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Ferreira Junior, E. L. - Avalia~ao de propriedades de concretos de cimento Portland de alto­

forno e cimento Portland de alta resistencia inicial submetidos a diferentes condi~oes de cura. 

A durabilidade do concreto e dependente de fa to res que vao desde a sua produc;ao ( tipo de 

cimento, de agregados, adensamento, tipo de cura, etc.) ate a influencia do meio ao qual o 

material esta exposto. Este trabalho teve por objetivo avaliar algumas propriedades mecanicas e a 

durabilidade de concretos produzidos com cimento Portland com elevado teor de esc6ria (CP III) 

e cimento Portland de alta resistencia inicial (CP V-ARI). Os concretos foram submetidos a 

quatro tipos de cura: normal, imerso em agua por 7 dias, ao ar e termica. Na cura termica foram 

empregadas duas temperaturas de cura: 60°C e 80 °C. Para avaliac;ao da resistencia mecanica, 

foram realizados ensaios de compressao axial e trac;ao por compressao diametral. Para a 

durabilidade, foram realizados ensaios de absorc;ao capilar, permeabilidade ao ar, carbonatac;ao 

natural e acelerada e penetrac;ao de cloretos. A microscopia eletr6nica de varredura foi usada para 

o bservac;ao 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 

termica nao contribui significativamente para a elevac;ao da resistencia nas primeiras idades para 

os concretos produzidos com CP V-ARI, mas melhora em muito a resistencia dos concretos 

produzidos com CP-III, principalmente na temperatura de 80°C. Quanto a durabilidade, os 

concretos com CP V -ARI apresentaram bons resultados com rela<;ao a carbonatac;ao, mas 

mostraram resultados mais elevados na absorc;ao e penetrac;ao de cloretos. A cura por imersao em 

agua ate sete dias mostrou-se satisfat6ria, atingindo resultados similares em relac;ao a cura normal 

em todas as propriedades estudadas. Os piores resultados, tanto mecanicos quanto de 

durabilidade, foram obtidos pelas amostras curadas ao ar, e foram mais prejudiciais nos concretos 

produzidos com CP III. Concluiu-se que urn regime de cura adequado e essencial para garantir a 

resistencia mecanica e a durabilidade dos concretos, e que a resistencia mecanica nao pode ser 

usada como parii.metro de durabilidade. 

Palavras-chave: resistencia mecanica, absor<;ao, cura, carbonata.;:ao, cloretos, concreto, 

durabilidade, microestrutura. 
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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 study 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 

curing it were used two curing temperatures: 60 oc 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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Introduc;ao 

Na construc;ao civil, o born desempenho de uma empresa pode ser discutido sob 

virios aspectos, seja pela qualificac;ao da mao-de-obra empregada, pelos materiais utilizados na 

produqao, pelos criterios de execuc;ao, pelos custos financeiros, entre outros. Englobando todos 

estes fatores, a qualidade e a rapidez na produc;ao e na execuc;ao tomaram-se essenciais para 

minimizar os custos e atender aos aspectos tecnicos que a construc;ao civil exige. Assim, a 

industrializac;ao da produqao e urn beneficia que a construqao civil utiliza para atingir os 

requisitos de qualidade e versatilidade. A sistematizaqao no processo de fabricac;ao e a utilizac;ao 

de materiais adequados sao os principais fatores que caracterizam o sistema de produc;ao 

industrial. 

E com esse objetivo, de rapidez na execuc;ao por meio da sistematizac;ao do processo 

produtivo, que a industria de pre-moldados trabalha. Na fabricac;ao de virias pec;as, tais como 

estacas, postes, pilares, vigas, paineis, blocos e artefatos, as industrias de pre-moldados utilizam 

tecnicas especificas para garantir que as pec;as possam ser rapidamente retiradas das fOrmas, e 

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

Partindo desse principia, o cimento Portland de Alta Resistencia Inicial - CPV -ARI e 

utilizado por essas industrias. Devido a quantidade de clinquer na sua composic;ao, e 

principalmente a sua finura, a resistencia que concretos ou argamassas produzidos com esse tipo 

de cimento atingem nas primeiras idades e equivalente aquela obtida em idades avanc;adas por 

concretos produzidos a partir de cimentos comumente usados na construs:ao (por exemplo, o 

cimento Portland Composto - CP II, considerando a mesma dosagem, condiq5es de moldagem e 

cura). 
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Outro recurso comumente utilizado nessas industrias e o processo de cura termica. A 

cura termica visa acelerar as rea<;oes de hidratas;ao do cimento, atingindo a resistencia desejada 

ap6s algumas horas de cura, agilizando o processo de endurecimento e permitindo a continua<;ao 

da produ<;ao em escala. 

