuns na zona
de respingo, podem acumular, sucessivamente, altas concentragdes de cloreto no concreto
(GJZRV , 2014).

Estudos de Wu, Li e Yu (2017) acerca dos efeitos das condicOes de exposicado na difusividade
de cloretos no concreto indicaram que a zona de respingo € aquela que mais duramente afeta a
durabilidade das estruturas de concreto armado em comparagdo com as demais zonas do

ambiente marinho.

As estruturas situadas em zona de respingo estdo mais propensas ao transporte de cloretos por
absorcdo capilar nas camadas superficiais e por difusdo no interior do concreto, onde 0s niveis
de umidade se mantém mais elevados. No caso de estruturas em zonas submersas, 0
transporte de cloretos ocorre essencialmente por difusdo, mecanismo de transporte que ocorre
de forma mais vagarosa (MEIRA, 2017).

Além do mais, quando o concreto permanece constantemente submerso, 0s cloretos penetram
até profundidades consideraveis, mas nao havera corrosdo, a menos que haja oxigénio
presente no catodo (NEVILLE, 2015).

2.3.4 Fatores intervenientes na penetracdo de ions cloretos no concreto

S8o muitos os fatores envolvidos no ingresso de cloretos no concreto, os quais dependem,
principalmente, da interagdo com o ambiente local, da composicéo e do estado de fissuracdo
do concreto e do tempo (POULSEN e MEJLBRO, 2006).

Estes podem ser divididos em fatores intrinsecos ou extrinsecos. Os intrinsecos sdo aqueles

decorrentes da composi¢do do cimento, do concreto e da sua execugdo, os quais interferem na
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diretamente na estrutura e nas dimensées dos poros, incluindo-se a zona de transicdo. Por sua
vez, os fatores extrinsecos sdo decorrentes do ambiente e englobam, por exemplo, o tipo e a
concentracdo da substancia agressiva, as condicdes ambientais, as condi¢des de uso da

estrutura e as microfissuras do concreto (SILVA, 2011).

De fato, sdo inimeros os fatores que podem interferir direta ou indiretamente na penetracao
de cloretos no concreto, sendo a possibilidade e a facilidade de controle ou minimizagédo de

cada um deles um relevante aspecto a ser abordado.

O Quadro 2.1 apresenta um resumo dos principais fatores que comumente afetam a
penetracdo de cloretos no concreto, separando-os esquematicamente de acordo com a
recorréncia da interacdo destes com a estrutura. Na sequéncia desta secdo, séo detalhadas as
formas e mecanismos, pelos quais estes fatores intervém na resisténcia a penetracdo destes

agentes agressivos.

Quadro 2.1 - Resumo dos principais fatores que influenciam na penetracdo de ions cloretos no concreto

Fatores relacionados ao concreto

Interface com o aco . . Fatores externos
o .. Efeito barreira do
Matriz cimenticia
concreto
Fissuracoes Teor de cloretos Relacdo agua/cimento Umidade ambiental
Carbonatacio Tipo de cimento Qualldqde e espessura D|§p9n.|bllldade de
do cobrimento oxigénio
Oxidacao prévia Adic¢des minerais Adensamento e cura Teor de cloretos
do concreto
Potencial alcalino (pH) Saturagdo dos poros thlon que acompanha
o ion cloreto
Agregados Idade do concreto Temperatura

2.3.4.1 Concentracédo de cloretos no ambiente (teor critico de cloretos)

A penetracdo de ions cloreto até a regido da armadura ndo representa, por si s@, o inicio do
processo corrosivo. Uma certa quantidade de ions cloreto pode ser tolerada sem risco de

corrosdo, uma vez que, apos reagirem com os aluminatos, provenientes do clinquer, esses ions
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ndo estardo livres para atacar o filme passivador (HANSSON et al., 1985 apud
FIGUEIREDO, 2005). Tal quantidade e regularmente tratada como limite ou teor critico de
cloretos e depende de diversas variaveis, as quais estao relacionadas com o meio ambiente, as

caracteristicas dos materiais e a interface aco-concreto (MEIRA, 2017).

Em funcdo deste fato e da notoria agressividade dos ions cloreto as armaduras das estruturas
de concreto, tem-se procurado limitar nos projetos o teor maximo de presenca destes ions nos
concretos de modo a reduzir a possibilidade de instauragdo de um processo corrosivo
(POULSEN e MEJLBRO, 2006).

Para Figueiredo e Meira (2013), a melhor forma de representar o teor critico de cloretos seria
por meio da relacdo CI/OH". Isso deve-se ao fato de que tal relacdo é diretamente responsavel
pela estabilidade da pelicula passivadora das armaduras (GONI e ANDRADE, 1990).

A determinacéo do valor critico da relacdo CI/OH™ depende de fatores como a composi¢do do
concreto, o teor de CsA do cimento, a temperatura, a umidade relativa, o pH da solugéo dos
poros, a proporcdo de cloretos soluveis, o conteddo de agua e a fonte de cloretos, dentre
outros (ALONSO et al., 1997 apud PEREIRA, 2001).

Em virtude da ampla gama de fatores envolvidos e considerando-se que muitos deles ainda
ndo sdo bem conhecidos, ainda ndo ha, entre as referéncias, um limite universalmente aceito
para a relacdo CI'/OH". Mehta e Monteiro (2014) defendem que em relagbes molares CI/OH"
maiores que 0,6, percebe-se que o filme de Oxido de ferro torna-se instvel e 0 ago deixa de
estar protegido contra a corrosdo, convergindo com a teoria apresentada por Hausmann (1967
apud Baronghel-Bouny, Capra e Laurens, 2014). Scott e Alexander (2016) observaram uma
variabilidade consideravel na concentracdo de cloreto necessaria para iniciar a corrosdo, com
a relagéo CI"/OH variando de 0,3 a 1,7. Alonso et al. (2000) observaram uma variagdo de 1,2
a 4,0 para a relagdo. Gofii e Andrade (1990) obtiveram valores criticos da ordem de 0,3 a 0,8,
dependendo do método de calculo empregado. Lambert et al. (1991) verificaram a

despassivacdo da armadura a partir de uma relacdo CI/OH" igual a 3,0.

Diante das avultadas variagdes existentes para a relacdo CI'/OH" critica, e ainda, levando-se
em conta a consideravel dificuldade de se medir a concentracdo de hidroxilas (OH") na

solucdo dos poros do concreto, bem como o fato que este ndo é o Unico parametro que
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representa as propriedades inibidoras do cimento, podendo os cloretos combinados tornar-se
livres e tomar parte nas reacdes de corrosdo, a relagdo entre os cloretos livres ou totais e a
massa de cimento, especialmente esta Ultima, apresenta-se como um parametro mais coerente,
e por isso, tem sido mais amplamente utilizado (GLASS e BUENFELD, 1997). A
porcentagem de cloretos em relacdo a massa de cimento consiste, portanto, na forma mais
adequada de se estabelecer o teor critico desta substancia uma vez que o conteddo de cimento

no concreto altera sua capacidade de fixacéo de cloretos (HELENE, 1993).

Este teor pode, ainda assim, oscilar entre 0,1 e 1,0 % da massa de cloreto total, tomado em
relacdo a massa de cimento, dependendo do pais e de alguns parametros, como condicdes
ambientais e concentracdo de cloretos na superficie do concreto, dentre outros (PAGE et al.,
1991). Como limite muito geral, considera-se que 0,4 % em relagdo & massa do cimento, ou
0,05 a 0,1% em relacdo a massa do concreto sdo quantidades suficientes de cloretos para
despassivar 0 aco (ANDRADE, 1992). Contudo, Meira (2004) constatou que o limite critico
classico de 0,4 % de cloretos totais em relacdo a massa de cimento é conservador para 0S
materiais e ambientes por ele estudados, melhor cabendo um limite em torno a 0,8 % de

cloretos totais em relacdo a massa de cimento.

De fato, ndo h& na comunidade cientifica um consenso sobre o valor de concentragdo critica
de cloretos para a iniciacdo da corrosao e € provavel que ndo exista um valor Unico visto que
este depende de inumeros fatores (JUSTNES et al., 2016).

Diante do cenario de grande variabilidade, a tendéncia vigente é que sejam adotados valores
limites conservadores com o objetivo de atender & maioria dos casos. Neste sentido, 0 Quadro
2.2 apresenta os valores criticos de cloretos no concreto recomendados por algumas normas e

organismos internacionais.

No tocante as normas técnicas brasileiras, especificamente, a NBR 12655 (ABNT, 2015)
recomenda, com vistas a protecdo das armaduras do concreto, teores maximos de ions cloreto
de acordo com a classe de agressividade ambiental e com as condi¢bes de servico da
estrutura. Por sua vez, a NBR 6118 (ABNT, 2014) enfatiza que ndo é permitido utilizar
aditivos contendo cloretos em sua composi¢do. Ja a NBR 7211 (ABNT, 2009) prescreve
teores limites de cloretos em agregados para concreto armado menores que 0,1% da massa do

agregado e para concreto protendido de 0,01% da massa do agregado.



36

Quadro 2.2 - Teor critico de cloreto em concreto para diversas normas e organismos internacionais

Referéncia do

Norma / Local Teor critico de cloretos recomendado
teor de cloretos

< 0,15 % em concretos expostos a cloretos
NBR 12655 (ABNT, 2015) < 0,30 % em concretos ndo expostos a cloretos

Brasil < 0,40 % em concretos em brandas condigdes de
exposicao (seco ou protegido da umidade)

<0,10 a 0,20 % (concreto protendido)

EN 206-1 (ECS, 2000)

Europa

<0,20 a 0,40 % (concreto armado)

Bulletin 34 (FIB, 2006)
Suica

<0,20 %

EHE - 08 (CPH, 2011)
Espanha

< 0,60 % (concreto armado)

<0,30 % (concreto protendido)

Hong Kong Building Depart
(HKBD, 2016)

China

<0,10 % (concreto protendido)

<0,20 % (com cimento resistente a sulfato)

< 0,35 % (com cimento Portland de endurecimento rapido)

318-08 (ACI, 2008)
EUA

<0,15 % em ambiente com cloretos
< 0,3 % em ambiente normal
< 1,0 % em ambiente seco

< 0,06 % (concreto protendido)

BS 8110:1 (BSI, 1997)

Inglaterra

<0,10 %

cloretos totais

(% massa de
cimento)

Committee 222 (ACI, 2002)
EUA

< 0,08 % (concreto protendido) *

< 0,10 % (concreto armado) Umido *
< 0,20 % (concreto armado) seco !
< 0,06 % (concreto protendido) 2

< 0,08 % (concreto armado) (mido 2

< 0,15 % (concreto armado) seco ?

Lcloretos totais

(% massa de
cimento)

2cloretos livres

(% massa de
cimento)

NZS 3101 (NZS, 2006)

Nova Zelandia

< 0,02 % (concreto protendido)
<0,03 % (concreto armado) Umido

< 0,07 % (concreto armado) seco

JSCE-15 (JSCE, 2010)

Japéo

< 1,20 kg/m* de concreto

cloretos totais

(% massa de
concreto)

Fonte: Adaptado de FIGUEIREDO, 2005, p. 844 e MEIRA, 2017, p. 41.
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2.3.4.2 Cimento Portland e adi¢Ges minerais

A resisténcia a penetracdo de cloretos no concreto pode ser substancialmente afetada pelo tipo
de aglutinante utilizado na mistura (REAL, BOGAS e PONTES, 2015). O entendimento dos
efeitos do tipo de cimento Portland sobre a quimica da solucdo de poros é o primeiro passo
para se entender o processo geral de corrosdo das armaduras embutidas nas estruturas de
concreto (SCOTT e ALEXANDER, 2016).

Dessa forma, a selecdo de um sistema de aglomerante adequado € um dos mais importantes
aspectos envolvidos na obtencdo de um concreto com boa resisténcia a penetracdo de ions
cloreto no concreto (GJBRV, 2014).

a) Caracteristicas fisico-quimicas do cimento Portland

A composicdo quimica do cimento Portland, por exemplo, € um aspecto relevante visto que
alguns de seus constituintes como o aluminato tricalcico (CsA) e o ferroaluminato tetracélcico
(C4AF), presentes no clinquer, possuem a capacidade de reagir com os ions cloreto, formando
cloroaluminatos, o0 que reduz a concentracdo de ions cloreto livres na solucdo aquosa dos
poros do concreto (PAGE, SHORT e HOLDEN, 1986; PEREIRA, 2001).

Uma vez que sO os cloretos livres se movimentam na rede porosa, a formacdo dos
cloroaluminatos representa a fixacdo de cloretos e leva, portanto, a diminuicdo da velocidade

de transporte desses ions na matriz do concreto (MEIRA, 2017).

A reacdo dos ions cloreto com o aluminato tricalcico (CsA) oriundo do cimento origina um sal
complexo insoltvel, o cloroaluminato de célcio hidratado, comumente conhecido como sal de
Friedel e é considerada a principal forma de fixacdo de cloretos no concreto. Dessa forma,
quanto mais alto é o teor de CsA do cimento, maior é a quantidade de ions cloreto retidos, o
que incrementa a resisténcia a corrosdo induzida por estes agentes tendo em vista que na
condicdo de cloretos quimicamente ligados 0s mesmos permanecem indisponiveis para
despassivacdo do aco (BARONGHEL-BOUNY, CAPRA e LAURENS, 2014).
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Neste sentido, a Tabela 2.1 apresenta um estudo no qual foi avaliado o desempenho de
cimentos com distintos teores de CsA frente a fixacdo de cloretos em relagdo ao tempo

demandado para a iniciacdo da corrosao.

Tabela 2.1 - Efeitos do C3A na quantidade de cloretos livres e na corrosdo

Teor de CsA do Tempo para inicio

% de cloretos livres

cimento da corroséo
2% 86 % Referéncia
9% 58 % 1,75 vezes
11 % 51 % 1,93 vezes
14 % 33 % 2,45 vezes

Fonte: RASHEEDUZZAFAR et al., 1990, pg. 725.

O efeito do consumo de cimento na resisténcia a penetracdo de cloretos esta relacionado de
maneira direta a maior quantidade de clinquer na mistura e, consequentemente, a maior
capacidade de fixacdo de cloretos por metro cubico de concreto. Além disso, com 0 aumento
do consumo de cimento, a porosidade do concreto diminui, e em funcdo desse aspecto, a
velocidade de transporte de substancias atraves dele também é reduzida (BYFORS, 1990
apud MEIRA, 2017).

b) Cimentos compostos e adi¢gdes minerais

A indUstria cimenticia € uma das principais fontes geradoras de dioxido de carbono (CO2).
Estima-se que para cada tonelada de clinquer produzida, principal matéria-prima do cimento,
sdo emitidas cerca de uma tonelada desde composto na atmosfera (CASSGNABERE, 2009).
Estudos internacionais apontam que aproximadamente 5% de todas as emissées de CO2 de

origem antrépica no mundo provém da producdo do cimento (KIHARA e VISEDO, 2014).

O impacto ambiental decorrente da demanda de energia e das emissdes de CO2 pelo processo
de producédo do cimento tem levado a abordagens com foco na busca de uma engenharia mais

sustentavel, a qual busca, entre outros aspectos, a maximizacdo da durabilidade do concreto, a



39

conservacao de materiais e a utilizacdo de residuos e de materiais cimenticios suplementares
(BERNDT, 2009).

Um subproduto industrial considerado um residuo por determinado setor industrial, tais como
a cinza volante, a escoria de alto forno, a silica ativa e a cinza de casca de arroz, pode possuir
certa capacidade pozolanica, e encontrar alguma aplicacdo em outro setor, por exemplo, como
substituto parcial do cimento Portland nas construgcbes com concreto. Neste sentido, a
utilizacdo dos chamados materiais cimenticios suplementares e/ou materiais pozolanicos
surge como uma alternativa menos nociva ao meio ambiente, em relagdo ao cimento comum
e, quando adequadamente empregados, podem conferir aos concretos beneficios em
determinadas propriedades de interesse (MADRID, GARCIA e BORGES, 2016).

Além de representar uma relevante medida de controle e de redugdo das emissdes de CO:2 pela
industria (KIHARA e VISEDO, 2014), a utilizacdo de residuos, como a escoria de alto forno,
em cimentos ajuda a solucionar a questdo de armazenamento e eliminacgéo destes, 0s quais Sdo
gerados em quantidades muito elevadas pela industria siderdrgica. As adi¢fes minerais podem
ser usadas em concretos tanto como um aglutinante adicional introduzido na mistura durante a
concepcao quanto podem ser utilizadas como um constituinte do cimento, sendo misturadas
diretamente ao clinquer (YILDIRIM, ILICA e SENGUL, 2011).

Neste contexto, o emprego destes materiais tem sido cada vez mais comum nos projetos em
razdo dos atributos positivos associados ao seu uso, refletindo, geralmente, em melhores
propriedades mecanicas, de durabilidade, além de maior sustentabilidade e ganhos
econdmicos (OTIENO, BEUSHAUSEN e ALEXANDER, 2014).

De fato, a incorporacdo dos materiais pozolanicos finamente moidos, como adi¢Ges ou em
substituicdo ao cimento comum, aumentam, quando utilizados em teores adequados, a
durabilidade dos concretos. Ocorre que a hidratacdo do cimento Portland resulta,
principalmente, na producdo de cristais de hidroxido de célcio (Ca(OH)z), chamada de
portlandita, e de um gel amorfo de silicato de calcio hidratado (C3Sz2Hs), comumente chamado
de C-S-H. Em geral, s@o formados no processo, aproximadamente, 70% de C-S-H, 20% de
Ca(OH)z2, 7% de sulfoaluminatos e 3% de fases secundarias. O Ca(OH)2, parcialmente soltvel
em &gua, afeta negativamente a qualidade do concreto, formando cavidades e oferecendo

baixa resisténcia mecanica. Neste sentido, o uso das pozolanas tem um efeito positivo, ja na
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reacdo destas com o Ca(OH)z, a temperaturas normais, sdo formados produtos de hidratagéo
secundarios mais resistentes, como C-S-H, que por sua vez preenchem os vazios capilares
grandes e refinam a estrutura dos poros (ASTM, 2000; ONER e AKYUZ, 2007).

As adicBes minerais podem ser classificadas quanto a sua atuacdo, sendo divididas entre
aquelas com acdo pozolénica, cimentante e as que atuam somente como filler (MEHTA e
MONTEIRO, 2006). Como dito, as adicBes minerais com agdo pozolanica consomem o
hidréxido de célcio (CH) livre para formar silicato de célcio hidratado (C-S-H), enquanto que
0s materiais com acdo cimentante formam o mesmo produto a partir da reacdo com a agua,

sem interagir, obrigatoriamente, com o CH (NEVILLE, 2011).

Além dos ganhos apresentados, tais como as reducfes da porosidade, da demanda de energia
e na geracdo de CO2, as adi¢cbes minerais melhoram também a interface da pasta com o

agregado e reduzem o risco de fissurac@es térmicas no concreto (ONER e AKYUZ, 2007).

Em decorréncia da melhor distribuicdo das dimensdes dos poros e da maior densificacdo da
interface entre a matriz e o agregado, a utilizacdo de cimentos compostos e das adi¢des
minerais possibilitam, por exemplo, uma maior resisténcia a penetracdo dos ions cloretos
(HELENE, 1993; FIGUEIREDO, 2005; OLLIVIER e TORRENTI, 2014).

As adicOes minerais afetam também a composi¢do idnica da solucdo de poros do concreto
(REAL, BOGAS e PONTES, 2015). Elas levam a uma alteracdo nos hidratos do cimento,
conduzindo a uma reducdo na mobilidade dos ions cloreto (BASHEER, 2002), isto &,
acarretam uma reducdo da velocidade de transporte destes agentes agressivos no concreto
(MEIRA, 2017). Isso se deve ao fato de que as pozolanas, em particular as cinzas volantes e
as escorias de alto forno, apresentam boa capacidade de fixacdo de cloretos por apresentarem
em sua composicdo teores mais elevados de aluminatos se comparados aos encontrados no
clinquer e, assim, promovem além das altera¢cBes na estrutura de poros e na composi¢do da
solugédo aquosa, um aumento da capacidade de fixagdo dos ions cloreto, o que potencializa a
resisténcia do concreto quanto ao ataque por estes agentes agressivos (ISAIA, 1995;
PEREIRA, 2001).

Sob outra perspectiva, 0 uso crescente das adi¢cdes pozolanicas, incorporadas ao cimento ou

diretamente inserida na mistura do concreto, tem levado a uma diminuicdo do pH da solucéo
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dos poros. Ocorre que, se por um lado estas contribuem sobremaneira para a reducdo da
porosidade do material, dificultando a entrada de agentes agressivos, por outro lado, estas
também contribuem para a reducdo da reserva alcalina do concreto devido ao consumo de
hidréxidos resultantes da hidratagdo do cimento. Dessa forma, quando utilizadas, € importante
que a reducdo da porosidade prevaleca em relacdo a reducdo do potencial alcalino das
dosagens com essas adicdes. Isso faz com que a vantagem do uso dessas adi¢cdes minerais seja
mais pronunciada para adi¢cdes mais ativas e para as dosagens com relacdo agua/cimento mais
baixas (MEIRA, 2017).

Ademais, os efeitos benéficos na resisténcia a penetracdo de cloretos pela utilizacdo destas
adicdes sdo oriundas também do aumento da finura destes materiais em relacdo ao cimento.
Lim et al. (2016) constataram, em seus estudos, que o aumento da finura da escoria de alto
forno aumenta a area superficial disponivel para reacGes de hidratacdo, o que pode melhorar
as propriedades do concreto nas primeiras idades, bem como, no longo prazo, as propriedades
mecénicas e de durabilidade. Segundo Gjgrv (2014), a moagem da escoria de alto forno até
uma finura Blaine de 16.000 cm?/g, por exemplo, propicia uma resisténcia extremamente alta

a penetracdo de ions cloreto.

Em estudos com diferentes tipos de cimento, Mehta, Schiessl e Raupach (1992 apud Helene,
1993) encontraram o mais alto coeficiente efetivo de difusdo nos concretos produzidos com
cimento Portland resistente a sulfatos, que por sua vez, possuem baixo teor de aluminato
tricalcico (CsA). Na sequéncia, apareceram 0s cimentos Portland comum e os cimentos com
adicbes de materiais pozolanicos. Os menores coeficientes efetivos de difusdo, isto €, as
maiores resisténcias a penetracdo de cloretos se deram pela utilizacdo dos cimentos com

microssilica e, principalmente, pelos cimentos com adi¢do de escoria de alto forno.

Do mesmo modo, Gjerv (2014) ao realizar testes de campos prolongados em estruturas de
concreto de portos noruegueses verificou que a melhor resisténcia a acdo de cloretos foi
observada para 0s cimentos compostos com escOria de alto forno, enquanto a menor
resisténcia foi obtida para os cimentos Portland puros. Estes resultados corroboram com 0s
obtidos por Page et al. (1986) e Page, Short e El Tarras (1981) ao constatarem que a adi¢do de
escoria de alto forno e de cinza volante levava a uma relevante diminuicdo da difusividade

dos cloretos em relacéo ao cimento Portland puro, como retrata a Tabela 2.2.
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Tabela 2.2 - Difusividade de cloretos, a 25° C, em pastas com relagdo a/c igual a 0,5

Tipo de Cimento Coeficiente de difus&o (x 10-°) (cm?/s)
Cimento Portland puro 44,7
Cimento com 30% de cinza volante 14,7
Cimento com 65% de escoria 4,1
Cimento resistente a sulfatos 100,0

Fonte: PAGE, SHORT e EL TARRAS, 1981.

Outrossim, Yildirim, Ilica e Sengul (2011) verificaram que concretos produzidos usando 0s
cimentos com escoria tiveram uma resisténcia a penetracdo de ions cloreto substancialmente
menor em comparagdo a aqueles produzidos com outros tipos de cimento. Arskog et al. (2007
apud Gjgrv, 2014) também avaliaram as resisténcias a penetracdo de cloretos de diferentes
cimentos, sendo aqueles com escdria de alto forno bastante superiores aos demais cimentos

testados, como mostra a Figura 2.10.
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Figura 2.10 - Efeitos na difusividade de cloretos em concretos (a/c = 0,45)
produzidos com diferentes cimentos
EAF1 = 34 % de escoria
EAF2 =70 % de escoria
CV = 18% de cinza volante
CAD = concreto de alto desempenho (HPC)
Fonte: Adaptado de GIORYV, 2014, pag. 75.

Ipavec et al. (2013), estudando a capacidade de ligacdo de cloretos em cinco diferentes
sistemas de aglutinantes, incluindo-se entre eles a cinza volante, a escoria granulada de alto

forno e a silica ativa, constataram que as adi¢des afetaram significativamente esta capacidade,
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a qual mostrou-se notadamente maior nos sistemas que continham uma maior quantidade de

aluminato em relacdo ao cimento comum, tais como 0s com cinza volante e com escoria.

Ainda neste contexto, estudos desenvolvidos por Thomas et al. (2011) mostraram que a
incorporacdo de varios tipos de materiais cimenticios suplementares como escoria de alto-
forno, cinza volante ou silica ativa, mantendo-se a mesma relacdo agua/aglomerante, reduziu
a difusividade de cloretos por um fator de até 20. Da mesma maneira, Bijen (1998 apud
Gjerv, 2014) sugeriu que uma substituicdo de cimento Portland puro por um cimento
composto com escoria de alto forno pode reduzir a difusividade de ions cloreto por um fator
de até 50. Segundo Lim et al. (2016), a substituicdo de 45% de cimento por escoria de alto

forno aumenta a durabilidade do concreto, em termos de difusividade, em cerca de 40%.

Gjerv (2014) salienta que, no tocante aos teores de substituicdo, enquanto as escérias de alto
forno sdo aglomerantes hidraulicos e tem sido comumente utilizadas com melhoria das
propriedades, mesmo em elevados teores, alguns materiais pozolanicos, como, por exemplo a
cinza volante, tem seus principais efeitos dependentes da quantidade de Ca(OH)2 disponivel
para a reacdo pozolanica, e dessa forma, as substituices de cimento Portland por estes
materiais em teores acima de 30% produzem pouco ou nenhum efeito na resisténcia a

penetracdo de cloretos, consoante com os estudos de Sengul (2005), retratados na Figura 2.11.
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Figura 2.11 - Influéncia do teor de cinza volante na difusividade de cloretos
Fonte: Adaptado de GJBRV , 2014, pag.77.

Pereira, Monteiro e Almeida (2013), estudando a capacidade de protecdo de alguns tipos de

cimento brasileiros em relacdo a corrosdo das armaduras sob a acdo de ions cloreto,
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constataram que 0 cimento composto com escoria de alto forno obteve, em relacdo aos
demais, o melhor desempenho em termos de propriedades mecanicas e de resisténcia a

penetracdo de cloretos.

c) Escoria de alto forno

A escoria de alto forno granulada é uma mistura mineral que melhora a reologia do concreto
fresco, suas propriedades mecénicas e sua durabilidade (TENG; LIM; DIVSHOLI, 2013). E
um subproduto ndo metalico da fabricacdo de ferro-gusa, sendo, neste processo, produzidas
quantidades de ferro e de escoria da mesma ordem (SHA e PEREIRA, 2001). Estas adi¢Ges
contém todos os elementos suscetiveis de formar os mesmos hidratos que o cimento, sendo o
pH suficientemente basico da pasta um ambiente propicio para a ativagdo destas, isto é, para o
aumento da sua solubilidade em presenca de agua (NONAT, 2014).

De forma geral, as escorias sdo compostas essencialmente por silicatos, aluminosilicatos de
calcio e outras fases (SIDDIQUE, 2012). Normalmente, elementos como silicio, célcio,
aluminio, magnésio e oxigénio constituem 95% ou mais da escoria de alto forno. A sua
composicao quimica pode variar de acordo com a sua origem, porém para ser considerada um
material cimenticio, a proporcéo dos seus constituintes devem atender a intervalos como CaO
(30 a 45 %), SiO2 (30 a 48 %), Al203 (15 a 25 %), Fe203 (0,5 a 2 %) e outros 6xidos de
menor quantidade (SHETTY, 2013).

