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Resumo
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Ferreira Janior, E. L. — Avaliagio de propriedades de concretos de cimento Portland de alto-

forno e cimento Portland de alta resisténcia inicial submetidos a diferentes condigdes de cura.

A durabilidade do concrete € dependente de fatores que vio desde a sua producio (tipo de
cimento, de agregados, adensamento, tipo de cura, etc.) até a influéneia do meio ao qual o
material estd exposto. Este trabalho teve por objetivo avaliar algumas propriedades mecénicas e a
durabilidade de concretos produzidos com cimento Portland com elevado teor de escéria (CP III)
e cimento Portland de alta resisténcia inicial (CP V-ARI). Os concretos foram submetidos a
quatro tipos de cura: normal, imerso em agua por 7 dias, ao ar e térmica. Na cura térmica foram
empregadas duas temperaturas de cura: 60°C e 80 °C. Para avaliag@o da resisténcia mecnica,
foram realizados ensaios de compressio axial e tragdo por compressio diametral. Para a
durabilidade, foram realizados ensaios de absor¢io capilar, permeabilidade ao ar, carbonatacdo
natural e acelerada e penetracio de cloretos. A microscopia eletrénica de varredura foi usada para
observacdo microestrutura dos compostos hidratados e o efeito dos ensaios acelerados, tendo
como variaveis o tipo de cimento e o regime de cura. Os resultados obtidos mostraram que a cura
térmica ndo contribui significativamente para a elevacgio da resisténcia nas primeiras idades para
os concretos produzidos com CP V-ARI, mas melhora em muito a resisténcia dos concretos
produzidos com CP-IIl, principalmente na temperatura de 80°C. Quanto a durabilidade, os
concretos com CP V-ARI apresentaram bons resultados com relagfio a carbonatagfo, mas
mostraram resultados mais elevados na absorgfio e penetragdo de cloretos. A cura por imersio em
agua até sete dias mostrou-se satisfatéria, atingindo resultados similares em relag8o & cura normal
em todas as propriedades estudadas. Os piores resuitados, tanto mecnicos quanto de
durabilidade, foram obtidos pelas amostras curadas ao ar, e foram mais prejudiciais nos concretos
produzidos com CP IIl. Concluiu-se que um regime de cura adequado € essencial para garantir a
resisténcia mecanica e a durabilidade dos concretos, € que a resisténcia mecanica nio pode ser

usada como pardmetro de durabilidade.

Palavras-chave: resisténcia mecénica, absorcdo, cura, carbonatacfio, cloretos, concreto,

durabilidade, microestrutura.
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Abstract
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Ferreira Jr., E. L. Assessment of properties of concretes of blast-furnace slag cement and high
early strength cement submitted to different curing conditions.

The durability of concrete depends of factors that change with its production. There is
the influence of cement type, aggregates, casting, curing procedures, and the influence of the
aggressive environment in which the material is exposed. The aim this work was to stady the
mechanical performance and durability of concretes made from High Early Strength Cement
(HPC) and Blast-furnace Slag Cement (BFSC). Concretes were submitted to different curing
conditions: cured in water (standard curing), curing in water up to 7 days (immersion curing),
curing in air at ambient temperature and steam curing under atmospheric pressure. In steam
curlng it were used two curing temperatures: 60 °C and 80 °C. For assessment of mechanical
properties, testing of compressive and tensile strength were determined. Durability was
determined by capillary absorption, air permeability, natural and accelerated carbonation, and
chloride ion absorption. Scanning electron microscopy was utilized to observe the feature of the
hydrated compounds and the effect of the variation the cement type and curing conditions.
According to the obtained results, steam curing do not improve the strength at early ages for
concretes made from HPC, but it is better for concretes made with BFSC in steam curing at 80
°C. Concretes made with HPC showed the worst results for chlorides absorption. The immersion
curing (in water up to 7 days) showed similar results compared to standard curing for all
properties studied. The worst results, for all properties were obtained for samples cured in air,
and the concretes made with BFSC were more sensible to curing procedure. In this way, its was
concluded that curing procedure is essential for reach the development of mechanical properties

and durability of concretes, and that mechanical properties cannot be reference for durability.

Key words: mechanical properties; absorption, cure, carbonation, chlorides, concrete, durability,

microstructure.
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Introducéo

Na construcdo civil, o bom desempenho de uma empresa pode ser discutido sob
vérios aspectos, seja pela qualificagfio da mao-de-obra empregada, pelos materiais utilizados na
produgdo, pelos critérios de execugdo, pelos custos financeiros, entre outros. Englobando todos
estes fatores, a qualidade e a rapidez na producfo e na execugfio tornaram-se essencials para
minimizar os custos e atender aos aspectos técnicos que a construcdo civil exige. Assim, a
industrializacio da produgfo ¢ um beneficio que a construcfo civil utiliza para atingir os
requisitos de qualidade e versatilidade. A sistematizag@o no processo de fabricagfo e a utilizacio
de materiais adequados sdo os principais fatores que caracterizam o sistema de produgdo

industrial.

E com esse objetivo, de rapidez na execucio por meio da sistematizacfio do processo
produtivo, que a industria de pré-moldados trabalha. Na fabricacfio de varias pegas, tais como
estacas, postes, pilares, vigas, painéis, blocos e artefatos, as industrias de pré-moldados utilizam
técnicas especificas para garantir que as pecas possam ser rapidamente retiradas das fOrmas, e

posteriormente utilizadas, mantendo as caracteristicas de resisténcia requisitadas em projeto.

Partindo desse principio, o cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial - CPV-ARI €
utilizado por essas industrias. Devido a quantidade de clinquer na sua composicio, e
principalmente a sua finura, a resisténcia que concretos ou argamassas produzidos com esse tipo
de cimento atingem nas primeiras idades é equivalente aquela obtida em idades avangadas por
concretos produzidos a partir de cimentos comumente usados na construgdo (por exemplo, o
cimento Portland Composto — CP I, considerando a mesma dosagem, condi¢des de moldagem e

cura).



Outro recurso comumente utilizado nessas indastrias € o processo de cura térmica. A
cura térmica visa acelerar as reagdes de hidratacfio do cimento, atingindo a resisténcia desejada
apds algumas horas de cura, agilizando o processo de endurecimento e permitindo a continuagio

da produgdo em escala.

Devido & variacdo dos componentes da mistura (materiais e dosagens), poucos sfo os
estudos de cura térmica realizados em concreto, embora estudos em pastas - argamassas de
cimento demonstrem que o regime de cura (que € func@o do tempo ¢ da temperatura) ¢

fundamental para a qualidade final do material.

Assunto ndo menos importante e de constante discussdo, € a economia de energia.
Para a fabricagfo do cimento Portland, uma grande quantidade de energia e demanda de recursos
naturais sdo necessarios para a producio do clinquer Portland. Assim, as indUstrias cimenteiras
tém investido na utilizacdo de produtos que possam economizar energia, que atendam as
necessidades do consumidor, e claro, que agreguem valor econdmico ao produto. Em meados da
década de 1980 iniciou-se uma busca por materiais e técnicas de producfo alternativas que
pudessem minimizar 0s problemas energéticos na producfio e que respondessem positivamente a
uma questdo que comegava a ser colocada em discussfio: a durabilidade das estruturas de
concreto. Entdo, a escoria de alto-forno, um subproduto da producio da industria siderurgica,
surgiu como uma dessas alternativas possiveis, apresentando resultados satisfatdrios, conciliando

questdes de custo e de qualidade.

Para a industria sidertrgica, a escdria, até entdo, era um residuo poluente, gerado em
grande volume e com dispendioso armazenamento. Com a incorporagdo da escoria de alto-forno
no cimento Portland, a sua venda & industria cimenteira ndo s6 tornou o processo de fabricacfo
mais eficiente, como também minimizou um problema ambiental enfrentado pelo setor. A adigfo
de escoria ao cimento Portland pode representar redugdo de custos para inddistria cimenteira, uma
vez que a sua aquisi¢o, transporte e moagem custam menos que a extracio e todo processamento
do calcario e argila, dependendo da localizacdo da fabrica. Além disso, possibilita 4 industria

cimenteira oferecer um produto com desempenho diferenciado (por exemplo, diminuigio da



porosidade e reduc@o do calor de hidratagfio), em um setor onde a competitividade e a busca por

qualidade s#o cada vez mais decisivas.

A fabricagio de concretos e argamassas utilizando o cimento Portland com elevado
teor de escoria (ou cimento Portland de alto-forno — CP II), resulta em um material em que o
ganho de resisténcia mecénica com o avango da idade € bem mais lento do que em materiais
produzidos com outros cimentos Portland comumente utilizados (no caso, cimento Portland de
alta resisténcia inicial -~ CP V-ARI e cimento Portland composto -~ CP I, novamente
considerando mesma dosagem e condi¢des de producgfio). No entanto, varios autores apontam
significativas vantagens, do ponto de vista da durabilidade, que a adicdo da escdria traz ao

material,

A cura t€rmica acelera o ganho de resisténcia do material, e os concretos produzidos
com cimento Portland com elevado teor de escoria apresentam beneficios em relagio a
durabilidade. Assim, torna-se interessante a combinaco destes dois fatores (cura térmica e CP

[II), com a possibilidade de obter resisténcias iniciais elevadas e um concreto duravel.

Neste trabalho experimental pretendeu-se estudar a influéncia da cura térmica nas
propriedades mecédnicas e na durabilidade de concretos produzidos a partir de um cimento
Portland com elevado teor de escéria (CP III) e do cimento Portland de alta resisténcia inicial (CP
V-ARI).

1.1 — Objetivos e justificativa
1.1.1 - Objetivo geral

O objetivo do trabalho foi observar o desempenho macro e microestrutural de
concretos fabricados com cimento Portland com elevado teor de escéria (CP 1) e com cimento

Portland de alta resisténcia inicial (CP V-ARI), submetidos & cura térmica e também expostos a

ambientes agressivos de didxido de carbono e solugdo de cloretos.



1.1.2 — Objetivos especificos

Determinar a influéncia da cura térmica em concretos produzidos com cimento
Portiand de Alto Formno — CP Il e cimento Portland de Alta Resisténcia Iniciel — CPV ARI
avaliando:
a) as propriedades meclnicas: resisténcia a compressio axial e a tragio por compressio
diametral;

b) a durabilidade: permeabilidade, absorgéo capilar, carbonatacio e penetracdo de fons cloreto.

1.1.3 — Justificativa

Esperou-se, com esta pesquisa, colaborar com o avango na qualidade do concreto pré-
moldado. Como na industria de pré-moldados normalmente emprega-se o cimento Portland CP
V-ARI, a proposta da pesquisa foi substitui-lo pelo cimento Portland CP III. Neste caso, a cura
térmica foi necessaria para acelerar o ganho de resisténcia do cimento Portland CP II, conforme
resultados de pesquisas anteriores em argamassas e concretos (CAMARINI, 1995; CAMARINI
& CINCOTTO, 1996; MARTINS; 2001). Com o uso deste cimento Portland vislumbra-se a

possibilidade de se obter um concreto durdvel e econdmico.

1.2 — Estrutura do trabaltho

Este trabalho inicia-se com esta Introdugio onde foram colocadas as consideracdes
iniciais. O proximo capitulo dessa dissertagdo — Capitulo 2, traz uma ampla reviséio sobre os
aspectos de durabilidade do concreto. Nele s@o apresentados os principais fenémenos fisicos e
quimicos que podem causar a deterioracdo de estruturas de concreto cimento Portland. Os
mecanismos de transporte de solugbes agressivas ao concreto sfo detalhados no Capitulo 3,

abordando os processos envolvidos quando do ataque por agentes agressivos. As principais



formas de ataque quimico sdo apresentadas e mais profundamente discutidas para a carbonatagdo,

e para a penetragdo de ions cloreto, que foram objetos do estudo da durabilidade nesta pesquisa.

No Capitulo 4 apresenta-se a metodologia empregada para a avaliacdo das
propriedades mecénicas, da durabilidade e da microestrutura dos concretos estudados. Ensaios de
resisténcia a4 compressio axial, resisténcia a tragfio por compressio diametral, absorcio capilar,
permeabilidade ao ar, carbonatacio, penetraciio de cloretos e microscopia eletronica de varredura
foram realizados. A descriclio dos equipamentos ¢ os métodos de ensaios escolhidos para

realizagfio da pesquisa sdo detalhadamente apresentados e discutidos.

O Capitulo 5 traz os resultados dos ensaios realizados; € feita uma discussdo geral
entre as propriedades de resisténcia mecanica e durabilidade, abordandoe a influéncia dos regimes
de cura e do tipo de cimento utilizado € o comportamento da microestrutura nas propriedades

macroestruturais analisadas.

Uma conclusio geral do comportamento dos concretos produzidos a partir dos dois

tipos de cimento € apresentada no Capitulo 6 — Conclusio.
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Durabilidade do concreto

A necessidade constante de construir edificagbes e obras de infra-estrutura que
possam atender ao continuo crescimento populacional fez do concreto o material de construgdo
mais utilizado no mundo. A produgdo mundial de concreto supera 6.4 bithdes de m’ por ano; isso
eqiiivale a mais de 1,0 m” de concreto por pessoa, o que torna o concreto, depois da 4gua, o
material mais consumido pelo homem (MEHTA & MONTEIRO, 1994; AITCIN, 2000). A ampla
utilizacdio do concreto armado como material de construgo pode ser explicada pelo seu cusio
relativamente baixo, pela disponibilidade dos materiais constituintes, pela versatilidade de formas
e pelas propriedades adequadas para aplicagfes estruturais, que sfo possiveis gracas a fantéstica

combinagdo entre 0 concreto e 0 ago.

Porém, 0 uso incorreto dos materiais constituintes, o controle de qualidade
insuficiente, a cura inadequada, projetos com detalhamentos ineficazes, entre outros, reduzem a
vida qtil das estruturas, sendo necessarios reparos extensivos, gerando enorme custo econdmico.
O crescimento nos custos de reparos, nos custos de demoli¢do e/ou reposi¢do das estruturas, e a
énfase crescente do custo de uma estrutura de concreto durante todo o ciclo de vida Util, ndo mais
analisando somente o custo inicial, estdo fazendo com que os engenheiros tomem consciéncla da

importancia da durabilidade do concreto.

Investir na durabilidade do concreto pode ser, além de tudo, uma questfio ecologica.
Com a produgdo de materiais mais durdveis, a extracio de novas jazidas de matérias-primas serd
evitada, conservando 0s recursos naturais, diminuindo a degradacfio de fontes minerais €
reduzindo, conseqiientemente, a emissdo de agentes poluentes na atmosfera. Mas tornar as
estruturas mais durdveis implica ndo somente em melhorar as condigdes de planejamento e
producdo, mas, muitas vezes, em aumentar a espessura de cobrimento das pecas, aumentar O

consumo de cimento, utilizar aditivos quimicos, entre outros cuidados. Entdo, embora haja esta



estreita relacio entre a durabilidade do concreto e a ecologia, ha de se colocar que a solugdo

ecologicamente correta, nem sempre € a solug@o mais econémica.

Para 0 concreto, o termo durabilidade ¢ muito mais do que se produzir pecas que
atinjam alta resisténcia mecénica. Ser durdvel significa dizer que a estrutura de concreto
continuara desenvolvendo suas fungSes para as quais foi projetada, conservando sua utilidade
durante um determinado tempo. No entanto, a durabilidade do concreto, além dos fatores
inerentes & qualidade dos materiais, do projeto e da produgo, depende também da influéncia de
agentes externos, ou seja, do ambiente ao qual a estrutura esta exposta e que pode comprometer a
sua vida 0til. Assim., aspectos mais importantes de deterioragio das estruturas de concreto serdo

descritos a seguir.

2.1 — Mecanismos de deterioracio do concreto

Os aspectos relativos & durabilidade nem sempre sio tratados com a devida
importéncia pelos engenheiros. Embora a resisténcia a compressdo do concreto seja fundamental,
e, em muitos casos, a resisténcia a compressdo corresponde a igual durabilidade, o termo
durabilidade vai além da simples avaliacio da resisténcia do concreto; ele diz respeito a
diferentes formas de ataque, as quais o concreto esta submetido durante a vida 1til, e depende de
vérios pardmetros quimicos e fisicos, construtivos e, principalmente, do ambiente em que a

estrutura estd exposta.

A revisio da norma NBR 6118 (ABNT, 2000) considera que os mecanismos de
deterioracdo da estrutura sdo todos aqueles relacionados as agdes mecénicas, retragfo, impactos,
aches ciclicas, deformacdo lenta (fluéncia) e relaxagio. MEHTA & GERWICK (1982)

descrevem os principais mecanismos de deterioragdo do concreto como:



1) Mecanismos fisicos.

[

Desgaste superficial:

Abrasfo; cavitacio; erosdo;

Fissuracfo em decorréncia de:

a) Retracfo devido a:

Gradientes de temperatura;
Gradientes de umidade;

b) Carregamentos estruturais:
Carregamento e¢/ou impacto ndo previsto;
Fadiga sob carregamento ciclico;

¢) Exposicdo a temperaturas variadas:
Acgédo do gelo e degelo;

Aco do fogo.

Ainda devem ser citados alguns outros fatores que podem provocar a fissuracfo dos

concretos, comprometendo a sua durabilidade:

Restri¢do fisica ao deslocamento (local ou em larga escala);
Expans3o de materiais embutidos no concreto;
Condi¢des externas impostas (deformagdes de assentamentos diferenciais do solo,

deformacio das férmas).

2) Mecanismos quimicos:

Carbonatagio e penetracio de ions cloreto, iniciando a corrosdo das barras de ago do concreto
armado ou protendido;

Reacdo lcali-agregado;

Reac#o provocada por sulfatos oriundos de fontes internas ou externas;

Lixiviacao;

Ataque biologico (fungos e bactérias).



Todos 0s mecanismos apresentados, tanto fisicos quanto quimicos, influenciarfo
decisivamente na velocidade de deterioracdo de uma estrutura. Assim, o meio ambiente (e suas
respectivas condi¢bes de contorno como umidade, temperatura, concentracio de gases na
atmosfera, etc.), a qualidade do concreto (que esté intimamente ligada 4 porosidade e 2 presenca
de microfissuras), € a resposta aos esforgos aos quais a estrutura estd submetida, podem interagir

transformando-se em um processo ciclico, como mostrado na Figura 2.1 (MEHTA, 1994).

UMA ESTRUTURA DE CONCRETO POUCO
PERMEAVEL CONTENDO FISSURAS,

MICROFISSURAS E POROS DESCONTINUOS. AGAO AMBIENTAL (ESTAGIO 1)
(DANOS NAD VISIVEIS)
1-EFEITO DA UMIDADE;
P {ciclo molhagem/secagem, gelo/degelo).

2—-EFEITO DE CARREGAMENTOS;
{carregamento ciclico & impacto).

3 - EFEITO DA TEMPERATURA;
{aradiente térmicol.

b
Perda gradual ds impermeabilidade,
1 aumentandc a interconexdo enfre as
fissuras, microfissuras e poros.

ACAQ AMBIENTAL (ESTAGIO 2)
(INICIAGAQ E PROPAGACAD DOS DANOS)

* PENETRAGAO DE AGUA;

* PENETRACAQO DE 02 E COz;

- * PENETRACAD DE [ONS ACIDOS (Cle SOr3)

A: Expansao do concreto devido ac
aumento da pressio hidraulica nos
poros causada por:

* corrosdo da armadura;

* ataque por suffatos 2 pasta de cimenic;
* ataque dlcali em agregados;

* congelamento;

e simultaneamente.

B: Reduc@o na resisténcia do concreto,

C: Retracao.

Fissuras, lascamento e perda de massa.

Figura 2.1 — Modelo de deterioracio do concreto a partir dos efeitos ambientais.
{Adaptado de MEHTA, 1994).
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Conforme apresentado na Figura 2.1, nota-se que o que causa a deterioragfio do
concreto nfo se deve apenas a um Unico aspecto. Em geral, as causas fisicas e quimicas da
deterioracfio estdo tdo entrelagadas e reforgando-se mutuamente que até mesmo a separacdo entre
causa ¢ efeito, freqlientemente se torna muito dificil. Assim, pode-se dizer que em estagios
avancados da deterioragdo do material, mais de um fendmeno deletério estard em acgdo. Um
concreto pode ser satisfatério a um determinado agente deletério, mas um unico fator adverso
pode provocar sua deterioracdo. Por exemplo, um fendmeno fisico, como a perda de massa por
desgaste superficial e a fissurac3o aumenta a permeabilidade do concreto, que, entdo, se torna
causa principal de um ou mais mecanismos de deterioracfo quimica. Do mesmo modo, os efeitos
causados por fendmenos quimicos s@io agravados pelos fendmenos fisicos; por exemplo, a
lixiviag8o dos componentes da pasta de cimento por dgua pura ou por fluidos acidos, aumentara a
porosidade do concreto, tornando, portanto, o material vulnerdvel a abrasio (MEHTA &
MONTEIRO, 1994).

Como o concreto ¢ utilizado para diversos fins, e em uma gama de ambientes
diferentes, e ndo se pode interferir nessas acdes externas (do meio ambiente), para assegurar a
durabilidade do material serd necessario garantir sua qualidade. Esta qualidade sera conseguida,
essencialmente, pelo controle de todas as etapas de producfo do concreto, que vem desde a

escolha dos materiais, passando pelo detalhamento de projetos, até a sua execucio.

O projeto de revis@io da norma NBR 6118 (ABNT, 2000) — Projeto de estruturas de
concreto, seguindo esta tendéncia, apresenta avancos em relacio as normas vigentes na medida
em que estabelece relagdes dgua/cimento méximas em fungdo da agressividade do ambiente de
exposicdo do concreto (Tabelas 2.1 e 2.2). No entanto, o consumo minimo de cimento, outro
pardmetro fundamental para assegurar a durabilidade do concreto, ndo é contemplado na norma
brasileira. Para o Comité Euro-Internacional du Béton (CEB), o desempenho, a produgio e a
conformidade, dependerdo de especificagdes prescritivas da qualidade do concreto: a quantidade
minima de cimento e a maxima relacdo dgua/cimento, de acordo com a durabilidade do concreto

em diferentes classes ambientais.
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Tabela 2.1 - Classificacfio da agressividade do ambiente (ABNT, 2000)

Microclima
Ambientes internos Ambientes externos e obras em geral
Macroclima Seco! Uumide ou ciclos de Seco’ umido ou ciclos de
UR € 635% molhagem-secagem2 UR € 65% moihagem-secagem"
Rural fraca fraca fraca média
Urbano fraca média fraca média
Marinho média forte — forte
Industrial média forte média forte
Especial® média forte ou muito forte forte forte ou muito forte
Respingos de maré - - e muito forte
Submersa = 3 m --- - s fraca
Solo - == nio agressivo; umido e agressivo:
fraca média, forte ou muito forte

1 — Salas, dormitdrios, banheiros, cozinhas e dreas de servigo ou ambientes com concreto revestido com argamassa €
pintura;

2 - Vestidrios, banheiros, cozinhas, lavanderias industriais e garagens;

3 — Obras em regides secas, paries protegidas de chuva em ambientes predominantemente secos;

4 — Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em industrias de
celulose, armazéns de fertilizantes;

5 — Macroclima especial significa ambiente com agressividade bem conhecida, que permitird definir a classe de
agressividade forte ou muito forte nos ambientes Gmidos. Se o ambiente for seco, a classe de agressividade serd
sempre média nos ambientes internos, e forte nos externos.

Tabela 2.2 - Relacdo a/c em funcio da classe e agressividade ambiental (ABNT, 2000)

) Classe de agressividade ambiental
Concreto Tipo

Fraca média forte muito forte

Componentes ¢
Relacdo a/c elementos estruturais de < 0,65 < 0,60 <55 < 0,45
concreto armado.
Componentes e
{em massa) elementos estruturais de < 0,60 £ 0,55 <050 < 0,45
concreto protendido.