Devido a variac;:ao dos componentes da mistura (materiais e dosagens), poucos sao os 

estudos de cura termica realizados em concreto, embora estudos em pastas ·· argamassas de 

cimento demonstrem que 0 regime de cura (que e func;:ao do tempo e da temperatura) e 

fundamental para a qualidade final do material. 

Assunto nao menos importante e de constante discussao, e a economia de energia. 

Para a fabricac;:ao do cimento Portland, uma grande quantidade de energia e demanda de recursos 

naturais sao necessarios para a produ<;ao do clinquer Portland. Assim, as industrias cimenteiras 

tern investido na utiliza<;ao de produtos que possam economizar energia, que atendam as 

necessidades do consumidor, e claro, que agreguem valor economico ao produto. Em meados da 

decada de 1980 iniciou-se uma busca por materiais e tecnicas de prodw;ao altemativas que 

pudessem minimizar os problemas energeticos na produc;:ao e que respondessem positivamente a 

urna questao que comec;:ava a ser colocada em discussao: a durabilidade das estruturas de 

concreto. Enta:o, a esc6ria de alto-fomo, urn subproduto da produ<;ao da industria siderurgica, 

surgiu como uma dessas altemativas possiveis, apresentando resultados satisfat6rios, conciliando 

questoes de custo e de qualidade. 

Para a industria siderfugica, a esc6ria, ate entao, era urn residuo poluente, gerado em 

grande volume e com dispendioso armazenamento. Com a incorpora<;ao da esc6ria de alto-fomo 

no cimento Portland, a sua venda a industria cimenteira nao s6 tomou o processo de fabricac;:ao 

mais eficiente, como tambem minimizou urn problema ambiental enfrentado pelo setor. A adi<;ao 

de esc6ria ao cimento Portland pode representar redu<;ao de custos para industria cimenteira, uma 

vez que a sua aquisi<;ao, transporte e moagem custam menos que a extra<;ao e todo processamento 

do calcario e argila, dependendo da localiza<;ao da fiibrica. Alem disso, possibilita a industria 

cimenteira oferecer urn produto com desempenho diferenciado (por exemplo, diminui<;ao da 
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porosidade e redu9ao do calor de hidrata9ao ), em urn setor onde a competitividade e a busca por 

qualidade sao cada vez mais decisivas. 

A fabricayao de concretos e argamassas utilizando o cimento Portland com elevado 

teor de esc6ria ( ou cimento Portland de alto-fomo - CP III), resulta em urn material em que o 

ganho de resistencia mecanica com o avan<;:o da idade e bern mais Iento do que em materiais 

produzidos com outros cimentos Portland comurnente utilizados (no caso, cimento Portland de 

alta resistencia inicial - CP V -ARl e cimento Portland composto CP II, novamente 

considerando mesma dosagem e condi96es de produ9ao). No entanto, varios autores apontam 

significativas vantagens, do ponto de vista da durabilidade, que a adi9ao da esc6ria traz ao 

materiaL 

A cura termica acelera o ganho de resistencia do material, e os concretos produzidos 

com cimento Portland com elevado teor de esc6ria apresentam beneficios em rela'(ao a 

durabilidade. Assim, toma-se interessante a combinayao destes do is fatores ( cura termica e CP 

III), com a possibilidade de obter resistencias iniciais elevadas e urn concreto dunivel. 

Neste trabalho experimental pretendeu-se estudar a influencia da cura termica nas 

propriedades mecanicas e na durabilidade de concretos produzidos a partir de urn cimento 

Portland com elevado teor de esc6ria (CP III) e do cimento Portland de alta resistencia inicial (CP 

V-ARl). 

1.1- Objetivos e justificativa 

1.1.1- Objetivo geral 

0 objetivo do trabalho foi observar o desempenho macro e microestmtural de 

concretos fabricados com cimento Portland com elevado teor de esc6ria ( CP III) e com cimento 

Portland de alta resistencia inicial (CP V-ARl), subrnetidos a cura termica e tambern expostos a 

ambientes agressivos de di6xido de carbono e solu<;ao de cloretos. 
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1.1.2 - Objetivos especificos 

Determinar a influencia da cura termica em concretos produzidos com cimento 

Portland de Alto Forno - CP III e cimento Portland de Alta Resistencia Inicial - CPV ARI 

avaliando: 

a) as propriedades mecanicas: resistencia a compressao axial e a tras:ao por compressao 

diametral; 

b) a durabilidade: permeabilidade, absor<;ao capilar, carbonata<;ao e penetra.;:ao de ions cloreto. 