A maximizacgdo das propriedades cimenticias da escoria fundida é obtida pelo resfriamento
rapido ao deixar o alto forno, o que minimiza a cristalizacdo e converte a escéria fundida em
particulas de tamanho menores 4,75 mm, dando origem, apds a moagem fina deste material, a
escoria granulada de alto forno (ACI, 1995). As dimensdes das particulas de escoria de alto
forno sdo da ordem de 4 a 15 mm, sendo que, apds a moagem, as dimensdes pode ser menores
que 45 um e area de superficie de 400 a 600 m?/kg (LEA, 1971).

O répido resfriamento da escoria fundida por meio da aplicacdo de agua na sua superficie,
visa obter um material vitreo com certo grau de ativacdo. Dessa forma, como ja exposto, a
incorporacdo de escéria de alto forno na mistura de cimento modifica a natureza e as

caracteristicas dos hidratados formados, afetando a rede capilar do concreto e reduzindo o
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tamanho e o nimero de poros (MADRID, GARCIA e BORGES, 2016). Estes efeitos levam a
uma microestrutura mais densa da pasta de cimento hidratada, na qual mais espacos dos poros

sdo preenchidos com C-S-H em comparacgéo ao uso de cimento puro (PEREIRA, 2001).

Fato é que a escoria de alto forno reduz, significativamente, o coeficiente de difusdo cloretos
no concreto, seja pelo efeito fisico da adicdo, que altera a porosidade, ou pelo aumento da
capacidade de fixacdo de cloreto, que se devem aos altos niveis de aluminatos na escoria,
formando altas quantidades de Sal de Friedel (DIHR et al., 1996).

Ogirigbo e Black (2017) estudaram o impacto da composi¢éo quimica da escdria de alto forno
na resisténcia a penetracdo de cloretos e constataram que a escéria com um maior teor de
alumina levou a uma maior capacidade de ligacdo de ions cloreto pela formagdo de uma maior
quantidade de sal de Friedel. Além disso, para os autores, 0 maior teor de alumina levou a
obtencdo de um maior grau de hidratacdo dos concretos, resultando na formacdo de mais fases

C-S-H e de uma estrutura de poros mais refinada.

Semelhantemente, Lee e Lee (2016) verificaram que o aumento do teor de escéria de alto
forno nas misturas acarretaram uma diminuicdo no volume de vazios permeaveis do concreto
em funcgéo do aumento da quantidade de fases C-S-H, o que levou a obtengdo de uma matriz
cimenticia mais densa. Segundo Zajac et al. (2018), a hidratacdo da escoria resulta na

formacgéo de uma microestrutura mais eficiente, com menor porosidade e mais refinada.

Além disto, a substituicdo de cimento por escéria granulada de alto forno melhora a
trabalhabilidade e a consisténcia do concreto fresco (TENG; LIM; DIVSHOLI, 2013). Com
isso, a quantidade de &gua necessaria para se obter um mesmo abatimento é reduzida, sendo

influenciada pelo teor de substituicéo e pela finura da escoria utilizada (SHETTY, 2013).

No entanto, o processo de hidratacdo da escéria € mais lento que o do clinquer devido a maior
dificuldade de sua dissolucéo e a necessidade de uma fonte de ativacao, neste caso, a presenca
da portlandita [Ca(OH)-], a qual ¢é oriunda da hidratag&o do clinquer, dos alcalis presentes na
escoria e da acdo do gesso e/ou anidrita (MADRID, GARCIA e BORGES, 2016).

Em virtude desta menor reatividade da escéria, ha uma consideravel diminuicao da resisténcia

a compressao nas primeiras idades em comparacdo com as misturas de concreto de cimento
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comum com o mesmo consumo de aglutinante, pois, como exposto, a reacdo pozolanica é
lenta e a formacdo de hidroxido de calcio requer tempo. Entretanto, em idades longevas a
medida que o periodo de cura € prolongado, percebe-se o contrario, isto €, 0 aumento de
resisténcia € maior para os concretos com escoria (ONER e AKYUZ, 2007). De igual modo,
Choi, Kim e Choi (2017) verificaram que as resisténcias a compressdo diminuiram com o
aumento do teor de substituicdo por escOria nas idades precoces, enquanto em idades
avancadas aumentaram quando utilizou-se teores de substituicdo de até 65%. Magalhaes
(2007) observou que as resisténcias a compressdo de concretos produzidos com cimento
contendo maiores teores de escoria de alto forno tornaram-se, em idades mais avancadas,
maiores do que aquelas obtidas nos concretos produzidos com menores teores desta adicdo,

invertendo o comportamento observado nas primeiras idades.

No tocante aos teores de utilizacdo, embora os cimentos Portland possam ser substituidos por
escoria de alto forno em maiores quantidades quando comparadas, por exemplo, as cinzas
volantes, estas adi¢cGes também parecem ter um limite superior de aplicacdo acima do qual o

ganho de resisténcia a penetracdo de cloretos é muito pequeno (GJZRV , 2014).

Nesta perspectiva, Lee et al. (2015), analisando o comportamento de concretos com diferentes
relacbes agua/cimento, na idade de 360 dias, constataram que o teor 6timo de substituicdo por
escoria é de aproximadamente 40% do conteldo total de cimento, ou seja, que até esse teor, 0
aumento da quantidade de escoria representou um crescimento na resisténcia a compresséo,
sendo que apos este ponto 6timo, qualquer aumento adicional de escéria ndo representada
eficacia quanto ao ganho de resisténcia a compressao. De igual modo, Oner e Akyuz (2007)
encontraram um ponto 6timo de substituicdo de cimento por escoria granulada de alto forno
em torno de 55% do conteudo total de cimento, acima do qual a adicdo de escOria nédo
melhorou a resisténcia a compressao pelo fato de que, neste caso, a escdria ndo mais reage e

atua apenas como material de preenchimento na pasta.

De acordo com Lim et al. (2016), o nivel ideal de substituicdo de cimento por escéria de alto
forno parece ser de 45%, ponto a partir do qual pode ndo haver mais melhorias significativas
nas propriedades do concreto. Proske et al. (2018) verificaram que concretos feitos com
cimentos contendo 30% em peso de escoria de alto forno podem fornecer uma resisténcia
suficiente contra a migracdo de ions cloreto. Otieno, Beushausen e Alexander (2014)

observaram o0 aumento da resisténcia a penetracdo de cloretos com a elevacdo do teor de
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substituicdo de cimento por escoria em concretos com uma mesma relacdo agua/cimento,

independentemente do tipo de escoria utilizada.

Teng, Lim e Divsholi (2013) observaram que as propriedades de durabilidade do concreto
com 30% de substituicdo de cimento por escoéria de alto forno foram significativamente
melhoradas, obtendo-se coeficientes de difusividade de cloreto até 88% menores em

comparagdo com as misturas de controle.

Com um foco similar, Sengul e Gjgrv (2007 apud Gjerv, 2014) avaliaram a resisténcia a
penetracdo de cloretos em concretos, com relacdo agua/cimento de 0,40, utilizando-se 0s
teores de 40%, 60% e 80% de substituicdo de cimento Portland por escoria de alto forno com
finura Blaine de 5.000 cm?/g. Os resultados de tais ensaios, apresentados pela Figura 2.12,
mostraram que a adi¢do de escoria de alto forno aumentou substancialmente a resisténcia a
penetracdo de cloretos, mas que o aumento do teor acima de 40% de substituicdo pouco

representou melhorias desta propriedade.
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Figura 2.12 - Influéncia do teor de substituicéo parcial por escdria de alto forno na
difusividade de concretos (a/c = 0,40)
EAF = escoria de alto forno.

Fonte: Adaptado de SENGUL e GJZRV , 2007 apud GJZRV , 2014, pg. 78.

Ainda neste cenario, Bijen (1998 apud Gjerv, 2014), analisando a difusividade de cloretos
(DcL) em pastas de cimento com relacdo agua/cimento igual a 0,60, constatou que
praticamente nenhum efeito na difusividade de cloretos em concreto foi notado para teores de

substituicdo de cimento por escoria de alto forno menores do que 25%. Os resultados obtidos,



48

apresentados na Figura 2.13, mostraram ainda que para teores de escoria compreendidos entre
25% e 50% uma consideravel reducdo na difusividade de cloretos nos concretos foi
observada. Ja para teores de substituicdo acima de 50%, a reducdo da difusividade de cloretos

MOStrou-se pouco representativa.
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Figura 2.13 - Influéncia do teor de substituicdo parcial de cimento por
escdria de alto forno na difusividade de cloretos no concreto
Fonte: Adaptado de BIJEN, 1998 apud GJZRV, 2014, pg. 79.

Em suma, a incorporagdo de escoria de alto forno ao concreto possibilita, entre outros efeitos
beneéficos, a reducédo do calor de hidratacdo, o refinamento da estrutura de poros, a reducédo da
permeabilidade de agentes externos, o aumento da resisténcia ao ataque de cloretos e sulfatos,
melhor trabalhabilidade da mistura e a obtencdo, para determinados niveis de utilizacdo, de

maiores resisténcias a compressdo (SHETTY, 2013).

2.3.4.3 Relagao &gua/cimento

Dentre os vérios fatores a serem levados em consideracdo para uma adequada avaliacdo da
resisténcia ao ingresso de cloretos nos concretos, a sua relacdo agua/cimento é, geralmente, o
fator de controle mais importante, sendo essa diretamente relacionada com a porosidade e
com a permeabilidade do concreto (SILVA, 2011; GJZRV , 2014).

De fato, a diferenca da permeabilidade entre um concreto com baixa e outro com alta relacéo

agua/cimento pode ser da ordem de 10 vezes (TUUTTI, 1982). No tocante a difusdo, pode-se
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notar que entre valores de 0,3 e 0,7 para a relacdo dgua/cimento, o coeficiente de difuséo pode
ser multiplicado por um fator de até 20 (OLLIVIER e TORRENT]I, 2014).

Ocorre que tal relacdo influéncia de forma direta a formagao da microestrutura e da rede de
poros do concreto, sendo o tamanho e a interconectividade destes os principais fatores
controladores da penetracdo de cloretos, facilitando ou impedindo o deslocamento destes ions
no interior do concreto (PEREIRA, 2001).

Deste modo, a medida em que ha uma reducdo na relacdo agua/cimento, o coeficiente de
difusdo efetivo de cloretos diminui tendo em vista que a velocidade de transporte destes
agentes agressivos no interior do concreto se reduz devido a obtencdo de uma menor
porosidade na matriz do concreto (OLLIVIER e TORRENTI, 2014).

A Figura 2.14 demonstra os efeitos da variacdo da relagdo agua/cimento na distribuicdo de
poros de concretos produzidos com cimento Portland puro, evidenciando que a redugdo da

relacdo 4gua/cimento acarreta em uma menor porosidade do concreto.
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Figura 2.14 - Efeitos da variagdo da relagdo agua/cimento na distribuicdo de poros
de concretos produzidos com cimento Portland puro
Fonte: Adaptado de GJBRYV e VENNESLAND, 1979 apud GJZRV, 2014, pg. 74.

Em estudo realizado com utilizacdo de diferentes tipos de cimentos, Pereira, Monteiro e
Almeida (2013) constataram que a reducéo da relacdo agua/cimento melhorou as propriedades
mecanicas, bem como a resisténcia a corrosdo devido a acdo de ions cloreto. Por sua vez,

Mangat e Molloy (1992) apontaram que o parametro decisivo na protecdo das armaduras de
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concretos monitorados eletroquimicamente e submetidos a ciclos de molhagem e secagem por

jatos de solucéo salina com cloreto de sodio (NaCl) foi a relagdo agua/cimento.

Do mesmo modo, Jaergemann (1990) avaliou os efeitos da relacdo agua/cimento na
penetracdo de cloretos em concretos, sendo os resultados apresentados na Figura 2.15, 0s

quais evidenciaram a relacdo direta existente entre estes dois parametros.
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Figura 2.15 - Efeitos da relacdo agua/cimento na penetragdo de cloretos
Fonte: JAEGEMANN, 1990 apud FIGUEIREDO, 2005, pg. 847.

2.3.4.4 Concreto da camada de cobrimento

A qualidade e a espessura de cobrimento de concreto sdo também fatores que interferem no
processo corrosivo das armaduras (MOTA et al., 2012). Acontece que quanto maior for a
espessura da camada de cobrimento, maior sera o intervalo de tempo necessario para que a
concentracdo de cloretos na superficie da armadura atinja o valor limite suficiente para
despassiva-la (NEVILLE, 2015).

Além do mais, uma camada de cobrimento mais espessa pode permitir uma melhor cura na
parte mais interna devido a retencéo da agua, e, portanto, um maior grau de hidratagdo, o que
leva a uma menor quantidade de poros abertos no concreto. Um cobrimento mais fino, por sua
vez, propicia uma maior possibilidade de fissuracdo do concreto, particularmente na zona de

transicdo entre o agregado e a pasta (SILVA, 2011).
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2.3.4.5 Adensamento e cura do concreto

O adensamento e a cura do concreto sdo também fatores que muito influenciam na penetracéo
dos cloretos. Figueiredo (2005) destaca que um concreto com um periodo de cura mais curto
apresenta maior probabilidade de ser penetrado por cloretos do que outro com a cura mais
prolongada. Neste ultimo caso, segundo Neville (2015), o tempo necessario para iniciacdo da

corrosdo é substancialmente aumentado em relacdo ao anterior.

Ocorre que as condigdes de cura influem diretamente na hidratacdo do cimento, e como
consequéncia, se a cura é curta ou mal conduzida, a hidratacdo ocorre de forma deficiente,
aumentando a porosidade do concreto, principalmente, nas camadas superficiais do concreto,

responsaveis pela prote¢do da armadura (MEIRA, 2017).

Além disso, o tipo de cura utilizada é igualmente um aspecto relevante. Segundo Silva (2011),
h& uma grande reducdo da permeabilidade do concreto com a cura Umida em comparacao com

a cura ao ar, em todos os periodos de cura e para qualquer relagcdo agua/cimento.

A Figura 2.16 apresenta os efeitos do tempo de cura e do tempo de exposi¢do para concretos

com diferentes relagdes agua/cimento quanto a difusividade de cloretos.
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Figura 2.16 - Efeitos do tempo de cura na penetragdo de cloretos no concreto
Fonte: Adaptado de JAEGEMANN, 1990 apud FIGUEIREDO, 2005, pg. 848.
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Neste mesmo ambito, a Figura 2.17 apresenta os efeitos da variacdo das condigdes, tempo e
tipo, de cura nos resultados de testes rapidos de permeabilidade de cloretos, os quais exaltam
gue os concretos submetidos a um processo de cura com maior duragdo e na condicdo Umida,
apresentaram as menores cargas elétricas passantes, isto €, as maiores resisténcias a

penetracao de cloretos.
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Figura 2.17 - Influéncia do tipo e do tempo de cura de concretos com
distintas relagGes &/c quanto a permeabilidade de cloretos
Fonte: FATTUHI, 1988 apud MEIRA, 2017, pg. 57.

2.3.4.6 Umidade ambiental e grau de saturagdo dos poros do concreto

As condic¢des de umidade do ambiente influem na quantidade de 4gua nos poros que, por sua
vez, estéd relacionada ao eletrélito necessario para o funcionamento da pilha eletroquimica e
ao transporte de agentes agressivos no concreto. Assim, se ha pouca quantidade de agua na
rede porosa do concreto, as velocidades de corrosdo diminuem e, ao contrario, se ha agua em

guantidade maior, as velocidades sobem (MEIRA, 2017).

Os efeitos da umidade podem ser observados em um caso tipico proposto por Meira (2017) no
qual corpos de prova de concreto foram curados por 7 dias e entdo submetidos a variacfes de
umidade por meio de ciclos sequenciais de imersdo por 3 dias em solucéo de cloreto de sédio
(NaCl) e de secagem por 4 dias, sendo medidas ao longo do processo as densidades de

corrente de corrosdo, que por sua vez, indicam a probabilidade de instauracdo do processo
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corrosivo no concreto analisado. Os resultados obtidos mostraram que as correntes de
corrosdo se amplificaram ao longo da etapa de imersdo das amostras, sugerindo que o
aumento da umidade do concreto acarreta uma maior probabilidade de corrosdo das

armaduras, conforme exibe a Figura 2.18

10 +—o | Corpo de prova
] Imersdo de 3 dias e secagem de 4 dias
(solugdo de NaCl - 1M)

R ud/em’)

corr

i

o©
=
|

0.01 ' T U T ' T J T Y T ' T Y
0 10 20 30 40 50 60 70

= Su‘lxcum

Tempo (dias)

Figura 2.18 - Influéncia da umidade na corrosdo de armaduras
Fonte: MEIRA, 2017, pg. 70.

A secagem do concreto retarda a difusdo dos cloretos uma vez que esse mecanismo ocorre
essencialmente em meio aquoso. Contudo, no caso de uma estrutura de concreto armado no
qual uma face estd em contato com a agua e a outra mais seca e em contato com o ar, por
exemplo, os efeitos de succédo capilar criam movimentos de transporte da 4gua que favorecem
a penetracdo dos cloretos, sendo o mecanismo de difusdo, neste caso, instaurado no interior da
estrutura de concreto (OLLIVIER e TORRENTI, 2014).

Sob outra perspectiva, 0 aumento da guantidade de cloretos nos poros do concreto diminui a
possibilidade de secagem do concreto devido ao carater higroscépico caracteristico dos sais, 0

que propicia a continuidade do transporte de cloretos por difuséo (FIGUEIREDO, 2005).

Neste contexto, estudos de Almenar (2000) e Nielsen e Geiker (2003) correlacionaram o grau
de saturacdo dos poros do concreto com o coeficiente de difusdo de cloretos, os quais
evidenciaram o aumento destes coeficientes a medida que o grau de saturacdo se elevou,

como pode ser observado na Figura 2.19.
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Figura 2.19 - Influéncia do grau de saturagdo dos poros na difusividade
de cloretos em concretos
Fonte: MEIRA, 2004, pg. 849.

2.3.4.7 Idade do concreto

A idade do concreto é um fatores relevantes na penetracdo dos cloretos no concreto visto que
estd diretamente relacionada com o grau de hidratacdo do cimento na camada de cobrimento,
sendo a porosidade capilar reduzida com o avanco da idade. Deste modo, considerando-se 0
processo de hidratacdo continuo ao longo do tempo, a permeabilidade do concreto se reduz
com o aumento da idade, e consequentemente, tambem a probabilidade de penetracdo destes
agentes agressivos (OLLIVIER, MASSAT e PARROT, 1995 apud SILVA, 2011).

As alteracOes que ocorrem na microestrutura da pasta de cimento hidratada, implicando em
um rapido decrescimo da porosidade com o decorrer do progresso da hidratacdo do cimento
se justificam pelo fato de que o volume de gel gerado no processo tem, aproximadamente, 2,1
vezes 0 volume do cimento anidro, de forma que o gel vai, gradualmente, preenchendo o
espaco originalmente ocupado pela agua (PEREIRA, 2001; NEVILLE, 2015).

Choi, Kim e Choi (2017), estudando a microestrutura de poros de concretos com diferentes
composicdes, constataram que a medida que as idades dos concretos aumentaram, o volume e

0 tamanho dos poros diminuiram. Liu, Presuel-Moreno e Paredes (2015) verificaram que,
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entre outros fatores, o coeficiente de difusdo aparente do concreto € fortemente dependente da

idade do concreto no momento em que a exposicao se inicia.

Na mesma perspectiva, Lim et al. (2016) verificaram, com o avanco da idade, redugdes de
29%, 40% e 28% dos coeficientes de difusividade de ions cloreto para concretos ensaiados
aos 7, 28, 56 e 90 dias, respectivamente, corroborando acerca da influéncia deste fator na

melhoria da microestrutura, e consequente, aumento da resisténcia a penetracdo de cloretos.

2.3.4.8 Estado de carbonatacéo do concreto

A carbonatacdo ¢ mais um dos fatores intervenientes sobre a resisténcia de concretos a
penetracdo de cloretos, aumentando o transporte e a concentracdo de ions cloreto livres na
matriz (ZHU et al., 2016). Em um concreto carbonatado, a capacidade de fixacdo de destes
ions, por reacdo com o C3A, é significativamente menor do que em relagdo & um concreto néo
carbonatado (HELENE, 1993).

A carbonatacgéo afeta notavelmente o perfil de cloretos, ndo so pela reducdo da sua capacidade
de ligacdo, mas também pela aceleracdo da taxa de difusdo destes ions no concreto (LIU et
al., 2017). Quando o concreto comega a carbonatar, parte dos cloretos combinados passam a
condigéo de cloretos livres. De acordo com ALONSO et al. (1997 apud PEREIRA, 2001), a
diminuicdo do pH do concreto decorrente do processo de carbonatacdo leva a quebra dos
cloroaluminatos, o que ocasiona uma liberacdo de ions cloreto para a solucdo dos poros,
amplificando o potencial agressivo. Nestas circunstancias, a quantidade de ions cloreto livres
pode atingir o limite critico necessario para o rompimento da camada passivadora da
armadura com uma quantidade de cloretos totais mais baixa (TUUTTI, 1982).

Chang (2017) investigou a influéncia da carbonatagdo na capacidade de ligacdo de cloretos,
submetendo, para isso, concretos a ambos 0s processos deletérios, em diferentes ordens de
exposicdo e modos de contato. Constatou-se que apds a carbonatacdo completa, o teor de
cloretos ligados, sob as todas as condicGes, se aproximou de zero ja que, nestas condi¢des, 0
sal de Friedel é decomposto ou ndo pode ser formado. Logo, a carbonatagcdo provocou, em
todos os casos, a completa perda da capacidade de ligagdo de cloretos pela pasta, ndo

importando se esta ocorreu antes ou ap6s 0 contato do concreto com os ions cloreto.
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Monteiro e Pereira (2015) pesquisaram acerca da capacidade de protecdo de alguns tipos de
cimentos em relacdo a corrosdao de armaduras induzida por acdo conjunta de CO:2 e ions
cloreto e constataram que os corpos de prova ndo carbonatados apresentaram intensidades de
corrosdo muito menores em relagdo aos corpos de prova semelhantes carbonatados quando
submetidos as mesmas condicdes de ciclos de molhagem em uma solucdo de cloreto com a

mesma concentracao, indicando que a carbonatacédo representou um fator potencializador.

2.3.4.9 Temperatura

A temperatura € um importante fator interveniente a ser levado em consideracdo para a
previsdo da vida Util de estruturas de concreto armado uma vez que € parte das variaveis
envolvidas na taxa de difusdo de cloretos no concreto (DOUSTI et al., 2013). Para mais, a
temperatura pode afetar a taxa de hidratacdo de varios tipos de cimento e materiais
cimenticios, sendo assim, os seus efeitos carecem de especial atencdo para um adequado
projeto de durabilidade (GJZRV, 2014).

VariacOes de temperatura tém um efeito significativo sobre as propriedades de transferéncia e,
particularmente, sobre a cinética de difusdo de cloretos, podendo atuar como um catalisador.
Sucede-se que a elevacdo da temperatura acelera a difusdo de cloretos em razdo do aumento
da velocidade molecular e, aléem disso, pode diminuir a ligacdo de cloretos devido a maior
vibracdo térmica (TOUIL et al., 2017). A amplificacdo da mobilidade molecular gerada pelo
aumento da temperatura favorece o transporte através da microestrutura do concreto, o que

potencializa a penetracdo de agentes agressivos (FIGUEIREDO, 2005).

Dessa forma, temperaturas mais altas tem efeitos diretos sobre o processo de corrosao,
aumentando o teor de cloretos livres na solucdo dos poros e acelerando a velocidade das
reacOes. Outro relevante aspecto correlacionado, é que o endurecimento inicial do concreto
em temperaturas elevadas resulta em estruturas de poros mais grosseiras, tendo, como

consequéncia uma menor resisténcia a difuséo de ions cloreto (NEVILLE, 2015).

De fato, Xu et al. (2016) constataram experimentalmente que a elevacdo da temperatura
aumentou parcialmente a liberacdo de ions cloreto anteriormente ligados, sendo tais alteraces

também dependentes de outros fatores como o teor total de cloretos no concreto.
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Alhozaimy et al. (2014) verificaram que 0 aumento da temperatura transformou as fases de
oxido estavel do filme passivador das armaduras em oxidos instaveis, desestabilizando-o e

potencializando a instauragcdo do processo corrosivo.
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Figura 2.20 - Influéncia da temperatura no coeficiente de migracdo de cloretos
Fonte: Adaptado de TOUIL et al., 2017, pg. 719.

A Figura 2.20 exibe os resultados obtidos em testes realizados por Touil et al. (2017), os
quais avaliaram a influéncia da variacdo da temperatura, entre 5 e 50° C, na difusividade de
cloretos em concretos, evidenciando a potencializacdo do processo deletério com o aumento

da temperatura, para os dois tipos de cimentos utilizados.

Dousti et al. (2013) atestaram que a exposi¢cao a uma maior temperatura resultou em maiores
profundidades de penetracdo e maiores coeficientes de difusdo de cloreto nos concretos
estudados. Ainda neste ambito, Liam, Roy e Northwood (1992), constataram que o0
coeficiente efetivo de difusdo de cloretos em concretos praticamente dobra quando a

temperatura é aumentada, por exemplo, de 15° C para 30° C.

Do mesmo modo, a Figura 2.21 apresenta os resultados de Al-Khaja (1997 apud Figueiredo,
2005), os quais verificaram o aumento da penetracdo de cloretos & medida que a temperatura
de exposicdo dos concretos aumentou, constatando a relevancia deste fator quanto a

resisténcia ao ingresso destes agentes deletérios.
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Figura 2.21 - Efeitos da temperatura na penetracdo de cloretos
Fonte: Adaptado de AL-KHAJA, 1997 apud FIGUEIREDO, 2005, p. 851.

Meira (2017) ressalta que, efetivamente, 0 aumento da temperatura contribui para 0 aumento
da velocidade de corroséo em ambientes controlados, nos quais a temperatura ndo altera as
condigdes de umidade interna do material, entretanto, em condic¢des naturais de exposicéo,
enguanto a temperatura sobe, o concreto pode perder umidade interna e isso faz com que a

velocidade de corroséo se reduza.

2.3.4.10 Outros fatores relacionados

a) Agregados

A permeabilidade do concreto, e por consequéncia, a facilidade de penetracdo de ions cloreto
nele, sofrem uma influéncia indireta da dimensdo maxima dos agregados tendo em vista que
as fissuras geradas na regido de interface entre o agregado e a pasta sdo maiores que 0S poros
capilares da pasta de cimento e que, ap6s algum tempo, as variacdes que o concreto sofre
devido a esforgos e temperatura fazem com que as microfissuras se conectem, aumentando a

rede de poros e, assim, aumentando a permeabilidade do concreto (SILVA, 2011).

Em concretos com baixa relacdo agua/cimento, a permeabilidade do concreto diminui

gradualmente com o aumento do tamanho do agregado graddo pela reducdo da fracdo
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volumétrica da zona de transicdo interfacial. Neste mesmo cenério, um filme de dgua mais
espesso acumula-se em torno de agregados maiores, 0 que faz com que mais clinquer
participe da hidratacdo e reduza o contetdo de macroporos no concreto, resultando em uma
estrutura de poros mais refinada. Entretanto, quando a relacdo agua/cimento é aumentada, a
utilizacdo de agregados muito grandes ndo contribui com a impermeabilidade do concreto
uma vez que a reducdo da fracdo volumétrica da zona de transicdo interfacial € menos
significativa em relacdo ao aumento da porosidade e do conteldo de macroporos nesta regido
(KONG e GE, 2015).

b) Fissuracoes

As fissuracOes sdo, geralmente, um fendbmeno inevitavel nas estruturas de concreto armado
quando estes sdo submetidos a carga mecanica, intemperismo e outros ataques fisicos e/ou
quimicos e, dessa forma, elas acarretam um efeito significativo sobre a difusdo de cloretos,
pois facilitam o deslocamento destes agentes agressivos atraveés do concreto, sendo a sua
intensidade diretamente dependente da densidade, da tortuosidade e da largura das fissuras
(WANG et al., 2016).