Para atingir a durabilidade estabelecida, todos os requisitos descritos s3o essenciais e
se complementam, como em uma mesa de quatro pernas (Figura 2.2). “Para que uma mesa

permanega estavel, cada uma das quatro pernas é igualmente importante” (METHA, 1996).



12

Durabilidade das estruturas /
e concrete annado

\
A\

Frofeto estrutural
e detatharmento

Proporgéo da mistira

Matarizia componentes
Moldagem
adensamento e Cla

Figura 2.2 — Forma de abordar a durabilidade das estruturas de concreto armado
(MEHTA, 1996).

2.2 - Mecanismos de transperte no concreto

Os diversos tipos de ataques quimicos ao concreto ocorrem, em sua maioria, devido
ao ingresso de substédncias externas ao concreto. O movimento dos gases, liquidos e ions através
do material € muito importante, pois suas interacdes com 08 compostos constituintes do concreto,
ou com a agua do poro, podem alterar direta ou indiretamente sua integridade, iniciando a
deteriorac@io da estrutura, principalmente quando se trata de corros@io da armadura. Esses
movimentos, geralmente chamados de penetracdo, ocorrem devido a varlas combinagDdes
diferenciais do ar ou da &gua, variagfo de umidade e pelas diferencas de concentragdo ou
temperatura da solugdo (BASHEER; KROPP & CLELAND, 2001). Dependendo do tipo de forca
que conduz o processo de penetragdo (por exemplo, forgas capilares) e do tipo de substincia
transportada, os mecanismos de transporte das subst@ncias deletérias através do concreto se

fazem de forma diferente. A penetra¢do de liqudos através de um so¢lido poroso pode se



processar pela agfio de pressdo diferencial externa (medida da permeabilidade) ou interna
(absorgdo capilar), por gradientes de concentragio (difusdo) ou pelo efeito de campos elétricos

{migracio) (HELENE, 1993).

A forma e a velocidade com que as substdncias v3o penetrar no concreto esta
diretamente ligada, além das condigdes microambientais da superficie do concreto (umidade e
temperatura), as propriedades da estrutura porosa do concreto (forma, volume e interconexo dos
poros) (SCHIESSI, 1996). Quando os poros capilares estfio relativamente secos, o mecanismo de
absor¢fo € dominante, € quando 0s poros estiio relativamente saturados, o mecanismo de difusfo

torna-se 0 mecanismo de transporte principal.

2.2.1 — Absorc¢io

A absorcdo € o mecanismo no qual ocorre o transporte de liquidos em so6lidos porosos
devido a tensfo superficial que age nos poros capilares. A absorcio é relatada n3o apenas como
uma funcio da estrutura do poro, mas também das condi¢des de umidade do concreto
(PARROTT, 1992). A absorcio da agua no concreto é considerada por dois pardmetros basicos
(MARTYS & FERRARIS, 1997 e BASHEER; KROPP & CLELAND, 2001):

1 — a massa de dgua que € necessaria para saturar ¢ concreto (absorcfio capilar) e;

2 — a velocidade de penetracio da dgua (ascensdo capilar ou sor¢fo).

A medida da absor¢fio do concreto € determinada em funcdo do volume de 4gua
absorvida em relacdo a drea exposta para penetragio da agua em fungfio do tempo, e também pela

altura de penetracio da agua em funcéo do tempo.

Nos ensalos de absorco capilar mede-se a quantidade de agua absorvida pelo
concreto em um determinado periodo. Essa medida da taxa de absorcdo € feita em curtos

periodos de tempo (de até 6 horas) durante os quais os poros capilares dominam o mecanismo de
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absorcdo. Apds esse periodo, o mecanismo passa a ser controlado pelos poros de gel e também
pela difusio (MARTYS & FERRARIS, 1997).

Em virtude da complexidade do sistema poroso do concreto, as equagdes usadas nas
medidas de absor¢do e profundidade de penetracio da dgua, devem ser usadas com cautela. Além
disso, a andlise do fluxo de 4gua no concreto pode ser ainda mais complicada quando se leva em
conta que a agua, com o decotrer do tempo, pode reagir com os compostos do cimento, causando
possivelmente uma mudanca na estrutura porosa, ou alterando a composicdo da solugio porosa.
Por essas particularidades, concretos que possuem a mesma ascensfo capilar, poderfo apresentar

diferentes taxas de absorcio (HALL, 1989; PARROT, 1992).

2.2.2 — Difusio

A difusfio é o mecanismo pelo qual a substincia € transportada de uma parte do
sistema a outra devido a gradientes de concentracdo, embora as diferengas de umidade e de
temperatura também contribuam no mecanismo. O movimento em nivel macroscopico ocorre
como resultado de pequenos movimentos moleculares. A difusfo € um mecanismo que depende
do tempo, isto ¢, a quantidade de um elemento que € transportado no interior de outro elemento é
uma fun¢do do tempo, e seu progresso € muito mais rapido em gases do que em liquidos ou
solidos. A taxa de transferéncia de massa ¢ expressa como um fluxo de difusdo (J), e € definida
como sendo a massa que esta em difusdo através, e perpendicularmente, a uma 4rea unitdria de

se¢do reta do sélido por unidade de tempo.

J=— (equacdo 2.1)

onde:

J: fluxo de difusdo (kg/m’s);

M massa de material em difusdo (kg);

A area através da qual a difuséo esta ocorrendo (m*);

t tempo de difusfo decorrido (s).
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Se o gradiente de concentracéio néo variar ao longo do tempo, existe uma condigio de
estado estacionario. Quando a concentracio C é registrada em funclio da posigic no interior do
solido (x), a curva resultante ¢ conhecida por perfil de concentracfio, e a inclinagfio, em um ponto
particular sob esta curva ¢ o gradiente de concentragdo. Um perfil de concentracio tipico do

estado estacionério € apresentado na Figura 2.3 (CALISTTER JR., 1994).

A c,-C
Gradiente de concentragdo = ac = ¢ = 2 &
Ax x, — X,

o

Y

_Concentragdo das espécies difusiveis, C

Pasicdn, X

Figura 2.3 — Perfil de concentracio linear no estado estacionirio (CALISTTER JR., 1994)

A matematica da difusdo em estado estacionario ao longo de uma unica direcdo (x) €
relativamente simples, pelo fato de o fluxo ser proporcional ao gradiente de concentragdo, de

acordo com a expressao:

-
i

o [ oo {equagdo 2.2)

&

Onde D ¢ uma constante de proporcionalidade, chamado de coeficiente de difusdo. O

sinal negativo indica que a dire¢fo da difus#io se d4 contra o gradiente de concentragéo, ou sgja, 0
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fluxo de d& de uma superficie de maior concentracdic para uma de menor concentracdio. A

equacdo 2.2 ¢ conhecida como a primeira lei de Fick ou lei da difusdo no estado estacionario.

Para condi¢bes em estado nfo-estaciondrio, a concentracdo C no local x, varia com o
tempo, ¢ a equagdo balanceada geralmente referida como a segunda lei de Fick da difusdo,
descreve a varlacio de C em uma unidade de volume com o tempo. A Figura 2.4 apresenta um

perfil de conceniragio para o estado néo-estacionario (CALISTTER JR., 1994)

Concentragdo, C

Distancia da interface, x

Figura 2.4 — Perfil de concentracioc para o estado nio-estacionario (CALISTTER JR., 1994)

(equacdo 2.3)

Na equacdo 2.3, D pode ser constante ou uma funcio de diferentes varidveis, tais
p ¢
como tempo, temperatura, concentraciio, localizaclio, etc. Para D = constante, a solugdo da

equacdo 2.3 para as condigdes de contorno C = Cyyy € as condigdes iniciais de C = Cyparax>0e

1 =0, ¢ dada por:



17

X

2/ Dt

C=C,.(0—erf( ) (equagdo 2.4)

Onde C) ¢ a concentragdo inicial e erf(z) € a integral normalizada de probabilidade ou

fungdo erro de Gauss, definida pela expresséo:

) J‘e“}'l dy (equacdo 2.5)
g

erf(z) =

Sk

Assim como foi discutido no mecanismo de absorg@o, um fator a considerar no
mecanismo de difusdo, é a reacfio quimica que ocorre entre as substdncias em difusio e o
concreto. Por exemplo, o mecanismo de difusdo de {ons cloreto, assim como o mecanismo de
carbonatagio do concreto, € acompanhado por reacdes quimicas e fisicas com os produtos de

hidratacéo, alterando também a estrutura porosa do material.

Entender o mecanismo de difusfio das substancias agressivas no interior do concreto
pode ajudar a predizer a sua vida util, correlacionando a profundidade x atingida pelos agentes
agressivos em um tempo f, com a espessura de cobrimento das barras de ago do concreto armado.
Varios autores tém sugerido modelos matematicos para descrever o mecanismo de penetragio de
fons cloreto e 0 mecanismo de carbonatagio no concreto (PAPADAKIS; VAYENAS & FARDIS,
1991; ISAIA, 1995; SANJUAN & DEL OLMO, 2001). Porém, certos cuidados devem ser
tomados quando se pretende equacionar o mecanismo de difusdo a partir de experimentos, pois
no decorrer do mecanismo ocorrem reacdes do agente em difusdio com a pasta de cimento do
concreto, e que, se ndo forem consideradas, estas relagdes matemdticas podem conduzir a

obtencdo de coeficientes inexatos (embora a favor da seguranca).

2.2.3 — Permeabilidade

A permeabilidade pode ser entendida como sendo uma caracteristica do material que

descreve a facilidade ou a dificuldade de um fluido em atravessa-lo, devido ao seu sistema
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poroso. Mas também pode ser relatada como sendo um mecanismo de transporte quando ocorre o
movimento de agentes agressivos no material por meio de diferencas de pressdo. Assim, a
permeabilidade depende das caracteristicas fisicas dos poros, ou seja, a dimenséo, a distribuiciio e

interconexdo entre os poros (NEVILLE, 1982).

Como medida qualitativa do sistema poroso, a permeabilidade é importante para
determinar sua durabilidade, pois ndo sO controla a carbonatacdo ou o ingresso de cloretos,
fatores essenciais para o inicio da corros@o no concreto armado, como também o ingresso de
oxigénio e umidade, que influenciam na progressdo do mecanismo (BANTHIA & MINDESS,
1989). A razdo com que 0 mecanismo ocorre € determinada pela lei de Darcy, na qual a {axa de

escoamento € proporcional ac gradiente hidraulico:

Yo % = —k.(%r;—) (equacdo 2.6)

Onde v ¢ a velocidade aparente do fluxo, () ¢é a taxa de escoamento (ou vazdo), 4 ¢ a
area da secdo transversal ao fluxo, & € o coeficiente de permeabilidade dos poros médio e di € a
perda de carga do fluxo no comprimento dl. A let de Darcy pode ser aplicada em qualquer
diregdo através de um material poroso, porém a sua validade, de acordo com BANTHIA &

MINDESS (1989) esta sujeita a inlumeras simplificagdes, tats como:

e apressio do ar comprimido dentro da amostra € negligenciada;

e 0 fluxo ocorre sob a area total (s6 assim o uso da area 4 ¢ justificada);

e o efeito da temperatura € negligenciado;

e acompressibilidade da amostra sob estado triaxial de tensdo pode ser ignorada;
o existe fluxo paralelo;

e 0 fluido néo exerce pressdo na amostra durante o ensaio.
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2.2.4 — Migragio idnica

A migracio idnica € 0 mecanismo de transporte mais raro de ocorrer no concreto.
Este tipo de transporte estd relacionado ao transporte de ions no interior do concreto,
principalmente fons cloreto. Uma das formas em que a migracfo idnica ocorre ¢ quando se
utilizam ensaios acelerados para estudar a penetragio de ions cloreto no concreto. Nesse caso, um
campo elétrico gerado por uma corrente elétrica aplicada a uma amostra de concreto. No ensaio,
cada tipo de ion conduz uma parte da corrente aplicada, que € proporcional & concentragdo, a
carga elétrica e a condutividade daquele fon. Assim, pode-se avaliar a penetragdo de fons, nesse

caso, fons cloreto, por meio da medida da corrente elétrica em um determinado ponto

(OLLIVIER, 1998).

A migracfo idnica também pode ocorrer por acdo de campos elétricos externos como,
por exemplo, ao se empregar a técnica de proteclio catddica para o controle da corrosdo

(CASCUDO, 1997 e ISAIA, 19953).
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que comprometem a durabilidade
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3.1 — Ingresso de ions sulfatos

A presenca de ions sulfatos no concreto pode se manifestar de diversas formas: desde
a formacdo classica da etringita, pela reacdio da gipsita com os aluminatos do cimento anidro
(etringita primaria), ou, muitas vezes, pela recristalizacdo desse composto em idades avangadas,
formando a etringita retardada ou secundaria. A formacio de taumasita é outra acfo deletéria
provocada pelo ingresso dos ions sulfato. Neste caso, os danos s3o bem maiores do que os
relatados com a formacfio de etringita retardada/secundaria, transformando a superficie

endurecida em uma camada pastosa e desagregada.

Cumpre ressaltar que existe uma discuss@o entre os autores no que diz respeito a

nomenclatura da etringita formada em idades avancadas.

TAYLOR, FAMY & SCRIVENER (2001); FU & BEAUDOIN (1996),
McDONALD (1998) consideram a etringita como retardada aquela na qual os ions sulfato ndo
sao oriundos de fonte externa, 1sto ¢, os ions sulfato sfo provenientes da propria pasta de cimento,
¢ posteriormente sfo liberados lentamente. Por outro lado, a etringita secundéria seria formada
pela presenca de ions sulfato provenientes de fontes externas. COLLEPARDI (2003) ndo faz
distingdo entre a etringita secundéria e a etringita retardada, considerando ambas como etringita

retardada.

A formacdo desses compostos é essencialmente dependente da fonte, ou origem dos

sulfatos (se interna ou externa), da quantidade disponivel de sulfatos, da microestrutura do



material (nfo so da pasta, mas das argamassas ¢ do concreto como um todo), e das condigdes

ambientais (umidade, temperatura) nas quais o material esta exposto (COLLEPARDI, 1999).

Neste trabalho adotou-se a nomenclatura empregada por TAYLOR, FAMY &
SCRIVENER (2001);, FU & BEAUDOIN (1996); McDONALD (1998), chamando a etringita

formada em idades avancadas de etringita retardada.

3.1.1 — Formacio de etringita retardada (FER)

A etringita retardada ocorre devido a formacdo dos cristais apds o endurecimento da
pasta, o que pode acontecer apos dias, meses ou anos. O crescimento desses cristais de etringita
pode provocar microfissuracio, perda de resisténcia mecénica, perda de protensdo (em concretos
protendidos) e, em alguns casos, a expansio e desagregacdo. O mecanismo de formacio da
etringita retardada € complexo e nem sempre consensual entre os pesquisadores. Mas as
condi¢des para que ela se forme ¢ de comum aceitag@io. Trés elementos essenciais controlam a

formacdo da etringita retardada (DIAMOND, 1996):

o Liberacdo de sulfatos;
o Presenca de microfissuras;

¢ Exposicdo a umidade.

Em idades avancadas, ions sulfato que estavam presentes internamente no concreto,
oriundos do cimento ou de agregados, podem ser liberados e difundem-se pela solugfio porosa
(havendo presenga de dgua intermitente ou continuamente) e se alojam em fissuras, que foram
formadas pela cura térmica, por gradientes de temperatura em concreto-massa, pela reacdo alcali-
silica ou geradas pelo uso em servigo. A formacfo da etringita sO acontece se os trés elementos
estiverem presentes, de forma que na auséncia de um desses fatores, a etringita retardada néo
ocorre. A Figura 2.6 mostra um modeio holistico da formacio da etringita retardada
(COLLEPARDI, 2003).
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Desprendimento
de sulfatoes

. Microfissuras Umidade

Figura 3.1 — Modelo holistico da formacée da etringita retardada (COLLEPARDI, 2043).

A formacdo da etringita retardada pode ser muito influenciada pela cura térmica,
como discutido por varios outros antores (YANG er al, 1999; TAYLOR, FAMY &
SCRIVENER, 2001; ZHANG; OLEK & DIAMOND, 2002.). Na cura térmica, quando o regime
isotérmico atinge temperaturas elevadas, no case maiores do que 65 °C — 70 °C, ou quando o
gradiente interno de temperatura do concreto ultrapassar essa faixa de temperatura haverd a
destruicdo da etringita primaria e os sulfatos serdo adsorvidos pelo C-S-H (FU et. al, 1994), néo
ficando sulfatos disponiveis para a reagfio com os aluminatos anidros e a formagido da etringita
priméria. Segundo TAYLOR, FAMY & SCRIVENER (2001), posteriormente esses sulfatos se
desprendem, ¢ a sua deposi¢io em fissuras em torno do agregado formard a etringita, que mais
adiante poderd preencher esses vazios. Essa € a teoria da expansdo homogénea e que sua
formagdo nem sempre causaria expansido. DIAMOND (1996) reportou que a etringita se aloja em
microfissuras ja existentes, provocadas por outras causas, ou seja, a presenca de grandes cristais
de etringita em fissuras ¢ usualmente uma conseqiiéncia e ndo uma causa. Posteriormente, o
crescimento dos cristais pode aumentar/abrir estas microfissuras e gerar expansdo (FU er al,

1994).

Embora a cura térmica seja um fator relevante para a formacdo de etringita retardada,

ndo se pode atribuir a ela, ou somente a e¢la, a formagiio do produto hidratado. Outros fatores



23

como: a quantidade excessiva de fons sulfato no clinguer ou a presenga de fons sulfato que
estavam presos & fase C-S-H e que foram liberados vagarosamente (TAYLOR; FAMY &
SCRIVENER, 2001). Mesmo pela baixa disponibilidade de C;A, ou por algum fator cinético, a
etringita pode continuar a se formar por muite tempo apds o periodo normal de sua formacio

(DIAMOND, 1996).

Distinguir morfologicamente o que € a etringita retardada, de uma etringita que ndo se
transformou em monosulfato, € muito dificil. Os detalhes microestruturais dos dois tipos de
etringita s3o muito semelhantes (DIAMOND, 1996). Em casos usuais da ocorréncia da formagao
de etringita retardada, os cristais de etringita estdo orientados perperdicularmente & superficie do
agregado, possuem agulhas mais curtas e mais grossas do que as agulhas de etringita priméria. Os
depositos de etringita retardada ocorrem de vérias formas, mas nem sempre sd0
morfologicamente detectdveis pelas caracteristicas de retragfio ¢ formagdo de microfissuras. A
etringita retardada pode também estar depositada no interior da pasta, em cristais de,
aproximadamente, 5 pm, ou as vezes nem podem ser detectadas. As analises de cristais
individuais de etringita retardada indicam que eles sfo altamente deficientes em sulfatos quando

comparada a composi¢do normal da etringita priméria, mas apresentam razodveis quantidades de
AbLO; (DIAMOND, 1996).

COPPELAND er al. (1962) citado por TAYLOR, FAMY & SCRIVENER (2001)
notou que a etringita permanece por tempo indeterminado, e que, também, cristais pequenos so
muito mais instaveis do que os maiores devido & sua maior superficie especifica. Nesse sentido, a
etringita formada em cristais menores tendem a se recristalizar em vazios e fissuras do concreto.

A presenca dos grandes cristais de etringita ndo conduz necessariamente a expansio.

3.1.2 — Formacio da taumasita

A formagfo de taumasita ocorre de maneira semelhante a da etringita. Enquanto a

etringita (3Ca0. AbLO;.3CaS04.32H,0) se forma pela reagiio do sulfato de cdlcio, agua e
aluminatos de calcio hidratados, a taumasita (CaSi03.CaS04.CaC0;.15H,0) se forma a partir da
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reacdo do carbonato, sulfato de célcio, 4gua e silicatos de calcio hidratados, como os existentes
nas argamassas € concretos de cimento Portland e argamassas de cal e pozolana. Acredita-se que
a taumasita se forme em temperaturas baixas e em condi¢des de umidade em que a &gua que
contém ions sulfato entra em contato com o cimento Portland e com o carbonato de cdlcio que

porventura possa estar presente (HARTSHORN, SHARP & SWAMY, 1999).

Na estrutura cristalina da taumasita, os ions silicio estdo presentes nos lugares
ocupados pelos fons aluminio na estrutura cristalina da etringita. Contudo, devido a diferenca de
carga elétrica do silicio (Si'") em relacfo ao aluminio (A"} e também ao fon sulfato (SO, a
taumasita precisa do fon carbonato (CO;*) para neutralizar as cargas positivas na estrutura

cristalina.
Portanto, para a formac#o de taumasita faz-se necessario (BENSTED, 1999):

a) Fontes de calcio, tais como dxido de célcio (ou hidréxido de célcio) e silica, silicato tricalcico
— Ca3Si0s, silicato dicalcico — CaxSi0y;

b) Fontes de sulfato de célcio, tais como a gipsita - CaS04.2H,0, hemidrato — CaS04.0,5H,0 ou
a anidrita — CaSQj;.

¢) Fontes de carbonato de calcio, tais como por exemplo, a calcita — CaCO; ou o didxido de
carbono — CO; interagindo com uma fonte de fons Ca™.

d) Disponibilidade de agua.

Em outras palavras, a taumasita ¢ formada por uma reacdo geral envolvendo ions
calcio, silicato, sulfato, carbonato e agua suficiente para permitir ambos o transporte dos {ons
potencialmente reativos e formar a taumasita, e que estes jons possam se interar sob condi¢des de
baixa temperatura. Este € um ponto importante. A reacio ¢ lenta e pode levar alguns anos para se
obter uma quantidade significativa de taumasita que provoque deterioracdo das argamassas €

concretos.
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A taumasita também pode ser formada a partir da interagdo com a etringita, a qual
entra em solugdo solida parcial como silicato de célcio hidratado — C-S-H ¢ a calcita, ou com o

CO, atmosférico na presenca de ions Ca™ (BENSTED, 1999).

A formacio de taumasita cessa quando a temperatura atinge valores superiores a 15°C,
aproximadamente; mas, as reagdes se reiniciam quando a temperatura cal para valores inferiores

a 15°C (BENSTED, 1999).

Uma das formas de identificacfo da taumasita, e também da etringita, ¢ a difracio de
raios-X, gue proporciona uma indicaco clara das fases cristalinas presentes. Devido as estruturas
cristalinas da etringita e da taumasita serem similares, seus picos cristalinos observados nos

difratogramas apresentam semelhancas, como mostra a Figura 2.7.
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Figura 3.2 — DRX da etringita e tanmasita (HARTSHORN, SHARP & SWAMY, 1999).

Particularmente, os dois maiores picos, proximos de 9,1° 26 e 16° 20 estéo presentes
em ambos os compostos. Embora haja pequenas diferencas nas distincias interplanares destes
picos para os dois compostos, ¢ dificil distingtii-los quando as quantidades presentes s&o

pequenas, particularmente se ambos estiverem presentes na amostra. No entanto, na maioria das
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situagbes, uma quantidade suficiente de picos menores estd presente para que seja possivel
identificar a presenca de ambos (etringita e taumasita) nos difratogramas. Em particular, os picos
de taumasita que estdo proximos a 19,5° 20, 23,4° 26, 26° 26 e 28° 20 estio distantes dos picos da
etringita. Da mesma forma, ha picos de etringita evidentes, para os quais nfo hd picos de

taumasita equivalentes (por exemplo, a 22,9° 28) (HARTSHORN, SHARP & SWAMY, 1999).

Uma vez formada a taumasita, ela ¢ estavel até, aproximadamente, 110 °C quando se
decompde para formar uma estrutura desordenada conhecida como taumasita vitrea. Esta
estabilidade contrasta com a etringita que apresenta uma estrutura semelhante que, embora
formada em temperatura ambiente, sofre um colapso na estrutura cristalina a 60 °C e se
decompde a, aproximadamente, 90 °C. Ao contrdrio da etringita, a taumasita nfio apresenta

colapso na estrutura cristalina antes da sua decomposicdo a 110°C (BENSTED, 1999).