1.1.3- Justificativa 

Esperou-se, com esta pesquisa, colaborar com o avans:o na qualidade do concreto pre­

moldado. Como na industria de pre-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 

termica foi necessaria para acelerar o ganho de resistencia do cimento Portland CP III, 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 urn concreto duravel e economico. 

1.2 - Estrutura do trabalho 

Este trabalho inicia-se com esta Introdu<;:ao onde foram colocadas as considera<;oes 

iniciais. 0 proximo capitulo dessa disserta<;:ao - Capitulo 2, traz uma ampla revisao sobre os 

aspectos de durabilidade do concreto. Nele sao apresentados os principais fenomenos fisicos e 

quimicos que podem causar a deteriora<;ao de estruturas de concreto cimento Portland. Os 

mecanismos de transporte de solu<;:oes agressivas ao concreto sao detalhados no Capitulo 3, 

abordando os processos envolvidos quando do ataque por agentes agressivos. As principais 
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formas de ataque quimico sao apresentadas e mais profundamente discutidas para a carbonatas;ao, 

e para a penetra<;;ao de ions cloreto, que foram objetos do estudo da durabilidade nesta pesquisa. 

No Capitulo 4 apresenta-se a metodologia empregada para a avalia<;:ao das 

propriedades mecilnicas, da durabilidade e da microestrutura dos concretes estudados. Ensaios de 

resistencia a compressao axial, resistencia a tras;ao por compressao diametral, abson;ao capilar, 

permeabilidade ao ar, carbonata<;:ao, penetra<;ao de cloretos e microscopia eletr6nica de varredura 

foram realizados. A descrit;ao dos equipamentos e os metodos de ensaios escolhidos para 

realizas;ao da pesquisa sao detalhadamente apresentados e discutidos. 

0 Capitulo 5 traz os resultados dos ensaios realizados; e feita uma discussao geral 

entre as propriedades de resistencia mecilnica e durabilidade, abordando a influencia dos regimes 

de cura e do tipo de cimento utilizado e o comportamento da microestrutura nas propriedades 

macroestruturais analisadas. 

Uma conclusao geral do comportamento dos concretes produzidos a partir dos dois 

tipos de cimento e apresentada no Capitulo 6- Conclusao. 



0 

0 
Capitulo 

0 

2 
0 Durabilidade do concreto 

A necessidade constante de construir edificac;:oes e obras de infra-estrutura que 

possam atender ao continuo crescimento populacional fez do concreto o material de constrw;ao 

mais utilizado no mundo. A produ<;iio mundial de concreto supera 6,4 bilhoes de m3 por ano; isso 

eqiiivale a mais de I ,0 m
3 

de concreto por pessoa, o que toma o concreto, depois da agua, o 

material mais consumido pelo homem (MEHTA & MONTEIRO, 1994; AITCIN, 2000). A ampla 

utiliza<;iio do concreto armado como material de construs;ao pode ser explicada pelo seu custo 

relativamente baixo, pela disponibilidade dos materiais constituintes, pela versatilidade de formas 

e pelas propriedades adequadas para aplica<;oes estruturais, que sao possiveis gras;as a fantastica 

combina<;iio entre o concreto e o as;o. 

Porem, o uso incorreto dos materiais constituintes, o controle de qualidade 

insuficiente, a cura inadequada, projetos com detalhamentos ineficazes, entre outros, reduzem a 

vida uti! das estruturas, sendo necessarios reparos extensivos, gerando enorme custo economico. 

0 crescimento nos custos de reparos, nos custos de demolis;ao e/ou reposi<;iio das estruturas, e a 

enfase crescente do custo de uma estrutura de concreto durante todo o ciclo de vida uti!, nao mais 

analisando somente o custo inicial, estao fazendo com que os engenheiros tomem consciencia da 

importilncia da durabilidade do concreto. 

Investir na durabilidade do concreto pode ser, alem de tudo, uma questao ecol6gica. 