Quando uma estrutura de concreto esta exposta, por exemplo, a agua, vapor ou solo contendo
cloretos, as regides fissuradas da mesma sdo previamente atingidas com a quantidade

necessaria de cloretos para que inicie o processo de corrosao (FIGUEIREDO, 2005).

Otieno, Beushausen e Alexander (2016) verificaram que em concretos de mesma qualidade,
isto €, com o mesmo tipo de aglutinante, relacdo agua/cimento e espessura de cobrimento,
submetidos ao mesmo ambiente de exposi¢do, 0 aumento da largura das fissuras representou
uma elevacdo da taxa de corrosdo nos concretos analisados, constatando que a variagdo deste

fator foi relevante no desenvolvimento do processo corrosivo.

c) Efeito especifico do cation que acompanha o ion cloreto

O tipo de céation envolvido no processo de difusdo é também um fator que influi na taxa de
penetracdo de cloretos no concreto dado que esta depende da quantidade de cloretos que estéo

fixados e que, por sua vez, esta condicdo ¢é afetada pelo tipo de sal que contém os cloretos



60

(KROPP, 2014). Segundo Pereira (2001), como os ions sdo carregados eletricamente, durante
0 processo de difusdo ha movimentacdo de outros ions para que a neutralidade elétrica seja

mantida e, assim, o cation que acompanha o ion cloreto pode interferir no processo.

A taxa de difusdo cresce, por exemplo, quando a solucdo fonte de cloretos é alterada entre
cloreto de sodio, cloreto de calcio ou cloreto de magnésio, respectivamente e, portanto, 0s
coeficientes de difusdo obtidos em diferentes tipos de solucdo de sal ndo sdo comparaveis
(GJORV et al., 1994; KROPP, 2014).

Song et al. (2015) atestaram, ao avaliar a difusividade de cloretos provenientes de diferentes
solucdes através de concretos, que a capacidade de ligacdo de cloretos associadas aos quatro
principais tipos de cations decresceu na ordem Ca?*, Mg?*, Na* e K* enquanto os coeficientes

de difuséo aparente de fons cloreto diminuiram na ordem K*, Na*, Ca?* e Mg?".

Da mesma maneira, Weerdt et al. (2015) verificaram, em estudo com solugdes de MgClz,
CaCl2 e NaCl a 20° C, que a capacidade de ligagdo foi significativamente maior para Mg** e
Ca* em comparagdo com Na*. Ocorre que, segundo os autores, ha uma relagdo linear entre o
pH da solucéo de exposicéo e a capacidade de ligacéo de ions cloreto e que quando a pasta de
cimento é exposta a solu¢des como CaClz ou MgCl2 séo formados compostos como Ca(OH)2
ou Mg(OH)z, respectivamente, levando a uma reducdo do pH do concreto e ao aumento da
solubilidade do Ca, ou seja, cations capazes de formar hidroxidos menos soltveis acabam por
reduzir o conteudo de OH" na solugdo dos poros, diminuindo assim, a capacidade de fixacdo
de cloretos e facilitando o ingresso no concreto. Neste ambito, Andrade e Page (1986 apud
Figueiredo, 2005) apuraram que corpos de prova ensaiados com a solu¢do de CaCl, foram
mais afetados pela corrosdo do que os submetidos ao NaCl, apesar dos primeiros conterem
menor quantidade de cloretos livres e menor relagdo CI/OH".

2.3.5 Avaliacgao da resisténcia do concreto a penetracao de cloretos

Em vista da importancia do tema, e com o objetivo de encontrar uma forma que o analise
corretamente no menor tempo, muitos pesquisadores tém desenvolvido diferentes métodos

para avaliar a capacidade do concreto de impedir com que os ions cloreto atravessem a
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camada de cobrimento e alcancem a armadura de aco em teores suficientes para deflagrar o
processo corrosivo (SCHNEIDER, 2005).

Otieno, Beushausen e Alexander (2016) advertem que o desempenho de concretos quanto a
corrosdo sob condicGes naturais ndo pode ser inferido a partir de seu desempenho em
laboratdrio sob condicBes aceleradas, entretanto, testes de laboratério tem sido largamente
utilizados para a avaliacdo dos comportamentos destes quando submetidos a diferentes tipos
de exposicdo com o proposito de aprimorar a selecdo de materiais adequados para a
concepcao das estruturas de concreto.

Assim, a avaliacdo da penetrabilidade dos ions cloreto no concreto pelos métodos mais
recorrentes consiste, geralmente, na medicdo das profundidades de penetracdo e/ou
concentracfes e, em seguida, na determinacdo dos coeficientes de difusdo (efetivo ou
aparente) de cloretos no concreto, sendo o principio destes métodos de avaliacdo traduzidos
no estabelecimento de um gradiente de concentracdo constante entre duas faces de um corpo
de prova, medindo-se as quantidades da espécie em difusdo que se transporta de uma face
para a outra (OLLIVIER e TORRENTI, 2014).

Com vistas a determinacdo da melhor maneira de se evidenciar a penetracdo destes agentes no
concreto, Otsuki et al. (1992 apud Schneider, 2005) realizaram um estudo em materiais
cimenticios endurecidos, no qual verificaram a utilizagdo de trés diferentes indicadores
quimicos, a saber: nitrato de prata, nitrato de chumbo e nitrato de talio. Somente no caso da
aspersdo do indicador nitrato de prata, a regido contendo cloretos foi claramente delimitada
pela mudanca de cor, o que decorre do fato de que a solugdo de AgNOs, em presenca de luz,
reage preferencialmente com os cloretos livres, presentes na regido contaminada pelos
cloretos, para formar um precipitado branco de cloreto de prata (AgCl) e, na regido isenta de
cloretos, reage com os ions OH" formando um precipitado marrom de 6xido de prata (Agz20),

sendo, dessa forma, as regides claramente evidenciadas na face do concreto.

Segundo estudos de Kim, Yang e Yi (2013) qualquer concentracdo maior que 0,05 N de
AgNOs é util na avaliagdo da penetracdo de cloretos, entretanto, a concentracdo de 0,1 N é
aquela na qual a quantidade de cloretos livres, na fronteira de mudanca de cor, é semelhante
ao valor critico de cloretos no qual a corroséo se inicia e, em razdo disso, essa concentracdo

tem sido utilizada nos principais testes de avaliacdo da penetrabilidade.
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Elfmarkova, Spiesz e Brouwers (2015) compararam o0s perfis de concentracdo total de
cloretos medidos no concreto apos a realizacdo de ensaios acelerados de migracdo com 0s
resultados das avaliagbes por testes colorimétricos e verificaram uma boa confiabilidade e
precisdo da técnica colorimétrica com utilizagdo de nitrato de prata para a determinacdo da
frente de penetracdo de cloretos em concretos com diferentes tipos de aglutinantes.

A evidenciacdo das profundidades de penetra¢do no concreto visa, na maior parte dos casos, a
determinacdo dos valores dos coeficientes de difusdo de cloretos, sendo estes de primordial
importancia na determinacdo da vida Gtil das estruturas de concreto expostas a ambientes
agressivos (LIU, PRESUEL-MORENO e PAREDES, 2015).

Neste sentido, os ensaios de difusdo simples permitem o célculo do coeficiente de difuséo
efetivo e consideram o fluxo em regime permanente, aplicando-se a primeira lei de Fick,
tratando-se, porém, de uma simplificacdo do processo real. De outro modo, ha ensaios que
permitem a determinacdo do coeficiente de difusdo aparente, aplicando-se a segunda lei de
Fick, sendo nesse caso, realizados em situagdo de regime ndo permanente (OLLIVIER e
TORRENTI, 2014).

Nilsson et al. (1998) apud Gjerv (2014) realizaram ensaios acelerados de migracdo de
cloretos em concretos e propuseram uma classificacdo para a resisténcia a penetracdo de
cloretos em funcdo dos valores do coeficiente de difusdo de cloretos aos 28 dias para

diferentes tipos de cimento, a qual esta apresentada no Quadro 2.3.

Quadro 2.3 - Classificacdo da resisténcia a penetracao de cloretos em fungdo dos coeficientes
de difusdo obtidos por meio de ensaios acelerados de migracao aos 28 dias

Coeficiente de Difusdo D2s (x 107 m?/s) Resisténcia a penetracéo de cloretos
D>15 Baixa
10<D<15 Moderada
5<D<10 Alta
2,5<D<10 Muito alta
D<25 Extremamente alta

Fonte: Adaptado de NILSSON et al., 1998 apud GJZRV, 2014, pg. 114.



63

Como ainda ndo existem, no Brasil, normas técnicas que padronizem esses métodos de
avaliacdo da penetracdo de cloretos, tém-se utilizado usualmente os métodos de ensaio
recomendados por normas internacionais. Dessa forma, sdo apresentados, na sequéncia desta
secdo, alguns dos mais difundidos métodos de ensaio para avaliacdo da penetrabilidade de

ions cloreto em concretos.

2.3.5.1 Ensaios de longa duragéo

a) AASHTO T259

A norma americana T259 (AASHTO, 2017) prop6e um método de ensaio para avaliar a
resisténcia de concreto a penetragdo de ions cloreto, em regime ndo estacionario, no qual
placas com espessura minima de 75 mm e area superficial de 300 mm?2 sdo, apds a cura,
armazenadas em ambiente seco por 28 dias. Decorrido este periodo e, com as faces laterais
impermeabilizadas, a face superior da placa entra em contato com uma solucdo de 3 % de
NaCl por 90 dias enquanto a face inferior € mantida em contato com um ambiente seco
(umidade relativa de 50 %), conforme ilustra a Figura 2.22. A concentragdo de cloretos é
entdo determinada progressivamente a cada 0,5 polegadas (SCHNEIDER, 2005).

Solugao de 3% de NaCl
\ 12 mm
Laterais
seladas
g =75 mm
concrato
50% UR

Figura 2.22 - Esquema de ensaio proposto pela norma AASHTO T259
Fonte: SCHNEIDER, 2005, p. 30.

A concentracdo de cloretos € obtida por meio colorimétrico pela aspersao de nitrato de prata
(AgNO3) ou também por meio de um espectrometro, para que seja tracado o perfil de cloretos
da amostra estudada, a partir do qual a 22 Lei de Fick é aplicada para a determinacdo do
coeficiente de difusdo de cloretos (OLIVEIRA, 2018).
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Todavia, as avaliacbes obtidas neste método de ensaio tem, de acordo com Stanish et al.
(1997), algumas imperfeicdes tais como o fato de que somente a média a cada 0,5 polegada é
verificada, o que resulta em uma informacdo muito grosseira acerca do perfil de penetracéo.
Ademais, além do mecanismo de difusdo, ocorre uma inicial absorcdo capilar e uma
transmissao de vapor da superficie Umida para a superficie em contato com o ambiente seco, 0

que tende a acelerar a penetracdo de cloretos na amostra analisada.

A norma portuguesa E 390 (LNEC, 1993) proposta pelo Laboratorio Nacional de Engenharia
Civil, adota este mesmo procedimento de ensaio para avaliacdo da resisténcia a penetracao de

cloretos no concreto.

b) NT BUILD 443

O procedimento de ensaio normatizado pela NT BUILD 443 (NORDTEST, 1995) baseia-se
na segunda Lei de Fick e consiste na imersdo da amostra de concreto, previamente saturada
em agua, em uma solugdo de cloreto de s6dio por um periodo que pode variar de 35 a 120
dias, dependendo da qualidade do concreto.

Em comparagdo ao procedimento da norma T259 (AASHTO, 2017), a principal diferenga
consiste na condi¢do de umidade da amostra de concreto, que ao invés de serem secas por 28
dias, sdo saturadas para prevenir qualquer absorcao inicial e, entdo, somente uma das faces da
amostra ndo é impermeabilizada, a qual é exposta a uma solucédo de 2,8 M de NaCl, conforme
exibe o esquema apresentado pela Figura 2.23. Decorrido o tempo de exposicdo previsto, a
amostra é separada em finas camadas, paralelamente a superficie exposta, nas quais sdo

diretamente medidas o teor de cloretos correspondente a cada uma delas.

2,6 M de NaCl

Laterais e

fundo selados
= 60 mm

concreto

Figura 2.23 - Esquema de ensaio proposto pela norma NT BUILD 443
Fonte: SCHNEIDER, 2005, p. 31.
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Com isso, o coeficiente efetivo de difusdo aparente de cloreto no concreto € calculado por
meio da correlacdo entre os valores de profundidade de penetracdo medidos abaixo da
superficie exposta, na condicdo inicial, e os teores de cloretos medidos para cada uma das

camadas obtidas na amostra de concreto.

2.3.5.2 Ensaios acelerados por campo elétrico externo

Os cloretos podem penetrar no concreto por um mecanismo puro de difusdo quando ha
saturacdo dos poros, contudo, esta situacdo ndo é a de maior ocorréncia e, em condicGes
normais de exposicdo, o0 processo pode ser bastante demorado, podendo durar meses ou até
anos. Deste modo, tem sido usual a utilizacdo de ensaios de difusdo por migracdo, isto é,

ensaios acelerados pela aplicacdo de uma voltagem elétrica constante (SILVA, 2011).

Elfmarkova, Spiesz e Brouwers (2015) constataram uma boa correlacdo linear entre 0s
coeficientes de difusdo de cloretos obtidos em testes de longo prazo e de difuséo acelerada por

campo elétrico externo.

A avaliacdo da penetrabilidade de cloretos no concreto por meio destes ensaios baseia-se,
geralmente, em um principio eletroquimico, no qual uma fatia de concreto é colocada entre
duas cdmaras ou células, uma contendo cloretos e outra ndo, sendo aplicada entre elas uma
diferenca de potencial, o qual gera uma corrente que induz o deslocamento dos anions, sob
acao de um campo elétrico, através da amostra. Dessa forma, a quantidade equivalente de ions
e/ou massa de anions que as atravessam durante o periodo de ensaio pode ser determinada por
meio da correlacdo entre o tempo de exposicdo e a corrente elétrica passante atraves das
amostras de concreto (HELENE, 1993).

Nestes ensaios acelerados, o fluxo de cloretos por difusdo pode ser negligenciado uma vez
que o transporte de cloretos é, neste caso, dominado pela migracdo eletricamente forcada
(SPIESZ e BROUWERS, 2013). Ocorre que a aplicacdo de um campo elétrico externo nao
acelera 0 mecanismo de difusdo dos ions cloreto, mas os induz ao mecanismo Unico de
migracdo ibnica, sendo o aumento da velocidade de penetracdo de ions cloreto via migracéo
da ordem de 100 vezes, o que permite negligenciar o transporte por difusdo (STREICHER e
ALEXANDER, 1995).
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a) NT BUILD 492

A norma finlandesa NT BUILD 492 (NORDTEST, 1999) descreve um procedimento de
ensaio acelerado de migracdo de cloretos, em estado ndo-estacionario, com emprego de um

campo elétrico constante e, usualmente, com a duracdo de apenas 24 horas.

A etapa de pré-condicionamento das amostras envolve a aplicacdo de uma pressao absoluta da
ordem de 10-50 mbar (1-5 kPa) sobre as amostras de concreto por trés horas até que a camara
seja preenchida com uma solugdo de Ca(OH)2, sendo, a partir deste momento, mantida a
condicdo de vacuo por mais uma hora. Apés a supressao da pressdo de vacuo, as amostras sao

mantidas submersas na solucao por um periodo de (18 * 2) horas.

O procedimento de ensaio, inicialmente proposto por Tang e Nilsson (1992), é realizado com
a utilizacdo de cilindros com 100 mm de diametro e 50 mm de espessura, 0s quais sao, apos a
etapa de pré-condicionamento, posicionados entre uma solugdo com 10%, em massa, de
cloreto de sodio (NaCl), utilizada como solucdo catddica, e uma solucdo com 0,3 N de
hidroxido de sodio (NaOH), utilizada como solucdo anddica, sendo mantida, durante todo o
periodo do ensaio, uma diferenca de potencial elétrico entre as duas faces das amostras,

conforme esquema apresentado na Figura 2.24 (OLIVEIRA, 2018).

.+.
Mangote de cC
Borracha -
Solugdo de NaOH
Anodo-_| Caixa

Plastica
Solugdo
de NaCl Catodo
Amostra _—J Suporte
de Concreto Plastico

Figura 2.24 - Esquema proposto pela norma NT BUILD 492
Fonte: Adaptado de WANG et al., 2016, pg. 218.

A diferenca de potencial elétrico efetivamente utilizada durante o ensaio é determinada com

base na medida das correntes que atravessam as amostras quando uma voltagem de 30 V é



67

previamente aplicada, sendo definida de maneira que, ao final do ensaio, a frente de

penetracdo de cloretos ndo atinja a face de saida do corpo de prova.

Decorrido o periodo de duracdo previsto, as amostras sao rompidas axialmente e uma solugédo
de nitrato de prata é pulverizada em uma das secBes recém-divididas para evidenciacdo das
profundidades de penetracdo por processo colorimétrico. Os coeficientes de migracdo de

cloretos sdo obtidos por meio de férmula empirica baseada na 22 Lei de Fick (Equacéo 3.9).

Este método de ensaio é sugerido por alguns pesquisadores como 0 mais adequado entre 0s
ensaios acelerados de migracdo de cloretos com base em sua simplicidade, curta duracéo e
pela base teorica clara e, em razdo disso, foi utilizado nas avaliacdes das resisténcia a
penetracdo de ions cloreto dos concretos produzidos na presente pesquisa. O procedimento
experimental recomendado pela referida norma esta detalhadamente apresentado na secdo
3.3.6 deste trabalho.

b) ASTM C 1202

O procedimento de ensaio recomendado pela norma C 1202 (ASTM, 2019) é um dos mais
difundidos para a avaliagdo da resisténcia de concreto & penetracdo de cloretos. Por meio
deste, pode-se determinar a condutancia elétrica representada pela carga total de coulombs
que, durante um determinado intervalo de tempo, passa através de um fatia de concreto
posicionadas entre duas solu¢des sob uma diferenca de potencial elétrico igual a 60V, em

corrente continua, a qual induz os ions cloreto a atravessa-la.

Neste ensaio, 0 mecanismo preponderante ¢ a migracdo i6nica tendo em vista que a elevada
tensdo permite desprezar as forcas de difuséo e a absorcéo inexiste em fungdo da saturacdo do
concreto (SCHNEIDER, 2005).

As amostras de concreto utilizadas no ensaio, com dimensfes de 100 mm de diametro e
espessura de 51 mm, sdo previamente colocadas em uma camara com bomba a vacuo, na qual
sdo mantidas por trés horas sob uma pressao de 6650 Pa (66,5 mbar). Ainda sob a pressao de
vacuo, a camera é preenchida com agua até que as amostras figuem totalmente cobertas,

permanecendo nesta condi¢do por mais 1 hora. Apds a supressdo da pressdo, as amostras sdo
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mantidas submersas em agua por um periodo de (18 + 2) horas, enxutas e mantidas em

umidade relativa de 95% para o inicio do ensaio.

Figura 2.25 - Esquema de ensaio proposto pela norma C1202
Fonte: ASTM, 2017, p. 3.

Com isso, as amostras sdo colocadas entre as meia-células do aparato de ensaio, apresentado
na Figura 2.25, nas quais a face superior permanece em contato com solugdo 3% de cloreto de
sodio (NaCl) e a face inferior com uma solucdo 0,3 N de hidréxido de sédio (NaOH). A
diferenca de potencial de (60 + 1) V é mantida durante periodo de 6 horas enquanto o

monitoramento da corrente é realizado em intervalos de 30 minutos (OLIVEIRA, 2018).

A carga total passante pelas amostras, em coulombs, é determinada por meio de uma férmula
que considera as correntes medidas em diferentes periodos do ensaio, e entdo, com esse valor
é possivel fazer a classificagdo da resisténcia do concreto quanto a penetrabilidade de cloreto,

conforme classificacdo, proposta pela propria norma, apresentada no Quadro 2.4.

Quadro 2.4 - Penetrabilidade de ions cloreto de acordo com a carga elétrica passante

Carga passante (coulombs) Penetrabilidade de ions cloreto
>4000 Alta
2000-4000 Moderada
1000-2000 Baixa
100-1000 Muito baixa
<100 Insignificante

Fonte: Adaptado de ASTM C1202, 2017, p. 2.
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Todavia, este metodo de ensaio apresenta algumas desvantagens e, em funcao disso, recebe
criticas por parte de alguns pesquisadores. Shi (2004), por meio de uma revisdo de resultados
publicados, constatou que alguns fatores que pouco contribuem no transporte de ions cloreto
pelo concreto, como a quimica da solucéo de poros, tem grande influéncia na condutividade
elétrica do concreto, parametro este medido pelo ensaio proposto pela C1202 (ASTM, 2019),
entretanto, 0 mesmo ressalta que este tipo de avaliacdo pode ser usada como um indicador de

qualidade para concretos com 0s mesmos componentes e proporc¢des de mistura.

Andrade (1993) considera que a producdo de calor, oriundo da elevada voltagem elétrica
utilizada (60 V), é um fator de erro do ensaio uma vez que, dessa forma, ensaios de concretos
bastante porosos tendem, em funcdo da elevacdo da temperatura, a aumentar ainda mais a
carga elétrica passante quando comparados com concretos menos porosos. Apesar disso, este
ensaio é uma forma réapida de avaliar a qualidade do concreto, sendo bastante difundido em

varios centros de pesquisa.

Segundo Neville (2015), o ensaio pode ser til para comparagdo e escolha do concreto mais
adequado. Segundo lsaia (1995), 0 ensaio apresenta a vantagem de ser aplicado a quase todos
0s tipos de concretos, principalmente quando se deseja comparar resultados em relacdo a

outro concreto de referéncia.

c) AASHTO T 277

O método de ensaio recomendado pela T 277-83 (AASHTO, 2015) é um teste rapido de
avaliacdo da resisténcia de concretos ao ingresso de cloretos, sendo o precursor do método
proposto pela norma C1202 (ASTM, 2019), apresentado no item anterior.

O procedimento consiste em posicionar um corpo de prova de aproximadamente 50 mm de
espessura entre dois recipientes, sendo um deles contenedor de uma solucdo de cloreto de
sodio, com uma concentracdo de 3% e o outro de uma solugdo de hidréxido de sodio com
concentracdo de 0,1 M, sendo aplicada, entre as faces, uma voltagem elétrica de 60 V e
medidas a correntes passantes a cada 30 minutos durante um periodo de 6 horas, associando-
se esse valor a resisténcia do concreto a penetragdo de ions cloretos (PEREIRA, 2001).
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Como exposto, este método vem sendo criticado pelo fato de se elevar a temperatura devido a
geracdo de calor proveniente da alta voltagem aplicada, provocando um aquecimento das
solucdes e do corpo de prova por efeito Joule, o que modifica a velocidade do fluxo dos ions,
assim como pelo fato de néo se distinguir o fluxo de cloretos das demais reagdes que ocorrem

simultaneamente.

d) ASTM C 1556

O procedimento de ensaio sugerido pela norma C 1556 (ASTM, 2016) permite a
determinacdo do coeficiente de difusdo aparente de uma matriz cimenticia endurecida por
meio da determinacdo da profundidade de penetracéo e do teor de ions cloreto em diferentes
camadas de um corpo de prova saturado e exposto, primeiramente, em solugdo de hidréxido
de célcio, e logo apds, em uma solucdo de cloreto de sddio. Os teores de ions cloreto finais
séo correlacionados ao teor inicial obtido em uma amostra de referéncia, no inicio do ensaio,

para determinacdo do coeficiente de difusdo aparente de ions cloreto no concreto.

e) LNEC 463

O procedimento de ensaio recomendado pela norma portuguesa E 463 (LNEC, 2004)
possibilita a determinacéo do coeficiente de difusdo dos cloretos por migracdo, em regime nao
estacionario, com aplicacdo de voltagem elétrica constante, sendo este similar ao método de
ensaio prescrito pela NT BUILD 492 (NORDTEST, 1999).

Neste ensaio, as amostras sdo previamente saturadas numa solucdo de Ca(OH)2 sob condicdes
de vacuo e armazenadas nesta solucdo durante 18 + 2 horas. Posteriormente, as amostras sdo
posicionadas em um aparato de ensaio, o qual utiliza uma solucédo catddica a 10 % em massa
de NaCl em agua. A duracdo do ensaio e voltagens elétricas aplicadas sdo determinadas com

base na voltagem inicial pré-estabelecida em 30 V.

Apds este periodo, as amostras sdo cortadas de forma perpendicular a direcdo da penetracéo
dos agentes agressores e aspergidas com uma solugéo de AgNOs (0,1 M) a fim de evidenciar
a profundidade de penetracdo dos cloretos, sendo o coeficiente de difusdo de ions cloreto

determinado por meio de uma formula empirica.
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f) 1SO 1920

O ensaio para determinacdo da resisténcia de concretos a penetracdo de ions cloreto
padronizado pela norma 1920-11 (ISO, 2013) considera a difusdo em fluxo unidirecional em

estado ndo-estacionario.

Neste ensaio, 0 corpo de prova, que pode ser cilindrico ou cubico, é curado por 28 dias e
dividido em duas partes, originando uma amostra controle, na qual é determinado o teor
inicial de cloretos apds moagem, e uma segunda amostra, a qual é saturada sob vacuo com
agua destilada e exposta a uma solucéo de cloreto de sodio (NaCl) a 3 % em massa por um

periodo de 90 dias, sendo a concentracdo da solu¢do mantida constante durante o ensaio.

O teor de cloretos € avaliado em diferentes profundidades da amostra e o coeficiente de
difusdo é determinado por meio de uma regressdo ndo-linear dos resultados obtidos para cada

uma das medic¢0es realizadas.

2.3.5.3 Resistividade elétrica do concreto

Métodos tradicionais, como os testes de difusdo em massa e de migracdo de cloretos,
utilizados para determinar os coeficientes de difusdo geralmente consomem muito tempo e
mé&o-de-obra e, assim, o0 método de medicdo da resistividade elétrica foi desenvolvido como
um método ndo destrutivo capaz de avaliar a permeabilidade das amostras de concreto a
penetracdo de cloreto (LIU, PRESUEL-MORENO e PAREDES, 2015).

A medicdo da resistividade elétrica do concreto permite avaliar o contexto eletrolitico no qual
esté inserida a armadura, sendo que um concreto de baixa resistividade elétrica constitui um
eletrdlito favoravel a ocorréncia de corrosdo, enquanto um concreto muito resistivo opde-se
ao estabelecimento das correntes idnicas, limitando, assim, a cinética da corroséo
(BARONGHEL-BOUNY, CAPRA e LAURENS, 2014).

A técnica mais difundida de medicao da resistividade superficial do concreto emprega quatro
eletrodos e é conhecida como técnica de Wenner ou técnica das quatro pontas, a qual consiste

na aplicacdo de uma corrente elétrica alternada entre os eletrodos externos, a uma frequéncia
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entre 100 e 1000 Hz, e na medicdo da diferenca de potencial entre os eletrodos internos

(MEIRA, 2017), como mostra o esquema apresentado na Figura 2.26.

Figura 2.26 - Esquema da técnica de Wenner para medicédo da
resistividade elétrica do concreto
Fonte: MEIRA, 2017, pg. 82.

O Quadro 2.5 apresenta uma correlagdo entre os resultados de resistividade superficial do

concreto obtidos por meio da técnica e o risco de corrosdo das armaduras embutidas neste.

Quadro 2.5 - Correlacéo entre a resistividade elétrica superficial e o risco de corrosdo

Resistividade elétrica

- Risco de corroséo das armaduras
superficial (kQ . cm)

>100 insignificante
50-100 baixo
10-50 moderado a elevado
<10 a resistividade ndo controla o processo de corroséo

Fonte: Adaptado de CIGNA et al., 2003 apud MEIRA, 2017, pg. 83.