3.2 — Carbonatacio

A carbonatagdio € um dos grandes problemas que podem afetar a durabilidade do
concreto armado, por criar condi¢des propicias para que possa ocorrer a corrosdo da armadura.
Trata-se de uma reacdo de neutralizacdo que envolve um complexo mecanismo fisico-quimico,
causado pela penetracdo do dioxido de carbono ~ COs, presente na atmosfera, através dos poros
do concreto, descaracterizando a regido passiva que envolve a armadura, tornando-a susceptivel a

COTTOs30.

Para a anélise do mecanismo de carbonatagfo, varios aspectos devem ser levados em
consideragdo. Primeiro: a forma com que o CO; penetra e se difunde para o interior do concreto
até atingir a regidio da armadura, e as condi¢cdes favoraveis para que isso ocorra. Segundo: as
reagdes quimicas que ocorrem entre o dioxido de carbono e os compostos hidratados e nfo
hidratados do cimento. Terceiro: a medida da velocidade de penetracdo como forma de predizer a
vida Gtil da estrutura e as formas de diagnosticar a profundidade de carbonatagdo. De um modo
geral, o mecanismo de carbonatacdo aumenta bastante a complexidade das reagdes dentro da

pasta de cimento Portland.
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O didxido de carbono (CO,) estd presente na atmosfera em 0,035% em volume
(HOUST & WITTMANN, 2002), podendo chegar a 1% em regides industriais (NEVILLE,
1982). Por meio do mecanismo de difusfio, envolvendo diferencas de concentragdo, o COs
penetra através dos poros e se dissolve na solucdio porosa do concreto, formando o 4cido
carbbnico (HCO3"). A partir desse composto iniciam-se vérias reagles quimicas que envolvem os
lcalis (sodio e potassio), o hidréxido de célcio (Ca{OH),), os silicatos de calcio hidratados (C-S-

H) e os compostos anidros do cimento Portland (C;8 e C;8).

O hidréxido de célcio (Ca(OH)), ou CH, ou também portlandita) representa de 20%
a 25% do volume da pasta hidratada e os silicatos de calcio hidratados (C-S-H) de 50% a 60%
(MEHTA & MONTEIRO, 1994). Entdo, ainda que a reag@io do didxido de carbono ocorra
também com 0s outros compostos hidratados e nfo hidratados do cimento Portland, e que embora
os alcalis (sodio e potassio) sejam os primeiros compostos que se ligam ao &cido carbdnico, em
geral, 0 mecanismo de carbonatacdo € principalmente associado aos dois primeiros compostos
(CH e C-S-H). Isso se deve ao fato de que, além desses compostos existirem em maior
quantidade, o C-S-H ¢ o composto hidratado ao qual se atribui a maior importincia no
desenvolvimento das propriedades do concreto, e o CH, que ¢ altamente soluvel em meios 4cidos,
torna-se 0 composto de maior susceptibilidade & carbonatagiio (CALLEJA, 1980; HOUST &
WITTMANN, 2002):

As reagdes quimicas simplificadas ocorrem da seguinte forma (KOBAYASHI &
UNO, 1989; PAPADAKIS, VAYENAS & FARDIS, 1991; KOBAYASHI; SUZUKI & UNO,
1994; XIAL ef al., 2002):

19- Difusdo do CO;zna fase gasosa para o interior do concreto através da solugdo porosa;

2°- Dissolugdo do CO; na solucdo dos poros:

CO, + HO — H™ + HCO; Reagdio 3.1

3°- Reagdo com os dlcalis presentes na solugdo.

2K° + OH™ + HCO;, —K,)CO; + H0O Reagdo 3.2

2Na™ + OH™ + HCO; —Na;CO; + H>0 Reacdo 3.3
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4° Dissolucdo dos cristais de Ca(OH)> presentes nos poros da pasta, devido a reducdo do pH

provocado pela reagdo com os dlcalis:

Ca(OH); — Ca’” + 20H" Reago 3.4

59- Reacdo do CafOH}; com o CO;, ambos dissolvidos nos poros:

-

Ca®™ + OH™ + HCO — CaCO;\ + H)0 Reagdo 3.5

6°- Reacdo com o C-S-H
(3Ca0.25i0:3H,0) + 3C0; — 3CaC03.25i0,. 3H0 Reacfo 3.6

7% - Reagdo com o CsS

(3Ca0.8i02) + 3C0: + VE:0 — SiOx vEL0 + 3 CaCOsd Reacho 3.7

&% - Reacdo com o C,8

(2Ca0.85i0y) + 2C0; + VH0 —» SiQs vH0 + 2CaCOs¥ Reacgdo 3.8

Como apresentado nas reagdes 3.1 a 3.8, no mecanismo final das reacdes de
carbonatacdo, hd a formagfo de carbonato de céalcio, que se precipita, ¢ pode até melhorar
algumas propriedades no concreto, como aumentar a resisténcia 4@ compressdo e diminuir a
permeabilidade. Este mecanismo € conhecido como colmatagio, que € uma redugio do volume
dos poros devido a deposigdo do cristal de carbonato de calcio. Assim, para um concreto pouco
poroso, a carbonatagiio pode impedir o seu proprio e continue avango (PARROTT, 1987, citado

por NUNES, 1998; ROY; POH & NORTHWOOD, 1999).

A velocidade e a intensidade com que o mecanismo de carbonatacdo ocorre
dependem da qualidade dos materiais (fatores materiais), do meio em que o concreto estd exposto
(fatores ambientais) e da qualidade do processo construtivo (fatores construtivos) (XIAL ef al.,
2002; HOUST & WITTMANN, 2002):



a) Fatores materiais:

- relagfo agua/cimento;
- tipo e quantidade de cimento;
- tipo e granulometria do agregado;

- aditivos.

b) Fatores ambientais:

- umidade relativa;

1

temperatura;

t

pressio;

concentracéo de COs.

t

¢) Fatores construtivos:

- mistura;
- adensamento;

- cura,

Ainda a respeito desses fatores, deve-se observar que para que a reaglio de
carbonata¢do ocorra, as condigdes de umidade interna nos poros sdo essenciais. A Figura 3.3
mostra as condi¢fes em que o sistema poroso da pasta do concreto pode se apresentar(BAKKER,
1988, citado por CASCUDO, 1997).

Com os poros saturados de agua, a reac@o de carbonata¢io praticamente ndo ocorre,
pois a difusdo do dioxido de carbono na 4gua € cerca de 10.000 vezes menor do que no ar
(BAKKER, 1988, citado por CASCUDO, 1997). No caso contrario, no qual 0§ poros estio secos,
o didxido de carbono penetra até as regides mais internas do concreto; no entanto, nio ocorre a
carbonatacio, pois a reagfo depende da presenca de umidade. Na situagdo intermediaria, quando
os poros apresentam-se parcialmente preenchidos pela dgua, a carbonatagdo avanca até atingir
valores maximos. Ainda que com quantidades intermedidrias de 4dgua nos poros, uma baixa

quantidade de dgua ¢ insuficiente para formar o 4cido carbdnico (NEVILLE, 1982).
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Figura 3.3 — Representagio esquemaitica de carbonatagfio parcial do concreto: a) com poros
totalmente secos; b) poros saturados com dgua e ¢) parcialmente preenchido com dgua (concreto
com U.R. normal do ambiente} (BAKKER, 1988, citado por CASCUDQ, 1997).

Com os poros saturados de dgua a reacio de carbonatagio praticamente ndo ocorre,
pois a difusdo do didxido de carbono na dgua € cerca de 10.000 vezes menor do que no ar
(BAKKER, 1988, citado por CASCUDOQO, 1997). No caso contrario, no qual os poros estdo secos,
o dioxido de carbono penetra até as regides mais internas do concreto; no entanto, ndo ocorre a
carbonatacdo, pois a reacdo depende da presenca de umidade. Na situacdo intermediaria, quando
0s poros apresentam-se parciaimente preenchidos pela agua, a carbonatagfo avanca até atingir
valores maximos. Ainda que com quantidades intermediarias de agua nos poros, uma baixa

quantidade de 4gua ¢ insuficiente para formar o 4cido carbdnico (NEVILLE, 1982).

Assim, a umidade ideal para que o mecanismo de carbonatagdo ocorra € cerca de 50%

a 65%, como mostrado na Figura 3.4 (VENUAT, 1977, citado por ROSEMBERG ez al., 1989).
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Figura 3.4 — Grau de carbonatacio em funcao da umidade do ambiente
(VENUAT, 1977, citado por ROSEMBERG er af., 1989)

Ainda, em relagdo 4 umidade nos poros do concreto, deve-se ressaltar as situacdes de
molhagem / secagem as quais as estruturas de concreto estiio submetidas. O ciclo de molhagem
devido a incidéncia de chuvas dificulta 0 avango da carbonatagdo. Durante o periodo de chuva ha
saturagdo dos poros tornando inexistente o mecanismo de difusdo o qual aumenta durante o

periodo de estiagem (NUNES, 1998; BASSHEER et al., 2001; HOUST & WITTMANN, 2002).

O processo de carbonatagdo envolve um acréscimo de volume sbélido de cerca de
11%. Assim, os poros livres serdo preenchidos pelos produtos de carbonatagio, e com isso
espera-se que haja uma reducdo na porosidade (CEUKELAIRE & NIEUWENBURG, 1993). O
avanco da carbonatagdo no concreto pode ser medido de diversas formas: por meio de
indicadores como fenolftaleina e timolftaleina; por andlise térmica diferencial ou por andlise de
imagens (KAZMIERCZAK & LINDENMEYER, 1996). Em geral, pela facilidade de uso,
rapidez na determinacfo e precisfio relativamente boa (0,5 mm), a fenolftaleina é comumente
usada para medir a profundidade de carbonatacdo no concreto. Trata-se de um indicador
acido/base, que altera sua cor de incolor, em regides de pH < 8,3, para carmim, onde o pH = 10,
denotando a estabilidade da alcalinidade na regifio. Estudos realizados por LO & LEE (2002)
mostraram que existe uma zona parcialmente carbonatada, onde o valor do pH n3o ¢ detectado

usando a solugéo de fenolftaleina, indicando que o didxido de carbono poderia reagir em
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profundidades maiores do que aquelas mostradas pela solug@io colorimétrica. Os autores
apresentaram ensaios de espectroscopia por infravermelho para avaliar a profundidade de
carbonatac30 no concreto. A espectrocospia é uma ferramenta usada para determinar a estrutura
funcional dos grupos das moléculas. O método ¢ baseado na observacdo do espectro de
infravermelho, que apresenta um pico caracteristico da ligago C-O devido a formacdo do
composto CaCO; em detrimento da ligacio C=0 do CO,. Em geral, uma diferenca de 1,5 mm
pode ser notada entre as medidas usando solugdo de fenolftaleina e a determinada pelo ensaio de

espectroscopia por infravermetho.

Como o mecanismo de carbonatago ¢ muito lento, devido a velocidade de difusdo do
COs no concreto, ensalos acelerados sdo geralmente realizados em cédmaras de carbonatago, com
atmosfera de CO; muito acima do natural, aumentando a velocidade de carbonatacdo. Alguns
autores contestam os teores elevados de CO, na cémara, por produzir resultados diferentes
daqueles de concretos expostos a0 ambiente, mesmo que estejam expostos por periodos elevados
(KAZMIERCZAK & LINDENMEYER, 1996), pois a quantidade em excesso de CO: pode
resultar na formacgdo de bicarbonato de célcio — Ca(HCOs); {solivel), ao invés do carbonato de
calcio — CaCO; (insoltvel), de acordo com as reagdes 3.9 e 3.10. A geracdo desse composto
soltivel pode facilitar a migragéio do carbonato de célcio para poros da pasta de cimento € gerar
uma regifio carbonatada cuja microestrutura apresente caracteristicas distintas daquelas geradas

em pequenas concentracdes de CO;.

Ca(OH); + HxCO; — CaCO; + 2H,0 Reacdo 3.9
CaCO; + CO; + HO < CafHCO;3); Reacdo 3.160

De posse dos valores de profundidade de carbonatagio, é possivel estabelecer uma
relacdo entre o tempo e a profundidade de carbonatagdo. Em geral, uma relacdo matemdtica
derivada da primeira lei da difusdo (primeira lei de Fick), relacionando a profundidade de
carbonatacdo (x) ¢ o tempo (¥), é proposta de acordo com a equacio 3.1 (ISAIA, 1995; NUNES,
1998; ROY; POH & NORTHWOOD, 1999; BASHEER; KROPP & CLELAND, 2001; HOUST
& WITTMANN, 2002):



x = AT Equacdo 3.1

Onde, x ¢ a profundidade de carbonatagio no tempo 7, ¢ 4 é uma constante. A grande
importancia do modelo matematico esta na previs@io da vida util da estrutura, ou o periodo de
iniciagdo, considerado como o periodo de tempo necessario para que a frente de carbonatacdo
atinja a armadura (TUUTTI, 1982, citado por CASCUDO, 1997). A Figura 3.5 exemplifica a

relacio entre o cobrimento da armadura e a profundidade de carbonatacio.
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Figura 3.5 — Relacfio entre o cobrimento da armadura e a profundidade de carbonatacio.

Porém, a aplicac8o da primeira lei da difusdo usando parimetros constantes tem suas
limitagdes, porque o coeficiente de difusdo D varia segundo alguns pardmetros, ou seja, x ¢
dependente do tempo (que influencia no grau de hidrata¢fio), da concentracdo de CO; no
ambiente, da temperatura e da umidade. Assim, o valor dessa constante 4 ¢ pode ser calculado
considerando todos esses parametros, usando a segunda lei de Fick e levando em consideracdo a

concentracfo na solucfo porosa do concreto.

Na realidade, apds um certo tempo, a carbonatacdo nio alcan¢ard uma profundidade
precisa defimida pela equagdo 3.1. Apos um periodo suficientemente longo, trés zonas de
carbonatacdo podem ser distinguidas: a primeira, que ¢ a da superficie exposta ao ar, estd

totalmente carbonatada ou pelo menos sua taxa de carbonatacio € constante. A segunda, uma



zona de transigdo, freqilientemente chamada de frente de carbonatagio também € observada, onde
o grau de carbonatagfo diminui gradualmente até zero; e wma terceira zona, onde o concreto nio

esta carbonatado (HOUST & WITTMANN, 2002).

3.3 — Penetracio de ions cloreto

O ataque sofrido pelo concreto devido a a¢fio dos fons cloreto ¢ descrito como um dos
problemas mais s€rios que contribuem para a perda de durabilidade da estrutura de concreto

armado. Os ions cloreto podem penetrar no concreto advindo de vdrias origens:

a) provenientes de solucdes descongelantes;

b) presentes em agregados contaminado por sais;

¢) oriundos de aditivos quimicos a base de cloreto de calcio;
d) procedentes de maresia ou névoa salina (dgua do mar);

e) presentes em salmouras industriais;

f) incorporados na dgua de amassamento.

Como cerca de 80% da superficie da Terra € coberta pelos oceanos, e obras de grande
risco estdo expostas & agua do mar, essa ¢ a forma mais preocupante de contaminacdo do
concreto por cloretos. Esse problema € motivo de maior énfase no Brasil, j4 que o pais possui um

extenso litoral e onde os casos de congelamento sdo esporadicos.

No concreto, 0 mecanismo de transporte responsavel pela penetracdo do ion cloreto
até a armadura se faz principalmente por meio da absor¢do capilar e da difusio. Em alguns casos,
pode ocorrer pela migracdo idnica, devido a campos elétricos gerados pela corrente elétrica do
mecanismo eletroquimico, ou pela agfio de campos elétricos externos, e pela aplicacfio da técnica

de protecdo catodica de protecdo da armadura.

Quando da contaminagfo, os ions cloreto podem estar presentes de trés formas

diferentes no concreto:



35

jons <cloreto quimicamente combinados, formando, na maioria das vezes, o©
monocloroaluminato de calcio hidratado;
ions cloreto adsorvidos na parede do silicato de célcio hidratado, C-8-H;

ions cloreto livres na solugfio porosa.

A seguir sfo descritas as principais formas de contaminac¢dio do concreto por ions

cloreto:

a)

b)

lons cloreto quimicamente combinados: os ions cloreto podem combinar-se quimicamente
com compostos anidro do cimento. Na maioria das vezes, combina-se com o aluminato
tricalcico (C3A) formando um hidratado sélido, o cloroaluminato de calcio hidratado
(3Ca0.Al10:.CaCl;. 10H), conhecido como Sal de Friedel que tem morfologia hexagonal,
com tamanho que varia de 2 um a 3 um (LUQ et al, 2003). Em menor extensio, os ions
cloreto também podem combinar-se com o ferroaluminato de cdlcio (C4AF) e formar o
cloroferroaiuminato de célcio hidratado ((3Ca0.Fe;05.CaCl;.10H) (SURYAVANSHI &
SWAMY, 1996). Neste ponto, os aluminatos presentes no cimento tém grande importincia na
manutencdo da durabilidade, j& que os cloretos combinados nfo confribuem para o
mecanismo de corros@o. Porém, essa ligacdo ndo € permanente, e sua conservagio depende
da alcalinidade do concreto, que pode ser alterada, por exemplo, pela carbonatagdo ou por
adi¢des minerais (BASHEER; KROPP & CLELAND, 2001).

fons cloreto adsorvidos: a adsorgdo dos ions cloreto pelo silicato de calcio hidratado (C-S-H)

¢ resultado da alta capacidade de adsorgdo desse composto devido & sua grande area
superficial. A adsor¢do de ions cloreto nas paredes do C-S-H pode alterar a morfologia do C-
S-H de fibrosa & densa, alterando também a estrutura porosa do concreto (SURYAVANSHI;
SCANTLEBURY & LYON, 1995).

fons cloreto livres: a existéncia desse tipo de ions cloreto é a mais preocupante com relagio &

perda de durabilidade da estrutura de concreto armado devido & corrosdo da armadura. Os
ions cloreto livres atingem a armadura pelo mecanismo de difusfio, ¢ sdo adsorvidos na

superficie metdlica da barra de ago, promovendo a hidratacéo dos fons metélicos, facilitando



a sua dissolug¢ao e formando um complexo soluvel de FeCl, (cloreto de ferro). A uma certa
distdncia do eletrodo o complexo é rompido e o ion cloreto fica livre para transportar mais
ions ferrosos {(CASCUDO, 1997). Esse tipo de corrosdo provocada pela acdo de cloretos é
puntual, ¢ ¢ descrita como corrosdo por “pite”. E importante lembrar que, para que o
mecanismo de corrosio ocorra € necessario que se forme o eletrodo (catodo-dnodo), ou sgja,
¢ preciso que haja disponibilidade de agua e oxigénio, e o ingresso desses compostos ird
depender da estrutura porosa, assim como da umidade interna do concreto. As reagdes
seguintes apresentam de forma simplificada a acfio dos ions cloreto no mecanismo de

corrosdo (THANGAVEL & RENGASWAMY, 1998).

Fe" + 20T — FeCly Reacdio 3.11
FeCl, + 2H,O — Fe(OH); + 2CT Reacdo 3.12
6FeCl, + Oy + 6H0 — 2Fe;03 + 12H  + 12CT Reacdo 3.13

Nota-se, entdo, que a reagdo ferro-cloreto ¢ autoperpetuante, ou seja, na formagio dos
oxidos férricos, ions cloreto livre continuaram presentes. Assim, o cloreto desempenha um papel
Unico, ele pode ser reusado novamente e novamente, agindo livremente como uma reacdo de
catalise, enquanto houver uma pequena quantidade de ions cloreto que possa sustentar a reacio e

continuar 0 mecanismo.

O coeficiente de difusdo dos fons cloreto, da mesma forma que a carbonatagio, pode
ser calculado empregando a segunda lei de Fick -~ difusdo no estado nfo estaciondrio, e é
dependente, entre oufros, da concentracdo de cloretos, da umidade interna, da relagfo
agua/cimento (NIELSEN & GEIKER, 2003):

2
Mol X N
c(x. 1) = .exp( ) Equacdo 2.8, ou
(x,1) Y Ly q

X

c(x,ty=(Cq —(Cg —C;)erf Jin. Equacéo 2.9




Onde ¢ (x, ) € a quantidade total de cloretos a uma profundidade x exposta no tempo ¢, my é a
massa total de ions em difusdo, Cs é a quantidade de cloretos na superficie, C; é a quantidade
inicial de total de cloretos, e D € o coeficiente de difusdo de {ons cloreto, assumindo que néo haja

interacdo entre os ions cloreto e o material.

Existe uma quantidade toleravel de {ons cloreto que pode estar presente na soluco do
concreto, que ndo € suficiente para provocar a quebra do filme passivo da armadura. A
quantidade limite de fons cloreto disponiveis para iniciar a despassivacdo denomina-se reor
critico de cloretos, e depende de parimetros ambientais (umidade relativa do ar, concentra¢io de
cloretos na superficie do concreto, etc) e da composi¢o do cimento. Sob estes aspectos, algumas
normas e procedimentos (como o Comité Euro-international du Béton - CEB e RILEM) adotam
como quantidade critica de cloretos o valor de 0,4% da massa de cloretos em relagfo & massa de
cimento, embora esse valor possa variar com a qualidade do concreto e com outros fatores
externos como a carbonatagdo. A NBR 6118 (ABNT, 1982) fixa a quantidade maxima permitida
de cloretos em 500 mg/L em relagfio 4 quantidade de dgua de amassamento, variando de acordo
com a agressividade ambiental (Tabela 3.1) Esses valores nem sempre sfo aceitos e sfo passiveis
de discussdo visto que, no caso da norma brasileira, se for aumentada a quantidade de agua,
poder-se-ia aumentar o hmite de cloretos, ou no caso das normas estrangeiras, aumentar a
quantidade de cimento permitindo um limite maior de cloretos. Uma proposta razodvel foi
defendida por Haussmann (HAUSSMANN, 1967, citado por CASCUDO, 1997), que definiu
como sendo 0,6 o valor critico do quociente [CI/[OH], visto que a alcalinidade € responsavel

por manter em equilibrio o filme passivo da armadura.

Tabela 3.1 — Classificacio da agressividade do ambiente sobre as armaduras das estruturas de
concreto {ABNT, 1982).

Agressw:d:ilée Macroclima Microclima sz C.l
do meio ambiente ambiente
i
Fraca atmosfera U R<60% <0,3% <200 mg/l
rural INteriores secos
.y U. R de 60% a 95% o o
Meédia urbana UR = 100% (subm.) £0,3% > 500 mg/l
3 50, Q
Forte n‘larmha‘ ou U.R de 6?'/0 a 100% > 0.3% > 500 mg/l
industrial {variavel)
Muito polos interiores umidos com agentes > 0.3% > 500 mg/]

Forte industriais agressivos




Por maior que seja a capacidade de um dado concreto de ligar-se quimicamente ou
adsorver fisicamente ions cloreto, havera sempre um estado de equilibrio entre as trés formas de
ocorréncia desses ions, de forma que sempre existird um certo teor de ions cloreto livres na fase
liquida do concreto (SURYAVANSHI; SCANTELEBURY &LYON, 1995; TUUTTI, 1982,
citado por CASCUDO, 1997).



Capitulo

4 Metodologia

Neste capitulo serfo apresentados os materiais e os métodos que foram utilizados no

O 0 C P O

desenvolvimento da pesquisa experimental.

4.1 — Materiais

Para a pesquisa experimental foram utilizados os seguintes materiais:

» (Cimento Portland de Alto Forno — CP II1 - 32;

= Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial - CP V ARI;

= Agregado gratdo: tipo litologico:basalto; origem: regifio de Paulinia — S&o Paulo;
= Agregado mitdo: areia natural de rio;

= Aditivo plastificante.

Todos os materiais foram previamente escolhidos, adquiridos e entdo armazenados
adequadamente visando manter suas propriedades e utilizar sempre 0s mesmos materiais. Assim,
evitou-se problemas que pudessem ser decorridos de variagdes de lotes. Na primeira etapa do

estudo experimental fez-se a caracteriza¢io prévia dos materiais segundo as normas brasileiras.

4.1.1 — Cimento Portland

Dois tipos de cimento, de mesmo clinquer, foram utilizados na pesquisa: cimento
Portland de alto-forno (CP [II-32), e cimento Portland de alta resisténcia inicial (CP V-ARI). A

composi¢io quimica do cimento foi fornecida pelo fabricante. Foram realizados os ensaios de
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difracdo de raio-X, massa especifica, massa unitaria aparente e tempos de pega. As composi¢des
quimicas e potenciais do cimento, assim como as caracteristicas fisicas e reologicas da pasta estdo
detalhadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 ~ Composicio quimica, composicio potencial e caracteristicas fisicas dos eimentos
empregados.

Cimento CP V-ARI CP H1-32
Clinquer {% em massa de cimento) 80,6 37.8
Escoria (% em massa de cimento) - 83 4
Gipsita (% em massa de cimento) 8,0 4.4
Mat. Carbonatico {% em massa de cimento) 3,4 43
Perda ao fogo 2,68 3,01
Residuo insoldvel 0,38 0,75
8102 19,58 25,93
Alz0; 4,96 8,38
Fex0s 3,14 2,09
Ca0 64,65 51,53
MgO 0,54 3,78
S0; 2,87 3,68
Naz0O 0,06 0,14
K0 0,75 0,58
Mdodulo de silica 242 2,48
Médulo de alumina 1,58 4,01
Fator de saturagao de cal 88,7 345
CiS 86,7 21,0
(] 11,7 50
CaA 8,1 3.2
CiAF 8.5 35
Inicio de pega (minutos}” 115 260
Fim de pega (minutos) 200 400
Finura Blaine (cmzlg) 4650 4050
Massa especifica (glcm3) 3,018 3,083

A compasicdo potencial apresentada fornecida pelo fabricante, e foi calculada em fungdo do teor de clinguer em cada cimento.
Os valores de inicio e fim de pega se referem a pasta de consistgncia normal,
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4.1.2 - Agregados

Como agregado mitdo foi empregada a areia natural, de rio, adquirida na regido de
Campinas — S8o Paulo. O agregado gratdo utilizado foi pedra britada, adquirida na regifo de
Paulinia — Sao Paulo. Foram realizados ensaios de granulometria — NBR 7211 e NBR 7216
(ABNT, 1983 e ABNT 1987a), massa especifica e massa unitaria — NBR 7217 (ABNT 1987b). A
composicio granulométrica e as curvas representativas da granulometria dos agregados, assim

como as caracteristicas fisicas desses materiais, estio apresentadas no Apéndice I1.

4.1.3 — Aditivo quimico

O aditivo quimico utilizado ¢ classificado no Brasil pela NBR 11780 (ABNT, 1992)
como SP — superplastificante. De acordo com as especificagGes fornecidas pelo fabricante, as
caracteristicas do produto sdo as seguintes: produto liguido, de cor marrom, 4 base de melamina,
isento de cloretos. Os ensaios de caracterizagio do produto, realizados em laboratério de acordo
com a NBR 10908 (ABNT, 1990) apresentaram teor de sélidos de 27% e massa especifica de
1,160 g/em’. A quantidade recomendada pelo fabricante para o uso do aditivo é de 0,58% a

1,74%. Na mistura, foi utilizado 0,60% de aditivo em relacdo & massa de cimento,
4.2 — Cura do concreto
As amostras de concreto foram submetidas a cinco tipos de cura; cura ao ar, cura

normal - NBR 5738 (ABNT, 1994a), cura por imersio por um periodo de 7 dias, cura térmica no

vapor sobre pressdo atmosférica em temperatura de 60 °C e a 80 °C.
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4.2.1 — Cura ao ar

Para esse regime de cura, as amostras, depois de moldadas, permaneceram nas formas
por 24 horas até serem desmoldadas e, entdo, foram deixadas nas condi¢des do ambiente (média

de temperatura de 25 °C e umidade de 65%)

4.2.2 — Cura por imersio por 7 dias

Na cura por imers&o, as amostras, depois de moldadas, permaneceram nas formas por
24 horas até serem desmoldadas. As amostras foram cobertas por placas de vidro para minimizar
a perda de dgua por evaporagdo. Apds desmoldagem, as amostras foram colocadas imersas em
dgua, em temperatura ambiente, até a idade de 7 dias. Apos esta idade, os corpos-de-prova foram

retirados e deixados no ambiente do laboratorio até a data do ensaio.

4.2.3 ~ Cura normal

As amostras submetidas 4 cura normal permaneceram nas fOrmas por 24 horas,
cobertas por placas de vidro até serem desmoldadas. Apds desmoldagem, as amostras foram

imersas em agua, onde permaneceram até a data do ensaio.

4.2.4 — Cura térmica a vapor

No regime de cura térmica, depois de moldadas, as amostras foram levadas & cAmara
térmica, cujo esquema ¢ mostrado na Figura 4.1. A cémara térmica utilizada foi construida de
fibrocimento e possui equipamentos para o controle da temperatura no interior da cdmara. Para o
aquecimento da dgua sdo usadas resisténcias do tipo serpentinas, e o controle da temperatura foi
feito por meio de um termostato. Uma grelha colocada dentro da cAmara garantia que as amostras
ficassem submetidas apenas ao vapor de agua (CAMARINI, 1995). Neste trabalho experimental,

duas temperaturas de cura foram empregadas: 60 °C e 80 °C.
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Figura 4.1 — Cimara térmica para cura a vapor.

O processo de cura térmica obedeceu ao ciclo de cura representado na Figura 4.2.

Temp (°C)
A
T2

(60 °C ou 80 °C)

T4

{temp. amb.)

1 1 tz = 4:00 ta TeTnpo (horas)

Figura 4.2 ~ Ciclo térmico empregado para o regime de cura térmica a vapor.

O ciclo de cura foi composto pelos seguintes periodos:

Tempo de espera (1) esse periodo coincide com o tempo de pega do concreto. Os ensaios
preliminares para determinar o tempo de pega do concreto foram realizados de acordo com a
ASTM C-403 M (ASTM, 1993). Para os concretos produzidos com cimento Portland de alto

forno - CP III-32, esse tempo foi de 465 minutos, e para os concretos produzidos com
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cimento Portland de alta resisténcia inicial — CP V-AR], o tempo de espera foi de 210

minutos.

= Periodo de elevacio da temperatura (4;): tempo no qual ocorre uma elevagio gradual da
temperatura, obedecendo a um gradiente (Gy), até atingir o valor méximo requerido de 60 °C
ou 80 °C. O gradiente pode variar entre 20 °C e 30°C/hora. Nesta pesquisa o G; foi de 21
°C/h.

» Regime isotérmico (1;): periodo em que se mantém a temperatura constante de 60 °C ou 80 °C.

Nesta pesquisa tp foi mantido por um periodo de 4 horas;

« Periodo de resfriamento (1;): tempo no quai ocorre o resfriamento gradual da temperatura,

num gradiente {G»>) de cerca de 20 °C/h, até retornar & temperatura ambiente.

4.3 — Dosagem experimental

A dosagem utilizada nessa pesquisa adotou uma proporcio de aglomerante:agregados
de 1:3, com teor de argamassa de 50%. O traco empregado foi 1:2:3 (em massa) com relagdo
dgua cimento de 042 e 0,60% de aditivo plastificante (Tabela 4.2). O calculo da relagdo
agua/cimento levou em conta o teor de solidos do aditivo (27%). A baixa relacdo agua/cimento
de 0,42, teve por objetivo simular concretos que possam ser mais resistentes quando expostos a
meios agressivos, como proposto na revisdo da NBR 6118 (ABNT, 2000) a qual sugere, para
ambientes de agressividade muito forte, uma relacdo a/c menor que 0,45 e resisténcias a

compressio aos 28 dias maiores do que 40 MPa.

Tabela 4.2 — Composicéo da mistura dos concretos utilizados.

Aditivo plastificante =~ Consumo de cimente  Abatimento
(% massa do cimento) (kg/m’) {cm)
1:2:3 0,42 0,60 403 1,5

Traco Relacio a/c

Qs materiais foram misturados mecanicamente em betoneira de eixo inclinado. O

adensamento foi executado em mesa vibratéria. Mesmo apresentando baixo abatimento (1,5 cm),



45

o concreto teve a trabalhabilidade apropriada para o tipo de adensamento empregado. Para cada
tipo de cimento, cinco modalidades de cura foram utilizadas, resultando em 10 séries de concreto.

Para cada série cimento/cura, foi adotada uma nomenclatura, que € apresentada na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Séries de coneretos produzidas

Série Tipo de cimento Tipo de cura

V- AR

CPV-ARI

Exposto ao ar

V-IME CPV - ARI Imers&o em agua por 7 dias
V-NOR CPV-ARI Imerséo em dgua até a data de ensaio
V - TER60 CPV - ARI Cura térmica a vapor a 60 °C

V —~TERS&0 CP V- ARI Cura térmica a vapor a 80 °C
II-AR CP III - AF ~32 Exposto ao ar

oI -ME CPII - AF-32 Imerséo em dgua por 7 dias

I -NOR CP II - AF ~32 Imersdo em dgua até a data de ensaio
HI-TERI CP IIl - AF -32 Cura térmica a vapor a 60 °C

Il - TERZ CP Il - AF -32 Cura térmica a vapor a 80 °C

4.4 — Ensaios realizados

Por meio de ensaios em corpos-de-prova cilindricos 10 x 20 (cm), pretendeu-se
avaliar algumas propriedades mecénicas e a durabilidade, bem como observar as feicdes
microestruturais do concreto empregado nesta pesquisa experimental. As propriedades mecénicas
foram avaliadas por meio dos ensaios de resisténcia 4 compressdo axial e resisténcia a tracio por
compressdo diametral. Para avaliar a durabilidade, foram executados ensaios de permeabilidade
ao ar, absorgdo capilar, carbonatacio e penetracio de cloretos. A microestrutura foi observada
por meio de microscopia eletrbnica de varredura (MEV). Para realizagdio da pesquisa
experimental foram moldados 702 corpos-de-prova, consumidos 445 kg de cimento, 0,6 m’ de

agregado mitdo, 0,8 m° de agregado graado e 2,8 litros de aditivo.

3 v u

cwmes 11 A BRITE B
y CIHCULANTE
L R
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4.4.1 — Resisténcia & compressio axial

A resisténcia & compressdo axial foi avaliada por meio de corpos-de-prova cilindricos
10 x 20 {cm), segundo procedimentos da NBR 5739 (ABNT, 1994b). Para cada série produzida,
quatro amostras foram ensaiadas nas idades de 3, 7, 28, 90 ¢ 180 dias. Os concretos submetidos &

cura térmica e a cura normal também foram ensaiados com idade de 24 horas.

4.4.2 — Resisténcia a traciio por compressio diametral

Os ensaios de resisténcia a tracfo por compressio diametral foram realizados em
corpos-de-prova cilindricos 10 x 20 (em), segundo procedimentos da NBR 7222/94 (ABNT,
1994c¢). Para cada série, quatro amostras foram ensaiadas nas idades de 3, 7, 28, 90 ¢ 180 dias. Os

concretos submetidos a cura térmica também foram ensaiados com idade de 24 horas.

443 —Permeabilidade ao ar

Para ensaios de permeabilidade ao ar foram moldados corpos-de-prova cilindricos de
10 x 20 (cm). Ap6s o procedimento de cura, as amostras permaneciam em ambiente de
laboratdrio (temperatura média de 24 °C e umidade relativa média de 65%}) até a data de ensaio.
Antes de proceder a0 experimento, as amostras foram levadas a estufa a 50 °C por 24 h. Apds
este periodo as amostras tinham suas faces laterais impermeabilizadas, para que o fluxo do ar
através da amostra se fizesse em uma Unica direcfio. Uma parte central de 5,0 cm de altura era
retirada do corpo-de-prova por meio de uma serra policorte (Figura 4.3a). Esse procedimento
visou diminuir a influéncia de diferentes porosidades encontradas préximo a superficie da
amostra. Para realizagdo do ensaio, foi usado um permedmetro montado no Laboratorio de
Estruturas e Construgiio Civil da Faculdade de Engenharia Civil da Unicamp — LECC-FEC,
baseado no modelo desenvolvido por Metrot (Metrot, 1947, citado por YSSORCHE; BIGAS &
OLLIVIER, 1993). Um esquema do permeémetro utilizado na pesquisa, bem como o esquema de

preparacdo da amostra para o ensalo de permeabilidade estd apresentado na Figura 4.3. Em
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ensaios de permeabilidade sob pressfo, a dgua € usada como o fluide que passa através da
amostra na execugdo do ensaio. Porédm, em condigdes atmosféricas, € necessario wm tempo
consideravel para que a dgua percole através da amostra de concreto. Uma infeliz conseqiiéncia
do longo tempo requerido para atingir que o fluxo atravesse a amostra, ¢ a influéncia da dgua na
hidratacdo dos compostos, inviabilidade estudar o efeito da idade, ou do grau de hidratacdo na
permeabilidade. Com o permeémetro utilizado nessa pesquisa, o fluido que atravessa a amostra €
o ar, possibilitando que o ensaio seja feito sob pressdo atmosférica, e em tempo relativamente

curto.

e ——— s dirggdo do fluxo

A=

5cm
5om

13 cm

e

Amostra 10 x5 em

Compuo-de-prove Impermeabifizacés pera 0 ensaio de
10 %20 em e corte da amostra perneabilidade ao ar
()
amostra Sx10cm
Farm

== Anel de borracha
para vedagao

Fo = Prgw — S 4K , .
T = Valvula regulaiora de pressac
ho -

; Régus Graduada
Tubo capilar
hs X
Agua com nivel constants

(b)

Figura 4.3 - (a) Esquema de preparacio da amostra ¢ (b) Aparelho de permeabilidade ao ar
(YSSORCHE; BIGAS & OLLIVIER, 1995).
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Para calcular o valor do coeficiente de permeabilidade, utilizou-se a teoria
simplificada apresentada por Métrot (METROT, 1947, citado por YSSORCHE; BIGAS &
OLLIVIER, 1995). A Lei de Darcy € aplicada na espessura total da amostra, da seguinte forma:

~ kA dP
0==52 4

Equacio 4.1
P quag

A simplificacdo da teoria negligencia alguns aspectos da Lei de transporte de fluidos,

como a compressibilidade do ar submetido a diferentes pressdes na face lateral da amostra, assim:

- k.A.(% )

gJ=———" Equacfo 4.2.
H-Py-8

Q= S.E}ﬁ Equagdo 4.3.
dt

entéo:
dn kAL Ry
" dt H.p,.g.

#5L a1 ;

k= { .50 Equacdo 4.4

p,.8.4. dt %ft

Ao medir o escoamento do liquido manométrico entre os pontos hg € h;, deduz-se a

permeabilidade do material por:

k= pst .ln(k% ) Equacéo 4.5
p.g.At. 1
onde:
k permeabilidade ao ar (m?);
n viscosidade do ar na temperatura ambiente (Pa.s)
s se¢do do tubo capilar (mm?)
| altura (dimenséo) do corpo-de-prova (m)
o) massa especifica da 4gua na temperatura ambiente (kg/m’)
g aceleracdo da gravidade (m/s”)
A secdo do corpo-de-prova (mm?)
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t tempo para que o liquido manométrico percole de hg a hy (s}
hg altura inicial do nivel da agua (m);
hy altura final do nivel da dgua (m), em um tempo ¢

Dependendo da dimensfio da amostra, grau de hidratagido e da qualidade do
concreto {porosidade), a amostra pode levar um grande tempo para atingir o equilibrio do
fluxo. Neste método ¢ importante aguardar um tempo minimo de estabilizacgo do fluxo.
Medidas de permeabilidade antes da estabilizagio do fluxo pode conduzir a julgamentos
errdneos (BANTHIA & MINDESS, 1989). No caso de permeabilidade ao ar, no inicio do
ensaio o ar estd sob pressfio atmosférica e & apds um periodo de estabilizac8o, o gradiente de
pressio torna-se constante. O tempo de estabilizagdo varia de acordo com a relagéo In (ho/hy),
que ¢ um coeficiente derivado da relagdo dh/dt, na equagfo 4.4. Na Figura 4.4 sdo
apresentadas curvas f{t) = In (hy'h;) em funcfio do tempo de estabilizacdio (YSSORCHE;
BIGAS & OLLIVIER, 1995). Percebe-se que para uma relagdo In (he/hy) < 0,45, o
escoamento se encontra em uma fase transitoria, ainda ndo estabilizado. Acima deste valor, o
escoamento se encontra estdvel. Na execucfio do experimento, adotou-se uma relagdo In
{ho/h1) = 1,0.

In (ho/h)
16 4
H
H
3
i
4 Fase !
transitoria
H

Regime de escoamento permanente /O

1.2 -

-
=

: : + : £ T
0 20 40 60 80 100 126G 140
tempo {min}

Figura 4.4 — Relacdes In (he/h) em funciio do tempo de estabilizacio do fluxo
{YSSORCHE; BIGAS & OLLIVIER, 1993).
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As amostras foram ensaiadas aos 28, 90 e 180 dias e para cada data de ensaio foram

moldados 4 corpos-de-prova.

4.4.4 — Absorcao capilar

Nos ensaios de absor¢do capilar, apds o procedimento de cura, as amostras
permaneceram em ambiente de laboratério (temperatura média de 24 °C e umidade relativa média
de 65%) até a data do ensaio. Antes de proceder ao experimento, as amostras foram levadas a
estufa a 50 °C por 24 h. Sua face lateral foi impermeabilizada com resina acrilica para que o fluxo
da 4gua se procedesse apenas no sentido axial. Apds completar a impermeabilizagfio, as amostras
foram pesadas. Na execucfo do ensaio, os corpos-de-prova foram colocados em um recipiente
com nivel de agua constante a 1,0 cm da face inferior da amostra, obedecendo ao sentido de

moldagem. A Figura 4.5 mostra o esquema adotado para o ensaio de absorcdo capilar.

Figura 4.5 — Representacao esqueméitica do ensaio de absor¢ido capilar

A absorcio de 4gua ¢ medida por meio da variacio da massa da amostra, com
pesagens consecutivas do corpo-de-prova apds 5, 10, 15e 30min, 1,2,4,6,8¢ 24 h de imersio.
Apbs essa ultima medida, as amostras s3o rompidas & tragdo por compressdo diametral, e
verificada a ascensdo capilar no interior da amostra. O método prescrito pela NBR 9779 (ABNT,
1995) indica que as amostras devem ser pesadas com 3, 6, 24, 48 ¢ 72 horas, ¢ a ruptura das

amostras deve ocorrer apos 72 horas de absorgiio. Segundo observado na literatura (YSSORCHE;
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BIGAS & OLLIVIER, 1995 e BALAYSSAC, 1992), quando se trata de concretos ha uma maior
preocupacdo com a absorgdo que ocorre entre 1 e 24 h. Os ensaios realizados seguiram esses
procedimentos, sendo esse o motivo pelo qual ndo se adotou a metodologia descrita pela norma

brasileira.

Obtidos os valores de variagfio de massa e da profundidade de penetragfo da dgua na
amostra, procedeu-se o calculo do valor da sorcdo em 24 h, e da absorc@o inicial em 1 h, de

acordo com as equacgdes 4.1 e 4.2 (HALL,1989).

Calculo da sorgdo:

S = j—; Equacéo 4.1
Onde:
S sor¢do (m.s'%) = (mm/min”zfi,291}{1(}"4 m/s' )
Z altura de penetragdo da dgua (mm);
t tempo do ensaio (min).

Céalculo da absorcio inicial:
_ (M/z B WD)

ka;s -
} AY o At

Equacdo 4.2

Onde:

ke  coeficiente de absorcdo (kg/m”.s™);

W,  massa inicial da amostra (kg);

W,  massa final da amostra no tempo 7 (kg);
A area transversal do corpo-de-prova (mz);
Vag massa especifica da dgua (kg/m™);

t tempo do ensaio (min).

As amostras foram ensaiadas aos 28, 90 e 180 dias. A norma NBR 9779 (ABNT
1993) sugere que 0 ensaio seja feito com no minimo 3 amostras. Neste experimento, para cada

data de ensale foram moldados 4 corpos-de-prova.
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4.4.5 — Carbonatacgio naturai

Neste ensaio, apds o procedimento de cura, as amostras cilindricas de 10 x 20 em
permaneceram em ambiente de laboratério (temperatura média de 24 °C e umidade relativa média
de 65%) até a data de ensaio, quando entfo foram rompidas & tracdo por compressio diametral. A
medida da profundidade de carbonatagdo foi realizada com auxilio de solugfo indicadora acido-
base de fenolftaleina. A solugfio foi preparada usando 1,0 g de fenolftaleina em uma solugio
100% de etanol. Em contato com esta solugfo, a regifio carbonatada, que tém pH inferiora 8,4 -
9 8, permanece com sua cor natural, enquanto a regido que mantém o pH alcalino do concreto
apresenta coloragdo carmim. Para o ensaio, marcas aleatdrias foram feitas em toda 4rea lateral da
amostra de forma que na superficie de ruptura houvesse cinco pontos de medida (Figura 4.6).
Para cada série, quatro amostras foram ensaiadas nas idades de 28, 90 e 180 dias, € o resultados

apresentados sdo a média das quarenta determinagdes.

(a) (b)
Figura 4.6 — Ensaio de carbonatacio:
(a) demarcacfo aleatdria; (b) medida da profundidade de carbonatacio.

4,4.6 — Carbonatacic acelerada

Este ensaio segue os mesmo procedimentos adotados para a carbonataco natural. G
corre que, para a condi¢do acelerada, as amostras foram submetidas a uma atmosfera de CO»

diferente do ambiente natural. Para tanto, foi utilizada uma cdmara para simular ambientes



agressivos de CO,. O equipamento construido no Laboratério de Estruturas e Construcdo Civil da
Unicamp esta apresentado na Figura 4.7. A camara possui paredes confeccionadas com placas de
acrilico, com dimensdes de 1,22 m x 0,81 m x 0,81 m (capacidade de 800 litros). (O gas carbdnico
era injetado através de uma valvula, num fluxo de 10 litros por minuto, por um periodo de 2
horas. As amostras eram colocadas e retiradas da cdmara através de janelas de acesso. A cdmara
ndo possui dispositivo de controle de temperatura ¢ de teor de CO;. O controle de umidade
interna fo1 feito através de silica gel e todo o processo foi monitorado por termo-higrometro. A

urmidade interna variou entre 60% e 75%.

Para o ensaio de carbonatac@io acelerada, apds o procedimento de cura, as amostras
eram mantidas em ambiente de laboratdrio (temperatura média de 24 °C e umidade relativa média
de 65%) até¢ 90 dias de idade. Decorridos esses 90 dias, seis corpos-de-prova foram levados a
cAmara de carbonatagfo, e a medida da profundidade de carbonatacio foi realizada apds 7 e 28

dias de exposi¢do a camara de carbonatagdo. Em cada data, 3 amostras foram ensaiadas, e

tomadas cinco medidas em cada face lateral. O resultado apresentado refere-se 4 média de trinta

determinacdes.
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Figura 4.7 — Esquema da cimara para ensaio de carbonatacio acelerada.
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4.4.7 — Penetraciao de cloretos

O objetivo deste ensaio foi observar a profundidade de penetracio dos ions cloreto no
concreto, abstendo-se de fazer medidas quantitativas de fons cloreto presentes na solugio porosa

do concreto.