Segundo Liu, Presuel-Moreno e Paredes (2015), os resultados experimentais indicam que a
resistividade elétrica estd bem correlacionada aos coeficientes de difusdo de cloretos. Do

mesmo modo, Yildirim, llica e Sengul (2011) verificaram ser evidente a forte relacdo entre a
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resistividade elétrica do concreto e os resultados dos testes rapidos de penetracdo de ions

cloreto.

Sendo assim, tem sido recorrente a utilizag@o destes testes para avaliacdo da durabilidade dos
concretos, correlacionando-o0s com os testes de avaliagdo da resisténcia a cloretos, e em razao
disso, a técnica de medicdo da resistividade elétrica superficial do concreto foi adotada para o

plano experimental deste trabalho.
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MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados e descritos 0s materiais e métodos utilizados no presente
trabalho. Sdo apontados, dentre outras importantes informacGes, 0s parametros e
procedimentos adotados, as caracterizagbes fisico-quimica dos materiais, as varidveis

analisadas, bem como os métodos de ensaio utilizados na pesquisa.
3.1 Materiais utilizados

Para a realizacdo deste estudo foram confeccionados 174 corpos de prova cilindricos de

concreto nas dimensdes de (10 x 20) cm.

Os concretos foram produzidos com a utilizagdo de cimentos Portland especiais
(aglomerantes), areia de origem natural lavada de granulagdo média (agregado mitdo), pedra

britada tipo 1 (agregado graudo) e agua potavel.
3.1.1 Aglomerantes

Os cimentos Portland especiais utilizados neste trabalho foram fornecidos pela InterCement -
Camargo Correa Cimentos S/A, provenientes da fabrica instalada na cidade de Pedro
Leopoldo/MG, sendo estes extraordinariamente produzidos em trés diferentes formulagoes, a
saber, com trés diferentes teores de substitui¢do parcial (0, 30 e 60%) de clinquer por escéria
granulada de alto-forno de modo a possibilitar a avaliacdo da influéncia desta adicdo mineral
no comportamento mecanico e de durabilidade dos concretos produzidos. Os cimentos
Portland especiais utilizados neste estudo foram identificados de acordo com nomenclatura

proposta pela Tabela 3.1.



Tabela 3.1 - Nomenclaturas adotadas para os cimentos Portland

Nomenclatura Percentual de escoria de

do cimento alto-forno (% em massa)
CP0O 0
CP30 30
CP60 60

75

A caracterizagdo quimica do clinquer utilizado na fabricagdo dos cimentos Portland esta

apresentada na Tabela 3.2. Da mesma forma, a Tabela 3.3 apresenta a caracterizagdo quimica

dos demais insumos utilizados.

Tabela 3.2 - Anélise quimica (DRX) do clinquer utilizado na fabricacéo dos cimentos (%)

Substancia (%) Substéncia (%)
CsS 67,34 Langbeinite [K,Mg,(SO4)s] 0,24
C.S 13,27 Aphthitalite [(K,Na);Na(S0.).] 0,22
C.AF 11,01 Periclasio (Mgo) 0,08
CsA 6,05 Quartzo (sioy) 0,07
Cal livre 1,08 Portlandita [Ca(OH),] 0,06
Arcanite (K,S0,) 0,62

Fonte: Assessoria técnica da InterCement Cimentos

Tabela 3.3 - Anélise quimica do insumos utilizados na fabricagdo dos cimentos Portland (%)

Composto Escoria Clinquer Calcario Gesso | Composto Escéria Clinquer Calcario Gesso
Cao 43,52 65,40 53,91 S 0,39
SiO, 36,86 21,23 1,12 TiO; 0,35
Al0s 10,65 4,52 0,57 Na.O 0,12
MgO 7,06 2,76 0,10 Fe.0s 2,43
MnO 0,87 CaOo 1,57
K20 0,43 0,79 0,09 SO 1,08
FeO 0,42 Na,O 0,21

0,33

43,21

Fonte: Assessoria técnica da InterCement Cimentos
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As propriedades quimicas e fisicas dos cimentos Portland utilizados estdo apresentadas nas

Tabelas 3.4 e 3.5.

Tabela 3.4 - Propriedades quimicas do cimentos Portland utilizados

Propriedade Norma utilizada CPO00 (%) CP30(%) CP60 (%)

Oxido de célcio (CaO) 63,93 53,78 46,66
Oxido de silicio (SiO») 22,3 29,21 33,82
Oxido de aluminio (Al,05) 5,81 7,73 9,36
Trioxido de enxofre (SO3) 3,77 2,51 1,74
] NBR 14656 (ABNT, 2001)

Oxido de magneésio (MgO) 2,83 2,92 3,67
Oxido de ferro (Fe;03) 2,01 2,84 2,97
Oxido de potassio (K20) 0,73 0,91 0,92
Oxido de sodio (Na,0) 0,08 0,07 0,10
Residuo insolavel (RI) NBR NM 15 (ABNT,2012) 0,86 0,79 0,65
Perda ao fogo (PF) NBR NM 18 (ABNT, 2012) 45 3,18 3,17

Fonte: Relatério de ensaios fornecido pela assessoria técnica da InterCement (10/01/18 a 18/04/18)

Tabela 3.5 - Propriedades fisicas dos cimentos Portland utilizados

Propriedade Norma utilizada Unidade CP0O0 CP30 CP60
Finura Blaine NBR NM 16372 (ABNT, 1998) cm#qg 5170 3992 3487
Massa Especifica NBR 16605 (ABNT, 2017) g/cms 3,09 3,07 2,99
Tempo de inicio de pega min 140 110 180

NBR NM 65 (ABNT, 2003)
Tempo de fim de pega min 200 170 240
Residuo # 200 (75 pm) % 0,16 0,4 0,53
IT InterCement
Residuo # 325 (44 pm) % 2,05 4,09 5,6
1 dia MPa 26,0 13,5 51
Resisténciaa 3 dias MPa 34,2 37,9 15,6
y ABNT NBR 7215:1996
compressdo 7 dias MPa 43,1 30,0 20,1
28 dias MPa 51,1 459 41,2

Fonte: Relatério de ensaios fornecido pela assessoria técnica da InterCement (10/01/18 a 18/04/18)
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As caracterizacbes granulométricas dos cimentos Portland especiais utilizados foram
avaliadas por meio de um equipamento analisador de tamanho de particulas a laser, sendo os

resultados obtidos apresentados nas Figuras 3.1 a 3.3 e na Tabela 3.6.

Volume (%)
w

8.01 0.1 1 10 100 1000 3000
Particle Size (um)

Figura 3.1 - Distribuicdo granulométrica a laser do cimento CP0O0
Fonte: Relatério de ensaios fornecido pela assessoria técnica da InterCement

Volume (%)

8.01 0.1 1 10 100 1000 3000
Particle Size (um)

Figura 3.2 - Distribuigdo granulométrica a laser do cimento CP30
Fonte: Relatério de ensaios fornecido pela assessoria técnica da InterCement

Volume (%)

8.01 0.1 1 10 100 1000 3000
Particle Size (um)

Figura 3.3 - Distribuicdo granulométrica a laser do cimento CP60
Fonte: Relatério de ensaios fornecido pela assessoria técnica da InterCement



Tabela 3.6 - Dados da granulometria dos cimentos utilizados

Cimento D10 (Um) Dso (Um) Dgo (Um)

CPOO 2,021 11,804 35,606
CP30 2,475 14,675 41,015
CP60 2,829 15,931 44,752

Fonte: Relat6rio da assessoria técnica da InterCement
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Os cimentos utilizados foram também caracterizados por meio de analise termogravimétrica

(TGA), na qual se monitora a variagcdo da massa das amostras em funcdo da temperatura em

um ambiente com condicdes controladas. Os resultados desta analise apontados na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 - Resultados das anélises de termogravimetria (TGA) realizada nos cimentos

Propriedade (%) CP0O0 CP30 CP60 Transformacéo
Umidade 0,12 019 0,31
PF250°C 042 043 044 transforlrir?gcgggégadgiggﬁ: éxr(re\:midrato
PF 500° C 0,71 0,23 0,27 transformacéo do hemidrato em anidrita
PF 950° C 221 1,92 158 desidratacdo da anidrita
PF Total 334 258 228

Fonte: Relatério de ensaios fornecido pela InterCement Cimentos

3.1.2 Agregado miudo

O agregado miado utilizado nos ensaios do presente trabalho é de origem natural e foi

fornecido pela mineracdo Montreal localizada na cidade de Betim/MG. A Tabela 3.8

apresenta as principais caracteristicas fisicas do material.

A distribuicdo granulométrica do material foi obtida de acordo com as recomendacdes da

NBR 7211 (ABNT, 2009) para a determinacdo da composicdo granulométrica de agregados
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miudos para concreto. Apos o devido quarteamento do material, uma amostra de 1000 g foi
selecionada e peneirada, sendo pesada a fracdo retida em cada peneira. A Tabela 3.9 e a
Figura 3.4 apresentam os resultados obtidos, 0s quais equivalem a média aritmética de duas

determinacGes realizadas para 0 mesmo material.

Tabela 3.8 - Propriedades fisicas do agregado middo utilizado

Propriedade - Unidade Norma Utilizada Valor obtido
Massa especifica real - g/cm3 NBR NM 52 (ABNT, 2009) 2,66
Massa unitaria solta - g/cm? 1,43

NBR NM 45 (ABNT, 2006)
Massa unitaria compactada - g/cm?3 1,68
Teor de materiais pulverulentos - % NBR NM 46 (ABNT, 2003) 1,61

Fonte: Relatério de ensaio fornecido pela Viatest/Laborloc de 23/05/2018

Tabela 3.9 - Distribuicdo granulométrica do agregado mitdo

Abertura da Material Material retido
peneira (mm) retido (g) acumulado (%)
9,5 1,89 0,2
6,3 4,67 0,7
4,8 1,69 0,8
2,4 24,02 3,2
1,2 101,74 13,4
0,6 460,43 59,6
0,3 289,20 88,5
0,15 85,15 97,1
0,075 17,74 98,9
Fundo 11,43 100,0
Dimensdo maxima
caracteristica (mm) 2:4
Modulo de Finura (MF) 2,63

Fonte: Relatdrio de ensaio da Viatest/Laborloc de 23/05/2018.
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Figura 3.4 - Curva granulométrica do agregado miudo utilizado
Fonte: Relatério de ensaio fornecido pela Viatest/Laborloc de 23/05/2018

A dimensdo maxima caracteristica do agregado correspondente a abertura nominal da malha
da peneira, em milimetros, na qual o agregado apresenta uma porcentagem retida acumulada
igual ou imediatamente inferior a 5% em massa, sendo para o material caracterizado igual a
2,4 mm. O modulo de finura do agregado, obtido pela soma das porcentagens retidas
acumuladas em massa do agregado nas peneiras de série normal dividido por 100, foi

determinado para o agregado miudo utilizado igual a 2,63.

3.1.3 Agregado graudo

O agregado graudo utilizado é oriundo de britagem de rocha do tipo gnaisse, tendo sido
processada pela Mineracdo Santiago localizada na regido metropolitana de Belo

Horizonte/MG . A Tabela 3.10 apresenta as principais caracteristicas fisicas do material.

A anélise da distribuicdo granulométrica do agregado graudo foi realizada de acordo com o
procedimento recomendado pela NBR 7211 (ABNT, 2009). Apos o devido quarteamento do

material, uma amostra de 3000 g foi selecionada e peneirada, sendo pesada a fracdo retida em
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cada uma das peneiras. A Tabela 3.11 e a Figura 3.5 apresentam os resultados obtidos, os

quais equivalem a média aritmética de duas determinacgdes realizadas para 0 mesmo material.

Tabela 3.10 - Propriedades fisicas do agregado gratdo utilizado

Propriedade - Unidade Norma Utilizada Valor obtido

Massa especifica do agregado seco - g/cm?3 2,54

Massa especifica do agregado saturado superficie seca - g/cm?3 2,53
NBR NM 53 (ABNT, 2009)

Massa especifica aparente - g/cm?3 2,52

Absorc¢do de agua - % 0,40

Massa Unitaria Compactada - g/cm?3 1,57
NBR NM 45 (ABNT, 2006)

Massa Unitéria Solta - g/cm3 1,39

Teor de Materiais Pulverulentos - % NBR NM 46 (ABNT, 2003) 0,30

Fonte: Relatério de ensaio fornecido pela Viatest/Laborloc. Realizado em 04/06/2018.

Tabela 3.11 - Distribuicdo granulométrica do agregado graido

Abertura da Material Material retido
peneira (mm) retido (g) acumulado (%)
19,0 72,14 2,4
12,5 1532,57 53,1
9,5 852,89 81,4
6,3 384,24 94,1
4.8 53,82 95,9
2,4 46,96 97,5
Fundo 76,89 100,0
d/D 9,5/25

Dimensdo maxima

caracteristica (mm) 190

Fonte: Relatério de ensaio da Viatest/Laborloc de 04/06/2018.
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Figura 3.5 - Curva granulométrica do agregado gratdo utilizado

Fonte: Relatério de ensaio fornecido pela Viatest/Laborloc. Realizado em 04/06/2018.

3.1.4 Agua de amassamento
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A &gua utilizada na mistura dos concretos produzidos foi fornecida pela rede publica de

abastecimento concessionada pela Companhia de Saneamento de Minas Gerais (COPASA) e

utilizada de acordo com as recomendac0es especificadas na NBR 15900-1 (ABNT, 2009).

3.2 Plano experimental

O plano experimental do presente trabalho consistiu nas seguintes etapas:

a) dosagem experimental e ajustes dos tracos de concreto;

b) confecgéo dos concretos propostos de acordo com os tragcos de concreto definidos;

c) realizagdo dos ensaios de consisténcia dos concretos produzidos, por meio da medicao
do abatimento do tronco de cone, conforme descrito pela NBR NM 67 (ABNT, 1998);
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d) moldagem e cura de 174 corpos de prova, de acordo com a NBR 5738 (ABNT, 2015);

e) preparacdo dos corpos de prova para 0s ensaios propostos;

f) execucdo dos ensaios propriamente ditos, a saber:

caracterizagdo mecanica dos CPs (10 x 20) cm por meio de ensaio de compressao
axial aos 7 dias, aos 28 dias e aos 91 dias, conforme NBR 5739 (ABNT, 2018);

— caracterizagdo mecénica dos CPs (10 x 20) cm por meio de ensaio de tragdo por
compressédo diametral aos 28 dias, conforme NBR 7222 (ABNT, 2010);

— caracterizacdo fisica dos CPs (10 x 20) cm por meio dos ensaios de absor¢ao por
capilaridade e ensaios de absorcéo de agua por imersao, indice de vazios e massa
especifica aos 28 dias, conforme, respectivamente a NBR 9778 (ABNT, 2009) e
NBR 9779 (ABNT, 2012);

— avaliacdo do avanco da frente de penetracdo de ions cloreto nos CPs (10 x 20) cm
por meio do método de ensaio descrito pela norma finlandesa NT BUILD 492
(NORDTEST, 1999) aos 28 dias, aos 56 dias e aos 91 dias;

— avaliacdo da resistividade elétrica dos CPs aos 28 dias, aos 56 dias e aos 91 dias,
conforme metodologia de medicdo recomendada pela T 358-17 (AASHTO, 2017);

— analise microestrutural das amostras extraidas dos corpos de prova submetidos ao
ensaio acelerado de migracdo de cloretos por meio da técnica de microscopia

eletronica de varredura.

3.2.1 Dosagem experimental e producgéo dos concretos

Para a producdo dos concretos utilizados no presente estudo, procedeu-se a dosagem
experimental, em laboratério de tecnologia de concreto, de modo com que estes atendessem

aos requisitos de qualidade estabelecidos para as classes de agressividade ambiental 11 e I11
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(concreto armado) da NBR 6118 (ABNT, 2014), conforme apresentado nos Quadros 3.1 e
3.2. Optou-se pela adogdo destes parametros, durante a fase de concepcdo dos concretos
estudados, como forma de padronizar os tracos de concreto propostos, produzir materiais com
aplicabilidade ao mercado comercial, bem como com o propdésito de avaliar e validar as

recomendagdes da norma brasileira vigente.

Quadro 3.1 - Classes de agressividade ao concreto de acordo com o meio ambiente

Classe de agressividade . Classificacdo geral do tipo de Risco de deterioracdo
: Agressividade ; - .
ambiental ambiente para efeito de projeto da estrutura
Rural
I Fraca Insignificante
Submersa
I Moderada Urbanal 2 Pequeno
Marinhat
11 Forte Grande
Industrial® 2
Industrial® 3
v Muito forte Elevado

Respingo de maré

Fonte: Adaptado de NBR 6118 (ABNT, 2014), pg. 9.

Quadro 3.2 - Correspondéncia entre classe de agressividade e qualidade do concreto

Classe de agressividade

Concreto Tipo
| ] ] v
CA <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
Relacéo agua/cimento em massa
CP <0,60 <0,55 <0,50 <0,45
CA >C20 >C25 >C30 > C40
Classe do concreto
(de acordo com a ABNT NBR 8953) cp > 25 > €30 > 35 > C40
i 3
Consumo do cimento por m3 de CAeCP > 260 > 280 > 320 > 360

concreto kg/ms3

Notas:
1 - O concreto empregado deve cumprir com os requisitos estabelecidos na NBR 12655 (ABNT, 2006)
2 - CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado

3 - CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido

Fonte: NBR 12655 (ABNT, 2006) p. 10.
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Com isso, foram dosados e ajustados dois tracos de referéncia, utilizando-se cimentos sem
adicdo de escoria de alto forno (CP00), sendo um para cada uma das classes de agressividade
ambiental propostas, Il e Ill, e para cada uma destas mais dois tracos de concreto com
utilizacdo de cimentos compostos com substituicdo parcial de cimento Portland por escoria de
alto forno (CP30 e CP60), adotando-se as seguintes nomenclaturas conforme Tabela 3.12.

Tabela 3.12 - Resumo esquematico dos tragos de concreto propostos para a presente pesquisa

Nomenclatura . Classe de Relacdo Classe dq Teor de escdria
Cimento o , . concreto (vide
do traco de o agressividade agual/cimento de alto-forno

utilizado . ABNT NBR

concreto ambiental em massa 8953) (% em massa)

TEOOC2 CP0OO 0

TE30C2 CP30 I 0,60 C25 30

TEB0C2 CP60 60

TEOO0C3 CPOO 0

TE30C3 CP30 i 0,55 C30 30

TE60C3 CP60 60

A Tabela 3.13 apresenta a composi¢éo dos tragos de concreto utilizados na presente pesquisa.

Tabela 3.13 - Composicdo dos tracos de concreto dosados e utilizados na pesquisa

Nomenclatura Relacao Cimento / Agregado Aaregado )
do traco de agua/cimento Escéria miago (gk /m?) rau%o %k /m?) Agua (litros)
concreto (em massa) (kg/m?3) g g g
TEOOC2 370/0
TE30C2 0,60 259/111 783 941 222
TE60C2 148/ 222
TEOOC3 395/0
TE30C3 0,55 276/119 748 972 217

TE60C3 158 /237
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Optou-se pela ndo utilizacdo de aditivos plastificantes e/ou superplastificantes com o intuito
de se evitar a introducdo de uma variavel adicional as analises, bem como para se evitar
eventuais interagdes quimicas e fisicas com os reagentes utilizados no ensaio acelerado de

migracgéo de cloretos.

Durante a etapa de dosagem dos tracos, determinou-se que os abatimentos de tronco de cone,
avaliado por procedimento estabelecido pela NBR NM 67 (ABNT, 1998), deveriam estar
compreendidos nos intervalos de (9 = 2) cm e (7 £ 2) cm para as classes de agressividade Il e
I11, respectivamente, mantendo-se constante a relagdo agua/cimento previamente estabelecida.

3.2.2 Producéo dos concretos, moldagem e cura dos corpos de prova

Previamente a etapa de producdo dos concretos, os agregados miudo e graudo foram secos ao
ar, sob abrigo, armazenados em sacos plasticos apropriados e acondicionados em pallets e/ou
caixotes plasticos. Os cimentos Portland especiais, assim que coletados junto ao fabricante,
foram embalados a vacuo em sacos plasticos apropriados para minimizagao do contato com o
ambiente externo a fim de evitar qualquer tipo de hidratacdo precoce e garantir a qualidade até
a data de utilizagdo. Além disso, foram acondicionados em estruturas de madeira elevadas em

relacdo ao piso e afastadas de alvenarias.

A producéo dos concretos e moldagem dos corpos de prova se deu em seis etapas, sendo uma
para cada um dos tragcos de concreto propostos para o trabalho. Para tal, foi utilizada uma

betoneira elétrica marca CSM com capacidade de 130 litros, ilustrada na Figura 3.6.

Figura 3.6 - Betoneira utilizada na produgdo dos concretos
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Ao fim de cada mistura foram realizados, conforme mostra a Figura 3.7, 0s ensaios de
consisténcia dos concretos produzidos, por meio da medicdo do abatimento do tronco de cone
(slump test) de acordo com o procedimento recomendado pela NBR NM 67 (ABNT, 1998)
para verificagdo da trabalhabilidade das misturas no estado fresco.

Figura 3.7 - Ensaio de consisténcia por abatimento do
tronco de cone (slump test)

Ao todo, para o presente trabalho, foram produzidos 312 litros de concreto para moldagem de

174 corpos de prova cilindricos com dimensdes de (10 x 20) cm.

As moldagens dos corpos de prova se deram em ambiente com umidade relativa a (65 + 2) %
e temperatura de (26 + 1)° C, conforme estabelece a NBR 5738 (ABNT, 2015). As formas
metalicas padronizadas tiveram suas faces previamente revestidas com uma fina camada de
6leo desmoldante mineral. Com isso, iniciou-se o procedimento de moldagem, o qual

consistiu em:

1) preenchimento de metade da forma com dimensdes (10 x 15) cm, com o auxilio de uma

concha de se¢do U para acomodar a massa de concreto no seu interior;

2) adensamento manual da primeira camada com 12 golpes da haste padrdo de adensamento

com consequente abatimento no volume de concreto;

3) novo preenchimento da forma até o seu volume total;
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4) adensamento manual da segunda camada com 12 golpes da haste padrdo de adensamento
com consequente novo abatimento do volume de concreto;

5) novo preenchimento total da forma, excedendo o seu limite do topo;

6) arrasamento e acabamento do topo com auxilio de uma espatula.

Todos os corpos de prova foram mantidos, apés a moldagem, sob abrigo e em temperatura
ambiente por um periodo 24 horas.

Decorrido tal periodo, foram desmoldados, identificados de acordo com o inventario de
amostras e submersos em agua potavel, conforme ilustra a Figura 3.8. A condi¢do de cura

saturada se manteve até as idades previstas para cada um dos ensaios propostos.

Figura 3.8 - Procedimento de desforma e cura dos corpos de prova
(a) corpos de prova desformados
(b) identificacéo dos corpos de prova
(c) corpos de prova em condicdo de cura saturada
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Para cada um dos tracos propostos, foram necessarios 52 litros de concreto suficientes para a
fabricacdo de 29 corpos de prova, os quais foram, apos a etapa de desforma, devidamente

distribuidos para a realizacdo dos ensaios propostos de acordo com o exibido na Tabela 3.14.

Tabela 3.14 - Detalhamento da distribuicdo geral dos corpos de prova de concreto produzidos

Idade (dias) TEO0O0C2 TE30C2 TE60C2 TEOOC3 TE30C3 TE60C3

Resisténcia a compressdo axial

7 3 3 3 3 3 3
28 3 3 3 3 3 3
91 3 3 3 3 3 3
9 9 9 9 9 9
Total do ensaio 54

Resisténcia a tracdo por compressao diametral

28 3 3 3 3 3 3

3 3 3 3 3 3

Total do ensaio 18

Absorcéo, indice de vazios e massa especifica

28 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2

Total do ensaio 12

Absorcdo de dgua por capilaridade

28 6 6 6 6 6 6

6 6 6 6 6 6

Total do ensaio 36

Migracéo de cloretos e Resistividade elétrica

28 3 3 3 3 3 3
56 3 3 3 3 3 3
91 3 3 3 3 3 3
9 9 9 9 9 9
Total do ensaio 54

Total geral 174
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3.3 Métodos dos Ensaios

S&o apresentados, nesta secdo, todas as informacgOes relevantes acerca dos procedimentos
experimentais seguidos, dos parametros e varidveis adotadas, assim como dos instrumentos e

equipamentos utilizados no desenvolvimento dos ensaios previstos no plano experimental.

3.3.1 Resisténcia a compressao

Aos 28, 56 e 91 dias de idade, trés corpos de prova de cada traco de concreto, com dimensoes
(10 x 20) cm, foram retirados da condi¢do de cura saturada e submetidos ao ensaio mecanico
de determinacdo da resisténcia a compressdo, conforme procedimento recomendado pela
NBR 5739 (ABNT, 2018).

Previamente, os corpos de prova tiveram suas faces retificadas, conforme prescrito na NBR
5738 (ABNT, 2015), com o intuito de se garantir o paralelismo das mesmas durante a

realizacdo do ensaio.
Os CPs foram rompidos com utilizacdo de prensa eletro-hidraulica marca VIATEST VC 751

para 2000 kN, apresentada na Figura 3.9, respeitando-se as idades previstas e as tolerancias

em concordancia com a Tabela 3.15.

Tabela 3.15 - Idade e tolerancia de atraso para rompimento

Idade de ensaio Tolerancia permitida
7 dias 6 horas
28 dias 24 horas
91 dias 48 horas

Fonte: Adaptado de NBR 5739 (ABNT, 2007), pg. 4.

O carregamento foi aplicado continuamente e sem choques, sendo a velocidade de aplicacdo
da carga mantida constante na ordem de (0,45 + 0,15) MPa/s consoante com a recomendacéo
da NBR 5739 (ABNT, 2018).
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Figura 3.9 - Prensa hidraulica VC751

O carregamento foi cessado somente quando uma gqueda no acimulo de forca foi observada, o
que indica a ruptura do corpo de prova. Com isso, a resisténcia a compressao foi calculada a

partir da Equacéo 3.1.

fo == Eq.3.1

D2

Onde:
fc = resisténcia a compressédo (MPa);
F = forca maxima alcangada (N);

D = diametro do corpo de prova (mm).

3.3.2 Resisténcia a tragdo por compressao diametral

Os corpos de prova, com dimensdes de (10 x 20) cm, destinados ao ensaio de determinacdo da
resisténcia a tracdo por compressdo diametral foram retirados da cura saturada aos 28 dias e
transferidos para cdmara Umida, com umidade relativa acima de 95% e com temperatura entre

20° C e 25° C, onde foram mantidos por 72 horas.

Decorrido tal periodo, 3 (trés) CP’s de cada traco foram ensaiados em prensa eletro-hidraulica
marca VIATEST modelo VC 751 com capacidade para 2000 kN, seguindo o procedimento
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de ensaio previsto pela NBR 7222 (ABNT, 2011). Para facilitar o posicionamento dos CPs na
maquina, foi utilizado um dispositivo metalico auxiliar e tiras de chapa dura de fibra de

madeira entre este e 0s corpos de prova, conforme apresenta a Figura 3.10.

Figura 3.10 - Aparato utilizado nos ensaios de tragdo

As dimensdes dos CPs foram obtidas com a utilizacdo de paquimetro digital com resolugédo
igual a 0,01 mm, sendo determinados os didametros dos CPs por meio da média de dois
didametros, medidos ortogonalmente na metade da altura do corpo de provas, assim como as

alturas dos CPs medidas sobre o eixo longitudinal destes.

A carga foi aplicada continuamente e sem choques, com crescimento constante da tensdo de
tracdo e a uma velocidade de aplicacdo da forca de (0,05 = 0,02) MPa/s até a ruptura do corpo
de prova, conforme especifica a NBR 7222 (ABNT, 2011).

A resisténcia a tragdo por compressédo diametral foi calculada a partir da Equacdo 3.2.