Os corpos-de-prova utilizados no ensaio de penetracdo de cloretos, apds o
procedimento de cura, foram mantidos em ambiente de laboratério (temperatura média de 24 °C e
umidade relativa média de 65%) até 90 dias de idade. A partir desta idade, o ensaio foi divido em

duas etapas.

Na primeira etapa, as amostras foram imersas parcialmente em uma solugdo padrio
de NaCl em oito ciclos de imersdo, conforme MARTINS (2001). Para este ensaio, o nivel de
concentracdo da soluglo varia em fungdo do grau de ataque que se deseja proporcionar. Nesta
pesquisa foi utilizada uma selugfio de 5% de NaCl. Em geral, solugdes de NaCl em concentragdes
de 2% a 10% tém sido usadas para avaliar o ataque por cloretos no concreto (MIDGLEY &
ILLSTON, 1984; ARSLAN, 2001; HOOTON; GEIKER & BENTZ, 2002).

Depois de completados oito ciclos, iniciou-se a segunda etapa, na qual as amostras
foram rompidas diametralmente, e fez-se a aspersio de solucdo indicadora na superficie exposta.
Utilizou-se uma solugcdo AgNOs (nitrato de prata) a 0,1 normal. O nitrato de prata, em contato
com ions cloreto livres, reage formando o cloreto de prata, um precipitado de cor branca, que
torna possivel a observacdo visual da penetracdo de fons clorete livres. A seguir sdo detalhadas

essas etapas.

4.4.7.1 — Primeira etapa: imersfio em solucio de NaCl

Apés o procedimento de cura, as amostras eram mantidas em ambiente de laboratorio

(temperatura média de 24 °C e umidade relativa média de 65%) até 90 dias de idade. Decorridos

esses 90 dias, os corpos-de-prova cilindricos de 10 x 20 c¢m, foram levados a estufa a 50 °C por
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24 h. Sua face lateral foi impermeabilizada e, entfo as amostras foram submetidas a ciclos
imersdo/secagem em uma solugfo de NaCl a 5%. O processo de imersio € semelhante ao que ¢
feito no ensaio de absor¢@io capilar, no qual as amostras ficam imersas parcialmente, com a
solugio atingindo 1,0 cm da face inferior do corpo-de-prova. Essa etapa teve a duragfo de 48 h.
Apods esse periodo de imersdo, as amostras foram levadas a estufa a 50 °C por 24 h, e depois
mantidas em ambiente de laboratdrio (média da temperatura de 24 °C e umidade relativa de cerca
de 65%) por 4 dias. Esse ciclo de imersfo/secagem tinha duragio de oito dias e foi repetido oito
vezes (oito ciclos). Para cada série de concreto, foram produzidos 4 corpos-de-prova. O ciclo de

imersdo/secagem esta representado na Figura 4.8.

Na idade de 80 dias... Apés secagem...
Secagem em estufa por Imersao em solugéo de
24habld°C @ cloreto por48 h
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Figura 4.8 — Ciclo de imersio/secagem em solucio de cloretos.

4.4.7.2 — Segunda etapa: profundidade de penetracio dos ions cloreto

Completados os oito ciclos, foi feita a aspers@o da solugo 0,1 N de nitrato de prata

para determinar a profundidade de penetracdo dos fons cloreto livres. Sob esta solucdo, forma-se



um precipitado branco quando ha presenca de fons cloreto livres nessas amostras. O precipitado
branco € o cloreto de prata (AgCl), formado em fungido da reagfio do ion cloreto com o ion prata
da solugdo. Onde ndo ha presenca de ion cloreto livre, a amostra adquire a cor marrom. Assim,
pode-se fazer entdo uma medida qualitativa da presenca de fons cloreto livre, pela medida da

profundidade de penetracio indicada pela solucfo colorimétrica.

A solugdo de nitrato de prata pode detectar a presenca de ions cloreto em
concentracdo acima de 60 ppm (partes por milhfo). Com base nestas informacdes, pequenas
partes da amostra foram retiradas e levadas ao microscépio eletrénico de varredura para

observacdo da presenca de cloretos livres e quimicamente ligados (formacfo do sal de Friedel).

4.4.8 — Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

A microscopia eletrdnica de varredura (MEV) foi utilizada como ferramenta auxiliar
para acompanhar a formagdo dos produtos hidratados nos concretos produzidos com os tipos de
cimento e procedimentos de cura vanaveis. Procurou-se observar também a formagdo de
compostos devido ao ataque de CO, e de ions cloreto. Quando submetidos aos ensalos de
carbonatagcdo, procurou-se observar a presenga de hidréxido de calcio (principal composto
responsavel por manter a alcalinidade do concreto) e a morfologia da pasta pela formacio de
carbonato de calcio (produto da reacdo de carbonatacio e responsavel, em alguns casos, pela
colmataciio dos poros). Em relacio ao ensaio de penetragdo de cloretos, observa-se a presenca de
ions cloreto livres (agente potencialmente responsavel pela corroséo) e cloretos quimicamente

combinados, formando o sal de Friedel.

As amostras foram preparadas para observacfo de imagens formadas por elétrons
secundarios — SE (amostras fraturadas). A preparacdo da amostra para este tipo de observacio €
simples: uma pequena amostra ¢ retirada de locais estratégicos do corpo-de-prova, de acordo com

o que se pretende observar (Figura 4.9).



(a) (b)
Figura 4.9 - Método de preparaciio de amostras fraturadas
{(a) Corpo-de-prova fraturado (b) Amostras retiradas do corpo-de-prova fraturado.

Apoés a coleta feita a metalizaciio da amostra. A metalizac8o consiste em cobrir a
amostra com uma camada de material condutor de elétrons (geralmente ouro). A metalizagfo fo1
feita em um aparetho denominado Spurfer. No processo, a amostra é coberta por uma fina
pelicula de ouro. A espessura do cobrimento varia de acordo com o tipo de amostra; o tempo de
exposi¢do da amostra ¢ a corrente utilizada para o cobrimento sdo selecionados no aparelho.
Neste ensaio, a amostra fol coberta com uma pelicula de 16 nandmetros, que equivale ao tempo
de exposi¢do de 60 segundos e uma corrente de 40 mA. Esse cuidado foi necessario para evitar o
efeito de carregamento, que impede a obten¢iio de imagens satisfatérias durante a analise. Ainda
antes da observagfo, em amostras nfo condutoras (caso de pastas, argamassas e concretos), €
necessario que haja o contato entre a superticie metalizada e o porta-amostra, o qual é feito
mediante a fixacdo de uma pequena fita de carbono (em alguns casos também se utiliza prata). A
Figura 4.10 apresenta o equipamento (Sputfer) onde se fez o processo de metalizagdo das

amostras.
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Figura 4.10 — Aparetho para aplicagiio de filme metalico em amostras — Sputter.

Apds a metalizacdo, as amostras foram levadas ao microscopio para observacgio das
imagens. Um detector de raios-X (chamado E.D.S — Energy Dispersive Spectroscopy) conectado
ao aparelho auxilia na identificagdo quimica dos compostos. Quando o E.D.S ¢ usado em
conjunto ¢com © microscdpio, esse processo de investigagho microscépica € denominado de
microandlise. Os ensaios de microscopia foram realizados no Laboratério de Microscopia
Eletrénica — LME, do Laboratério Nacional de Luz Sincrotron — LNSL, em Campinas, em um

Microscopio Eletrdnico de Varredura JEOL JSM-5900LYV (Figura 4.11).

Figura 4.11 — Microscopic Eletronico de Varredura (MEV JEOL 5900 LV).



Capituio

o ¢ 0P o0

Apresentagio ¢ Analise dos resultados

Neste capitulo serdo apresentados os resultados dos ensaios realizados nesta pesquisa
experimental. Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressfo axial, resisténcia a tragdo por
compressdo diametral, absor¢@o capilar, permeabilidade ao ar, carbonatacfio natural e acelerada, e

penetracdo de cloretos serfio analisados e discutidos.

Todos os ensaios foram analisados por estatistica descritiva, e os valores méximos e
minimos foram obtidos de forma que os resultados se apresentassem em um intervalo de

conflanca de 95%, com um desvio padrio de, no maximo, 10%.

E relevante comentar que os concretos, por serem produzidos a partir de cimentos
diferentes, apresentam comportamentos diferenciados em relac@o as suas propriedades mecénicas
¢ a durabilidade. Entdo, nfio se fez uma analise comparativa e quantitativa direta entre um e outro
tipo de concreto. Os resultados apresentados consideram o efeito dos procedimentos de cura nas

propriedades mecanicas e na durabilidade, analisadas individualmente em cada concreto.

Os resultados dos ensaios de propriedades mecanicas e durabilidade serfo
apresentados separadamente para os concretos produzidos com cimento Portland CP V-ARIL e
cimento Portland CP III. Em seguida, serd apresentada uma analise conjunta das propriedades
fisicas (absor¢fo, permeabilidade, carbonatacdo e penetracdo de cloretos) com objetivo de fazer

uma analise qualitativa da influéncia entre uma propriedade e outra.
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5.1 — Resultados obtidos para o concreto produzido com CP V-ARI.

5.1.1 — Resisténcia & compressio axial

A avaliacdo da resisténcia & compressio axial foi feita de acordo com a

metodologia descrita no capitulo 4, item 4.4.1.

O resultado de resisténcia & compressdo axial para o concreto de cimento ARI
esta representado graficamente na Figura 5.1. Para o concreto feito com esse tipo de
cimento, com excecdo das primeiras 24 h, os valores de resisténcia dos concretos curados
em agua (cura normal e cura por mmersdo durante 7 dias), foram superiores aos demais

regimes de cura: cura ao ar € cura térmica.
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Figura 5.1 — Resisténcia 2 compressdo axial — concreto com CP V-ARI.

No concreto feito com o CP V-ARI, em todos os regimes de cura, houve um
ganho expressivo de tesisténcia nos primeiros 3 dias, atingindo até essa idade, cerca de
77% da resisténcia final obtida aos 180 dias. Aos 28 dias a resisténcia obteve, em média,

95%, da resisténcia final.
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A resisténcia & compressio dos concretos com cimento ARI, submetidos a cura
por imersdo até sete dias, atingiu resultados & compressdo axial semelhantes a cura normal,
demonstrando que, para este upo de cimento, a cura em agua apenas nos primeiros 7 dias
foi suficiente para garantir resultados de resisténcia satisfatorios, compativeis com a cura

em agua até a data do ensaio (cura normal).

A elevada resisténcia inicial obtida nos concretos com CP V-ARI ¢ explicada
pela grande quantidade de clinquer na composi¢io desse cimento e por sua elevada finura
(Apéndice I). As reacdes ocorrem de maneira muito mais rapida em comparagio a outros
tipos de cimento, e o desenvolvimento de resisténcia inicial ocorre em pouco tempo, sendo

equivalente a resisténcia obtida em idades mais avancadas.

Os demais métodos de cura: cura ao ar, térmica a 60 °C e térmica a 80 °C, para
o concreto com cimento ARI, mostraram-se menos eficientes em termos de resisténcia
final, atingindo em 180 dias, valores 15% menores do que nos regimes de cura em agua
(normal e imersdo). Em relacfio a isso, nota-se que para o concreto com cimento ARI, a
cura térmica contribul muito pouco para o desenvolvimento da resisténcia nas primeiras 24
horas. Os valores de resisténcias iniciais obtidos na cura térmica, em 24 horas foram poucos
significativos em relagdo 4 cura normal, sendo 1% maior no caso da cura térmicaa 60 °C e

9% maior no c¢aso de cura térmica a 80 °C.

A elevada quantidade de clinquer presente nesse cimento &, por si s6, ativadora
das reacgdes de hidratacdo. Entdio, o uso da cura térmica nfo tem contribuicio para acelerar

as reagdes de hidratacdo e elevar a resisténcia nas idades iniciais.

A Figura 5.2 apresenta os resultados de resisténcia a compressdo dos concretos
com CP V-ARI curados termicamente e os curados em &gua (cura normal). Nas duas
temperaturas de cura térmica, 60 °C e 80 °C, observou-se uma diferenga pouco significativa

nos resultados de resisténcia a compressdo.
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Figura 5.2 — Resuitado de resisténcia 4 compressio dos coneretos de CP V-ARI

cura térmica e cura normal.

Observa-se que a temperatura de cura, que tem como objetivo acelerar as reagdes de
hidratacdo do cimento, ndo se mostrou eficaz nos concretos com cimento ARI, pois a resisténcia
a compressdo obtida em 24 h com a cura normal foi praticamente a mesma obtida com a cura
térmica. Neste sentido, torna-se desnecessaria a aplicacdo da cura térmica para este tipo de

cimento para temperaturas da ordem de 60 °C.

Estes resultados que demonstram a ineficiéncia da cura térmica no cimento ARI
corroboram com o trabalho de CAMARINI (1995), que obteve resultados semelhantes em
estudos com argamassas e analisando diversos ciclos de cura térmica. TAN & GJORV (1996)
ressaltam ainda que, em concreto de elevada resisténcia (acima de 50 MPa) , a cura térmica

influencia muito menos do que em concretos de resisténcia normal (proxima a 30 MPa)

A Figura 5.3 apresenta os resultados de resisténcia & compressido dos concretos

produzidos com cimento ARI e submetidos a cura térmica e a cura ao ar.
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Figura 5.3 — Resultado de resisténcia 4 compressio dos concretos de CP V-ARI

Cura térmica e cura ao ar,

A resisténcia mecédnica nos concretos produzidos com cimento ARI e submetidos a
cura térmica atingtu valores similares aos concretos curados ao ar. A perda de resisténcia dos
concretos curados termicamente, em idades mais avangadas, estd relacionada com a formagio de

microfissuras.

A influéneia da perda de resisténcia mecanica devido ao baixo grau de hidratacgio foi
estudada por KIM; MOON & EO (1998). Os autores atribuem a perda de resisténcia em
decorréncia da formagdo de microfissuras, devidas ao aumento de tensdes de tragio internas no
concreto quando do aumento de temperatura, em um momento em que o concreto ainda néo
atingiu um grau de maturidade suficiente para resistir a esses esforcos; aumentando, por

conseqiiéncia, a porosidade e diminuindo a resisténcia.

Em estudos com concretos curados termicamente a 80 °C, ALDEA et al. (2000)
observaram que, para essa temperatura de cura, também houve queda de resisténcia em relagdo a
concreto curado por imerso apds 28 dias, ¢ atribuem essa perda de resisténcia a uma distribuigdo
ndo uniforme dos produtos de hidratac8o, por causa da rapida hidratacfo inicial do compostos,

refletindo na perda de resisténcia e também no aumento da porosidade.
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5.1.2 — Resisténcia a tracio por compressio diametral

Neste item foram avaliados os resultados de resisiéncia a tracio por compressio
diametral dos concretos produzidos com cimento ARI e submetidos aos diferentes procedimentos
de cura. A avaliacfio da resisténcia a fracfio por compressdo diametral foi feita de acordo com a

metodologia descrita no capitulo 4, item 4.4.2.

A Figura 5.4 apresenta os resultados de resisténcia a trac8o por compressio diametral

dos concretos produzidos com cimento ARL
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Figura 5.4 — Resultado de resisténcia a tra¢fio no concreto com CP V-ARL

Nesta figura observa-se que nos concretos submetidos a cura térmica os valores de
resisténcia em 24 h atingiram, em média, 65% da resisténcia alcancada em 180 dias pelos
concretos curados em agua. Apos 3 dias, os demais métodos de cura, exceto para a cura ao ar,
forneceram valores superiores aos atingidos pelo concreto curado termicamente em ambas as

temperaturas de cura.
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Para cura por imersfo em agua até 7 dias, os valores de resisténcia a tragdo foram

similares aos obtidos pela cura normal.

Nos concretos curados em dgua os valores de resisténcia & tracio nfo apresentaram
crescimento de resisténcia significativos apés 3 dias, enquanto que para os curados termicamente,
houve um crescimento da resisiéncia relevante até os 28 dias. A cura ao ar, embora tenha
apresentado valores finais similares ao concreto curado termicamente a 60 °C, a curva para este tipo

de cura apresentou tendéncia de queda da resisténcia apos 7 dias.

O comportamento da resisténcia a ftracio foi semelhante ao encontrado para
compressdo. A queda nos valores de resisténcia obtidos aos 90 dias pode ser atribuida as variacOes

no momento do ensaio ou moldagem.

5.1.3 — Absorg¢éo capilar

Os ensaios de absorcfio capilar e de determinagéio do coeficiente de absorcéo capilar
foram feitos conforme item 4.44, descrito no capitulo 4 — Metodologia. O ensaio de absorcéo teve
como objetivo avaliar qualitativamente a estrutura porosa do concreto na camada de cobrimento.
Este ensaio avalia a quantidade de 4gua que o material absorve por unidade de area (absorcéo
capilar), a quantidade de dgua por unidade de 4rea em um determinado tempo (coeficiente de
absorcio) e a altura de penetragfo da dgua pelos poros capilares (sorgdo). As amostras submetidas a
cura normal (curadas em 4gua até a data do ensaio) nfio foram ensaiadas. Segundo HALL (1989),
quando o material estd saturado, a succdo exercida pelo material é reduzida a zero, e a
permeabilidade do material saturado nfo diz nada sobre a capilaridade. Assim, neste ensaio,
avaliou-se o desempenho das amostras submetidas & cura por imersdio até¢ 7 dias, cura ao ar e cura

térmica, nas idades de 28, 90 e 180 dias.

a) Absorc¢io

No concreto feito com CP V-ARI, a absorcdo de agua medida apds 1 h apresentou
crescimento significativo em todos os processos de cura até 90 dias. Apos essa idade, com

excegdo da cura por imersdo até 7 dias, que manteve a tendéncia de crescimento, os concretos
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apresentaram queda nos valores de absorciio. Em todas as idades, os menores valores foram
observados para a cura por imersdo em agua por 7 dias, seguido pela cura térmica a 60 °C. Os
piores resultadoes foram obtidos para os concretos curados ao ar e curados termicamente a 80 °C

(Figura 5.5 ¢ 5.6).
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Figura 5.5 — Absorcio capilar (kg/mz) em concreto com CP V-ARI medida apds 1 h.
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Figura 5.6 — Coeficiente de absorc¢io capilar em concreto com CP V-ARI medido apés 1 h.
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A medida da absor¢do apds 24 h apresentou os piores resultados para os concretos
curados termicamente a 80 °C, principalmente apds os 28 dias. Apos 180 dias, houve uma
tendéncia de crescimento da absor¢do em todos os concretos, exceto para 0s curados ao ar, que
apresentaram queda no valor da absorgdo capilar. Os concretos curados em agua apresentaram 0s

menores valores de absorcdo apds 24 h (Figura 5.7).
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Figura 5.7 — Absorcio capilar (kg/m’} em concreto com CP V-ARI medida apos 24 h.

A queda nos resultados do ensaio de absorcio capilar para as amostras curadas ao ar

aos 180 dias pode ser atribuida as variagdes no procedimento de ensaio ou da cura.

b) Sercao

Os piores resultados de ascensdo capilar e, conseqiientemente, de sorglo, foram
obtidos para a cura ao ar e cura térmica a 80 °C. Apds 180 dias, os resultados de sorgdo para os
concretos curados termicamente tanto a 60 °C quanto a 80 °C apresentaram resultados similares.
As Figuras 5.8 ¢ 5.9 apresentam os graficos com os resultados de ascensdo capilar e de sorgio

para os concretos de CP V-ARL



68

30 -

,g .
:— ——e
B ==\ IME
% =E—V-AR
° V-TERS0 |
Wy : H .
2 3 V-TERS0,
o ! -
(4 H
o |
<0 ~

5 —

28 90 180
ldade {dias)

T

g

=
-
L@
' E 8,00 +- -—
DD

<
-}
‘=
& 600 —&-V AR
P o
= VTER
- d 80°C
£ —

]
Lo 4,00 - —
Py

&

o

v

2,00 -
28 dias 90 dias 180 dias
Idade (dias})

Figura 5.9 — Valores de sorcéo para os concretos de CP V-ARI.

O movimento da dgua no interior do concreto ndo ¢ funcfo apenas do numero de
poros, mas também do didmetro, da distribuic@o e da interconex&o entre os poros. Observa-se que
para as amostras curadas termicamente, a 60 °C e 80 °C, embora tepham atingido valores de

absorcdo similares (quantidade de agua por unidade de drea), as amostras curadas termicamente a
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80 °C foram mais prejudicadas em termos de sor¢io e ascensfio capilar (altura de penetragfio da
dgua). Assim, McCARTIER; EZIRIM & EMERSON (1992) relataram que um procedimento de
cura que propicie uma estrutura porosa grosseira pode apresentar quantidade de agua absorvida
semelhante a outras amostras, embora possa apresentar maior altura de penetraciio de agua.
MARTINS (2001) também encontrou os menores valores de absorcdo e sor¢fo para as amostras
curdas por imersdo, € tanto para as amostras curadas termicamente € por imersdo, houve uma

tendéncia de crescimento apds 180 dias, seja para absorcdo quanto para sorcdo.

5.1.4 — Permeabilidade ao Ar

O ensaio de permeabilidade ao ar teve como objetivo avaliar qualitativamente a
estrutura porosa interna do concreto, medindo-se o tempo no qual o fluxo de ar sob presséo
atmosférica passava através da amostra. Os ensaios foram feitos usando o permeémetro descrito

no capitulo metodologia — item 4.4.3.

A Figura 5.10 apresenta os valores de permeabilidade ao ar para os concretos de CP

V-ARL
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Figura 5.10 - Valores de permeabilidade ao ar para os concretos de CP V-ARL
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Desta figura observa-se que, nestes concretos, a variacdo da temperatura de cura nio
alterou significativamente os resultados, apresentando, para as duas temperaturas de cura, valores

similares. A cura ao ar mostrou-se a mais prejudicial a permeabilidade.

Embora a cura térmica tenha apresentado valores de permeabilidade superiores aos da
cura por imersdo apds 180 dias, aos 90 dias esses valores foram inferiores & cura por imersio
(Figura 5.11). Esse resultado para a cura por immersdo foi atipico e pode ter ocorrido por

problemas de variabilidade do ensaio.
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Figura 5.11 ~ Valores de permeabilidade 20 ar para os concretos com
CP V-ARI e submetidos 4 cura térmica.

Os menores valores de permeabilidade para as amostras curadas por imersdo € 0s
resultados mais elevados obtidos para as amostras curadas ao ar e também termicamente estdo de
acordo com CAMARINI (1995) e SILVA (1998), que atribuem o aumento da porosidade da
pasta a0 aumento da temperatura. Assim, quando o concreto ¢ curado & temperatura ambiente €
em condi¢des de umidade satisfatoria, se tem um tempo suficientemente adequado para a melhor
distribuicfo e precipitacio dos compostos hidratados através dos espagos existentes entre os

gréos de cimento. Porém, quando a hidratagio ¢ acelerada pelo aumento da temperatura de cura,
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ha uma concentracdo de compostos hidratados ao redor do grio de cimento. Essa distribuicio
dificulta a difus@o de ions e conseqgiientemente o prosseguimento da hidratagdo, aumentando a

porosidade.

5.1.5 — Carbonatacio natural

Os ensaios de carbonatacio foram feitos mediante a exposicdo das amostras de

concreto em ambiente natural, e seguem a metodologia descrita no Capitulo 4, item 4.4.5.

Os valores de profundidade de carbonatagdo verificados pelo ensaio colorimétrico
foram pouco expressivos. Isso porque os resultados foram obtidos até a idade de 180 dias. Para
obter resultados mais significativos, os ensaios deveriam prosseguir em idades mais avangadas

(acima de 360 dias), 0 que nfo era objetivo deste trabalho.