2F
fe=—4 Eq. 3.2

Onde:

ft = resisténcia a tracdo por compressao diametral (MPa);
F = forca maxima obtida no ensaio (N);

d = diametro do corpo de prova (mm);

| = comprimento do corpo de prova (mm).
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3.3.3 Absorcédo de agua por capilaridade

Os concretos produzidos foram avaliados quanto a absorcdo de agua por ascensdo capilar de
acordo com as diretrizes da NBR 9779 (ABNT, 2012). Para isso, 6 (seis) CPs, de cada trago,
com dimensdes de (10 x 20) cm e devidamente isentos de 6leo ou outros materiais aderidos na
moldagem, foram retirados da cura saturada apos 28 dias, sendo neste momento determinada

a massa ao ar para cada um deles.

Em seguida, os CPs foram levados a estufa a temperatura de (105 + 5)° C por 72 horas e, ap6s
o resfriamento destes até a temperatura ambiente, foram determinados os valores da massa
seca de cada um dos corpos de prova, que foram entdo inseridos em um recipiente fechado
com tampa, devidamente preparado para 0 ensaio num ambiente com temperatura constante
de (23 + 2)° C, no qual foram posicionados sobre pinos de modo com que ficassem em
contato com uma lamina d’agua de (5 = 1) mm acima de sua face inferior, evitando-se a

molhagem de outras superficies, conforme apresenta a Figura 3.11.

Figura 3.11 - Ensaio de absorcdo de 4gua por capilaridade
(a) instalacdo dos corpos de prova no recipiente com agua
(b) marcacéo da altura da 1amina d’agua nos corpos de prova

Com isso, as massas dos corpos de prova foram determinadas apés decorridas 3, 6, 24, 48 e
72 horas, contados a partir do contato destes com a lamina d’agua. A espessura da lamina

d’agua foi mantida constante, completando-se sempre que necessario.
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Apos a ultima determinacdo de massa, isto €, apds 72 horas em contato com a lamina d’agua,
0s corpos de prova foram rompidos por compressdo diametral, consoante com as orientacdes
da NBR 7222 (ABNT, 2011), de modo a permitir a anotacdo da distribuicdo da agua no seu
interior, conforme ilustra a Figura 3.12.

Figura 3.12 - Rompimento diametral e medi¢do
das alturas de ascensdo capilar

A absorcdo de agua por capilaridade, expressa em g/cmz, foi calculada para cada amostra,
dividindo-se o aumento de massa em cada intervalo de tempo pela &rea da secdo transversal

da superficie do corpo-de-prova em contato com a &gua, de acordo com a Equacédo 3.3.

C=— Eqg. 3.3

Onde:

C = absorcéo de agua por capilaridade (g/cm?);

A = massa do corpo-de-prova que permanece com uma das faces em contato com a agua
durante um periodo de tempo especificado (Q);

B = massa do corpo-de-prova seco, assim que este atingir a temperatura de (23 + 2) °C (g);

S = érea da secéo transversal (cm?).
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3.3.4 Absorcao, indice de vazios e massa especifica

O ensaio para a determinacdo da absorcao de agua, do indice de vazios por imersao e fervura,
e das massas especificas foi realizado conforme os procedimentos recomendados pela NBR
9778 (ABNT, 2005).

Aos 28 dias, 2 (dois) corpos de prova de cada traco foram retirados da cura saturada e
submetidos a secagem em estufa com temperatura constante de (105 + 2) °C por um periodo
de 72 horas, sendo, neste momento, determinadas as massas secas (ms) dos CPs.

Na sequéncia, os CPs foram submersos em agua a temperatura de (23 = 2) °C e mantidos
nessa condicdo por um periodo de 72 horas. Consumada a etapa de submersdo, os CPs foram
dispostos em um recipiente cheio de agua, que foi progressivamente levada a ebulicdo,
conforme mostra a Figura 3.13, sendo esta condi¢cdo mantida por um periodo de 5 horas,

mantendo-se aproximadamente constante o volume de agua.

Figura 3.13 - Submerséo e ebulicdo
dos corpos de prova

Decorrido o periodo de fervura e apés o resfriamento natural da &gua até a temperatura
ambiente de (23 + 2) ° C, as massas imersa dos CPs (mi) foram determinadas com auxilio de
uma balanca hidrostatica. Logo apds, os CPs foram retirados da agua, secos com pano umido

e entdo foram determinadas as suas massas na condicao saturada superficie seca (msat).
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De posse destas informaces, a absorcdo de agua, o indice de vazios por imersdo e fervura e
as massas especificas dos CPs foram determinados. O percentual de absorcdo (A) foi
calculado pela razdo entre a diferenca da massa saturada superficie seca (Msat) pela massa

seca (ms) e o valor da massa seca (ms) de cada CP, conforme Equacéo 3.4.

A ="08 100 Eq. 3.4

S

Onde:
A = absorc¢do de agua (%);
Msat = Massa da amostra saturada em agua apos imersao e fervura (g);

ms = massa da amostra seca em estufa (g).

O percentual de indices de vazios (lv) foi calculado pela razéo entre as diferencas da massa
saturada superficie seca (msa) pela massa seca (ms) e diferenca entre a massa saturada

superficie seca (msat) € massa imersa (mi), conforme Equacdo 3.5.

I, = 222 100 Eq. 3.5

Mgaqt — M|

Onde:

Iv = indice de vazios (%);

Msat = Massa da amostra saturada em agua apos imersao e fervura (g);
ms = massa da amostra seca em estufa (g);

mi = massa da amostra saturada imersa em agua apoés fervura (g).

Para o calculo da massa especifica da amostra seca (ps), massa especifica da amostra saturada
(psat) e massa especifica real (pr), foram utilizadas, respectivamente, as Equacdes 3.6, 3.7 e

3.8, apresentadas a sequir :

py = ——— Eq. 3.6

Mgt —M;

Msat

Psat = ——2— Eq.3.7

Mgaqt — M
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mg

pr Eq.3.8

mg—m;

3.3.5 Migracéo de Cloretos

A avaliacdo da penetrabilidade dos ions cloreto nos concretos produzidos baseou-se na
determinacdo dos coeficientes de migracdo de cloretos obtidos por meio do ensaio acelerado
de migracdo em estado ndo-estacionario prescrito pela NT BUILD 492 (NORDTEST, 1999).
Apo0s 28, 56 e 91 dias de cura, 3 (trés) CPs com dimensdes de (10 x 20) de cada traco foram
retirados da cura saturada e devidamente preparados para a realizacdo do ensaio. Optou-se
pela utilizacdo deste método devido a sua facilidade de execucdo, rapidez e boa
reprodutibilidade na obtencdo de resultados e por ndo apresentar algumas das desvantagens

executivas verificadas em outros métodos similares, como apresentado no capitulo anterior.

a) Obtencao das amostras

Primeiramente, os CPs (10 x 20) cm foram secos superficialmente, devidamente marcados na
superficie lateral e cortados, com utilizacdo de maquina de corte apropriada, em quatro fatias
com iguais alturas de (50 £ 2) mm e com 100 mm de didmetro, conforme esquema
apresentado na Figura 3.14. As fatias provenientes do topo e da base dos corpos de prova
foram descartadas e as fatias internas destinadas a realizacdo do ensaio, as quais foram limpas

em agua corrente com o auxilio de escova de aco e identificadas de acordo com a sua origem.

100 mm

100 mm e

“—> 50 mm
: : amostra 1

R ——
T .
50 mm E> 50 mm $

Lt aeiis)
g — amostra 2
e 350 [Erssaa| x
a SN 50 mm $

. gy

- 100 mm
50 mm S “—>

Figura 3.14 - Esquema para corte das amostras para o0 ensaio de migracéo

Com isso, foram obtidas 6 (seis) amostras para cada trago/idade, como ilustra a Figura 3.15.
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Figura 3.15 - Fatias de concreto obtidas ap6s o corte dos CPs

b) Preparo das amostras e processo de vacuo

As seis amostras geradas por ensaio foram inseridas em uma camara de vacuo de modo que
ndo houvesse contato entre elas, e entdo, foram submetidas a uma pressdao de vacuo de
aproximadamente 50 mBar (5 kPa) durante um periodo de 3 horas, a qual foi obtida por meio
de uma bomba de vacuo EDWARS com poténcia de 240 W e vacuo maximo de 0,020 mbar
com pressdo maxima de 200 mbar acoplada a um equipamento do tipo “armadilha gelada”
CentriVap/ColdTrap que, por sua vez, tem a funcao de impedir que a umidade atinja a bomba,

conforme aparato apresentado na Figura 3.16.

Figura 3.16 - Conjunto: camara de vacuo, ColdTrap e bomba
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Decorridas 3 horas, a camara foi preenchida, ainda sob pressdo de vacuo, com uma solucao,
previamente preparada sob aquecimento composta por 10 litros de dgua potavel e 20 gramas
do reagente hidroxido de calcio [Ca(OH)z], permanecendo nesta condigdo por mais 1 hora,

conforme mostra a Figura 3.17.

Figura 3.17 - Processo de pré-condicionamento das amostras sob vacuo
(a) Amostras em camara com pressao de vacuo e sem solucao
(b) Preenchimento da cdmara com solucéo de hidroxido de célcio

Com o término deste periodo, permitiu-se que o ar retornasse para o interior da camara,
mantendo-se as amostras em solucéo por um periodo de (18 + 2) horas.

Com a concluséo da etapa de repouso em solucdo, as amostras foram retiradas da cadmara,
lavadas em agua corrente e jateadas com ar comprimido para desobstrucdo dos poros

superficiais do concreto.

¢) Migracéo de cloretos

As superficies laterais das amostras, ja devidamente limpas e superficialmente secas, foram
impermeabilizadas com graxa de silicone e, entdo, estas foram posicionadas no interior de
camisas de borracha, as quais foram envolvidas por duas abracadeiras metélicas cada,

conforme mostra a Figura 3.18.
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Figura 3.18 - Amostras no interior das camisas de silicone

A estanqueidade dos conjuntos (amostra + camisa de silicone) foi verificada pela submerséo

parcial destes em &gua, como ilustra a Figura 3.19.

Figura 3.19 - Teste de estanqueidade dos conjuntos do ensaio

Com isso, as camisas de borracha contendo as amostras foram internamente preenchidas com
uma solucdo anddica previamente preparada e constituida por uma quantidade total de 24

gramas de hidroxido de sddio (NaOH) dissolvidos em 2 litros de agua potavel.

Em seguida, os conjuntos (amostra + camisa de silicone) foram convenientemente
posicionados em suportes plasticos, levemente inclinados, no interior das duas camaras de
ensaio contendo, cada uma delas, uma solucéo catddica constituida pela quantidade total de
1112 gramas de cloreto de sodio (NaCl) dissolvidos em 10 litros de agua potavel, como
demonstra o aparato esquematico proposto pela Figura 3.20.
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Figura 3.20 - Arranjo esquematico do aparato recomendado pela NT BUILD 492
Fonte: Adaptado de NORDTEST, 1999, p. 5.

Com isso, os eletrodos foram conectados de forma a interligar as hastes e placas metalicas do
aparato de ensaio a uma caixa de comutacdo que, por sua vez, foi conectada a uma fonte de
alimentacdo de energia responsavel pela geragdo de uma diferenca de potencial elétrico entre

0 catodo e 0 anodo, como expde a Figura 3.21.

SOLUGAO
CATODICA |

— B
b |

/

Figura 3.21 - Aparato de ensaio montado e conectado a fonte de alimentacéo

A voltagem elétrica inicial foi ajustada, inicialmente, na fonte de alimentacdo em 30 V para
todos os ensaios. As correntes elétricas (ampéres) e as voltagens aplicadas (volts), em cada
uma das amostras, foram medidas, respectivamente, por meio de um amperimetro da marca
FLUKE 289 TRUE RMS e de um voltimetro da marca FLUKE 117 TRUE RMS, ambos
conectados a caixa de comutacdo, que permite alternar as leituras em cada uma das seis

amostras do conjunto. Além disso, as temperaturas das solu¢des anddicas foram medidas, em
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cada uma das amostras, com a utilizacdo de um termoémetro digital modelo TESTO 735. A
Figura 3.22 explana uma viséao geral do aparato de ensaio e dos instrumentos de medicé&o.

Figura 3.22 - Visdo geral do aparato de ensaio de migragdo de cloretos

Tabela 3.16 - Diferenca de potencial e duracdo do ensaio de migracdo de uma amostra de concreto

Diferenca de

Corrente inicial lzov otencial aplicada U Nova corrente inicial Duracéo do ensaio
(com 30V) - (mA) P (apés ajusF:e) S (V) admissivel - (MA) t - (horas)

lo<35 60 lh<10 96
55110 60 10<1p<20 48
10<Ip<15 60 20<Ip<30 24
15<10<20 50 25<Ip<35 24
20<1p<30 40 25<19<40 24
30<1p<40 35 35<Ih <50 24
40<Ip<60 30 40<Ip<60 24
60<I1p<90 25 50<Ip<75 24
90<1p<120 20 60<1,<80 24
120<I,< 180 15 60<I,<90 24
180 <Ip <360 10 60<Ip<120 24
lo > 360 10 lo > 120 6

Fonte: NORDTEST, 1999, pg. 8.
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De acordo com os valores medidos para as correntes elétricas passantes nas amostras com a
voltagem inicial de 30 V, ajustou-se a voltagem efetiva para a realizacdo do ensaio de acordo
com as recomendacdes da NT BUILD 492 (NORDTEST, 1999) apresentadas na Tabela 3.16,

que por sua vez determina também o tempo total de duragdo do ensaio.

Decorrido o tempo previsto para a duracdo do ensaio, as correntes elétricas finais passantes
pelas amostras e as temperaturas finais das solugdes anodicas foram novamente medidas em
cada uma das amostras, e entdo, a fonte de alimentacdo de energia foi desligada e os

conjuntos retirados e desmontados.

d) Medicdo da frente de penetracéo de cloretos

Com a desmontagem dos conjuntos, as amostras foram retiradas das camisas de silicone,
lavadas com agua corrente e escova de acgo, secas superficialmente com toalhas de papel, e
entdo, seccionadas diametralmente em duas partes com utilizacdo de um aparato metalico
posicionado entre os pratos de em uma prensa eletro-hidrdulica da marca EMIC com

capacidade para 2000 kN, conforme exibe a Figura 3.23

Figura 3.23 - Processo de seccionamento das amostras para evidenciacdo das penetracdes
(a) amostra integra apds o término do processo de migracdo de ions cloreto
(b) aplicagdo da carga para rompimento diametral das amostras
(c) amostra seccionada diamentralmente

Logo apo6s, uma solugdo constituida por uma quantidade total de 1,70 gramas de nitrato de
prata (AgNOs) dissolvidos em 100 mililitros de &gua potavel foi aspergida sobre as
superficies internas recém seccionadas de modo a se obter a evidenciacdo da penetracdo de

cloretos nas amostras.
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Transcorrido um periodo de cerca de 10 minutos da aspersao da solucdo de nitrato de prata, as
profundidades de penetracdo de cloretos, identificadas por um precipitado branco de cloreto
de prata claramente visivel, foram medidas, diretamente sobre a superficie da amostra, a partir
do centro em intervalos de 10 mm para obtencdo de sete valores, ndo sendo realizadas
quaisquer medidas de profundidade na zona compreendida na regido distante de 10 mm a
partir das bordas das amostras. As Figuras 3.24 e 3.25 ilustram o aspecto das amostras apos a

aspersdo no indicador nitrato de prata e as posi¢fes de medida das penetracGes.

.....

Figura 3.24 - Amostras submetidas a aspersdo de solucdo de nitrato de prata
(a) evidenciacéo das alturas de penetracéo de cloretos
(b) marcacéo das posicOes de medida das alturas de penetracéo de cloretos

=5
3
=

Zona de medigao _|1o mm
|

10 10 [ 10| 10 | 10 [10mm Régua

Figura 3.25 - Area de medico da frente de penetragéo de cloretos
Fonte: NORDTEST, 1999, p.7 (adaptado).

Com isso, os coeficientes de migragdo de ions cloreto no estado ndo estacionario (Dmene)
foram calculados por meio da Equacao 3.9.

_ 0,0239(273 + T)L (273 +T)L.X,4
Dmene = W<Xd —0.0238 W) Eq 39
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Onde:

Dmene = coeficiente de migragio em estado néo estacionario, x 102 (m?/s);
U = valor absoluto da voltagem aplicada (V);

T = valor médio das temperaturas iniciais e finais na solugdo anodica (° C);
L = altura da amostra (mm)

xd = valor médio das profundidades de penetragdo (mm);

t = duracéo do teste (h).

3.3.6 Resistividade Elétrica

Nas idades de 28, 56 e 91 dias, os corpos de prova produzidos para a realizacdo do ensaio de
migracdo de cloretos foram avaliados, primeiramente, quanto as suas resistividades elétricas

superficiais.

Optou-se pelo ensaio ndo destrutivo baseado no método dos quatro eletrodos, que consiste na
aplicacdo uma corrente alternada entre os dois eletrodos externos a uma frequéncia entre 100
e 1000 Hz e na medicdo da diferenca de potencial entre os eletrodos internos, conforme

esquema apresentado pela Figura 3.26.

amostra de concreto

Figura 3.26 - Desenho esquematico da sonda de quatro eletrodos para
medi¢do da resistividade elétrica superficial do concreto
Fonte: PROCEQ, 2018, pg. 2.
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O valor da resistividade elétrica do concreto é dado pela Equacéao 3.10.

p= ZnIaE Eq. 310

Onde:

E = diferenca de potencial elétrico (V);

| = corrente elétrica (A);

a = distancia entre os eletrodos, devendo ser maior que o didametro maximo do agregado

graudo, sendo comumente igual a 5 (cm).

As medicgdes de resistividade elétrica foram realizadas nos corpos de prova saturados, em oito
posicdes diametralmente afastadas por 90°, conforme as recomendagfes da norma T358-17
(AASHTO, 2017), sendo os valores obtidos diretamente pela leitura, em kQ.cm, no visor

digital do instrumento de sonda Resipod, da marca Proceq, como mostra a Figura 3.27.

Figura 3.27 — Procedimento de medicéo da resistividade elétrica dos corpos de prova
(a) posicionamento da sonda nas posic6es de medida pré-estabelecidas
(b) leitura direta dos valores de resistividade elétrica dos concretos

Ressalta-se que, embora haja a recomendacdo normativa para que o equipamento de sonda
utilizado na avaliacdo de corpos de prova com dimensdes de (10 x 20) mm possua
espacamento entre eletrodos igual a 38 mm, utilizou-se, no presente estudo, a sonda com
espacamento entre eletrodos igual a 50 mm tendo em vista a sua disponibilidade em
laboratdrio e o propdsito meramente comparativo, entre os diferentes concretos produzidos,
das avaliacOes de resistividade elétrica realizadas, as quais ndo devem ser extrapoladas para

eventuais analises externas a esta pesquisa.
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3.3.7 Microscopia eletronica de varredura

As analises microestruturais dos concretos produzidos foram realizadas com a utilizacdo da
técnica de microscopia eletronica de varredura (MEV), a qual permite a obtencdo de
informacdes acerca da densificagdo, da morfologia, do grau de porosidade e da presenca de

fissuras na matriz cimenticia.

Para isso, amostras foram extraidas dos corpos de prova submetidos aos ensaios de migracéo
de ions cloretos aos 28 dias, tomando-se o cuidado de que estas contivessem regides com e
sem a presenca de cloretos, de acordo com a demarcacdo obtida ap6s o procedimento de

aspersao de nitrato de prata, procedimento integrante do referido ensaio.

As amostras para analise microestrutural foram cortadas com auxilio de maquina de corte,
com resfriamento por circulacdo de agua, da marca AROTEC, modelo COR 250, nas medidas
aproximadas de (25 x 25) mm e retificadas pelo mesmo equipamento, conforme retratado na
Figura 3.28.

" ‘J!i« LA
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Figura 3.28 - Preparacdo das amostras para a realizagdo da MEV
(a) maquina de corte AROTEC COR250 utilizada
(b) amostras extraidas dos corpos de prova

A preparacdo das amostras incluiu a limpeza, a devida fixacdo em porta amostras de aluminio
e a cobertura das superficies de analise com 15 nandmetros de carbono, a qual foi realizada
por meio de uma evaporadora de carbono marca LEICA modelo SCD500 com pressédo de
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vacuo de (10°%) mbar e corrente de elétrica de 2,5A. Apds a preparagdo, as amostras foram
mantidas em dessecador até 0 momento das analises.

As Figuras 3.29 e 3.30 apresentam, respectivamente, 0 equipamento utilizado na preparagéo e
as amostras de concreto ja preparadas para a realizagdo das analises.

Figura 3.29 — Evaporadora de carbono
modelo FEICA SDC500

Figura 3.30 — Amostras preparadas para a realizacéo das analises MEV

As andlises foram realizadas no Centro de Microscopia da UFMG com utilizagdo de um
microscopio eletronico de varredura com feixe duplo da marca Quanta modelo FEG 3D FEI.
Foram adotadas tensdes de aceleracdo da ordem de 15 a 20 kV, spot de 6,5 e distancia de
trabalho, entre a lente e a amostra, de 10 mm.
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O equipamento utilizado conta ainda com um sistema acoplado de espectrometria de
dispersdo de energia (EDS) modelo Pegasus capaz de gerar imagens da microestrutura da

ordem de microns e identificar os elementos quimicos presentes na amostra.

As imagens foram geradas por meio de detectores de elétrons secundarios, que fornecem
imagens de alta resolucdo da topografia da superficie da amostra, e de elétrons
retroespalhados, que fornecem imagens caracteristicas de variagdo da composicao. A Figura

3.31 apresenta o equipamento utilizado nas analises.

Figura 3.31 - Microscdpio eletrnico de varredura
de feixe duplo - Quanta FEG 3D FEI

3.4 Analise estatistica dos resultados

As unidades amostrais, representadas pelos diversos corpos de prova, foram submetidos aos
ensaios propostos neste capitulo e apds a devida obtencdo e compilacdo dos resultados
obtidos em cada um destes, foram realizadas as andlises estatisticas dos dados, as quais
objetivaram verificar a significancia e a representatividade destes, correlacionando as
informacdes e comparando as respostas obtidas em relacdo a varios quesitos tais como 0s

diferentes teores de escoria e as classes de qualidade de concreto utilizadas.
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As principais variaveis respostas estudadas consistiram em: “resisténcia a compressao axial”,
“resisténcia a tragdo por compressao diametral”, “absorcdo de agua”, “indice de vazios”,
2 (13 2 (13

“massa especifica”, “absor¢do de agua por capilaridade”, “migracdo de ions de cloreto” e

“resistividade elétrica”.

A verificacdo isolada de como cada um dos quesitos influenciou nas varidveis respostas
estudadas, bem como as compara¢fes multiplas envolvendo os diversos quesitos foram

efetuadas com utilizag&o de técnicas estatisticas de planejamento de experimento.

- Metodologia das analises estatisticas

Com vistas a averiguacdo dos efeitos de alguns quesitos nas distintas variaveis respostas
analisadas, foram implementados diferentes modelos estatisticos fatoriais, tais como 0s
modelos de dois fatores com interacGes e o de trés fatores com interacdes, 0s quais estdo

apresentados nas Equacdes 3.11 e 3.12, respectivamente.

Yijk = u+ 1 + B + (TB)5 + eij Eg.3.11
Yijkh = B+ T + By + vic + (TB)ij + (V)i + (BY)jk + (TBY)ijk + eijkn Eq. 3.12
Onde:

Y = variavel resposta de interesse;

u = efeito global;

Ti, Bj, Yk = efeito dos niveis dos fatores na variavel resposta;

(tB)ij, (ty)ij = combinagdes dos efeitos das interagdes entre os niveis dos fatores;

e = erro aleatério inerente ao experimento e que, por suposi¢cdo, deve ser independente e

normalmente distribuido com média igual a 0 e uma variancia constante (homocedastico).

Em alguns casos analisados, a suposi¢cdo de homocedasticidade dos residuos, isto €, da
variancia constante dos erros experimentais para observagdes distintas foi violada. Nestes
casos, a corre¢cdo do modelo estatistico consistiu na utilizacdo do Meétodo dos Minimos
Quadrados Ponderados (MMQP), sendo o peso adotado igual ao inverso do quadrado dos

valores preditos do modelo em que a variavel resposta € 0 moédulo do residuo do modelo
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inadequado. Dessa forma, obteve-se, para estes casos, regressoes lineares ponderadas para 0s
dados analisados. Em outros casos, foram necessarias transformac6es nas variaveis respostas

para a correcdo da ndo normalidade dos residuos.

Para as andlises descritivas foram produzidos graficos do tipo boxplot, que representa a
variacdo de dados observados para a variavel analisada, e do tipo violinplot, que acrescenta ao
grafico anterior uma estimativa da densidade de probabilidade dos dados. A escolha dos
modelos e a analise dos residuos foram verificados por intermédio de testes paramétricos
conhecidos como andlise de variancia ANOVA, os quais buscam verificar a existéncia de
diferencas entre as médias de uma determinada variavel (variavel resposta) em relacdo a um

tratamento com dois ou mais niveis categéricos (variavel preditora).

As comparacGes mdaltiplas envolvendo os diversos quesitos foram efetuadas por meio da
utilizacdo do Teste de Tukey, o qual permite a realizacdo de comparac6es, duas a duas, entre
0s niveis dos fatores cujos efeitos considerados sdo significantes. Este teste foi adotado por

ser adequado as analises necessérias e por ser bastante rigoroso e de facil aplicacéo.

As analises foram realizadas com a utilizacdo do Sistema Estatistico R, o qual disponibiliza
uma ampla variedade de técnicas estatisticas e graficas, incluindo modelagdo linear e ndo
linear, testes estatisticos classicos, analise de séries temporais, entre outros recursos. As
analises estatisticas relativas aos ensaios de resistividade elétrica do concreto foram realizadas
com a utilizacdo do software Minitab. Em todos os casos, as diferencas entre as variaveis

respostas foram consideradas significativas quando p < 0,05.

3.5 Apresentacdo das medidas e das suas incertezas

Uma vez que em todo processo de medida experimental incorporam-se erros estatisticos, que
afetam desordenadamente as medidas, os resultados obtidos ao longo das sucessivas
determinac0es realizadas ao longo deste trabalho foram tomados como o valor mais provéavel
para cada série de medidas, isto €, como a média aritmética das mensuracdes realizadas,

calculadas de acordo com a Equagéo 3.13.
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Onde:
n = ndmero total de medicdes realizadas na série;
x: = valor aferido em cada medig&o sucessiva;

x = média aritmética dos valores aferidos em cada medicéo.

Por sua vez, o erro de uma medida indica a maior diferenca esperada entre o valor mais
provavel e o valor efetivamente medido. Dessa forma, o erro médio absoluto das medidas,
calculado por meio da Equacdo 3.14, é a média dos médulos das diferencas algébricas entre as
medidas sucessivas e a da média aritmética, como mostra a Equagdo 3.15. O erro médio

absoluto é apresentado, ordinariamente, com apenas um algarismo significativo.

AR = 1¥N|Ax;) Eq. 3.14
AXi = X— X Eq 3.15
Onde:

Ax = erro médio absoluto das medidas;

Axi = diferencga algébrica entre a medida e a media aritmética de todas as medidas da série.
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APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentados, analisados e discutidos os resultados obtidos com a

realizacdo dos ensaios propostos no plano experimental do presente trabalho.

Os concretos produzidos, para atendimento de duas distintas classes de qualidade e
concebidos com a utilizacdo de cimentos Portland especiais contendo diferentes teores de
substituicdo de clinquer por escéria de alto forno, tiveram seus desempenhos comparados

quanto as suas caracteristicas mecanicas, fisicas e de durabilidade.