Os resuitados com as medidas de profundidade de carbonatacfio das amostras de
concreto feitas com CP V-ARI estio apresentados na Figura 5.12. Os maiores valores de
profundidade de carbonatagfo natural foram observados nas amostras curadas ao ar. As amostras
curadas termicamente nfo tiveram variagdes significativas entre uma temperatura de cura e outra.
No entanto, cumpre-se ressaltar que os valores dos resultados de carbonatagio estdo apresentados
em milimetros e, mesmo com todo cuidado na obtengdo destes valores, a leitura é dificultada por
seremn valores muito baixos. Assim, embora as diferencas de valores sejam percentualmente

elevados, em termos numéricos, essa diferenca ¢ pouco significativa.
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Figura 5.12 — Medidas de profundidade de carbonatacio do concreto com CP V-ARI

5.1.6 — Carbonatacio acelerada

No ensalo de carbonatac8o acelerada, as amostras foram ensaiadas em duas idades a
contar da exposicio a cAmara de carbonatacgio: 7 dias e 28 dias, conforme item 4.4.6 do Capitulo

4 - Metodologia.

A Figura 5.13 mostra os resultados de profundidade de carbonata¢do acelerada

encontrados para os concretos de CP V-ARL.
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Figura 5.13 — Profundidade de carbonatacio acelerada nos concretos de CP V-ARIL.

Os menores valores de profundidade de carbonatagio foram obtidos para os concretos
curados termicamente. Apds 28 dias, a cura por imersdo apresentou valores de profundidade de

carbonatacdo 48% superiores a cura térmica a 60 °C e 83% superiores a cura térmica a 80 °C.

A susceptibilidade do concreto em carbonatar ¢ dependente de um conjunto de fatores
quimicos e fisicos, que interagem para que ocorra a carbonatagio. Mesmo havendo uma alteracéo
fisica na porosidade do concreto quando € usada a cura térmica, a reducfo da carbonatacdo
verificada para esse tipo de cura pode ter sido influenciada por fatores quimicos, diretamente
ligados a quantidade de 4gua do poro. O nivel de umidade no poro € determinante para ocorrer a
carbonatacdo. Assim, nas amostras curadas termicamente, a faixa de umidade interna no poro
necessaria para que a carbonatacio ocorra (ver capitulo 3, pagina 30) € alterada pela temperatura
de cura. N#o havendo dgua no poro suficiente, diminui-se a possibilidade de ocorrer
carbonatacéo. Sendo maior a temperatura de cura, neste caso 80 °C, a quantidade de agua do poro

¢ menor, € menor € a carbonatacio.
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MARTINS, MONTICELLI & CAMARINI (2001) também verificaram uma
diferenca pouce significativa nos valores de profundidade de carbonatacfo entre amostras

curadas por imersio e amostras curadas termicamente.

Os piores resultados foram obtidos pelas amostras curadas ao ar. Na primeira semana
de exposi¢io, os valores de profundidade de carbonataciio para as amostras curadas ao ar foram
51% superiores a cura por imers@o. Apés 28 dias de exposi¢do 4 cdmara, esses valores foram
30% superiores as amostras curadas por imersdo. Em termos de medidas, uma diferenca média de
5,0 mm foil mantida entre o processo de cura ao ar e por imersfo. Com respeito a cura ao ar,
OSBORNE (1999) ressaltou que cuidados especiais devem ser dados a cura nas primeiras idades

para assegura que 0s efeitos da carbonatac@o sejam minimizados.

5.1.7 — Penetracic de ions cloreto livres

Os ensaios de penetracdo de fons cloreto livres foram feitos por meio de ensaio

colorimétrico conforme o item 4.4.7 do Capitulo 4 — Metodologia.

A Figura 5.14 apresenta o grafico com a profundidade de jons cloreto livres
observada nos concretos de CP V-ARI para os regimes de cura estudados. Os valores das
medidas de penetracio de ions cloreto livres nestes concretos foram maiores para as amostras
curadas termicamente a 80 °C, nas quais foi detectada a presenga de ions cloreto livres a uma
profundidade de 29 mm. Para as amostras curadas ao ar e em cura térmica a 60 °C, os valores
encontrados foram similares e atingiram cerca de 25 mm. O melhor comportamento frente a
presenca de fons cloreto livres foi para a amostra curada em agua até 7 dias (imersdo) que
forneceram valores de profundidade de penetracio 100% inferiores & cura ao ar e térmica a 60 °C

e 142% inferiores a cura térmica a 80 °C.
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Figura 5.14 — Profundidade de penetracio de ions cloreto livres nos
concretos de CP V-ARL

A capacidade do concreto em reduzir a penetracdo de ions cloreto é mais dependente
da estrutura porosa do que gualquer outra alteracio quimica da hidrataco (ALDEA et al., 2000).
Assim, DETWILER, KJELLSEN & GJORV (1991} observaram que em concretos produzidos a
partir de cimentos sem adigdes minerais, a elevagdo da temperatura de cura resultou em uma
estrutura porosa grosseira e, por conseqiifncia, diminuiu a resisténcia do concreto aos ions

cloreto.

MECK & SIRIVIVATNANON (2003) ressalta que a area detectada pela solugio de
nitrato de prata pode ser considerada de risco para corrosio; embora, para que haja confiabilidade
em termos de resultados quantitativos, métodos de ensaio mais sofisticados devem ser usados.
Ensaios para verificar a penetracdo de ions cloreto livres usando o indicador colorimétrico de
nitrato de prata também foi utilizado por ALDEA et al. (2000); HOOTON (2002); GEIKER;
BENTZ (2002) e LUO et al. (2003). Os autores comprovam a eficdcia do método como medida
qualitativa da penetraciio de fons cloreto livres. JUCA (2002) observou que o método deve ser
melhorado associando o ensaio de aspersio de nitrato de prata com ensaios eletroquimicos e com

indicadores de pH, principalmente quando se as medidas sdo feitas em concretos com escoria,
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que em seu trabalho, identificou presenca de cloreto livres mesmo quando o ensaio eletroquimico

nio demonstrou potencial corrosivo.

5.2 — Resultados obtidos para o concreto produzido com CP IIH.

5.2.1 — Resisténcia 4 compressio axial.

Para o concreto produzido com o cimento com elevado teor de escoria (CP II), a
influéncia da escoria de alto-forno alterou o comportamento do desenvoivimento da resisténcia,
principalmente nas primeiras idades. Um grafico mostrando os resultados dos ensaios de

resisténcia & compressio para o concreto com CP III € apresentado na Figura 5.15.
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Figura 5.15 — Resisténcia a compressio axial ~ concreto com CP {11.

Observa-se que a cura por imersdo até 7 dias produz resultados satisfatorios,
semelhantes aos obtidos pela cura normal. Tanto para a cura normal, quanto para cura por
imersdo, os resultados de resisténcia aos 28 dias de idade sdo superiores aos obtidos nos outros

procedimentos de cura.
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A cura ao ar apresentou o pior desempenho em termos de ganho de resisténcia,
principalmente nas primeiras idades, onde os resultados obtidos foram 29% menores do que na

cura em agua ac final de 180 dias.

A Figura 5.16 apresenta os resuitados de resisténcia a compressio dos concretos com

CP 11 submetidos a cura térmica e 4 cura normal.
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Figura 5.16 — Resultados de resisténcia 2 compressio do concreto
feito com CP III submetido a cura térmica.

Para a cura térmica, seja a 60 °C ou a 80 °C, os resultados obtidos até os 3 dias de
idade sdo superiores aos demais resultados obtidos para os outros tipos de cura. Nas primeiras 24
h o concreto com CP III, submetido a cura térmica a 60 °C, atingiu 43% da resisténcia final
alcan¢ada na cura na cura normal e por imers#o. Para a cura térmica a 80 °C esse valor alcancado
nas primeiras 24 h foi de 55% da resisténcia final obtida aos 180 dias para a cura normal e por

imersio.

Os bons resultados em relacio ao desenvolvimento da resisténcia mecénica nos
concretos de o CP III e curados termicamente € explicado pela dependéncia do CP III da

temperatura para ativago das reagGes de hidratacdo.
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Embora o mecanismo fundamental de hidrata¢dio da escdria seja o mesmo do cimento
sem escoria, a escoria se hidrata muito mais lentamente em presenca de dgua, em funcio de sua
baixissima solubilidade (SILVA, 1998). Como uma pequena quantidade de clinquer esté presente
nesse tipo de cimento, por si 6, o calor liberado na hidratacdo do clinquer nfo é suficiente para
ativar as reacOes da escoria. Assim, a escoOria € mais sensivel ao calor, e a cura térmica tem um
papel essencial neste tipo de concreto (CAMARINI, 1995; SILVA, 1998; SHUTTER, 1999). Isso
mostra que a hidratacfo da escoria € dependente de um ativador: nesse caso, a temperatura, que,
para os concretos estudados, guanto mais alta melhor foi o resultado em relagdo as propriedades

mecénicas nas primeiras idades.

5.2.2 — Resisténcia a tracfio por compressio diametral

Neste item foram avaliados os resultados de resisténcia a tragdo por compressio
diametral dos concretos produzidos com cimento CP III e submetidos aos diferentes
procedimentos de cura. A avaliagio da resisténeia 4 tragdo por compressdo diametral foi feita de

acordo com a metodologia descrita no capitulo 4, item 4.4.2.

Nos concretos feitos com cimento de alto forno (CP III), os valores de resisténcia a
tracdo para a cura térmica foram superiores aos demais métodos de cura até os 7 dias. A partir
dessa idade, os métodos de cura em agua atingiram em média valores 18% maiores do que os

curados termicamente,

Também, para este tipo de cimento, os resultados de resisténcia a tragfo dos
concretos na cura normal e curados em Aagua até 7 dias foram similares. Na Iigura 5.17 ¢
apresentado o grafico com valores de resisténcia a tragio por compressdo diametral nos concretos

de CP 11
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Figura 5.17 — Resultado de resisténcia a traciio no concreto com CP 111

No processo de cura térmica, a temperatura de cura de 80 °C mostrou-se mais
eficiente do que a temperatura de 60 °C, com valores, em média, 12% maiores. Apos 24 h, os
concretos curados termicamente a 60°C atingiram 58% da resisténcia a tragio final alcangada em

180 dias pela cura normal, e os concretos curados termicamente a 80 °C alcancaram 68% da

resisténcia final a tragao.

A cura ao ar prejudicou severamente a resisténeia a tracio do concreto com CP I,
fornecendo os piores resultados, até¢ mesmo em relagdo a cura térmica. Apds 180 dias, os

resultados de resisténcia a tragio dos concretos com CP I curados ao ar foram 24% inferiores

aos obtidos pelas curas em agua.
5.2.3 — Absorciio capilar
a} Absorcio
Os ensaios de absorcdo capilar e a determinacfio do coeficiente de absorcdo capilar
foram feitos conforme item 4.44, descrito no capitulo 4 — Metodologia. O ensaio de absorgéo teve

como objetivo avaliar gualitativamente a estrutura porosa do concreto na camada de cobrimento.

Este ensaio avalia a quantidade de agua que o material absorve por unidade de area (absorcio
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capilar), a quantidade de 4gua por unidade de drea em um determinado tempo (coeficiente de

absorcéo) e a altura de penetracfio da agua pelos poros capilares (sor¢io).

As Figuras 5.18, 5.19 e 5.20 apresentam os resultados de absor¢do dos concretos
feitos com o CP Il
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Figura 5.18 — Absorcao capilar em concreto com CP III medida ap6s 1 hora.
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Figura 5.19 — Absorcio capilar em concreto com CP I1I medida apos 24 h.
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Figura 5.20 — Coeficiente de absor¢éo capilar em concreto com CP IHI medido apés 1 hora.

Nestes concretos, os valores de absorcdo capilar, medidos tanto apos 1 h, quanto apds
24 h, foram maiores para a cura ao ar, embora neste tipo de cura, os concretos apresentaram
tendéncia de queda nos valores de absor¢io apds 180 dias. Os concretos curados termicamente,
tanto na cura térmica a 60 °C, quanto a 80 °C, apresentaram bons resultados, fornecendo valores
de absorcdo similares & cura por imersdo. Os concretos curados na temperatura de 60 °C
atingiram menores resultados de absorcfo capilar, e, conseqiientemente, menores coeficientes de

absorgio capilar em comparac¢éo aos curados termicamente a 80 °C.

b) Sorcio

Para os concretos feitos com CP I, a cura ao ar mais uma vez mostrou-se
substancialmente prejudicial aos concretos fabricados com esse tipo de cimento, principalmente
nas primeiras idades. Os melhores resuitados foram obtidos para cura por imersdo, e na cura

térmica a 60 °C e 80 °C os resultados foram similares (Figura 5.21).
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Figura 5.21 — Valores de ascensio capilar para os concretos de CP III.

Os piores resultados no ensaio de absor¢do capilar, observado para a cura ao ar, se da
em pela distribuicio grosseira da porosidade em fungdo da retragio pela perda de agua de cura.
Isso leva ao aparecimento de tensdes superficiais e a formacio de microfissuras, e
conseqilentemente, & perda de resisténcia e durabilidade (SILVA, 1998). A retragdo por secagem
pode ser maior em concretos com escéria devido ao aumento do volume de pasta em substituicio
4 mesma massa de clmento por escoria e & menor massa especifica da escéria (MALHOTRA,

1987).

Os bons resultados de absorcio obtidos pelas amostras curadas termicamente, se da
em funcdo da retracdo ser reduzida em até 50% quando a argamassa de cimento de escéria €
submetida & cura térmica, por favorecer a transformacio do gel rico em silica em silicato de

calcio hidratado (C-S-H).

5.2.4 — Permeabilidade ao Ar

O ensaio de permeabilidade ao ar teve como objetivo avaliar qualitativamente a

estrutura porosa interna do concreto, medindo-se o tempo no qual o fluxo de ar sob pressao
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atmosférica passava através da amostra. Os ensaios foram feitos usando o permeédmetro descrito

no capitulo metodologia — item 4.4.3.

A Figura 5.22 apresenta os valores de permeabilidade ao ar para os concretos
produzidos com CP IIl. Observa-se que nestes concretos, a temperatura de cura teve efeito
diferenciado com o avango da idade. Nos primeiros 28 dias, os resultados de permeabilidade ao
ar ndo apresentaram diferengas significativas para uma ou outra temperatura de cura. Aos 90 dias,
a temperatura de cura de 80 °C mostrou-se mais eficiente, apresentando os menores valores de
permeabilidade. Apos 180 dias, tanto a cura térmica a 60 °C quanto a 80 °C tiveram uma redugo
no valor da permeabilidade, sendo esse valor mais significativo para a cura térmica a 60 °C

(52%), que obteve nessa idade, menores resultados do que a cura térmica a 80 °C.
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Figura 5.22 — Valores de permeabilidade ao ar para os concretos de CP II1.

Novamente, nas amostras curadas ao ar, o efeito da retrag@io e conseqiiente aumento

da permeabilidade fica mais evidenciado no concreto feito de cimento com escoria.
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5.2.5 - Carbonatacio natural

Os ensaios de carbonatacio foram feitos mediante a exposi¢io das amostras de

concreto em ambiente natural, e seguem a metodologia descrita no Capitulo 4, item 4.4.5.

Um dos principais fatores que influenciam a carbonatacdo sfo as condicles
ambientais e o teor de escorla incorporada ao cimento. Para teores de escoria menores do que
50%, os resultados de carbonata¢io sdo similares aos concretos sem adicdo (OSBORNE, 1999).
No concreto produzido com o CP [1I desta pesquisa, cujo teor de escoria € de 53%. os métodos de
cura influenciaram de forma significativa a profundidade de carbonatagdo do concreto. A cura ao
ar proporcionou 0s piores resultados (maior profundidade de carbonatacfio), que atingiram

valores de 9 mm aos 180 dias.

A Figura 5.23 mostra o grafico com os valores de profundidade de carbonatagfo

natural para os concretos de CP IIL
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Figura 5.23 — Medidas de profundidade de carbonatacio natural do concreto com CP III

As medidas de carbonatacdo em corpos-de-prova submetidos a cura por imerséo até 7

dias apresentaram valores superiores aos dos concretos curados termicamente aos 90 dias, sendo
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observada uma profundidade de carbonatagdo de cerca de 5 mm nesta idade. Com o avango da

idade, nos concretos curados por imers&o houve uma tendéncia de redugio da carbonatagio.

O processo de carbonatacfio € muito lento e tende a aumentar com o avanco da idade.
A queda nos valores de profundidade de carbonatacéo verificada na amostra curada por imerséo
apds a idade de 180 dias nfo era esperada, ¢ pode ser resultado de desvio no procedimento de

ensaio.

Novamente, verifica-se a interacfo entre processos fisicos e quimicos na carbonatagdo
do concreto. Nesse caso, a influéncia da umidade interna (dgua do poro) na redugo da
carbonataciio das amostras curadas termicamente ¢ verificada até os 90 dias de idade. Apos essa
idade, a dependéncia de fatores fisicos, pela reduc@o da porosidade, proporcionado pela cura em

agua mostrou-se mais acentuada.

A Figura 5.24 apresenta os resultados de profundidade de carbonatagfio do concreto

feito com CP III submetido a cura térmica para as temperaturas e 60 °C e 80 °C.
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Figura 5.24 — Carbonatag¢do natural do concreto feito com CP III submetido a cura térmica.
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Embora ndo haja variagdes significativas na medida da profundidade de carbonatacio
dos concretos curados termicamente (tanto a 60 °C quanto a 80 °C), nas primeiras idades a
temperatura de cura de 80 °C mostrou-se mais eficiente, apresentando menores valores de
carbonatagfio. Apos 180 dias, as amostras curadas na temperatura de 60 °C forneceram resultados

inferiores as amostras curadas termicamente a 80 °C.

5.2.6 — Carbonatacéo acelerada

No ensaio de carbonatacdo acelerada, as amostras foram ensaiadas em duas idades a
contar da exposi¢do a camara de carbonatacdio: 7 dias e 28 dias, conforme item 4.4.6 do Capitulo

4 — Metodologia.

Para os concretos de CP 111, em relacdo aos métodos de cura, os métodos de cura por
imersdo e térmica, tanto a 60 °C guanto a 80 °C, nenhuma diferenca significativa na medida da

profundidade de carbonatacfio foi encontrada em ambas idades de ensaio.

A Figura 5.25 apresenta os resultados de profundidade de carbonatagio acelerada do

concreto produzidos com CP IIL

50 -

[}

k]

8

® 40 - - ) — -

< : e

] | L

o 5

B H e

& ‘ - o
‘g 30 %,_w“”;"’:. — ;a..*_]“_;ME
£ | ) e || LLAR 1
% E T
[X : |
3 ‘ lI-TERSO,
2 i [[.TERBO |
g | lil-TeReu
z

‘c S

c H

= H

E i

a

7 dias 28 dias
Exposicao na camara de carbonatagao (dias)

Figura 5.25 — Profundidade de carbonatacio acelerada nos concretos de CP II1L.
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Para a cura ao ar, os valores de profundidade de carbonatacio acelerada medidos
foram 1,7 vezes maiores do que 0s obtidos para cura por imersdo aos 7 dias de exposicdo na
camara de carbonatacdo e 1,4 vezes superiores a cura por imersdo apos 28 dias de exposicdo na

camara de carbonatacio

O eferto da cura térmica no que diz respeito a aceleragdo da hidratacdo, melhorando
as propriedades fisicas (porosidade capilar), mostrou-se benéfico quanto a carbonatagfo. Assim,
analisando as duas temperaturas de cura térmica, as amostras curadas termicamente a 80 °C
forneceram melhores resultados (menor profundidade de carbonatagfo) em comparac¢io a cura

térmica a 60 °C.

5.2.7 — Penetracao de ions cloreto livres

Os ensaios de penetragdo de fons cloreto livres foram feitos por meio de ensaio

colorimétrico conforme o item 4.4.7 do Capitulo 4 — Metodologia.

Os resultados dos ensaios de profundidade de penetracio de ions cloreto livres para os

concretos de CP I estdo apresentados na Figura 5.26.

Nestes concretos, a cura ao ar foi a mais prejudicial quanto 4 penetracio de ions
cloreto, fornecendo valores méaximos de 20 mm. Os menores valores foram obtidos para a cura
térmica, tanto a 60 °C quanto a 80 °C, que apresentaram resultados de penetragéo de ions cloreto

livres de 10 mm.
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Figura 5.26 — Profundidade de penetragio de ions cloreto livres nos
concretos de CP II1.

Os menores valores de penetragio de ions cloreto, em relago ao concreto de cimento
sem adicBio de escdria, também foram observados por DHIR; EL-MOHR & DYER (1996);
MARTINS (2001); ALDEA et al. (2002), JUCA(2002), LUO et al. (2003) O refinamento dos
poros proporcionado pela hidratacdo da escéria, assim como o baixo desempenho das amostras
curadas ao ar, devido a retracdo, € refletido também na capacidade de redugdo & penetracio dos
ions cloreto, que € mais dependente da estrutura porosa do que qualquer outra mudanc¢a quimica
na hidratagdo (ALDEA, et al., 2000). GEISELER; KOLLO & LANG (1995) ressaltaram que
resisténcia do concreto ao ingresso de ions cloreto ¢ substancialmente maior quando ha grande
quantidade de escoria no cimento. LUO et al. (2003) ressaltou que nos concretos feitos de
cimento com escéria, a quantidade de fons cloreto livres € menor porque este tipo de concreto

tem maior capacidade de fixacdo de cloretos pela formacgio do Sal de Friedel.
5.3 - Analise conjunta dos resultados dos concretos produzidos com CP V-ARI e CP I11.
A andlise conjunta sera discutida, nfo comparando um concreto ao outro, mas

verificando qual tipo de concreto se beneficiou ou prejudicou em relagio a cada procedimento de

cura quanto as suas propriedades mecénicas e durabilidade.
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5.3.1 - Resisténcia a compressio axial.

A Figura 527 mostra a eficiéncia da cura térmica em relagfio & cura normal para os

concretos produzidos com os dois tipos de cimento.
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Figura 5.27 - Eficiéncia da cura térmica / cura normal para CP V-ARTI e CP Ill em 24 h.

Comparando a eficiéncia dos procedimentos de cura para os dois concretos,
observou-se que a cura térmica foi mais eficaz no concreto com CP 11, para o qual o ganho de
resisténcia nas primeiras 24 h para a cura térmica a 80 °C foi de 16 vezes o valor obtido na cura

normal. No concreto com cimento ARI, esse valor foi de, no maximo, 9%.

A Figura 5.28 apresenta o desenvolvimento de resisténcia mecénica para os concretos

submetidos 4 cura normal.

Nos procedimentos de cura em agua, tanto cura normal quanto por imersdo até 7 dias,
o desenvolvimento de resisténcia no concreto com CP III é mais lento do que no concreto com
CP V-ARI Para o concreto de CP I, o material atinge, em 3 dias, 32% da sua resisténcia final
obtida aos 180 dias; 70% aos 7dias; §7% aos 28 dias e 91% aos 90 dias, enquanto no concreto de
CP V-ARI esse valores sdo de 56% com 24 h; 78% aos 3 dias; 78% em 7 dias; 96% em 28 dias ¢
98% aos 90 dias.
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Figura 5.28 — Desenvolvimento da resisténcia a compressio dos concretos curados em dgua

de CP V-ARI e CP HI.

Na Figura 5.29 estd apresentada a relacfo entre a resisténcia & compressdo na cura

normal e na cura ao ar apds 180 dias para os concretos produzidos com os dois tipos de cimento.
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Figura 5.29 — Eficiéncia da cura normal / cura ao ar para CP V-ARI e CP III apds 180 dias.
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Na cura ao ar, embora esse procedimento de cura tenha sido prejudicial para os dois
tipos de conereto, a queda de resisténcia foi mais acentuada para o concreto com CP [II do que
para o concreto com CP V-ARIL Apos 180 dias, no concreto com CP V-ARI os valores de
resisténcia obtidos para a cura ao ar foram 13% menores, enquanto para o concreto com CP I
foram 22% inferiores aos obtidos na cura normal. Observa-se com melthor propriedade, o efeito
deletério da retracdo nos concretos com CP Il Para os concretos de CP V-ARI essa perda de

resisténcia mecénica foi pequena.