Consoante com as informacGes apresentadas no capitulo anterior, as propriedades mecéanicas
dos concretos estudados foram avaliadas por meio dos ensaios de determinacdo da resisténcia
a compressdo axial e da tracdo por compressdo diametral. Outras propriedades, tais como a
absorcdo de agua por capilaridade, a absor¢cdo de dgua por imersdo, o indice de vazios e as
massas especificas também foram investigadas. Além disso, caracteristicas diretamente
relacionadas com a durabilidade dos concretos foram apuradas mediante a medicdo da
resistividade elétrica e determinacdo da resisténcia a penetracdo de cloretos, sendo esta ultima
obtida por meio de ensaio acelerado de migracdo em estado ndo estacionario. Todos 0s

ensaios foram realizados em corpos de prova cilindricos com dimensdes de (10 x 20) cm.

Ademais, analises microestruturais dos concretos produzidos foram realizadas por meio da
técnica de microscopia eletrénica de varredura (MEV) em amostras criteriosamente extraidas

de corpos de prova apés serem submetidos ao ensaio acelerado de migracao de cloretos.

Ressalta-se que os resultados apresentados neste capitulo estdo acompanhados pelas suas
respectivas incertezas de modo a exprimir o desvio esperado das medidas em relacdo ao seu

valor mais provavel. Sendo assim, os valores apresentados foram calculados com base na
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técnica do erro médio absoluto, isto é, pela média dos médulos das diferencas entre a medida

realizada e a média dessas medidas, conforme metodologia apresentada na secéo 3.5.

Todas as incertezas sdo apresentadas com apenas 1 algarismo significativo, forgando o ajuste
do nimero de casas decimais das medidas. Sendo assim, as sequéncias de dados sao
apresentadas com diferentes casas decimais, representando a grandeza da dispersdo das

medidas encontradas para cada um dos ensaios.
Além disso, salienta-se que as classes de agressividade ambiental, apresentadas no capitulo

anterior, serdo doravante denominadas de classes de qualidade ou meramente por classe a fim

de facilitar o entendimento dos resultados obtidos e propiciar maior fluidez as discussdes.

4.1 Avaliacdo da consisténcia dos concretos no estado fresco

As consisténcias dos concretos produzidos foram avaliadas, no estado fresco, por meio do
método de determinagdo do abatimento do tronco de cone (slump test) normatizado pela NBR
NM 67 (ABNT, 1998). A Tabela 4.1 apresenta os resultados obtidos.

Tabela 4.1 - Resultados dos ensaios de consisténcia dos concretos

Trago Relagéo Abatimento do
agua/aglomerante  tronco de cone (cm)

TEOO0C2 8x1
TE30C2 0,60 10,0+£0,5
TEG0C2 10+1
TEOOC3 7505
TE30C3 0,55 75+£05
TEG0C3 8x1

Constatou-se que todos os concretos produzidos apresentaram consisténcias, no estado fresco,

dentro dos limites pré-estabelecidos na etapa de concepcdo apresentada no capitulo anterior, o
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que possibilitou a obtencéo de concretos com a trabalhabilidade requerida para as moldagens

dos corpos de prova.

4.2 Resisténcia a compressao axial

O comportamento mecanico dos concretos, no estado endurecido, foi avaliado por meio dos
ensaios de determinacdo da resisténcia a compressdo axial, conforme prescrito pela NBR
5739 (ABNT, 2018).

Estes ensaios foram realizados com o objetivo de investigar a influéncia do teor de
substituicdo de cimento Portland por escéria de alto forno nesta propriedade, bem como de
verificar o enquadramento dos concretos de referéncia (TEOOC2 e TEOOC3) nas classes de
agressividade ambiental 11 e 111 da NBR 6118 (ABNT, 2014).

A Tabela 4.2 e a Figura 4.1 apresentam o0s resultados obtidos pela média de trés corpos de

prova, por idade, ensaiados & compressédo axial aos 7, 28 e 91 dias.

Tabela 4.2 - Resultados do ensaio de resisténcia a compressao

fc - 7 dias fc - 28 dias fc - 91 dias

Traco
(MPa) (MPa) (MPa)
TEOOC2 231 311 34+1
TE30C2 14,1+0,6 215+0,7 26+1
TE60C2 78+0,7 144+0,6 243+04
TEOOC3 28,1+0,5 32+2 36,5+05
TE30C3 17,6+0,3 233+0,9 325+09
TEG0C3 9,8+0,6 19+1 26,3+ 0,5

Diante dos resultados ora apresentados, constatou-se, em todos os tragos analisados, uma
reducdo da resisténcia a compressdo com a substituicdo parcial do cimento Portland por

escoria de alto forno para uma mesma idade e classe de qualidade, sendo que o aumento do
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teor de substituicdo implicou em uma diminuicdo mais expressiva desta resisténcia, isto é, 0s
concretos com utilizacdo de 60% de escoOria obtiveram uma resisténcia menor do que o0s
concretos com 30% de escoria, assim como estes Ultimos apresentaram resisténcias menores

do que os concretos de referéncia.
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Figura 4.1 - Evolugdo das resisténcias & compressédo com o avango da idade

Na primeira idade analisada, aos 7 dias, as substitui¢cbes parciais de 30% e 60% do cimento
Portland por escéria de alto forno representaram, respectivamente, reducbes de 38% e 65%

nas resisténcias a compressao, para as duas classes de qualidade de concreto analisadas.

Aos 28 dias, as substituicGes parciais de 30% de cimento Portland por escoria de alto forno
acarretaram reducdes de 31% e 28% nas resisténcias a compressao, para a classe Il e lll,
respectivamente. Quando o teor de escoria foi aumentado para 60%, as reducbes nas
resisténcias a compressdo, em relacdo aos respectivos concretos de referéncia, foram

amplificadas para 54% na classe Il e 41% para a classe IlI.

Por fim, aos 91 dias, foram observadas reducdes de 22% e 10% nas resisténcias a compressao
pela utilizacdo de 30% de escdria em concretos da classe Il e 111, respectivamente. Para ambas
as classes de qualidade, redugdes de 28% nas resisténcias se deram quando utilizou-se 60% de
substituicdo de cimento Portland por escéria de alto forno.
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Posto isto, apesar das reducdes observadas, notou-se que, com a evolucdo do processo de
hidratacdo, as diferencas entre as resisténcias dos concretos de referéncia, sem adicOes
(TEOO), e dos demais concretos, com as adi¢cdes de escéria (TE30 e TE60), diminuiram para
uma mesma idade, indicando, em vista disso e das caracteristicas dos cimentos utilizados
(CP30 e CP60), que estes concretos ainda apresentavam significativa capacidade de ganho de
resisténcia na Ultima idade analisada. Nesta perspectiva, Choi, Kim e Choi (2017) verificaram
gue as resisténcias a compressdo dos concretos, por eles estudados, diminuiram com o
aumento do teor de adicdo de escdria de alto forno nas idades precoces, enquanto que, em
idades avancadas, estas superaram as resisténcias dos concretos de referéncia quando utilizou-

se até 65% de escoria.

Ainda neste contexto, salienta-se que, embora 0 comportamento observado em relagdo a
influéncia da adicdo de escoria de alto forno nas resisténcias & compressdo dos concretos
fosse esperado em funcdo dos aspectos mencionados na secdo 2.3.4.2, as reatividades dos
cimentos utilizados podem ter sido aditivamente afetadas pela diferenca de finura verificada

entre o cimento sem escéria (CP00) e os com adicéo de escéria (CP30 e CP60).

Constatou-se também os desempenhos dos concretos produzidos se deram em conformidade
com a chamada Lei de Abrams, segundo a qual o aumento da relagdo dgua/cimento resulta em
uma menor resisténcia a compressdo. De fato, os concretos produzidos de acordo com 0s
critérios estabelecidos para a classe de agressividade ambiental 111 (a/c = 0,55) apresentaram
resisténcias a compressao maiores do que os concretos da classe Il (a/c = 0,60), em todos 0s
cenarios analisados para uma mesma idade e teor de utilizacdo de escéria de alto forno.
Contudo, a adocdo de uma relagdo agua/cimento maior, isto é, de uma classe de qualidade
menos restritiva acarretou em menores efeitos sobre as resisténcias a compressdo quando

comparados aqueles advindos da adicédo de escoria de alto forno.

- Analise estatistica dos resultados de resisténcia a compressao axial

Para a realizacdo das andlises estatisticas dos resultados de resisténcia a compressao axial,
considerou-se como fatores intervenientes a idade de ensaio, a classe de qualidade dos

concretos e o teor de escoria utilizado na mistura, bem como as interagdes entre eles.
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A apresentacao das analises estatisticas descritivas, realizadas para os resultados de todos os
ensaios do plano experimental do presente trabalho, utilizou-se de graficos do tipo boxplot e
do tipo violinplot, como descrito na secdo 3.4.1. As Figuras 4.2 e 4.3 exibem,
respectivamente, estes graficos para as anlises realizadas, nos niveis de cada um dos fatores

considerados, para os resultados de resisténcia a compressao.
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Figura 4.2 - Boxplots, nos niveis dos fatores, dos resultados de resisténcia a compresséo axial
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Figura 4.3 - Violinplots dos resultados de resisténcia a compresséo nos niveis dos fatores
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Quando os valores de resisténcia sdo tratados em funcgéo dos fatores considerados, fica notoria
a forma como cada um deles influi sobre os resultados observados. Constata-se que as
resisténcias sdo sutilmente maiores nos concretos da classe de qualidade 111 em relacdo aos da
classe Il. No que concerne ao teor de substituicdo de cimento por escéria de alto forno,
observa-se um decaimento dos valores de resisténcia a compressao no sentido da sequéncia
0%, 30%, 60%, sendo a diminuicdo observada de 0% para 30% maior do que a de 30% para
60%. J& em relacdo ao fator idade, hd um crescimento dos valores de resisténcias a

compressdo com o avango do tempo, isto é, na sequéncia 7, 28, 91 dias.

Né&o identificou-se, no grafico boxplot apresentado na Figura 4.2, a presenca de outliers. O
Método de Minimos Quadrados Ponderados (MMQP) foi utilizado para correcdo da
heterocedasticidade que se apresentou durante o ajuste do modelo fatorial com trés fatores,
ndo sendo necessario aplicar nenhuma transformacdo na variavel resposta. Com isso, 0
modelo adotado mostrou-se adequado para as analises, sendo os residuos considerados
normais (p-valor = 0,1123), como estd apresentado no Apéndice A. Além disso, nao

observou-se indicios visuais de heterocedasticidade e de autocorrelagéo.

Tabela 4.3 - Andlise de variancia do modelo estatistico aplicado aos resultados de resisténcia & compressao

Soma dos
L Graus de Soma dos
Variavel - quadrados F p-valor
liberdade quadrados o
médios

Idade 2 3856 1927,9 1035,872 < 0,001
Teor 2 4056 2028,2 1089,788 < 0,001
Classe 1 183 183,2 98,431 < 0,001
Interagdo entre idade e teor 4 280 70,1 37,650 < 0,001
Interagdo entre idade e classe 2 4 2,2 1,202 0,311
Interacdo entre teor e classe 2 7 3,5 1,903 0,163
Interacdo entre teor, idade e 4 30 74 3.977 0,008
classe
Residuo 38 71 1,9

A Tabela 4.3 apresenta a analise de variancia ANOVA para 0 modelo estatistico adotado, a

qual permite observar que todos os fatores foram significativos a 5% de significancia para
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explicar os valores de resisténcia a compressdo. Constatou-se que o teor de escoria de alto
forno é o fator que mais explica a variabilidade dos dados, seguido pela idade e classe de
qualidade dos concretos. As interacdes entre os fatores idade e teor de escoria, assim como a
interacdo entre os trés fatores analisados também foram significativas a 5% de significancia.
Dessa forma, ha indicios de que os fatores se interagem de alguma forma, e por isso,
procedeu-se a analise de comparacdes multiplas entre os seus niveis, fixando-se os niveis dos
outros fatores considerados. Os resultados destas comparacdes estdo detalhadamente

apresentados no curso do Apéndice B, sendo graficamente retratados nas Figuras 4.4 a 4.6.
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Figura 4.6 - Boxplots das idades com os niveis dos demais fatores fixados

A anélise de comparagdes multiplas permite a observagdo da influéncia isolada de cada um
dos fatores considerados. A apreciacdo destes dados, apresentados nas Figuras 4.4 a 4.6,
evidenciou que, para todos os fatores considerados, o comportamento dos valores de
resisténcia se manteve constante quando os niveis dos demais fatores considerados foram

mantidos constantes, isto €, quando tais fatores foram tratados de maneira isolada.

Atestou-se que, para todos os casos analisados, a resisténcia a compressdo dos concretos
diminuiu com o aumento do teor de substituicdo de cimento Portland por escoria de alto
forno, sendo a diferenca entre as resisténcias dos tracos de referéncia (TE0O) e com adicéo
(TE30 e TE6GO) reduzidas a medida que a idade dos concretos avanca.

No tocante ao fator classe de qualidade, a maioria das comparac¢des multiplas entre os fatores
indicaram que este é um fator significativo a 5% de significancia. Os concretos da classe Il
apresentaram maiores resisténcias a compressao do que os da classe Il em todos os casos

analisados e quando os niveis dos demais fatores considerados foram fixados.

Em relacdo ao fator idade, verificou-se que a maioria das compara¢des multiplas efetuadas
apontaram que este fator € significativo a 5% de significancia. O avango da idade dos
concretos acarretou, em todos 0s casos, no aumento da resisténcia a compressao, sendo tal

diferenca potencializada nos concretos pertencentes a classe 111 em relacdo aos da classe II.
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Neste sentido, a Figura 4.7 apresenta graficamente os valores preditos de resisténcia a

compressdo nos niveis dos fatores considerados.

Verificou-se que a variagdo do teor de substitui¢do parcial de cimento Portland por escoria de
alto forno foi um fator efetivamente interveniente em todas as idades (7, 28 e 91 dias) e
classes de qualidade de concreto (Il e Ill) analisadas. E notério ainda o fato de que as
diferencas de resisténcia a compressao entre os concretos com diferentes teores reduziram-se

com o aumento da idade, indicando uma possivel equiparacdo em uma idade mais avangada.

idade: 7 dias idade: 28 dias idade: 91 dias
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Figura 4.7 - Valores preditos de resisténcia & compressao nos niveis dos fatores

4.3 Resisténcia a tragdo por compressdo diametral

Os concretos produzidos foram avaliados quanto as resisténcias a tracdo por compressao
diametral por meio do procedimento de ensaio prescrito pela NBR 7222 (ABNT, 2010),

também conhecido como ensaio de tracdo indireta.

A Tabela 4.4 apresenta os resultados obtidos pela média de trés determinagdes por trago,
sendo estas realizadas ap6s 0s corpos de prova serem mantidos por 28 dias em cura saturada,

e em seguida, por 3 dias em cura Umida.
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Tabela 4.4 - Resultados da resisténcia a tragdo

Traco ft (MPa)
TEOO0C2 34+0,1
TE30C2 284+04
TEG0C2 2,34 £ 0,05
TEOOC3 43+0,8
TE30C3 3,3+0,2
TEG0C3 2,97 £ 0,09

A Figura 4.8 expde graficamente os resultados médios de resisténcias a tragdo por compressdo

diametral obtidos nos ensaios realizados.
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Figura 4.8 - Resultados das resisténcias a tragdo por compressao diametral

Os resultados apresentados apontam que a substituicdo parcial de cimento Portland por
escoria representou um decrescimo nas resisténcias a tracao para as duas classes de qualidade
analisadas. Quando comparados aos concretos de referéncia, sem adicao de escéria (TEQOQ), os

concretos com 30% (TE30) e 60% (TEG60) de escoria obtiveram resisténcias da ordem de 20%
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e 30% menores, respectivamente. Além disso, verificou-se que, para a idade avaliada, o
aumento do teor de substituicdo por escoOria representou uma queda mais significativa nas
resisténcias a tracdo em relacdo aos concretos de referéncia, assim como ocorreu com as

resisténcias a compressao axial.

Constatou-se também que os valores de resisténcia a tracdo foram maiores a medida que a
relacdo agua/cimento dos concretos foi reduzida, isto €, os concretos produzidos de acordo
com os critérios estabelecidos para a classe 111 (a/c = 0,55) apresentaram resisténcias a tracao
maiores do que os concretos da classe Il (a/c = 0,60), para todos os teores de substituicdo de

cimento por escoria de alto forno.

- Anélise estatistica dos resultados de resisténcia a tragdo por compressao diametral

A analise estatistica dos resultados de resisténcia a tracdo por compressdo diametral foi
realizada por meio da implementacdo de um modelo de dois fatores com interacdo, os quais
consistiram na classe de qualidade (11 e I11) e no teor de substituicdo de cimento por escoria de
alto forno (0%, 30%, 60%).

As Figuras 4.9 e 4.10 apresentam, respectivamente, os graficos boxplots e violinplots, que

analisam os dados obtidos nos ensaios nos niveis dos fatores considerados.

- L

5- 5-
o o
F{4v] wg
O O
& &
I (O, _
o’ o’ .
[&] [&]
= =
42 42
K7 K7
w w
@ @ |
g g ——

3 | 3

L]
c2 c3 p00 p30 p60
qualidade teor

Figura 4.9 - Boxplots, nos niveis dos fatores, dos resultados de resisténcia a tragao
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Figura 4.10 - Violinplots dos resultados de resisténcia a compressdo, nos niveis dos fatores

Por meio das andlises ora apresentadas, observou-se que os concretos pertencentes a classe 11
(a/c = 0,55) apresentaram valores de resisténcia a tracdo mais elevados do que os da classe 1l
(a/c = 0,60) como era esperado. Ademais, percebeu-se uma boa estratificacdo na distribuicéo
dos valores de resisténcia a tragdo entre os distintos niveis do fator teor de escoria de alto

forno, sendo as resisténcias reduzidas a medida que o nivel deste fator aumentou.

Em funcgdo da presenca de dois outliers nas anélises, fez-se necesséria a implantacdo de uma
transformacéo na variavel resposta. Além disso, a ndo normalidade dos residuos foi corrigida
por meio da utilizacdo da variavel na escala logaritmica e a heterocedasticidade verificada foi
corrigida com a utilizacdo do Método de Minimos Quadrados Ponderados (MMQP). Com
isso, 0 modelo estatistico adotado se mostrou adequado uma vez que a anélise dos residuos,
apos as transformacdes realizadas, indicou a ocorréncia de homocedasticidade e a auséncia de
autocorrelacdo. O teste de Shapiro-Wilk para os residuos ndo rejeitou a hipotese nula de
normalidade a 5% de significancia (p-valor = 0,1752), entretanto, os ganhos oriundos das
transformacgdes foram consideraveis quando se comparou 0 modelo adotado com outro sem

nenhuma transformacéo.

A Tabela 4.5 apresenta a anélise de variancia ANOVA para 0 modelo estatistico adotado, a

qual mostrou que os dois fatores analisados apresentaram algum nivel diferente de zero em
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analise com 5% de significancia, podendo os valores serem considerados significantes. O

fator teor de escoria de alto forno foi aquele que mais explicou a variabilidade dos dados.

Tabela 4.5 - Andlise de variancia do modelo estatistico aplicado aos resultados de resisténcia a compresséo

Soma dos
. Graus de Soma dos
Variavel liberdade uadrados quadrados F p-valor
q médios

Classe 1 82,540 82,540 45,312 < 0,001
Teor 2 300,900 150,450 82,596 < 0,001
Interacédo 2 0,960 0,480 0,265 0,772
Residuo 14 1,820 0,130

Em relacéo a interagdo entre os dois fatores, verificou-se que esta nédo é significativa visto que
esta variavel apresentou um p-valor elevado. Diante disso, as compara¢Ges multiplas entre 0s
fatores foram efetuadas de forma independente com a utilizacdo da correcdo de Tukey, as

quais estdo detalhadamente explicitadas no curso do Apéndice B.

Constatou-se, por meio de tais comparacdes, que a diferenca entre os niveis do fator classe de
qualidade foi significativa a 5% de significancia e que, assim sendo, as resisténcias a tracdo
dos concretos da classe 111 s&o maiores do que os da classe Il. No tocante ao fator teor de
escoria, averiguou-se que as diferencas entre os niveis de 0% e 30% e de 0% e 60% foram
significativas a 5% de significancia. Nesta mesma condi¢do, a diferenca obtida pela
comparacgao entre os niveis de 30% e 60% ndo foi significativa, indicando que as resisténcias
a tracdo, sdo maiores no nivel 0% e ndo diferem entre os niveis 30% e 60% de escoria, nas

condigdes analisadas.

A Figura 4.11 apresenta graficamente os valores preditos de resisténcia a tracdo nos niveis dos
fatores intervenientes considerados, a partir dos quais verificou-se que, na idade analisada,
quanto menor o teor de escéria de alto forno, maior foram as resisténcias a tracdo por
compressdo diametral. Além disso, observou-se que os concretos pertencentes a classe il

apresentaram maiores resisténcias a tragdo em todos 0s cenarios propostos.
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Figura 4.11 - Valores preditos de resisténcia a tragéo preditos nos niveis dos fatores

4.4 Absorc¢ao por capilaridade

Os resultados obtidos por meio dos ensaios de absorcdo de agua por capilaridade consistem

em uma medicdo direta da quantidade de massa de agua absorvida por unidade de area

durante um determinado periodo de exposig&o.

A Tabela 4.6 e a Figura 4.12 apresentam os resultados médios de absorcdo de agua por

capilaridade obtidos apds a exposi¢do dos corpos de prova a lamina d’agua por intervalos de
tempo de 3, 6, 24, 48 e 72 horas.

Tabela 4.6 - Média dos resultados obtidos no ensaio de absor¢do de agua por capilaridade

Tracn Relagéo Apés 3 h Apds 6 h Apobs 24 h Apds 48 h Apbés 72 h
agual/cimento (g/cm?) (g/cm?) (g/cm?d) (g/cm?d) (g/cm?)
TEOOC2 0,27+0,01 0,39+0,02 0,78+0,03 1,09+0,03 1,32+0,04
TE30C2 0,60 0,27+0,02 0,38+002 0,70+0,02 091+0,03 1,05+0,03
TE60C2 0,23+0,04 0,32+005 058+0,09 0,76+0,12 09+0,1
TEOOC3 0,24+001 0,36+002 0,75+0,05 105+0,06 1,25+0,08
TE30C3 0,55 0,22+0,01 031+0,02 057+005 0,76+0,07 0,88+0,08
TEG0C3 0,17+0,01 0,23+0,01 041+003 052+0,04 0,60=%0,05
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Figura 4.12 - Resultados de absorcéo por capilaridade com o avanco do tempo

Os tracos de concreto com substituicdo de cimento Portland por escoria (TE30 e TE60)
apresentaram menores absor¢Ges de dgua por capilaridade, em todos os intervalos de tempo e
para as duas classes analisadas, quando comparados aos tracos de referéncia, sem adicdo de
escoria (TEOO). Ocorre que, como observado nas literaturas consultadas e apresentadas no
capitulo 2, a adicdo de escoria de alto forno provoca um refinamento da estrutura de poros da
pasta de cimento hidratada, que diminui a porosidade e dificulta o deslocamento de 4gua no

interior do concreto.

Além disso, verificou-se, para as duas classes de qualidade e apOs todos os periodos de
exposicdo estudados, que o aumento do teor de escéria incorporada acarretou em uma
diminuicdo mais expressiva nas absor¢Ges de dgua por capilaridade, e assim sendo, tanto o
aumento do teor de escoria de 0% para 30% quanto o de 30% para 60% provocaram reducdes

efetivas na absorcéo de agua.

Decorridas 72 horas de exposicdo, os concretos pertencentes a classe Il (a/c = 0,60) com
adicdo de 30% e 60% de escoria em substituicdo parcial ao cimento Portland apresentaram
reducdes na absorcao de agua por capilaridade de cerca de 20% e 33%, respectivamente. Ja 0s
concretos da classe 111 tiveram reducOes da ordem de 29% e 52%, respectivamente, quando

comparados ao concreto de referéncia, sem adi¢ao de escoria.
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A reducdo da relacdo agua/cimento também mostrou-se um fator gerador de reducdo da
absorcdo de agua por capilaridade uma vez que os concretos produzidos de acordo com o0s
critérios estabelecidos para a classe de agressividade ambiental 111 (a/c = 0,55) apresentaram
absorgdes significantemente menores do que o0s concretos pertencentes a classe 11 (a/c = 0,60)
quando comparados 0s concretos com 0 mesmo teor de escoria e apds um mesmo intervalo de

exposicao dos corpos de prova a lamina d’agua.

Todavia, a reducdo da relagdo agua/cimento representou uma diminuicdo de cerca de 5%,
16% e 32%, respectivamente, das absorcGes de agua por capilaridade nos concretos com 0%,
30% e 60% de escoria de alto forno, e dessa forma, estas foram menos expressivas do que
aquelas advindas puramente da substituicdo parcial de cimento Portland por escéria de alto

forno.

- Analise estatistica dos resultados de absor¢ao por capilaridade

O estudo estatistico dos resultados obtidos pela realizacdo dos ensaios de absor¢do de dgua
por capilaridade considerou a interveniéncia de trés fatores, a saber: teor de escoria (0%, 30%,
60%), classe de qualidade (11 e I11) e tempo de exposicao (3, 6, 24, 48 e 72 horas), resultando

em um banco de dados com um total de 180 observagoes.
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Figura 4.13 - Boxplots, nos niveis dos fatores, dos resultados de absorcdo por capilaridade
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Os graficos boxplots e violinplots apresentam as analises realizadas nos niveis dos fatores

considerados e estdo apresentados, respectivamente, nas Figuras 4.13 e 4.14.
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Figura 4.14 - Violinplots dos resultados de absor¢éo de &dgua por capilaridade nos niveis dos fatores

O modelo estatistico mais adequado a analise em questdo foi obtido por meio de uma
transformagdo exponencial (x>%) da variavel resposta. Ademais, ndo foram consideradas

interacBes entre os fatores intevenientes admitidos e a normalidade dos residuos ndo foi

rejeitada a 1% de significancia.

A Tabela 4.7 apresenta a analise de variancia ANOVA para 0 modelo estatistico adotado, a

qual apontou que os dois fatores analisados sdo significativos a 5% de significancia.

Tabela 4.7 - Anélise de variancia do modelo estatistico aos resultados de absorcéo de dgua por capilaridade

Soma dos
. Graus de Soma dos
Variavel : quadrados F p-valor
liberdade quadrados -
médios
Teor 2 0,013 0,006 163,9 < 0,001
Qualidade 1 0,003 0,003 97,5 < 0,001
Horas 4 0,124 0,031 769,7 < 0,001

Residuo 172 0,006 < 0,001
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Uma vez que ndo houve interacdo entre os fatores, as comparagdes multiplas foram realizadas
sem a fixacdo do nivel dos outros fatores, as quais estdo detalhadamente apresentadas no
Apéndice B. Tais comparacdes permitiram constatar que todos os niveis dos fatores séo

significativamente distintos entre si.

Com isso, verificou-se que o aumento do teor de escoria de alto forno e a adogdo de uma
classe de qualidade do concreto mais restritiva (por exemplo, de Il para Ill) implicou na
diminuigdo da absorcdo de agua por capilaridade. De outro modo, 0 aumento do periodo de
exposicao do concreto a lamina d’agua representou um consideravel aumento desta variavel

resposta, Como era previamente expectavel.

4.5 Absorcao, indice de vazios e massa especifica

A realizacdo do ensaio normatizado pela NBR 9778 (ABNT, 2005) permitiu, apdés a
realizacdo de cura saturada dos corpos de prova por 28 dias, a avaliacdo das propriedades de
absorc¢do de &gua por imersdo, do indice de vazios e das massas especificas dos seis tracos de
concretos produzidos. Os resultados obtidos consistem na média de duas determinacdes para

cada traco de concreto avaliado e estdo apresentados na Tabela 4.8 e nas Figuras 4.15 a 4.17.