5.3.2 — Resisténcia a traciio por compressiao diametral

A Figura 5.30 apresenta um grafico comparando o desempenho da cura térmica a 60
°C com a cura térmica a 80 °C para os dois tipos de concreto. No grafico, a curva para a
temperatura de 80°C obtida para os dois tipos de concreto (de CP V-ARI e CP II), ¢ exibida
como a curva de referéncia, e os valores apresentados nas curvas de 60 °C mostram o

desenvolvimento da resisténcia mecénica em relacdo ao obtido pela temperatura de 80 °C.

A temperatura de cura de 80 °C propiciou os maiores resultados de resisténcia para
ambos 0s concretos. O desempenho alcancado pela cura a 60 °C em relagdo a cura a 80 °C
mostrou pouca variagfo percentual para o concreto com CP V-ARI. A diferenca percentual no
ganho de resisténcia enire as duas temperaturas de cura foi mais acentuada no concreto com

cimento CP III, principalmente nas primeiras idades (cerca de 15%).
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5.30 —~ Desempenho dos concretos com CP V-ARI e CP-I1I na cura a 60 °C e 80 °C.

A Figura 5.31 apresenta um grafico comparando o desempenho das amostras na cura
normal e na cura ao ar para os dois tipos de concreto. No grafico a cura normal é tida como
referéncia e os valores apresentados na cura ao ar exibe o desempenho da cura ao ar quando

comparada a cura normal.

Para o CP V-ARI, embora nas primeiras idades os valores de resisténcias tenham stdo
similares, houve uma gueda substancial na resisténcia & compresséo, de cerca de 25% na idade de
180 dias. Para o concreto produzido com o CP V-ARI, a queda percentual de resisténcia foi
menor do que no CP Il. Em média, ap6s 180 dias, uma perda na resisténcia de cerca de 20% foi
registrada para ambos os concretos; e para 0 CP V-ARI a curva apresentou forte tendéncia de

gueda em idades mais avancadas.
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5.31 — Desempenho dos coneretos de CP V-ARI e CP-II na cura ao ar.

Para os dois tipos de concreto, observou-se que, com o avango da idade, o aumento da
resisténeia @ compressdo ndo for proporcional ao crescimento de resisténeia 2 tragfio. A queda
registrada na relagio tracido/compressfio se deveu muito mais ao crescimento acentuado da
resisténcia & compressdo do que propriamente perda da resisténcia a tragfo. Por isso, a relacéo
tragdo/compressdo observada foi mais estdvel nos concretos com CP III, nos quais o ganho de
resisténcia fol mais lento, do que nos concretos com CP V-ARI, que adquiriram elevadas

resisténcias a compressio.

5.3.3 — Absorcio capilar

a) Absor¢io

A Tigura 5.32 mostra ¢ grafico com resultados de absorcdo capilar (ap6s 24 horas)

dos concretos de CP V-ARI e CP-1II, quanto a absor¢io capilar.
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Para os concretos curados termicamente, os resultados de absor¢io obtidos para
temperatura de cura de 80 °C foram melhores, em todas as idades, para os concretos feitos de CP
I do que para o CP V-ARI. Para cura térmica a 60 °C, até a idade de 28 dias, os concretos de CP
V-ARI ainda apresentaram melhores resultados de absorciio capilar do que para o CP III. Apds
essa idade, os concretos de CP II curados a 60 °C atingiram os melhores resultados; aos 180 dias

foram melhores, inclusive, do que os curados a 80 °C.
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Figura 5.32 — Desempenho dos concretos com CP V-ARI e CP I
em relaciio aos processos de cura analisados.

A Figura 5.33 apresenta um grafico com o acréscimo percentual de absorcio capilar

em relagdo 4 cura por imers&o nos concretos de CP Il e CP V-ARL
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Figura 5.33 —~ Acréscimo de absorcéio capilar na cura ao ar em concreto.

com CP III medido apos 1 h.

Nota-se que, em termos de absorcdo, a cura ao ar foi muito mais prejudicial aos
concretos de CP III do que para os concretos de CP V-ARI, atingindo valores de até 4,5 vezes

superior aos 90 dias de idade.

b) Sercéo

As Figuras 5.34 e 535 apresentam os resultados de sor¢do e ascensfo capilar dos

concretos de CP V-ARI e CP-I1] e submetidos a cura ao ar.

Com relaglio & cura ao ar, a altura de penetracio da 4dgua (ascensdo capilar) no
concreto de CP 1II atingiu cerca 50 mm aos 90 dias de idade, mas apresentou uma tendéncia de
queda com o decorrer do tempo, fornecendo-se valores similares aos 180 dias para os concretos

produzidos com os dois tipos de cimento.
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Figura 5.34 — Valores de ascensiio capilar para os concretos
de CP V-ARI e CP 11 curados ao ar.
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Figura 5.35 ~ Valores de sor¢io para os concretos de CP V-ARI e CP III e curados a0 ar.

No processo de cura térmica, para a temperatura de cura de 60 °C, até os 90 dias, os

concretos produzidos com ambos tipos de cimento apresentaram comportamento similar em
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relacdo a sor¢do e & ascensdo capilar. Aos 180 dias, o melhor desempenho do concreto com CP
I11, é mais evidenciado e apresenta uma tendéncia de queda, enquanto os concretos com CP V-
ARI néo apresentam esse comportamento (Figuras 5.36 ¢ 5.37).
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Figura 5.36 — Valores de ascensiio capilar para os concretos de
CP 111 e CP V-ARI submetidos a cura térmica a 60 °C.
8,00~
o 600
=
i ]
< 4,00
. : E
B V TER 80°C
g 2.00- -
§ E Il TER 80°C
o000 ; ‘
: 28 dias 90 dias 180 dias
Idade {dias}

Figura 3.37 — Valores de sor¢iio para os concretos de CP V-ARI e CP I11
submetidos 2 cura térmica a 60 °C.
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Para a cura térmica a 80 °C, o melhor desempenho do CP III em relacio & sorgéo ¢
ascensdo capilar € mais evidenciado, embora para os concretos com cimento CP V-ARI, o grafico
apresente uma tendéncia de queda nos valores. As Figuras 5.38 e 5.39 apresentam os resultados
de ascensdo capilar e sorgfo para os concretos com CP IIT e CP V-ARI submetidos & cura térmica
a 80 °C.
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Figura 5.38 — Valores de ascensdo capilar para os concretos de
CP HI e CP V-ARI submetidos & cura térmica a 80 °C.
: & ooy ‘
L
-
1 €
0 6,00
! <l
=]
2 N
g 3oy V TER 80°C
e ] -
] o
& 1l TER 80°C
‘ 0.00-4"
28 duas 90 dias 188 dias
Idade (dias)

Figura 5.39 — Valores de sorcio para os concretos de CP V-ARI e CP II1
submetidos a cura térmica a 80 °C.
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5.3.4 — Permeabilidade ao ar

O método de cura por imersfio em agua por sete dias mostrou-se eficiente para os
concretos produzidos com os dois tipos de cimento, os quais, neste tipo de cura, apresentaram 0s
menores resultados de permeabilidade. Os concretos produzidos tanto com CP V-ARI e com CP
Il apresentaram valores de permeabilidade similares. Os resultados de permeabilidade na cura
por imersdo alcancaram valores maximos aos 90 dias. Aos 180 dias, os valores de permeabilidade
foram menores do que aos 90 dias e os concretos produzidos com o CP III forneceram melhores

resultados (Figura 5.40).
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Figura 5.40 — Valores de permeabilidade ac ar para os concretos de
CP V-ARI e CP III curados por imersdo por 7 dias.

A Figura 5.41 mostra a eficiéncia da cura por imersdo em relagio a cura ao ar para 0s
dois tipos de cimento. No grafico, os valores das amostras curadas por imersdo sdo tidos como
referenciais, € os valores para as curvas III-AR e V-AR representam o acréscimo percentual de

permeabilidade em relagdo a curva de referéncia.
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Figura 5.41 - Desempenho da cura ao ar em relacio & cura por imersio
para ¢ CP V-ARI e CP Il

Tanto para os concretos com CP V-ARI quanto com CP I, a cura ao ar foi muito
prejudicial no aspecto da permeabilidade, principalmente para o concreto com CP III que obteve
valores 833% superiores em relagfo aos valores de permeabilidade obtidos na cura por imersio
aos 180 dias. Para os concretos com CP V-ARI houve uma tendéncia de queda nos valores de
permeabilidade apds 90 dias, enquanto para o CP III, a curva mostrou uma tendéncia de aumento

da permeabilidade com o avango da idade.

5.3.5 —~ Penetracio de ions cloreto

Os resultados apresentados pelos concretos frente a penetracio de jons cloreto para os

regimes de cura estudados estdo mostrados na Figura 5.42.
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Figura 5.42 — Resultados apresentados pelos coneretos produzidos com CP V-ARI e CP 1IE

frente 4 penetracio de fons cloreto.

Analisando os resultados dos concretos produzidos com o CP V-ARI e o CP 1,
frente 4 presenca de {ons cloreto livres, observou-se que no regime de cura por imerséo, ambos
concretos forneceram resultados similares de cerca de 13 mm. Para a cura ao ar, o concreto de CP
11 apresentou methor comportamento, obtendo valores de 20 mm contra 24 mm observados no
concreto de CP V-ARL Na cura térmica os resultados mostraram um comportamento
diferenciado para os dois concretos, sendo mais prejudicial para o CP V-ARI, principalmente na

temperatura de cura a 80 °C.

5.4 — Relacdo entre propriedades fisicas

A analise conjunta dos resultados teve por objetivo estabelecer uma relacdo entre
propriedades mecénicas e a durabilidade. Observa-se, por exemplo, se com o aumento da
absorc¢do, hd aumento da carbonatagfio e se um mecanismo influencia no outro. Assim, muitas

vezes tentou-se estabelecer um coeficiente de determinagfo (R’) para observar o percentual de
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influéncia entre uma varidvel e outra. Coeficientes de determinagdo préximos de 1,0 podem
significar que as variaveis utilizadas t€m grande influéncia na varidvel dependente testada, porém
fatores como colinearidade ou multicolinearidade entre as variaveis, ou disperséo dos dados da
amostra pode produzir coeficientes de determinacio inexatos. Coeficientes reduzidos ou podem
significar que, além da vanavel x nfo ser representativa na formagfo de y, a variacfo dos dados
apresentem-se de forma homogénea. E relevante comentar que a analise estatistica utilizada nfo
contempla a andlise de outros pardmetros importantes para a explicagdo da varidvel, ndo sendo

possivel estabelecer fatores confidveis de relagfio entre uma variavel e outra.

5.4.1 —~Resisténcia a2 compressio x Resisténcia a traciio

Tanto para os concretos com CP V-ARI quanto para os concretos de CP I, houve
uma tendéncia de queda na relagdo resisténcia tragdo/compressdo, demonstrando que o
crescimento na resisténcia a compressdo € mais acentuado e ndo desenvolve na mesma proporgio

para a resisténcia a tragdo.

Para o CP V-ARI, na cura por imersio, o comportamento observado na resisténcia a
compressdo axial para os primeiros 7 dias, onde o desenvolvimento da resisténcia até essa idade
sofreu poucé varia¢cdo, manteve a relagfo resisténcia tragéio/compresséio proporcional em cerca de
10%. Entre 7 e 28 dias observou-se um crescimento acentuado na resisténcia a compressdo do
concreto com CP V-ARI, ndo acompanhado pela resisténcia a tragio, exibindo forte tendéncia de
queda na relagio tragio/compressdo. Apds os 28 dias, o desenvelvimento de resisténcia tanto na
traclo quanto na compressdo foram estdveis, e a relagdo manteve-se praticamente constante em

cerca de 8%.

Comparando o desenvolvimento das resisténcias nos procedimentos de cura térmica,
observou-se para o CP V-ARI que a elevacio da temperatura a 80 °C melhorou o desempenho na

resisténcia 4 compressdo nas primeiras idades, tornando a relacdo resisténcia tragdo/compressdo



inferior a obtida para cura a 60 °C. Apés 3 dias, o desenvolvimento de resisténcia a ambos
esforgos ndo alterou de forma significativa a relagfio resisténcia tracio/compressdo, embora com
tendéncia de queda, atingindo ao final de 180 dias valores semelhantes aos obtidos na cura por

imersdo (normal) (Figura 5.43).
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Figura 5.43 — Relacio resisténcia traciio / compressio para os concretos de CP V-ARL

Para os concretos de CP lIi, a relagfo resisténcia tragdo/compressdo foi superior aos
obtidos nos concretos com CP V-ARI, embora, os concretos com CP III também mantiveram uma
tendéncia de queda com o avango da idade. Nos métodos de cura estudados, o efeito da cura
térmica a 80 °C no desenvolvimento da resisténcia 4 compresso foi mais acentuado até os 90 dias,
fazendo com que a relagfio resisténeia tracdo/compressdo atingisse valores inferiores aos obtidos
nos outros regimes de cura. Como o desenvolvimento da resisténcia foi mais lento nos concretos
com esse tipo de cimento, para a cura normal, o desenvolvimento da resisténcia a tragdo foi
sensivelmente inferior ao da compresséio, implicando numa relacfio tragio/compressdo de 14%

(Figura 5.44).
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Figura 5.44 — Relacio resisténcia tracio / compressio para os concretos de CP IIL

O baixo desenvolvimento da resisténcia a tragdio € mais acentuado para a cura ao ar,
principalmente nas primeiras idades e, em especial, para os concretos com CP III. A relagfo
tragio / compressdo nos concretos com CP V-ARI mantém-se estdvel variando de 8% a 9% com
0 avan¢o da idade, enquanto para o CP III, nas primeiras idades esse valor atinge 15%, ¢ o
desenvolvimento proporcional das resisténcias a tragfio / compressdo s6 ocorre apos os 28 dias. A
Figura 5.45 exibe o grifico com o desenvolvimento percentual de tragdo / compressdo para 0s
concretos de CP V-ARI e CP Il curados ao ar.
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Figura 5.45 — Relacdo resisténcia tracio / compressio para os concretos curados 20 ar.



5.4.2 — Resisténcia a compressio X Permeabilidade ao ar

A influéncia da formacfio da estrutura porosa do concreto no desenvolvimento da
resisténcia mecanica foi analisada para os diversos tipos de cura empregadas nos concretos.
Como o ensaic de permeabilidade ¢ gualitativo, ou seja, ndo fornece resultados do volume de
poros, bem como da sua distribuigdio, a andlise restringe-se a observar o comportamento
ascendente ou descendente da resisténcia do concreto com a permeabilidade conforme o tipo de

cura ao qual o material foi submetido.

Os graficos das Figuras 5.46 a 5.49 apresentam as curvas correlacionando a
resisténeia a compressdo axial dos concretos com a permeabilidade determinada no ensaio de

permeabilidade ao ar.

Para a cura térmica, tanto os concretos de cimento CP V-ARI, quanto os feitos com CP
11, apresentaram coeficientes de determinacdo (R”) préximos da unidade. Deve ser comentado que
embora esses valores de R’ indiquem que a permeabilidade tem grande influéncia no
desenvolvimento da resisténcia, a hipotese de que o aumento da permeabilidade diminui a
resisténeia ndo foi satisfeita, ou seja, a curva apresentou tendéncias de crescimento da resisténcia,
mesmo com o aumento da permeabilidade. Assim, para esses tipos de cura permeabilidade ¢

resisténcia nfo puderam ser satisfatoriamente correlacionadas.
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Figura 5.46 — Variagfio da resisténcia & compressio axial com a permeabilidade ao ar

para concretos de CP V-ARI e submetidos a cura térmica.
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Figura 5.47 — Variaco da resisténcia 4 compressio axial com a permeabilidade a0 ar

para concretos de CP I11 e submetidos a cura térmica.

Nas amostras de concretos curadas ao ar, para 0s concretos com CP III, a mesma

tendéncia de aumento na resisténcia com o aumento da permeabilidade foi observada. Para os

concretos de CP V-ARI, a hipdtese de queda de resisténcia com o aumento da permeabilidade foi

constatada, e apresentou coeficiente de determinagdo R” elevado (Figuras 5.48 ¢ 5.49).
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Figura 5.48 — Variacfio da resisténcia 2 compressio axial com a permeabilidade ao ar

para concretos de CP V-ARI e curados ao ar.



107

BO.0 e T
g
=3 ill-AR
® 450 - — - - -Expon. (H-AR)
<
1]
§ R*= 0,759
0
2 [ —
o 4G50 b e S—
E E ]
S :
< :
.3 £
Bt
2
iﬂ,f 35,0
A
‘B
o
o
30,0 : _ : ‘
120,00 130,00 140,00 150,00 160,60 170,00 180,00
Permeabhilidade ao A r- k x 10*.19 {m2)

Figura 5.49 — Variacio da resisténcia a compressio axial com a permeabilidade ao ar

para concretos de CP III e curados ao ar.

5.4.3 — Resisténcia a4 compressiao x Carbonatacio

As curvas representativas da variagdo da carbonatagdo com a resisténcia mecénica
para os dois tipos de concreto em todos os tipos de cura estudados mostraram tendéncias de
crescimento. Nos concretos de CP IIl, elevados valores de carbonatacdo foram verificados,
mesmo ¢om o crescimento da resisténcia. Embora apresentando tendéncia de crescimento, o
maior valor de profundidade de carbonatacio encontrado foi para a cura ao ar, que teve o menor

ganho de resisténcia ao longo do tempo (Figura 5.50).
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Figura 5.50 — Variacao da resisténcia mecinica com a profundidade de carbonatacio natural

verificada apo6s 180 dias nos concretos de CP IIL

Para os concretos de CP V-ARI, a influéncia da carbonatagiio na resisténcia ndo ¢

significativa, visto que a profundidade de carbonatacfio verificada no concreto para este tipo de

cimento foi minima. A variacdo da resisténcia & compressdo axial com a profundidade de

carbonatacéo para os concretos de CP V-ARI est4 apresentada na Figura 5.51.
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Figura 5.51 — Variacio da resisténcia mecinica com a profundidade de carbonatacio natural

verificada apos 180 dias nos concretos de CP V-ARI.
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5.4.4 — Resisténcia a compressio x Penetracio de ions cloreto livres

Para os concretos de CP V-ARI, nos regimes de cura por imerséio ¢ ao ar, a
resisténcia a compressdo apresentou comportamento inverso a penetracdo de ions cloreto livres.
Para os maiores valores de resisténcia mecénica, menor foi a penetragio de ions cloreto livres.
Nos concretos submetidos a cura térmica, o comportamento foi similar entre uma temperatura e
outra, e a cura térmica a 60 °C, embora apresentasse menores valores de resisténcia mecénica em
relacdo & cura térmica a 80 °C, foi observado uma menor profundidade de ions cloreto livres

(Figura 5.52)
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Figura 5,52 — Variacfo da resisténcia mecénica com a profundidade de cloreto livres - CP V-ARL

Nos concretos de CP III, em todos os regimes de cura, a resisténcia a compressdo
apresentou comportamento inverso a penetragdo de fons cloreto livres. Os maiores valores de
penetragdo de cloretos livres foram observados para a cura ao ar, que apresentou 0s menores

valores de resisténcia mecanica.

Para os maiores valores de resisténcia mecénica, menores foram os valores de

penetragio de fons cloreto livres. Os concretos curados termicamente apresentaram
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comportamento intermedidrio entre a cura por imersdo e a cura ao ar, ¢ o melhor resultado foi

obtido para a cura térmica a 80 °C (Figura 5.53).
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Figura 5.53 — Variacio da resisténcia mecinica com a profundidade de cloretos livres - CP 111

5.4.5 — Absorcio capilar x Carbonataciio

Para as amostras feitas com CP V-ARI a relagio carbonatagfo x absor¢do nio pdde
ser correlacionada de forma significativa, visto que para este tipo de cimento, a profundidade de

carbonatagio foi minima.

A carbonatagfio teve crescimento continuo € mais acentuado para os concretos de CP
HI, em todas as idades e para todos os tipos de cura. Para cura ao ar, que atingiu 0s maiores
valores de carbonatacio em relagfo aos outros métodos de cura, os resultados de absorc¢io capilar
para os concretos feitos com este tipo de cimento apresentaram queda nos valores na idade de

180 dias (Figura 3.54).
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Figura 5.54 — Variacdo da absorcéo capilar com 2 profundidade de carbonatacio

nos concretos de CP I curados 2o ar.

Como discutido no capitulo 3, quando do processo de carbonatagfo, espera-se uma
reducdo da porosidade. De acordo com NGALA & PAGE (1997) a carbonatacdo reduziu a
porosidade total dos concretos, mas aumentou a propor¢do de poros capilares. Segundo o autor, a
reducdo no volume total dos poros pode ser associada com a deposi¢do de CaCOj; formado
durante a carbonatagdo. Segundo CEUKELAIRE & NIEUWENBURG (1993), quando expostos
em ambiente natural a redugdo ndo € acentuada, € isso mostra que a absorcdo de dgua ndo pode

ser comparada diretamente com o resultado de absorcio.

5.4.6 — Absorcio capilar x penetraciio de ions cloreto livres

Para os concretos com CP 111, a andlise da profundidade de penetracio de fons cloreto
livres em relagfio a absor¢io capilar apresentou pequena variacdo em relac@o aos tipos de cura
empregados, com excegdo dos resultados de cura ao ar, que tiveram o pior desempenho, tanto em
relacio & absorgfo, quanto a profundidade de penetraciio de ions cloreto livres. Em relagdo a cura
térmica, embora apos 90 dias as amostras curadas na temperatura de 60 °C apresentassem
melhores resultados de absorcdo em relacdo as amostras curadas na temperatura de 80 °C, no que
diz respeito a penetragdo de ions cloreto a diferenga de comportamento entre elas ndo foi

significativo (Figura 5.55).
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Figura 5.55 — Variacdo da absorcéo capilar apés 180 dias com a profundidade de

penetracdo de jons cloreto livres para os concretos de CP 1I1.

Quanto aos concretos fabricados com o CP V-ARI, que apresentaram piores
resultados de penetragdo de ions cloreto em relacio ao CP 11, a temperatura de cura influenciou
tanto na absor¢do capilar quanto na profundidade de penetrag3io de ions cloreto. Os piores
resultados foram obtidos para a cura térmica a 80 °C, regime de cura que, em relag3o & absorgo

capilar e penetracdo de fons cloreto livres, apresentou os piores resultados (Figura 5.56).
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Figura 5.56 — Variaciio da absorcéio capilar apos 180 dias com a profundidade de

penetracio de ions cloreto livres para os concretos de CP V-ARIL



113

De acordo com McCARTIER; EZIRIM & EMERSON (1992), correlacdes entre
ensaios de absorcdio e penetraciio de ions cloreto podem apresentar variacdes. Segundo o0s
autores, em uma determinada altura da amostra, a ascensfio de agua cessa o seu avango, pois é
conduzida por forgas de succio e dependentes da conformaco dos poros capilares, enquanto ¢

avanco de fons cloreto continua, pois estes so conduzidos pela difusdo idnica.

4.4.7 — Carbonatacie x penetraciio de ions cloreto livres

A analise conjunta da medida de profundidade de carbonatacio com a profundidade
de penetracdo de ions cloreto apresentou comportamento inverso para os concretos com os dois

tipos de cimento.

Os concretos com CP III, para os quais foi maior a profundidade de carbonatagio,
apresentaram os menores resultados de penetracfo de ions cloreto livres. Todos os valores de
penetracdo de fons cloreto livres para este tipo de cimento foram menores dos que os obtidos no
mesmo método de cura nos concretos com CP V-ARI. A cura térmica, que para o concreto feito
com cimento CP V-ARI néo apresentou variacdes significativas na carbonatacgio, apresentou uma

diferenca de cerca de 50 mm na medida de profundidade de fons cloreto livres.