Tabela 4.8 - Resultados da absorcéo de &gua por imersédo, do indice de vazios e das massas especificas

. Massa Massa Massa
Absorc¢éo o » . .
Indice de Especifica Especifica Especifica
Traco de agua por )
. vazios (%) Seca Saturada Real
imersao (%)
(9/cm3) (g/cm3) (9/cm3)
TEO00C2 6,2+0,3 13,6 £0,5 2,19+£0,01 2,33+£0,01 2,53+£0,01
TE30C2 6,1+0,5 13+1 2,18 £0,01 2,31+£0,01 2,51+£0,03
TE60C2 50+05 11+1 2,21+0,01 2,31+0,01 2,48 £ 0,03
TEOOC3 56+04 12,3+0,8 2,22+0,01 2,35+0,01 2,54 +0,02
TE30C3 50+0,2 11,2+04 2,24+0,01 2,35+0,01 2,52 +0,01

TE60C3 48+04 10,8 +0,9 2,23+0,01 2,33+0,01 2,50 £ 0,02
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Diante dos resultados acima expostos, constatou-se que a utilizacdo da escoria de alto forno
em substituicdo parcial ao cimento Portland reduziu a absorcao de dgua por imersao e o indice
de vazios dos concretos nos quais foram incorporadas (TE30 e TE60), para todos os casos

analisados, em comparacdo aos concretos de referéncia, sem adicao de escoria (TEQO).
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Figura 4.15 - Resultados das absorcdes de dgua por imersdo
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Figura 4.16 - Resultados dos indices de vazios
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O aumento do teor de escoria utilizado implicou, para as duas classes de qualidade analisadas,
em reducdes mais expressivas nas absorcfes de dgua por imersdo e nos indices de vazios em
comparacdo aos valores obtidos nos concretos de referéncia. Tais reducdes, verificadas nos
concretos com escoria, estdo diretamente relacionadas ao refinamento da estrutura de poros da

pasta de cimento hidratada, consoante com a bibliografia apresentada na secéo 2.3.4.2.

A reducdo da relagdo agua/cimento foi também um fator gerador de diminuicdo destas
propriedades visto que os concretos produzidos de acordo com o0s requisitos estabelecidos
para a classe de agressividade ambiental Il (a/c = 0,55) apresentaram valores de absorcéo de
agua por imersdo e de indice de vazios menores do que 0s concretos pertencentes a classe Il
(a/c = 0,60), quando comparados 0s concretos com 0 mesmo teor de substituicdo de cimento
por escoria. Esta observacdo corrobora com o fato de que a reducdo da relacdo agua/cimento
dos concretos provoca uma consequente diminui¢cdo da porosidade da matriz cimenticia,

dificultando o deslocamento de agua no interior da rede de poros do concreto.

Neste sentido, quando comparados 0s concretos com mesmo teor de escoria, a reducdo da
relacdo agua/cimento provocou também o aumento da massa especifica real. Ocorre que esta
relacdo esta diretamente relacionada com a estrutura de poros do concreto e, dessa forma, a
sua reducdo implica em uma matriz cimenticia mais densa, isto €, com uma maior massa

especifica real.
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Figura 4.17 - Resultados das massas especificas seca, real e saturada



134

No que concerne a influéncia da escoria nestas propriedades, verificou-se que 0 aumento do
teor de substituicdo acarretou em uma diminuicdo das massas especificas real e saturada dos
concretos analisados. Sucede-se que, apesar da adicdo de escoria propiciar um refinamento da
estrutura de poros, os valores obtidos para as massas especificas real e saturada dos concretos
acompanharam o mesmo comportamento observado para os valores destas propriedades nos
respectivos cimentos utilizados, isto €, os concretos com maior teor de escoria apresentaram

menores massas especificas.

- Andlise estatistica dos resultados de absorcéo, indice de vazios e massa especifica

As analises estatisticas dos resultados obtidos por meio dos ensaios de absor¢do de agua por
imersdo, indice de vazios e massa especifica consideraram como fatores intervenientes o teor
de escoria (0%, 30% e 60%) e a classe de qualidade dos concretos (Il e 111), produzindo um

banco de dados composto por um total 12 observagfes para cada variavel resposta.

Absorc¢ao de dgua por imersao

Os gréaficos boxplots e violinplots gerados a partir da analise dos resultados dos ensaios de

absorcdo de agua por imersdo estdo apresentados nas Figuras 4.18 e 4.19, respectivamente.
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Figura 4.18 - Boxplots de absorcdo de 4gua por imersdo nos niveis dos fatores.
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Figura 4.19 - Violinplots dos resultados de absorcdo de 4gua nos niveis dos fatores

A Tabela 4.9 apresenta a analise de variancia ANOVA para 0 modelo estatistico adotado, a
qual apontou que os dois fatores analisados ndo sdo significativos a 5% de significancia. Ndo
foram consideradas interacdes entre os fatores e a normalidade dos residuos nao foi rejeitada
para as condigdes estabelecidas.

Tabela 4.9 - Andlise de variancia do modelo estatistico aos resultados de absorcao de agua por imersao

Soma dos
., Graus de Soma dos

Variavel . guadrados F p-valor

liberdades quadrados .

médios

Classe 1 1,15 1,15 4,21 0,074
Teor 2 1,98 0,99 3,61 0,076
Residuos 8 2,19 0,27

Uma vez que os fatores classe de qualidade e teor de escoria ndo foram significativos (valor-p
> (0,05) para analise dos dados da variavel resposta em questdo, ndo procedeu-se a realizacédo
das comparacGes mdltiplas entre os niveis dos fatores, sendo estes tratados de maneira
isolada, conforme exibem os graficos boxplots apresentados nas Figuras 4.20 e 4.21.
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Atestou-se, por meio das comparacgdes isoladas dos fatores, que os valores de absorcdo de
agua por imersdo reduziram-se tanto com o incremento do teor de escéria de alto forno na

mistura quanto com a adogdo de uma classe de qualidade com uma menor relacéo
agua/cimento.

Do mesmo modo, a Figura 4.22 apresenta graficamente os valores preditos de absor¢do de

agua nos niveis dos fatores intervenientes analisados, a partir da qual verifica-se que, nas
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condigdes analisadas, quanto maior o teor de escoéria de alto forno, menor foi a absorcéo de
agua por imersdo. Além disso, 0s concretos da classe 111 apresentaram menores absor¢des de

agua quando comparados aos concretos da classe 11 com os mesmos niveis de teor de escoria.

6.0-

c

e Trago
o

5 55~

9 0
—

8 —-— 30
®

2 - —— 60
-

o
o
'

Classe

Figura 4.22 - Valores preditos de absorcao de 4gua por imersdo nos niveis dos fatores

indice de vazios

Os gréaficos boxplots e violinplots gerados a partir da analise dos resultados dos indices de

vazios estdo apresentados nas Figuras 4.23 e 4.24, respectivamente.
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Figura 4.23 - Boxplots de indice de vazios nos niveis dos fatores
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Figura 4.24 - Violinplots dos resultados de indice de vazios nos niveis dos fatores

A Tabela 4.10 apresenta a anélise de variancia ANOVA para 0 modelo estatistico adotado
para verificacdo dos dados de indice de vazios, a qual apontou que os dois fatores
intevenientes considerados, teor de escoria e classe de qualidade, ndo sdo significativos a 5%
de significancia. Ndo foram consideradas interacdes entre os fatores e a normalidade dos

residuos ndo foi rejeitada para as condicGes estabelecidas.

Tabela 4.10 - Analise de variancia do modelo estatistico aos resultados de indice de vazios

Graus de Soma dos Soma dos
Variavel . quadrados F p-valor
liberdades quadrados o
meédios
Classe 1 4,03 4,03 3,29 0,107
Teor 2 9,15 4,58 3,74 0,071
Residuos 8 9,79 1,22

Dado que os ambos os fatores ndao foram significativos (valor-p > 0,05) para a analise
estatistica desta variavel resposta, ndo procedeu-se a realizacdo das compara¢Ges multiplas
entre 0s niveis dos fatores, 0s quais tiveram os efeitos avaliados de maneira isolada, como

exibem os graficos boxplots apresentados nas Figuras 4.25 e 4.26.
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Figura 4.25 - Boxplots das classes de qualidade fixando-se os niveis de teor de escoria
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Figura 4.26 - Boxplots do teor de escoria fixando-se os niveis de classe de qualidade

Diante das comparacdes dos efeitos isolados dos fatores considerados, constatou-se que 0s
valores de indices de vazios dos concretos analisados reduziram-se a medida que uma classe
de qualidade superior foi adotada e/ou que uma maior quantidade de escoria de alto forno foi
incorporada a mistura. Essa constatacdo também pode ser observada pela analise dos valores

preditos dos niveis dos fatores apresentados graficamente na Figura 4.27.
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Massa especifica real
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Os gréaficos boxplots e violinplots gerados a partir da analise dos resultados das massas

especificas reais estdo apresentados nas Figuras 4.28 e 4.29, respectivamente.
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Figura 4.28 - Boxplots de massa especifica real nos niveis dos fatores
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Figura 4.29 - Violinplots dos resultados de massa especifica real nos niveis dos fatores

A Tabela 4.11 apresenta a analise de variancia ANOVA para o modelo estatistico adotado
para a verificacdo dos dados de massa especifica real, a qual apontou que os dois fatores
analisados, teor de escéria e classe de qualidade, ndo sao significativos a 5% de significancia.
N&o foram consideradas interagcdes entre os fatores e a normalidade dos residuos ndo foi

rejeitada para as condicOes estabelecidas.

Tabela 4.11 - Analise de varidncia do modelo estatistico aos resultados de massa especifica real

Graus de Soma dos Soma dos
Variavel . quadrados F p-valor
liberdades quadrados o
meédios
Classe 1 < 0,001 < 0,001 0,493 0,503
Teor 2 0,005 0,002 4,061 0,061
Residuos 8 0,005 0,001

Posto que os fatores considerados ndo foram significativos (valor-p > 0,05) para analise desta
variavel resposta, ndo procedeu-se a realizacdo das compara¢des multiplas entre os niveis dos
fatores, os quais tiveram seus efeitos tratados de maneira isolada, como exibem os graficos

boxplots apresentados nas Figuras 4.30 a 4.31.
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Tendo em vista as analises comparativas dos efeitos isolados dos fatores, verificou-se que 0s

valores de massa especifica real dos concretos reduziram-se com o aumento do teor de escoria

de alto forno utilizado e amplificaram-se, ainda que moderadamente, quando a classe de

qualidade tornou-se mais restritiva, isto €, quando a relacdo agua/cimento foi reduzida. Estas

observagdes sdo ratificadas pela analise dos valores estatisticamente preditos para as massas

especificas reais nos niveis dos fatores considerados, como expde a Figura 4.32.
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Figura 4.32 - Valores preditos de massa especifica real nos niveis dos fatores

4.6 Resisténcia a penetracdo de ions cloreto

As resisténcias dos concretos produzidos quanto a penetracdo de ions cloreto foram avaliadas,
nas idades de 28, 56 e 91 dias, por meio da realizacdo de ensaios acelerados de migragéo, em
estado ndo estacionario, em conformidade com o procedimento descrito pela NT BUILD 492
(NORDTEST, 1999).

A Tabela 4.12 exibe os valores parciais medios aferidos durante a realizacdo dos ensaios,
consoante com o procedimento descrito na secdo 3.3.6, 0s quais embasam o calculo dos
coeficientes de migracdo e indicam, de modo indireto, a capacidade de resisténcia dos
concretos a penetracdo de ions cloreto. Da mesma forma, as profundidades de penetracdo de
ions cloreto, medidas sobre as sec¢Oes transversais das amostras ensaiadas apds estas serem
submetidas a aspersdo de solucdo indicadora de nitrato de prata, como mostra a Figura 4.33,
constituem um parametro indireto de avaliacdo da resisténcia a penetracdo de cloretos, a qual

deve considerar todo o conjunto de variaveis obtidas ao longo do ensaio de migracéo.

Assim sendo, de posse dos valores medidos para as diferentes grandezas no decorrer dos
ensaios acelerados realizados, calculou-se os coeficientes de migragéo de cloretos, em estado
ndo estacionario, por meio da férmula empirica apresentada na Equacdo 3.10, sendo estes

apresentados na Tabela 4.13 e na Figura 4.34.
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Tabela 4.12 - Valores médios obtidos ao longo das etapas pertencentes ao ensaios de migracao de ions cloreto

Trago Relacéo dade Corrente inicial \/,olt-agem ProfundiNdade
alc l30 (MA) eletrica (V) de penetragdo (mm)

28 dias 93+4 20 21,2+£0,7
TEOQOOC2 56 dias 71+3 25 22,4+0,7

91 dias 793 25 222+0,9

28 dias 391 35 20£2
TE30C2 0,60 56 dias 20,3+0,5 40 13+1

91 dias 19,4+0,8 50 13,0+ 0,7

28 dias 28+1 40 202
TE60C2 56 dias 16,7+ 0,7 50 13,0+0,7

91 dias 11,4+ 0,6 60 12+1

28 dias 89+2 25 225+0,9
TEOOC3 56 dias 74+3 25 202+04

91 dias 68 +3 25 20,4+0,8

28 dias 38+2 35 18+1
TE30C3 0,55 56 dias 23,3+0,8 40 11,2+0,6

91 dias 16,8 +0,4 50 11+1

28 dias 251+£05 40 171
TE60C3 56 dias 14,4+0,5 60 13+2

91 dias 9,4+0,2 60 16,4+ 0,6

Tabela 4.13 - Resultados dos coeficientes de migracao de ions cloreto em diferentes idades

Coeficientes de Migracdo de Cloretos (x 1012 m?/s)

Traco Relagéo

agua/cimento 28 dias 56 dias 91 dias
TEO0OC2 15,1+0,6 126 +0,5 125+0,6
TE30C2 0,60 8+1 44+04 3,6+£0,2
TE60C2 70x0,7 3,5%0,2 28+0,2
TEOOC3 12805 11,3+£0,2 114+04
TE30C3 0,55 6,9+04 3,7+£0,2 29+0,3
TE60C3 58x+04 29205 1,87 £ 0,06
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Figura 4.33 - Evidenciagdo das penetraces nas amostras de concreto ensaiadas em diferentes idades
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Figura 4.34 - Evolucdo no tempo dos coeficientes de migracdo de ions cloreto

Diante dos resultados ora apresentados, constatou-se que a substituicdo parcial do cimento
Portland por escéria de alto forno implicou na reducéo dos coeficientes de migracdo de ions

cloreto em todas as idades e classes de qualidade de concreto analisadas.

Nos concretos ensaiados aos 28 dias, a utilizacdo de 30% e 60% de escoria de alto forno
resultou em redugdes de 46% e 54%, respectivamente, nos coeficientes de migracdo de ions
cloreto em relagdo aos concretos de referéncia, para as duas classes de qualidade avaliadas (11
e I11). Na idade de 56 dias, tais reducdes representaram cerca de 66% e 73%, respectivamente.
Ja aos 91 dias, os coeficientes de migragédo reduziram-se em cerca de 73% com a utilizacédo de
30% de escoria, para ambas as classes de qualidade avaliadas, e em cerca de 78% e 84% com
a substituicdo por 60% de escéria nos concretos pertencentes as classes de agressividade

ambiental 11 e 111, respectivamente.

No tocante a influéncia do fator idade, constatou-se uma relevante amplificacdo das reducdes
dos coeficientes de migragdo com o avango desta, o que se deve, provavelmnte, ao fato de que
os concretos de referéncia, sem adicdo de escoria (TEQO), possuem hidratagdo acelerada e
atingem os seus desempenhos finais ainda em idades precoces. J& 0s concretos com a adi¢édo
(TE30 e TE6Q), apresentam hidratacdo mais lenta devido a menor reatividade proporcionada
pela adicdo da escoria de alto forno, o que tende a potencializar as resisténcias a penetracao de
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cloretos com o decorrer do tempo, dilatando as reduces em relacdo aos concretos de cimento

puro nas idades mais avancadas.

Ademais, a reducdo da relacdo agua/cimento proporcionou a melhoria da resisténcia a
penetracdo de ions cloreto visto que os concretos produzidos de acordo com 0s requisitos
estabelecidos para a classe de agressividade ambiental 111 (a/c = 0,55) apresentaram
coeficientes de migracdo menores do que os concretos da classe Il (a/c = 0,60) quando séo
comparados 0s concretos com 0 mesmo teor de escOria e com uma mesma idade. De fato,
consoante com os estudos apresentados na secdo 2.3.4.3, a relacdo agua/cimento estd
diretamente relacionada com a porosidade do concreto, sendo que a sua reducdo permite a
formacdo de uma estrutura de poros mais refinada, isto €, menos porosa, o que dificulta o

deslocamento de agentes agressivos, como os ions cloreto, através do concreto.

Em suma, os resultados mostraram que a resisténcia a penetracdo de cloretos dos concretos
aumentou com a diminuicao da relagcdo dgua/cimento e com o aumento do teor de substituicdo
de cimento por escoria, identicamente como verificado por Otieno, Beushausen e Alexander
(2014). Todavia a reducdo da relacdo agua/cimento dos concretos analisados representaram,
de uma maneira geral, uma diminuicéo dos coeficientes de migracdo da ordem de 17%. Assim
sendo, verificou-se que as minorac¢des nos valores dos coeficientes foram substancialmente
mais expressivas quando advindas das substitui¢des de cimento Portland por escoria de alto
forno do que quando estas foram provenientes da reducdo da relacdo agua/cimento dos

concretos.

A idade dos concretos ensaiados também apresentou-se como um relevante fator interveniente
nas resisténcias a penetracdo de cloretos uma vez que propiciaram, por si so, significativas
reducdes nos coeficientes de migracdo. Entre as idades de 28 dias e 56 dias, estes reduziram-
se em cerca de 15% para 0s concretos sem escoria e 48% nos concretos com escdria. Ja entre
56 dias e 91 dias, verificaram-se redugdes da ordem de 25% para 0s concretos com adicao de
escoria de alto forno.

Segundo a classificacdo proposta por Nilsson et al. (1998 apud Gjerv, 2014), apresentada na
Tabela 2.5, os concretos de referéncia (TEOQ) produzidos em atendimento as classes de
agressividade ambiental Il e Il possuiam, aos 28 dias, baixa e moderada resisténcia a

penetracdo de cloretos, respectivamente. A utilizacdo da escdria de alto forno em substitui¢éo
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parcial ao cimento Portland comum, nos teores de 30% e 60%, proporcionou que estes

concretos passassem a serem classificados como de alta resisténcia a penetracéo de cloretos.

- Analise estatistica dos resultados de resisténcia a penetracéo de ions cloreto

As analises estatisticas dos resultados dos ensaios de resisténcia a penetracdo de cloretos
consideraram a interveniéncia dos fatores teor de escoria de alto forno (0%, 30% e 60%),

classe de qualidade do concreto (Il e I11) e idade (28, 56 e 91 dias), constituindo um banco de
dados composto por um total de 108 observacdes para esta variavel resposta.
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Figura 4.35 - Boxplots, nos niveis dos fatores, dos resultados de migracéo de cloretos
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Figura 4.36 - Violinplots dos resultados de migragdo de ions cloreto nos niveis dos fatores
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As Figuras 4.35 e 4.36 exibem, respectivamente, os graficos boxplots e violinplots relativos as
analises estatisticas preliminares dos resultados de resisténcia a penetracao de ions cloreto nos

niveis dos fatores considerados.

O modelo estatistico adotado para as analises foi considerado adequado ap6s a realizacdo de
uma transformacdo da variavel resposta para a escala logaritmica. A Tabela 4.14 apresenta a
analise de variancia ANOVA para 0 modelo, a qual apontou que os trés fatores intervenientes
considerados sdo significativos a 5% de significAncia. Além disso, foi considerada a
existéncia de interacOes entre os fatores teor de escoria e idade e entre o teor de escéria e a
classe de qualidade do concretos. Tais interacdes foram consideradas significativas a 5% de
significancia, o que indica que os fatores se interagem de alguma forma. O Método de
Minimos Quadrados Ponderados (MMQP) foi utilizado com o propdsito de corrigir a
heterocedasticidade dos dados. A normalidade dos residuos foi ndo rejeitada para as

condigdes propostas.

Tabela 4.14 - Analise de varidncia do modelo estatistico aos resultados de absor¢éo de dgua por capilaridade

Soma dos
., Graus de Soma dos
Variavel . guadrados F p-valor
liberdades quadrados .,
meédios

Teor 2 10114 5057 2523,479 < 0,001
Idade 2 873 436 217,761 < 0,001
Classe 1 203 203 101,312 < 0,001
Interagao entre o 4 789 197 98,394 <0,001
teor e a idade
Interacéo entre o 2 29 11 5,532 0,005
teor e a classe
Residuo 96 192 2

Assim sendo, as comparac¢des multiplas entre os niveis dos fatores foram realizadas fixando-
se 0s niveis dos outros fatores do modelo por meio da implantacdo do teste de Tukey. Os
resultados das comparac6es maltiplas realizadas estdo apresentados detalhadamente no curso
do Apéndice B, sendo os gréficos boxplots gerados a partir de tais comparag¢Ges exibidos nas
Figuras 4.37 e 4.39.



150

C2 C2 C2 C3 C3 C3
28 56 91 28 56 91

Migracao

L ]
=4 = = == ==
i B es
-+
O 30 60 0 30 60 O 30 60 0 30 60 O 30 60 0 30 60
teor

Figura 4.37 - Boxplots dos teores fixando-se os niveis dos outros fatores
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Figura 4.38 - Boxplots das idades fixando-se os niveis de teor de escoria

Diante das andlises comparativas entre os fatores, constatou-se, de modo geral, que 0s
coeficientes de migracao de cloretos diminuiram a medida em que os niveis dos fatores foram
aumentados, ou seja, quando o teor de substituicdo parcial de cimento por escéria de alto
forno foi alteado e/ou a idade dos concretos foi estendida e/ou quando foi adotada uma classe
de qualidade mais restritiva para os concretos analisados.
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Figura 4.39 - Boxplots das classes fixando-se os niveis de teor de escoria.

De fato, o aumento do teor de substituicdo de cimento Portland por escéria de alto forno
propiciou reducgdes dos valores dos coeficientes de migracdo, sendo estas mais expressivas
qguando o nivel deste fator oscilou de 0% para 30% do que quando passou de 30% para 60%,
em todos os concretos avaliados. Quando o teor de escoria aumentou, constatou-se também
que as diferencas observadas entre os coeficientes dos concretos pertencentes as classes Il e
I11 se amplificaram, bem como entre as idades de 28, 56 e 91 dias. Do mesmo modo, quando
o0s niveis fatores classe de qualidade e idade foram mantidos constantes, verificou-se que, em
geral, as diferencas dos valores de coeficientes observadas entre os niveis de teor de escoria

também se intensificaram.

O avanco dos niveis do fator idade implicou em diferencas mais significativas entre os valores
de coeficientes de migracdo com o aumento do teor de escéria de alto forno incorporada, o
que corrobora com o fato de que os concretos com escdria apresentam uma menor reatividade

e demandam um maior tempo para atingimento dos desempenhos finais praticaveis.

Assim sendo, conclui-se que, para as condi¢es analisadas, a resisténcia a penetracao de ions
cloreto foi maior a medida que o teor de substituicdo parcial de cimento por escéria de alto
forno aumentou e/ou que a idade dos concretos avancou e/ou que adotou-se uma classe de
qualidade superior, conforme indicam os valores preditos dos niveis dos fatores intervenientes

considerados, apresentados graficamente na Figura 4.40.
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Figura 4.40 - Valores preditos de resisténcia a penetracdo de cloretos nos niveis dos fatores

4.7 Resistividade elétrica dos concretos

As medigdes de resistividade elétrica superficial dos concretos foram realizadas, nas idades de

28, 56 e 91 dias, de acordo com o procedimento descrito pela norma T 358-17 (AASHTO,

2017). Os resultados médios obtidos sdo provindos de oito determinagfes para cada um dos

trés corpos de prova avaliados por trago/idade e estdo expostos na Tabela 4.15.

Tabela 4.15 - Resultados de resistividade elétrica dos concretos em diferentes idades

Resistividade Elétrica (kQ.cm)

Trago Relagéo

agua/cimento 28 dias 56 dias 91 dias
TEOOC2 N/R 14,0+ 0,2 14,1 +£0,6
TE30C2 0,60 301 49+1 63+3
TE60C2 49+1 75+3 101 £ 4,
TEOOC3 12,6 £0,3 15,1+£0,1 16,3+£0,7
TE30C3 0,55 29,0+£0,2 51+1 N/R
TE60C3 511 80+3 124 £ 4

N/R: ndo realizado
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A evolucdo dos resultados de resistividade elétrica dos concretos de diferentes tracos com o

avanco da idade esta apresentada na Figura 4.41.
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Figura 4.41 - Evolugdo no tempo das resistividades elétricas dos concretos

Observou-se que a substituicdo parcial de cimento Portland por escéria de alto forno
proporcionou, em todos os cenarios analisados, expressivos aumentos dos valores de
resistividade elétrica dos concretos. Outrossim, percebeu-se que as melhorias verificadas
foram intensificadas com o aumento do teor de escoéria utilizado na concep¢do dos concretos
visto que a adi¢cdo de 30% de escoria possibilitou a elevagdo dos valores de resistividade
elétrica em até 4,5 vezes enquanto a incorporacdo de 60% de escoria propiciou 0 incremento

de até 7,5 vezes nestes valores, em relagdo aos concretos de referéncia sem adicao de escoria.

A reducdo da relacdo agua/cimento dos concretos provocou, de modo geral, elevacdes menos
expressivas nos valores de resistividade elétrica, quando comparados 0s concretos com o
mesmo teor de escoria e mesma idade, visto que verificou-se um aumento maximo da ordem
de 22% entre os valores obtidos para os concretos produzidos de acordo com 0s critérios

estabelecidos para a classe 11 (a/c = 0,60) e os da classe I11 (a/c = 0,55).

De outro modo, a idade dos concretos se mostrou um fator de abundante interveniéncia sobre

os valores de resistividade elétrica, principalmente nos concretos com adicdo de escoria de
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alto forno (TE30 e TE60), nos quais verificou-se, por exemplo, aumentos de até 75% de tais

valores entre as idades de 28 e 56 dias e de até 144% entre 28 e 91 dias.

Quando os valores de resistividade elétrica superficial dos concretos e dos coeficientes de
migracdo de cloretos sdo correlacionados, é perceptivel a existéncia de uma relacdo inversa
entre estes dois importantes parametros de durabilidade, ou seja, a resistividade elétrica esta
diretamente ligada a resisténcia a penetracdo de ions cloreto. Isto posto, verificou-se que os
concretos com os menores coeficientes de migracdo de ions cloreto apresentaram os maiores
valores de resistividade elétrica, como pode ser observado na Figura 4.42. Vale ressaltar que,
como exposto conceitualmente no capitulo 2, ambos os fenbmenos ocorrem em meio
saturado, situacdo na qual estes sdo potencializados e, dessa forma, para a correlacdo em

questdo este aspecto também deve ser sempre considerado.