O comportamento dos concretos em relacfio a carbonatago natural medida em 180
dias e a profundidade de penetracdo de ions cloreto para os concretos feitos com os dois tipos de

cimento estd representado nas Figuras 5.57 e 5.58.
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penetracio de ions cloreto livres para os concretos produzidos com CP V-ARI e CP Il
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Figura 5.58 ~ Variacdo da carbonatacio natural apés 180 dias com a profundidade de

penetraciio de ions cloreto livres para os concretos de CP V-ARI e CP IIL

Quanto ao ataque de ions agressivos, o0 meio de transporte que envolve o ingresso de

ions cloreto ¢ de dioxido de carbono é a difusdo, que ¢ dependente, além das condi¢les de
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internas (concentragdo quimica), da estrutura porosa, principalmente capilaridade. Assim, quanto
menor a capilaridade, mais dificil serd a penetragfio desses agentes agressivos externos e, entdo,
menor o coeficiente de difusdo. Nos resultados obtidos para a carbonatacio, a influéneia da
porosidade capilar tornou-se evidente. Os concretos que apresentaram piores resultados de
absor¢io capilar (maior capilaridade), apresentaram também os maiores valores de carbonatacéio

e de penetragdo de ions cloreto.

Se os concretos com cimento CP Il apresentaram, apés 90 dias, os melhores
resultados de absorgdo capilar (com exce¢do da cura ao ar), explicando o melhor desempenho
frente ao ingresso de jons cloreto, por qué, para a carbonatacio, que ¢ dependente do mesmo fator
fisico (a porosidade) e do mesmo mecanismo de transporte (a difuso), os resultados foram piores
para ¢ concreto feito com esse tipo de cimento? A resposta é que, além do processo fisico, as

condicdes quimicas tém grande influéncia na carbonatagio do concreto.

Nos concretos com CP III, a quantidade de é&lcali no cimento é maior, e a quantidade
de hidroxido de calcio (CH) é menor, conseqlientemente na carbonatacfio, ha formagdo de grande
quantidade de hidréxido (OH'). Com a elevagio da quantidade de hidroxido, hd uma queda no pH

da solugdo tornando o CH naturalmente mais suscetivel a carbonatago.

Em idades avancadas (acima de 90 dias), o bom desempenho da cura térmica frente a
carbonatacio nos concretos com CP III se deve fato de que a cura térmica age com ativador da
escoria, transformando-a mais rapidamente em C-S-H. Nas primeiras idades, ainda hd grande
quantidade de agua nos poros, entdo a difusdo do CO, € mais lenta nos concretos curados em
agua. Em idades avancadas, a umidade interna € pequena nos concretos curados termicamente,

tornando o mecanismo de difusfo mais dificil.

A reagdo de carbonatacfo, pela formagio de CaCO;, pode agir beneficamente,
ajudando a diminuir a porosidade capilar (colmatagdo dos poros) e, consegiientemente, o
desempenho frente a ions cloreto. Esse fendmeno pdde ser observado pela micrografia 15 que
mostra, em uma amostra submetida ao ensaio acelerado de penetra¢io de fons cloreto, a presenca

de carbonatos de calcio.
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Com relacéio a esse tipo de agente agressivo, os melhores resuitados obtidos pelos
concretos de CP I, se devem muito mais & capacidade da reducdo da penetracio de fons cloreto
pela acdo do refinamento dos poros proporcionado pela escoria, do que qualquer alteracio
quimica da hidratacdo. Claro que, embora os resultados de penetragdo de ions cloreto sejam
menores para os concretos com CP I, facilmente justificado pela melhor estrutura porosa
(capilar), deve-se levar em consideragdo a quantidade superior de aluminatos presentes nos
cimentos com elevado teor de escoria, assim justificando o melhor desempenho da cura ao ar dos
concretos CP III em relag8io ao CP V-ARI, mesmo que os primeiros tenham fornecido os maiores
valores de absor¢do. Embora por conter menor quantidade de C;A (por ter menos clinquer em
relacio a massa total de cimento), os cimentos com elevado teor de escéria apresentam
quantidades consideraveis de Al2Os, e os aluminatos por serem agentes fixadores de ions cloreto,
irdo reagir com os ions cloreto livres e formar os cloroaluminatos, diminuindo a quantidade de
fons cloreto livres que poderiam atingir a armadura, e, em condicdes especificas, iniciar a

COTTOsao0.

5.5 — Microscopia Eletrénica de Varredura

A microscopia eletrdnica de varredura foi usada como ferramenta auxiliar para
observar a microestrutura no que diz respeito a formacfo dos compostos hidratadados, dos
concretos fabricados com os dois tipos de cimento, quando submetidos aos diversos tipos de cura
e aos ataques acelerados de carbonatacédio e de penetracio de ions cloreto. As observagdes foram
feitas em imagens formadas por elétrons secundarios (SE) em magnitudes que variaram de 800 a
20.000 vezes. O EDS, que forneceu a composicdo quimica do elemento puntualmente, foi usado

para auxiliar na identificago dos compostos.

Os principais produtos do clinquer, presentes em maior quantidade no CP V-ARI, sfo
a fase C-S-H e o hidroxido de calcio (Ca(OH); — CH), enquanto que os principais produtos de
hidratagio da escéria s@o o C-S-H, mais rico em Mg e A/ e com relagdes Ca/Si diferentes dos

silicatos de cdlcio hidratado formados na hidratagdio do clinquer, a fase monosulfoaluminato



(AFm) e aluminatos (C-A-H), devido a quantidade de aluminatos presentes na composi¢o da
escoria e a fase hidrotalcita (constituida, entre outros, de Mg, 4/, e Fe). Assim, para os concretos
com CP HI ¢ natural encontrar tanto os compostos formados pela hidratacio do clinquer, quanto

da escoria.

Em relagio as amostras curadas termicamente, de acordo com SILVA (1998), a
temperatura de cura, ndo influencia significativamente a composicio dos compostos hidratados.
Assim, os mesmos compostos identificados em pastas curadas 4 temperatura ambiente sdo

esperados ser identificados para a cura térmica.

A fase C-S-H apresenta morfologia variada podendo ser do tipo [ (fibroso) e II (favos
de mel), ambos encontrados nas primeiras idades; os tipos III e IV(macigo) sdo encontrados em
idades mais avancadas. Em cimentos com escéria, a morfologia do C-S-H pode ainda variar de
fibroso a uma morfologia folicular (TAYLOR, 1992). A influéncia da temperatura de cura ndo
modificou a textura do C-S-H, e estes resultados corroboram com os apresentados por
CAMARINI (1995) e SILVA (1998). As Figuras 5.59 ¢ 5.60 apresentam a morfologia do C-5-H

encontrado em um concreto produzido com cimento CP V-ARI e CP I, respectivamente.

Figura 5.59 - Micrografia I — C-S-H
do tipo IV, presente em wma zona de
transicdo de uma amostra de concreto
de CP V-ARI ¢ cura térmica a 60 °C
com 90 dias de idade.
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Figura 5.60 — Micrografia 2 — C-5-H
do tipo I, presente em uma zona de
tramsicdo de wma amosira de conereto
de CP Il e cura térmica a 60 °C com

7 dias de idade.

O hidroxido de célcio hidratado (Ca(OH),), ou portlandita, ou CH, é o composto que,
em geral, se apresenta da forma pura, j& que nos outros compostos existem em fases. E mais
comumente encontrado na hidratacdo dos cimentos com maiores quantidades de clinquer (caso
do CP V-ARI). Apresenta-se na forma de placas hexagonais espessas, que podem estar ou nfo

agrupadas.

A maior quantidade de hidréxido de calcio formado na hidratagdo do CP V-ARI é
justificada por dois aspectos: a) pela maior quantidade de clinquer neste tipo de cimento; b} pelo
consumo do CH pela escoria durante a reagdio de hidratacio do cimento CP III (TAYLOR, 1992).
As Figuras 5.61 a 5.63 mostram a presenca de placas de hidroxido de calcio em amosiras de
concretos produzidos com CP V-ARI e curadas por imers@io em agua (cura normal) ou

termicamente na temperatura de 60 °C aos 7 dias de idade.
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Figura 5.61 - Micrografia 3 -
Presenca de placas de hidroxido de
caleio (CH) e C-8-H em uma amostra
de concreto de CP V-ARI e cura por

imersdo em dgua aos 7 dias de idade.

Figura 5.62 - Micrografia 4 -
Presenca de placas de hidroxido de
calcio (CH) e C-5-H em uma gmostra
de concreto de CP V-ARI e cura

térmica a 60 °C apos 7 dias de idade.

Figura 5.63 - Micrografia 5 -
Presenca de placas de hidréxido de
cdlcio (CH) e C-5-H em wma amostra
de concreto de CP V-ARI e cura

térmica a 60 °C apds 7 dias.
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A fase AFt — tnssulfoaluminato de calcio hidratado, ou etringita, proveniente da
reacdo dos sulfatos com o composto anidre C;A, se forma rapidamente nas primeiras idades,
mais particularmente nas primeiras horas de hidratagdo. Sua morfologia ¢é acicular, em forma de
agulhas finas e longas. Para a hidratacdo dos cimentos com escdria, a morfologia dessas agulhas

depende do teor de escoria no cimento, mas sdo, em geral, mais curtas (REGOURD, 1980).

A presenca de agulhas de etringita em idades avangadas (o0 que ndo era esperado) foi
identificada nos concretos com os dois tipos de cimento, embora nos concretos produzidos com
CP V-ARI foram encontradas em pequenas quantidades e em pequenos vazios. Para os concretos
de CP III, a sua presenca fol mais caracteristica, devido & quantidade de alumina presente na
escoria; a quantidade de etringita formada foi evidenciada quando as amostras foram submetidas

a cura térmica a 80 °C.

A formacdo de agulhas de etringita para o CP V-ARI ¢ CP III sdo mostradas nas
Figuras 5.64 a 5.67.

Figura 5.64 — Micrografian 6 -
Presen¢a de agulhas de etringita em
vazios em uma amostra de concreto de

CP V-ARI e cura ao ar apds 7 dias.
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Figura 5.65 - Micrografia 7 -
Presenca de agulhas de etringita em
vazios em uma amosira de concreto de
CP Il e cura térmica a 60 °C apés 7

dias.

Figura 5.66 — Micrografia 8 -
Presenca de agulhas de efringiia em
vazios em uma amostra de concreto de
CP Il e cura térmica a 60 °C apds
180 dias.

Figura 5.67 — Micrografia 9 -
Presenca de agulhas curtas de
etringita  formadas a partiv  da
hidratacdo da escoria em amostra de
concreto de CP III] e cura ao ar apos

7 dias.
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A presenga da etringita pode ser prejudicial a durabilidade, e ¢ relatada como
formacio de etringita retardada (FER) que pode ser expansiva, dependendo de outras condi¢des
(capitulo 3, item 3.3.1.11): sua expansdio resulta em fissuragdo e conseqliente perda de
durabilidade de uma estrutura de concreto. Geralmente ocorre em concretos que foram
submetidos & cura térmica. Em relacfo a isso, deve-se ainda se observar os demais fatores
necessarios para ocorréncia da expansio, ndo podendo os resultados serem conclusivos com base

apenas nas imagens de microscopia apresentadas neste trabalho.

A presen¢a de grande quantidade de etringita, em concretos de CP III e curados

termicamente a 80 °C foi identificada apés 28 dias (Figuras 5.68 ¢ 5.69).

Figura 568 - Micrografia 10 -
Presenga de etringita em uma amostra
de concreto de CP [l e curada
termicamente a 80 °C com 28 dias de

idade.

Figura 5.69 — Micrografia 11 -
Presenca de etringita em uma amosira
de concreto de CP Il e curada
termicamente a 80 °C com 28 dias de

idade. — Detalhe da micrografia 10.




Em 1dades avancadas esse composto da origem a fase monossulfoaluminato (AFm),

em forma de placas hexagonais finas ou de morfologia semelhante a fase C-S-H (Figura .53.70)

Figura 5.70 -~ Micrografia 12 —
Presenca de monossulfaro em uma
amostra de concreto de CP V-ARI ¢

curada termicamente o 60 °C.

Em amostras curadas termicamente observou-se, ainda, que, em alguns casos, uma
camada de compostos hidratados, nesse caso identificado como uma fase C-A-H, se forma ao

redor dos gréos, dificultando posteriormente sua hidratagfio completa (Figura 5.71).

Figura 5.71 — Micrografia 13 — Fase
C-A-H formada ao redor dos gréos em
amostra de concreto de CP Il ¢
curada termicamente a 60 C apos 24

horas.
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Nos ensaios acelerados de carbonatacio e cloretos foi possivel observar a presenga de
cloretos na estrutura interna de uma amostra de concreto feita com CP V-ARI e a presenga de
uma esirutura porosa com grande quantidade de carbonato de célcio, mostrando que a
carbonata¢io pode influenciar na porosidade pela colmatagdo dos poros e, conseqgiientemente, na

penetracio de ions cloreto (Figuras 5.72 € 5.73).

Figura 5.72 - Micrografia 14 -
Presenca de cloretos em uma amostra

de concreto de CP V-ARI (cubos).

Figura 5.73 — Micrografia 15 -
Estrutura porosa, com presenga de
carbonatos  em  uma  amostra

submetida ao ensaio de cloretos.




Capitulo
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Conclusdes

Esta pesquisa Investigou algumas propriedades e a microestrutura de concretos
fabricados com cimento Portland com elevado teor de escoria (CP III) e com cimento Portland de
alta resisténcia inicial (CP V-ARI), quando estes foram submetidos & cura térmica e também

expostos em ambientes agressivos de didxido de carbono e de solucdo de cloretos.

Para que a pesquisa fosse levada a bom termo, foi desenvolvida a fase experimental
que procurou abranger 0 maior numero de ensaios possivel. Neste sentido, determinou-se a
influéncia da cura térmica nas propriedades mecdnicas (resisténcia a compressio axial e a trag&o
por compressdo diametral) e na durabilidade, observando-se as propriedades de transferéncia, por
meio de ensaios de permeabilidade, absorcdo capilar, carbonatagdo e de penetracio de fons

cloreto.

Em principio, a preocupag¢ao era usar a técnica de cura térmica como ferramenta para
produgdo do concreto, aliando versatilidade e economia, sem descuidar dos aspectos de
durabilidade. No entanto, foram empregados também outros procedimentos de cura, para tornar o
estudo mais abrangente, sem, contudo, deixar de levar em consideracdo enfoque principal que era

a cura térmica.

Qutra preocupacio era tentar aliar o comportamento dos concretos produzidos com
CP 11, apresentados na literatura, em relacdo a durabilidade, com a possibilidade de seu emprego
em pré-fabricados, aproveitando os resultados de pesquisas anteriores que indicaram que a cura
térmica era benéfica para este tipo de cimento.

A partir dos resultados obtidos, foi possivel estabelecer uma orientagdo quanto ao

desempenho deste cimento. Para efeito de ter uma base de dados mais ampla, os mesmos ensaios



foram realizados com o cimento CP V-ARI porque ¢ o cimento usualmente empregado na pré-

fabricacdo.

Desta pesquisa experimental fol possivel estabelecer as seguintes conciusdes.

1 — Observou-se que os métodos de cura empregados produziram variagdes nas propriedades
mecénicas e na durabilidade dos concretos, principalmente no que diz respeito & sua estrutura
porosa, havendo uma grande dependéncia da cura em 4gua, pelo menos até os sete primeiros dias.
Neste sentido, a cura ao ar prejudicou sensivelmente os concretos, tanto os feitos com CP V-AR],

quanto os feitos com CP III, sendo esse Gltimo, 0 mais prejudicado.

2 — Nos concretos com CP III, nas primeiras idades, a formacdo dos compostos hidratados foi
muito lenta € o ganho de resisténcia foi muito pequena. Em relaco a isso, a cura térmica
mostrou-se muito eficiente para os concretos com CP ITI. Houve um aumento substancial da
resisténcia mecanica nas primeiras 24 h, e as propriedades observadas para avaliar a sua
durabilidade ndo foram afetadas de forma significativa pelo uso do método. Neste tipo de
concreto, as amostras curadas na temperatura de 80 °C apresentaram melhores resultados, tanto
mecénico, quanto de durabilidade, do que as amostras curadas na temperatura de 60 °C,
demonstrando que a hidratacfio da escdria ¢ dependente de um ativador, que, no caso do cimento

com elevado teor de escoria (CP III), pode ser a cura térmica.

J& para os concretos feitos com cimento CP V-ARI, que possuem uma grande
quantidade de clinquer, as reagdes sfo ativadas pelo proprio calor de hidratagio do clinquer, ndo
sendo necessaria cura térmica para agir como ativador dessas reacdes. Observando o ganho de
resisténcia nas primeiras horas, e relembrando que o objetivo da cura térmica € o de agilizar o
processo industrial, a cura térmica ndo se mostrou eficaz; e, para os materiais ¢ dosagem
utilizados, ndo se justifica o seu uso nos concretos produzidos com este tipo de cimento. A
variacdo de resisténcia mecanica foi muito pequena, e o desarranjo microestrutural, ou methor, a
formacdo desordenada dos compostos causada pela aceleragfo da hidratacdo na cura térmica ¢

muito mais prejudicial do que benéfica, visto que as propriedades relacionadas a durabilidade dos
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concretos com CP V-ARI foram afetadas pelo uso da cura térmica, principalmente quando foi

usada a temperatura de cura de 80 °C.

Com o avango da idade, o aumento da resisténcia 4 compress@o nédo foi proporcional ac
crescimento de resisténcia a tracdo. A queda registrada na relacdo resisténcia tracfo/compresséo
se deveu muito mais ao crescimento acentuado da resisténcia a compressio do que propriamente
perda da resisténcia a tragdo. Por isso, a relag@o resisténcia tragiio/compressfio observada foi mais
estavel nos concretos com CP III, onde o ganho de resisténcia foi mais lento, do que nos

coneretos com CP V-ARI, que adquirem elevadas resisténcias a compressio.

3 — Quanto a durabilidade, nos concretos com CP III, a quantidade de alcalis no cimento é maior,
e a quantidade de hidroxido de calcio (CH) ¢ menor; conseqiientemente, no mecanismo de
carbonatacio ha formacfo de grande quantidade de ions hidroxila (OH). Assim, ha uma queda

no pH da solugdo tornando ¢ esse cimento mais suscetivel a carbonatagfo.

4 — Os ensaios de permeabilidade ao ar mostraram grande variabilidade nos resultados, que pode
ser justificada pelo nimero de varidveis que influenciam os ensaios (corte das amostras,
temperatura ambiente, vedacfo da amostra no aparelho, grau de saturacdio da amostra). Os
concretos produzidos com CP III forneceram melhores resultados do que os concretos produzidos

com CP V-ARL

5 — Nas idades iniciais, os resultados de absorcdo capilar para os concretos com CP I foram
superiores aos concretos com CP V-ARI, com excegdo da cura térmica a 80 °C, mostrando que
essa temperatura de cura exerce agdo benéfica para este tipo de cimento, agindo como acelerador
das reagdes de hidratagfo (ativador) do CP III. No caso da cura ao ar, a dependéncia da agua para
0s concretos com elevado teor escoria mostra-se extremamente relevante, e sua auséncia € mais
prejudicial aos concretos com CP III do que aos concretos com CP V-ARI. Os concretos com
cimento CP HI apresentaram, apdés 90 dias, os melhores resultados de absorg@o capilar, com

exce¢do da cura ao ar.
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6 — A cura térmica a 80 °C melhorou os resultados de resisténcia mecénica, mas prejudicou a
porosidade. O desempenho observado na permeabilidade ao ar e na absorgdo capilar foi methor
para as amostras curadas na temperatura de 60 °C. No entanto, os melhores resultados de
resisténcia a compresso axial e tragfio por compressdo diametral nas amostras curadas

termicamente ocorreram para a cura térmica a 80 °C.

7 — Em relacdo ao ataque de ions agressivos, quanto menor a capilaridade, mats dificil sera a
penetracdo desses agentes agressivos externos. Os concretos que apresentaram piores resultados
de absor¢do capilar (maior capilaridade), mostraram os menores valores de penetragdo de ions

cloreto.

8 — Quanto & microestrutura, a presenga de agulhas de etringita em idades avancadas (o que néo
era esperado) foi identificada nos concretos com os dois tipos de cimento, embora nos cimentos
com CP V-ARI foram encontradas em pequenas quantidades em pequenos vazios. Para os
concretos com CP III a sua presenca fol mais caracteristica, principalmente quando as amostras

foram submetidas a cura térmica a 80 °C.

9 — Ainda para as amostras curadas termicamente, com a observacdo da microestrutura pdde-se
identificar uma camada de compostos hidratados de baixa permeabilidade que se formam ao
redor dos grios, dificultando posteriormente sua hidratacdo completa, prejudicando a sua
resisténcia mecénica em idades mais avangadas. Em geral, a morfologia dos produtos de
hidratagdo do cimento CP V-ARI] foram similares aqueles encontrados para hidratagdo do CP 111,

variando apenas a quantidade de hidratos, que ¢ dependente da quantidade de clinquer presente.

Analisando os aspectos de resisténcia mecénica e de durabilidade, os concretos
produzidos com CP V-ARI apresentaram os melhores resultados de resisténcia mecanica. Mesmo
que nesse tipo cimento exista uma maior quantidade de clinquer, em idades avangadas, por
exemplo, 180 dias, mantendo-se as mesmas condi¢des, esperava-se que o$ resultados fossem
similares. No entanto, até essa idade, os resultados de resisténcia mecénica obtidos pelos
concretos com CP I foram inferiores. Assim, mesmo na idade de 180 dias, a reacdo de

hidratacdo da escoria ainda ndo havia sido completada.
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Quanto aos resultados de durabilidade (absorcdo capilar, permeabilidade,
carbonatacdo, penetracdo de ions cloreto livres), no geral, os concretos com CP III mostraram

melhores resultados do que os concretos feitos com CP V-ARI

Para um mesmo tipo de cura, em ambos concretos, houve aumento da carbonatacio
sem queda de resisténcia mecénica. Tudo isso demonstra que a durabilidade ¢ dependente de
mais do que um simples fator, ¢ envolve o ambiente em que o material estd exposto, as condigdes
de cura, o tipo de cimento, etc., confirmando que apenas a resisténcia mecdanica ndo pode ser

tomada como parAmetro de durabilidade do concreto.
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Apéndice 1

Difracio de raios-x para dos cimentos utilizados
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Figura 6.1 - Difracio de raio-X — Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial (CP V - ARI)
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Figura 6.2 — Difracdo de raio-X — Cimento Portland de alto-forno (CP 111-32}



Apéndice 1I-A

Analise grapulométrica e caracteristicas fisicas dos agregados

% retida % retida acumulada

Abertura das peneiras (mm) agregado agregado agregado agregado
mitdo graudo miudo gratdo

250 - G0 - 0,0
19,0 e 4.9 -— 49
2.5 - 54,5 -— 59,4
9,5 ' 16,2 756
6.3 0,0 16,4 0.0 92,6
4.8 1,0 4.1 1.0 96,1
2,4 3,2 - 4,2 86,1
1,2 11,6 - 15,8 96,1
0,8 377 - 53,5 96,1
0,3 30,7 -— 842 96.1
0,15 12,8 - g87.0 96.1
Fundo 3.0 3.9 100 100
Dimensdo Max. Caracteristica {(mm) 24 19.0
Modulo de finura 2,56 6,58
Massa especifica (gfcms) 2,59 2,98

Massa especifica aparente (g/cm”) 1,54 1,66
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Apéndice I1-B

Curvas granulométricas dos agregados ufilizados na pesquisa
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Figura 6.3 — Curva granulométrica dos agregados
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