® 28 dias
® 56 dias
® 91 dias
— Curva ajustada

15 L

1 Equacdo y = a*In(-b*In(x))
R? 0,9294

10

Coeficiente de Difusdo de Cloretos (x10 -12) m#/s

0 20 40 60 80 100 120 140
Resistividade Elétrica (kohm.cm)

Figura 4.42 - Correlagdo entre os valores de coeficientes de migracéo de cloretos e 0s
de resistividade elétrica dos concretos analisados

- Analise estatistica dos resultados de resistividade elétrica

Considerou-se, durante a realizacdo da analise estatistica dos resultados de resistividade
elétrica dos concretos, a interveniéncia de trés fatores: teor de escdria de alto forno (0%, 30%
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e 60%), classe de qualidade do concreto (Il e I1l) e idade (28, 56 e 91 dias), constituindo
assim um banco de dados composto por um total de 432 observagdes. As Figuras 4.43 e 4.44
apresentam, respectivamente, os graficos boxplots e violinplots gerados a partir dos resultados

de resistividade elétrica nos niveis dos fatores considerados.
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Figura 4.43 - Boxplots dos resultados de resistividade elétrica nos niveis dos fatores
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Figura 4.44 - Violinplots dos resultados de resistividade elétrica nos niveis dos fatores

As andlises preliminares realizadas evidenciaram que a indisponibilidade de algumas
observagdes do banco de dados constituido para esta varidvel resposta afetou, provavelmente,
a andlise dos efeitos combinados dos fatores envolvidos, ocasionando um desbalanceamento
dos dados. Em virtude disso, a analise de variancia ANOVA com trés fatores foi preterida e a

verificacdo das interac@es entre os fatores considerados foi realizada de maneira isolada com
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0 intuito de possibilitar uma observacdo mais acertada dos efeitos de cada um destes sobre 0s
valores obtidos durante a realizacdo das medices. Neste sentido, as Figuras 4.45 a 4.50
apresentam os graficos boxplots gerados a partir dos valores de resistividade elétrica dos
concretos estudados, os quais permitem a observacdo dos efeitos isolados de cada um dos
fatores considerados por meio da fixacdo, em diferentes sequéncias, dos niveis dos demais

fatores envolvidos.
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Figura 4.45 - Boxplots de resistividade fixando-se os niveis da classe e teor de escoria
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Figura 4.46 - Boxplots de resistividade fixando-se os niveis de teor de escéria e classe
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A analise isolada do fator idade indicou que, de modo geral, 0 avanco do tempo propiciou 0
aumento dos valores de resistividade elétrica dos concretos analisados, sendo a diferenca
destes valores entre idades potencializada com o incremento do teor de escéria de alto forno
incorporada aos concretos. De fato, a menor reatividade da escoria em relagdo ao cimento

Portland puro implica no atingimento dos desempenhos finais com uma idade mais avancgada.
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Figura 4.47 - Boxplots de resistividade fixando-se os niveis da classe de qualidade e idade
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Figura 4.48 - Boxplots de resistividade fixando-se os niveis de idade e classe de qualidade
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O aumento do teor de substituicdo parcial de cimento Portland por escéria de alto forno
implicou, notoriamente, na elevacéo dos valores de resistividade elétrica dos concretos, sendo
as diferencas observadas, entre os concretos com distintos teores de escoria, amplificadas com
0 aumento da idade destes. A alteracdo da classe de qualidade dos concretos influenciou

diminutamente nos valores de resistividade quando variou-se o teor de escoria incorporada.
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Figura 4.49 - Boxplots de resistividade fixando-se os niveis de teor de escdria e idade
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Figura 4.50 - Boxplots de resistividade fixando-se os niveis de idade e teor de escdria
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De modo geral, os concretos pertencentes a classe Il apresentaram maiores valores de
resistividade elétrica do que os concretos da classe I, quando os demais fatores foram
mantidos constantes. Observou-se, nos concretos avaliados aos 28 dias, um comportamento
disforme dos demais verificados, mas justificavel pelo desenvolvimento ainda restrito dos
desempenhos potenciais dos concretos nesta idade e pela equiparagdo dos valores dentro das
incertezas admitidas. Todavia, as diferencas observadas nos valores de resistividade em
funcéo da alteracdo da classe de qualidade foram bastante acanhadas em relacdo aos demais

fatores envolvidos considerados nas analises.

Em suma, as analises realizadas apontaram a existéncia de indicios de interacdo entre 0s
fatores intervenientes considerados. Verificou-se que o fator teor de escéria de alto forno foi o
que produziu os maiores efeitos sobre a média dos valores de resistividade elétrica, seguido
pelo fator idade e, por altimo, pelo fator classe de qualidade do concreto, como pode ser

observado na andlise dos efeitos isolados de cada fator, apresentada na Figura 4.51.

Classe Teor Escoria Idade
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Figura 4.51 - Andlise dos efeitos isolados de cada fator considerado sobre a média de resistividade

Além disso, constatou-se que o aumento dos valores de resistividade elétrica dos concretos se
deram com o incremento do teor de escoria de alto forno, na ordem 0%, 30% e 60%, com o
avanco da idade e/ou com a adogdo de uma classe de qualidade de concreto mais restritiva,
como a classe Il em relacdo a classe Il, ainda que os efeitos advindos da variacdo deste

ultimo fator tenham sido modestos.
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4.8 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

As andlises microestruturais foram realizadas em amostras de concreto criteriosamente
extraidas dos corpos de prova submetidos ao ensaio acelerado de migracdo de cloretos na
idade de 28 dias de modo com que estas contivessem tanto regides penetradas quanto regides
ndo penetradas por ions cloreto, conforme a evidenciacdo colorimétrica obtida durante a etapa

final do referido ensaio.

As fotomicrografias, obtidas por meio de microscopio eletronico de varredura modelo Quanta
FEG 3D FEI, foram geradas com vistas a observacdo de aspectos da microestrutura dos
concretos, tais como acerca da morfologia dos produtos de hidratacdo, da distribuicdo da rede
de poros e evidenciacdo de elementos quimicos presentes por meio de andlise quimica

qualitativa via EDS (Espectroscopia por Dispersdo de Energia de Raios X).

Para a realizacdo das andalises foram convenientemente escolhidas regies proximas as bordas
superiores (ndo penetradas por ions cloreto) e as bordas inferiores (penetradas por ions
cloreto) das amostras, sendo utilizadas, em cada uma delas, ampliacGes de imagem que
variaram de 35 a 50.000 vezes, possibilitando a investigacdo da microestrutura dos concretos

sob diferentes perspectivas e escalas.

Dessa forma, as Figuras 4.52 e 4.53 apresentam um conjunto de fotomicrografias obtidas por
MEV, com utilizacdo de detector de feixe de elétrons secundarios, em regides proximas as
bordas superiores e inferiores das amostras de concreto pertencentes aos tragos TEOOC2,
TE30C2 e TEBOC2Z e nas ampliagdes de 3.500x, 5.000%, 10.000x e 20.000x.

Observou-se, na maioria das imagens obtidas, a ocorréncia de granulos de silicatos de célcio
hidratado (C-S-H) com a morfologia de aglomerados de pequenos grdos equiaxiais formando
flocos. Qutras estruturas de forma acicular foram identificadas, as quais sugerem ser

sulfoaluminatos de célcio (etringita), como pode ser visto na Figura 4.55.

Observou-se, em algumas das imagens, a presenc¢a de algumas microfissuras, as quais podem
ter sido eventualmente geradas durante o processo de seccionamento diametral das amostras

no decorrer do ensaio acelerado de migracéo de cloretos.
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Figura 4.52 - Fotomicrografias obtidas por MEV, via feixe de elétrons secundarios, em regides proximas as bordas
superiores (ndo penetradas por ions cloreto) e inferiores (penetradas por ions cloreto) das amostras de
concreto pertencentes aos tracos TEO0C2, TE30C2 e TE60C2 nas ampliagdes de 3.500x e 5.000x
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Figura 4.53 - Fotomicrografias obtidas por MEV, via feixe de elétrons secundarios, em regides proximas as bordas
superiores (ndo penetradas por ions cloreto) e inferiores (penetradas por ions cloreto) das amostras de
concreto pertencentes aos tracos TEO0C2, TE30C2 e TE60C2 nas ampliagdes de 10.000x e 20.000x.
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Constatou-se, ao se comparar duas imagens da mesma amostra e com mesma ampliacao
provenientes de regides distintas, a existéncia de uma maior quantidade de produtos de
hidratagdo e de uma matriz cimenticia mais compacta nas regides proximas as bordas
superiores das amostras (ndo penetradas por ions cloreto) em comparacao as regides proximas
as bordas inferiores (penetradas por ions cloreto), o que sugere a ocorréncia de uma possivel
objecdo da formacdo de tais produtos e/ou transformacdo destes em outros compostos nos

€Casos em que oS ions cloreto estiveram presentes nas amostras.

Além disso, a comparacdo de imagens obtidas com uma mesma ampliacdo e numa mesma
regido de analise indicaram a existéncia de uma matriz cimenticia mais fechada a medida que
uma maior quantidade de escéria de alto forno foi incorporada aos concretos produzidos, isto
é, TE60C2 > TE30C2 > TEOOC2. Notou-se, nos concretos com adi¢cdo de escoOria, um
consideravel incremento da presenca de produtos de hidratacdo e a formacdo de uma
microestrutura mais refinada e compacta, corroborando com as observacGes presentes nas

literaturas consultadas.

Estas constatacOes séo ratificadas pelas Figuras 4.54 e 4.55, as quais exibem imagens obtidas
nas regides proximas as bordas superiores (ndo penetradas por ions cloreto) de amostras de
diferentes tracos para as ampliacdes de 1.000x e 50.000x, respectivamente. De fato, verifica-
se nas imagens a ocorréncia de alteracdo da morfologia das estruturas presentes e a formagéo
de uma matriz mais coesa e, consequentemente, mais impermeavel nos concretos com adicao

de escoria.

TEO0C2 TE30C2 TE60C2

Figura 4.54 - Fotomicrografias obtidas por MEV, via detector de elétrons secundarios, em regides préximas as
bordas superiores (ndo penetradas por ions cloreto) com ampliagdo de 1.000x
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Figura 4.55 - Fotomicrografias obtidas por MEV, via detector de elétrons secundarios, em regides préximas as
bordas superiores (ndo penetradas por ions cloreto) com ampliacdo de 50.000x

Ademais, procederam-se analises quimicas qualitativas, com utilizacdo da técnica de EDS
(espectroscopia por dispersdo de energia de raios-X), em regifes centrais e proximas as
bordas superiores e inferiores das amostras com o proposito de se investigar a composicao de
cada uma das fases observadas nas imagens obtidas por MEV, bem como de se evidenciar a
presenca do elemento cloro nas por¢des penetradas das amostras. Os mapas de analise
qguimica foram gerados a partir de fotomicrografias captadas por detector de elétrons
secundarios, as quais abrangeram areas de aproximadamente 2 x 2 mm em ampliacfes da

ordem de 65x.
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Figura 4.56 - Mapa de identificacdo dos elementos quimicos presentes nas fases da imagem em analise realizada
em regido préxima a borda inferior da amostra do traco TE60C2
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A Figura 4.56 apresenta, exemplificadamente, a distribuicdo de alguns dos principais
elementos quimicos identificados nas fases presentes nas amostras analisadas. Salienta-se a
preponderancia do elemento célcio na fase referente a matriz cimenticia e do silicio na fase

relativa aos agregados do concreto.
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Figura 4.57 - Espectrogramas gerados a partir da analise quimica por EDS de uma amostra de concreto
pertencente ao traco TE30C2, sendo estas relativas a:
(a) regido proxima a borda superior;
(b) regido préxima a borda inferior;
(c) regido central da amostra.
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A Figura 4.57 apresenta, a titulo de exemplo, alguns espectrogramas gerados a partir das
analises quimicas realizadas em diferentes regides das amostras de concreto estudadas.

Averiguou-se, por meio espectroscopia por energia dispersiva (EDS), que os principais
elementos presentes nas amostras eram célcio, oxigénio, carbono, ferro, silicio e aluminio,
como esperado. Outros, tais como potassio, magnésio e sodio também foram identificados,
apresentando-se como elementos-trago e distribuindo-se de forma bastante dispersa nas

amostras analisadas.

Em todos os casos analisados (TEOOC2, TE30C2 e TE60C2), as analises qualitativas
apontaram a presenca do elemento cloro nas regides proximas as bordas inferiores (penetradas
durante o ensaio de migragdo) das amostras e a auséncia deste nas regides centrais e proximas
as bordas superiores (ndo penetradas durante o ensaio de migracdo), como observado na
Figura 4.57, o que ratifica a evidenciacao colorimétrica por aspersao de solucao de nitrato de

prata realizada no curso do ensaio de migracdo de cloretos.

Por sua vez, a Figura 4.58 apresenta 0 mapa de concentracdo do elemento cloro em uma
regido proxima a borda inferior (penetrada por ions cloreto). Percebe-se que ha uma dispersao
do elemento em praticamente toda a &rea analisada, entretanto, as maiores concentraces
deste elemento estdo presentes nas porc¢des relativas a matriz cimenticia do concreto uma vez

que estes por ela penetraram durante o processo de migracao.

0B5-18.002 area dlomy
ETD. MAG: 65x HV: 20kV. WDB; 10,0mm

Figura 4.58 - Distribui¢do do elemento cloro em regido de anélise préxima a borda inferior da amostra de
concreto pertencente ao tra¢co TE30C2, sendo:
(a) imagem MEV por elétrons secundarios com ampliag¢do de 65x;
(b) mapa de concentracdo do elemento cloro na respectiva area de anélise.
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CONCLUSOES

Sdo apresentados neste capitulo as conclusdes finais obtidas pela realizacdo da presente
pesquisa e as recomendacgdes consideradas oportunas para os futuros trabalhos académicos

relacionados ao tema.
5.1 Conclus6es da pesquisa

A utilizacdo de escoria de alto forno em substituicdo parcial ao cimento Portland comum
apresentou efeitos, maiores ou menores, em todas as propriedades mecanicas, fisicas e de
durabilidade analisadas. De modo geral, constatou-se que a introducdo das varidveis
experimentais propostas acarretou efeitos congéneres nas propriedades dos concretos
produzidos com diferentes teores de substituicdo de cimento Portland por escéria de alto
forno, independentemente da classe de agressividade ambiental adotada e/ou da idade

investigada, o que sugere uma satisfatdria reprodutibilidade dos resultados obtidos.

No tocante as consisténcias dos concretos no estado fresco, verificou-se que todos eles
apresentaram valores de abatimento do tronco de cone dentro dos intervalos pré-estabelecidos
para o presente trabalho. Em virtude da ndo utilizacdo de aditivos plastificantes, os concretos
pertencentes a classe de agressividade ambiental Il (a/c = 0,60), apresentaram abatimentos
maiores que os da classe de agressividade ambiental 11l (a/c = 0,55). Ademais, constatou-se
que os concretos com adigdo de esclria apresentaram indices de consisténcia similares ou
maiores aos dos concretos de referéncia, sem adi¢bes, para uma mesma relagdo agua/cimento,
indicando que a incorporagdo da escoria de alto forno ndo acarretou redugdo da
trabalhabilidade dos concretos analisados.

Como era esperado, os concretos fabricados com cimento Portland puro, com hidratacédo

rapida, obtiveram resisténcias iniciais mais elevadas e pequeno incremento desta com o
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avanco do tempo. De modo contrério, os demais concretos analisados, produzidos com adi¢édo
de escédria de alto forno, apresentaram resisténcias iniciais reduzidas em virtude da menor
reatividade deste material em relacdo ao cimento Portland puro, apresentando, entretanto,
ganhos de resisténcia mais expressivos em idades mais avangadas e demonstrando ainda, em
vista da evolugdo dos resultados observados, uma capacidade de ganho de resisténcia na
ultima idade analisada. Além disso, a menor reatividade dos cimentos com escoria também
pode ser oriunda da menor finura destes cimentos em relacdo ao cimento puro, sendo
decorrente do processo industrial de fabricacdo. Por sua vez, a utilizacdo de uma classe de
qualidade de concreto mais restritiva com a reducdo da relacdo agua/cimento foi efetiva na
melhoria das propriedades mecénicas em todos os cenarios analisados quando estes sao
comparados aos concretos de outra classe, mas com um mesmo teor de escéria de alto forno e

ensaiados na mesma idade.

A substituicdo parcial de cimento Portland por escoria de alto forno provocou a reducéo das
absorcBes de agua por capilaridade em comparacdo com o0s concretos de referéncia, sendo
estas reducdes potencializadas com o aumento do teor de escoria utilizado. A redugdo da
relacdo agua/cimento dos concretos também acarretou em diminui¢Ges das absorc¢des de agua,
no entanto, estas foram menos expressivas do que as oriundas da utilizacdo de escéria. Do
mesmo modo, menores indices de vazios foram obtidos quando mais escéria foi utilizada e/ou
quando a relacdo dgua/cimento decresceu, sendo decorrentes, em ambos 0s casos, da obtencdo

de uma menor porosidade e do refinamento da microestrutura.

No tocante as resisténcias a penetracdo de ions cloreto, a adi¢cdo de escéria de alto forno
acarretou na diminuicdo dos coeficientes de migragéo, sendo tais redugdes amplificadas com
0 aumento do teor de substituicdo. Além disso, a reducdo da relacdo agua/cimento acarretou
também a diminuicdo destes coeficientes quando mantidos o teor de escéria e a idade dos
concretos, a qual por sua vez, mostrou-se um fator interveniente relevante. Tais reducoes
foram mais expressivas quando advindas das substituicGes por escéria de alto forno do que
quando provenientes da reducdo da relagdo agua/cimento. Verificou-se que, no que concerne
as melhorias obtidas pela incorporacdo da escéria de alto forno, além do aspecto fisico de
refinamento da estrutura de poros dos concretos, evidenciado nos demais ensaios realizados, a
composi¢do quimica dos cimentos mostrou-se um importante fator de potencializacdo das

reducdes de coeficiente de migracdo de cloretos uma vez que a escdria de alto forno propiciou
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a melhoria da capacidade de fixacdo de cloretos na matriz cimenticia, implicando em

melhorias ainda mais significativas na propriedade de resisténcia a penetracao de cloretos.

A utilizacdo da escéria de alto forno em substituicdo ao cimento Portland comum permitiu,
com base na classificagdo apresentada no Quadro 2.3, que concretos com baixa e moderada
resisténcia a penetracdo de cloretos, aos 28 dias, passassem a uma condicao de alta resisténcia

a penetracdo de cloretos, para os dois teores de adi¢do adotados, 30% e 60%.

Os resultados obtidos indicam que a subtituicdo parcial de cimento Portland por escéria de
alto forno propiciou, em todos os cenarios analisados, expressivos aumentos nos valores de
resistividade elétrica dos concretos. As resistividades elétricas obtidas pela adi¢do de 30% de
escoria apresentaram valores até 4,5 maiores, enquanto ao se incorporar 60% de escoria foram
logrados incrementos de até 7,5 vezes nestes valores. Observou-se ainda a existéncia de uma
efetiva correlacdo, em sentido inverso de grandeza, entre os valores de resistividade elétrica

superficial e os coeficientes de migracéo de cloretos.

As analises microestruturais realizadas por MEV apontaram que a substituicdo parcial de
clinquer por escoria de alto forno acarretou em uma matriz cimenticia mais refinada.
Verificou-se a presenca de uma maior quantidade de produtos de hidratacdo e a formacéo de
uma microestrutura mais compacta a medida que o teor de escoria incorporada se elevou. Da
mesma forma, constatou-se que as regides ndo penetradas por ions cloreto das amostras
analisadas apresentaram matriz cimenticia mais apurada do que as regides penetradas durante
0 ensaio de migracdo de cloretos. Além disso, as anélises quimicas qualitativas, realizadas por
EDS, confirmaram a existéncia de cloro nas regides anteriormente evidenciadas por meio de

indicador colorimétrico.

E oportuno destacar que a correlagio dos resultados obtidos nos diferentes ensaios realizados
evidenciou que a resisténcia a compressdo ndo representa, por si s6, um parametro de
qualidade do concreto uma vez que a adicdo de escoria de alto forno aos concretos, por
exemplo, implicou concomitantemente em reducéo da resisténcia a compressao e em melhoria
de propriedades relacionadas a durabilidade (coeficiente de migracdo de cloretos,
resistividade elétrica, absor¢do de agua, etc), ressaltando a necessidade de especificacdo dos
concretos ndo apenas pela sua resisténcia mecéanica, mas também por meio dos parametros de

durabilidade, tais como relagdo agua/cimento e composicdo dos materiais cimenticios.
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As andlises estatisticas dos valores experimentais, obtidos pela realizacdo dos ensaios
propostos, permitiram concluir sobre a efetiva significAncia dos resultados observados,
propiciando condicdes seguras para as inferéncias aqui apresentadas, tanto ratificando as
dedugdes preliminares, como na maioria dos casos analisados, quanto as contrapondo,
conforme verificado na analise da influéncia da adicdo de escéria para os resultados de

resisténcia a tracdo por compressao diametral.

5.2 Sugestbes para trabalhos futuros

Diante das conclusdes finais oriundas da presente pesquisa, entende-se que esta contuibuiu
com a revisao de conceitos e com a ampliacdo da discussé@o sobre o tema, entretanto, algumas
recomendagOes sdo oportunas para serem assimiladas para os futuros trabalhos relacionados

com o tema, as quais destacam-se:

- A disponibilidade de maior quantidade de cimentos especiais com diferentes teores de
escoria de alto forno viabilizaria a realizagdo de outros ensaios de caracterizacdo dos
concretos produzidos, bem como a realizagdo dos ensaios propostos neste trabalho em idades
adicionais, principalmente, em idades avancadas, as quais mostraram-se importantes de serem
melhor estudadas tendo em vista que os concretos com escoria possuem hidratacdo lenta e a

observacao de seus comportamentos nas referidas idades torna-se demasiadamente relevante;

- Os teores de substituicdo parcial de cimento por escoéria de alto forno estudados (0 %, 30 %
e 60 %) mostraram-se bastante representativos no sentido de observacdo da influéncia desta
variagdo nos comportamentos dos concretos produzidos, entretanto, sugere-se que 0S
proximos trabalhos considerem a adotacdo de outros teores intermediarios ou ainda maiores

para melhor conhecimento da evolucao dos efeitos produzidos por estas substituicoes;

- Quanto ao plano experimental da pesquisa, as analises estatisticas mostraram ser prudente o
aumento do espaco amostral dos ensaios para uma melhor validacéo estatistica dos resultados
obtidos. Sendo assim, recomenda-se um numero nao menor que 3 (trés) amostras por

ensaio/idade.
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APENDICE A

As Figuras A.1 a A.7 apresentam as analises dos residuos dos dados para cada um dos modelos

estatisticos adotados, 0s quais encontram-se apresentados no capitulo 4.
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Figura A.1 - Anélise de residuos do modelo estatistico dos resultados
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APENDICE B

As Tabelas A.1 a A.11 apresentam as comparagdes mdaltiplas realizadas, utilizando-se a
correcdo de Tukey, entre os fatores adotados nas andlises estatisticas das diversas variaveis
respostas, as quais foram analisadas a partir dos bancos de dados gerados pela realizacdo dos

ensaios laboratoriais propostos na presente pesquisa.
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Tabela A.1 - Resisténcia & compressdo - Comparacdes entre os teores fixando-se os niveis dos outros fatores

Comparacao Nivel Diferenca p-valor
0% - 30% 8,573 < 0,001
0% - 60% C2e 7 dias 14,886 < 0,001
30% - 60% 6,313 <0,001
0% - 30% 9,450 < 0,001
0% - 60% C2 e 28 dias 16,800 < 0,001

30% - 60% 7,110 <0,001
0% - 30% 7,450 <0,001
0% - 60% C2 e 91 dias 9,606 < 0,001
30% - 60% 2,156 0,1353
0% - 30% 10,560 < 0,001
0% - 60% C3e 7 dias 18,323 < 0,001
30% - 60% 7,763 <0,001
0% - 30% 8,573 < 0,001
0% - 60% C3 e 28 dias 13,060 < 0,001
30% - 60% 4,092 0,0107
0% - 30% 3,963 < 0,001
0% - 60% C3e 91 dias 14,886 < 0,001
30% - 60% 6,313 <0,001
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Tabela A.2 - Resisténcia & compressdo - Comparagdes entre as idades fixando-se os niveis dos outros fatores

Comparacéo Nivel Diferenca p-valor
7 dias - 28 dias -8,576 < 0,001
7 dias - 91 dias C2e0% -11,216 <0,001

28 dias - 91 dias -2,640 0,259
7 dias - 28 dias -7,460 < 0,001
7 dias - 91 dias C2e30% -12,340 < 0,001

28 dias - 91 dias -4,880 < 0,001
7 dias - 28 dias -6,663 < 0,001
7 dias - 91 dias C2 e 60% -16,496 < 0,001

28 dias - 91 dias -9,833 <0,01
7 dias - 28 dias -4,090 0,1586
7 dias - 91 dias C3e 0% -8,333 < 0,001

28 dias - 91 dias -4,243 0,1394
7 dias - 28 dias -5,681 < 0,001
7 dias - 91 dias C3e30% -14,930 < 0,001

28 dias - 91 dias -9,248 < 0,001
7 dias - 28 dias -9,353 < 0,001
7 dias - 91 dias C3 e 60% -16,450 < 0,001

28 dias - 91 dias -5,715 < 0,001
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Tabela A.3 - Resisténcia & compressdo - Comparages entre as classes fixando-se 0s niveis dos outros fatores

Comparacgédo Nivel Diferenca p-valor
0% e 7 dias -5,486 < 0,001
0% e 28 dias -1,000 0,685
C2-C3
0% e 91 dias -2,603 0,037
30% e 7 dias -3,500 < 0,001
30% e 28 dias -1,721 0,043
C2-C3
30% e 91 dias -6,090 < 0,001
60% e 7 dias -2,050 0,009
60% e 28 dias -4,739 < 0,001
C2-C3
60% e 91 dias -2,003 < 0,001

Tabela A.4 - Resisténcia & tracdo - Comparagdes entre as classes de qualidade

Comparacao Diferenca p-valor

C3-C2 0,158 0,019

Tabela A.5 - Resisténcia a tracdo - Comparagdes entre os teores de escéria

Comparacéo Diferenca p-valor
30% - 0% -0,262 0,008
60% - 0% -0,379 < 0,001
60% - 30% -0,117 0,272

Tabela A.6 - Absorcdo por capilaridade - Comparac8es entre as classes de qualidade

Comparacéo Diferenca p-valor

C2-C3 0,009 < 0,001




Tabela A.7 - Absorcéo por capilaridade - Comparagdes entre os teores de escoria

Comparacéo Diferenca p-valor
0% - 30% 0,008 <0,001
0% - 60% 0,020 < 0,001

30% - 60% 0,012 < 0,001

Tabela A.8 - Absorc¢do por capilaridade - Comparacfes entre 0s tempos de exposicao

Comparacéo Diferenca p-valor
3-6 -0,016 < 0,001
3-24 -0,046 < 0,001
3-48 -0,060 < 0,001
3-72 -0,068 < 0,001
6-24 -0,030 < 0,001
6-48 -0,044 < 0,001
6-72 -0,052 < 0,001

24 - 48 -0,014 <0,001
24-72 -0,022 < 0,001
48-72 -0,007 < 0,001

Tabela A.9 - Migracéo de cloretos - Comparac0es entre as classes fixando-se os niveis de teor de escoria
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Comparacéo Nivel Diferenca p-valor
C2-C3 0% 0,119 < 0,001
C2-C3 30% 0,177 < 0,001

C2-C3 60% 0,261 <0,001




Tabela A.10 - Migracéo de cloretos - Comparacdes entre os teores fixando-se 0s niveis dos outros fatores
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Comparacao Nivel Diferenca p-valor
0% - 30% 0,592 < 0,001
0% - 60% C2e28 0,709 < 0,001
30% - 60% 0,117 0,123
0% - 30% 1,052 < 0,001
0% - 60% C2e56 1,238 < 0,001
30% - 60% 0,186 0,004
0% - 30% 1,290 < 0,001
0% - 60% C2e01 1,596 < 0,001
30% - 60% 0,306 <0,001
0% - 30% 0,650 < 0,001
0% - 60% C3e28 0,851 <0,001

30% - 60% 0,201 0,002

0% - 30% 1,110 <0,001
0% - 60% C3e56 1,381 <0,001
30% - 60% 0,270 <0,001
0% - 30% 1,347 <0,001
0% - 60% C3e91 1,738 < 0,001
30% - 60% 0,390 < 0,001




Tabela A.11 - Migracéo de cloretos - Comparacdes entre as idades fixando-se os niveis do teor de escoria
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Comparacao Nivel Diferenca p-valor
28 - 56 0,150 < 0,001
28-91 0% 0,149 <0,001
56 - 91 -0,000 0,999
28 - 56 0,610 < 0,001
28-91 30% 0,846 <0,001
56 - 91 0,236 <0,001
28 - 56 0,679 < 0,001
28-91 60% 1,035 <0,001
56 - 91 0,356 <0,001
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