Com a produ<;iio de materiais mais duraveis, a extrac;:iio de novas j azidas de materias-primas sera 

evitada, conservando os recursos naturais, diminuindo a degradac;:ao de fontes minerais e 

reduzindo, conseqiientemente, a emissao de agentes poluentes na atmosfera. Mas tomar as 

estruturas mais duraveis implica nao somente em melhorar as condic;:oes de planejamento e 

produ<;iio, mas, muitas vezes, em aumentar a espessura de cobrimento das pec;:as, aumentar o 

consumo de cimento, utilizar aditivos quimicos, entre outros cuidados. Entao, embora haja esta 
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estreita rela<;ao entre a durabilidade do concreto e a ecologia, ha de se colocar que a solu<;ao 

ecologicamente correta, nem sempre e a solu<;ao mais economica. 

Para o concreto, o termo durabilidade e muito mais do que se produzir pe<;as que 

atinj am alta resistencia mecanica. Ser duravel significa dizer que a estrutura de concreto 

continuara desenvolvendo suas fun<;6es para as quais foi projetada, conservando sua utilidade 

durante urn deterrninado tempo. No entanto, a durabilidade do concreto, alem dos fatores 

inerentes a qualidade dos materiais, do projeto e da produ<;ao, depende tambem da influencia de 

agentes extemos, ou seja, do ambiente ao qual a estrutura esta exposta e que pode comprometer a 

sua vida uti!. Assim, aspectos mais importantes de deteriora<;ao das estruturas de concreto serao 

descritos a seguir. 

2.1- Mecanismos de deteriora~iio do concreto 

Os aspectos relativos a durabilidade nem sempre sao tratados com a devida 

importancia pelos engenheiros. Embora a resistencia a compressao do concreto seja fundamental, 

e, em muitos casos, a resistencia a compressao corresponde a igual durabilidade, o terrno 

durabilidade vai alem da simples avalia<;ao da resistencia do concreto; ele diz respeito a 

diferentes formas de ataque, as quais o concreto esta submetido durante a vida uti!, e depende de 

varios parfunetros quimicos e fisicos, construtivos e, principalmente, do ambiente em que a 

estrutura esta exposta. 

A revisao da norma NBR 6118 (ABNT, 2000) considera que os mecanismos de 

deteriora<;ao da estrutura sao todos aqueles relacionados as a<;6es mecanicas, retra<;ao, impactos, 

a<;6es ciclicas, deforma<;ao lenta (fluencia) e relaxa<;ao. MEHTA & GERWICK (1982) 

descrevem os principais mecanismos de deteriora<;iio do concreto como: 



1) Mecanismos fisicos: 

• Desgaste superficial: 

Abrasao; cavita<;:ao; erosao; 

• Fissura<;:ao em decorrencia de: 

a) Retra<;:ao devido a: 

Gradientes de temperatura; 

Gradientes de umidade; 

b) Carregamentos estruturais: 

Carregamento e/ou impacto nao previsto; 

Fadiga sob carregamento cfclico; 

c) Exposis:ao a temperaturas variadas: 

A<;:1io do gelo e degelo; 

A<;:1io do fogo. 
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Ainda devem ser citados alguns outros fatores que podem provocar a fissura<;:ao dos 

concretos, comprometendo a sua durabilidade: 

• Restri<;:ao fisica ao deslocamento (local ou em larga escala); 

• Expansao de materiais embutidos no concreto; 

• Condi<;:6es externas impostas ( deforma<;:6es de assentamentos diferenciais do solo, 

deformas:ao das formas). 

2) Mecanismos quimicos: 

• Carbonatas;ao e penetras:ao de ions cloreto, iniciando a corrosao das barras de a<;:o do concreto 

armado ou protendido; 

• Rea<;:ao alcali-agregado; 

• Reas;ao provocada por sulfatos oriundos de fontes internas ou externas; 

• Lixivias:ao; 

• Ataque biol6gico (fungos e bacterias). 
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Todos os mecamsmos apresentados, tanto fisicos quanto quimicos, influenciarao 

decisivamente na velocidade de deteriorac;:ao de uma estrutura. Assim, o meio ambiente ( e suas 

respectivas condic;:oes de contomo como umidade, temperatura, concentrac;:ao de gases na 

atmosfera, etc.), a qualidade do concreto (que esta intimamente ligada a porosidade e a presenc;:a 

de microfissuras), e a resposta aos esforyos aos quais a estrutura esta submetida, podem interagir 

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

UMA ESTRUTURA DE CONCRETO POUCO 

PERMEAVEL CONTENDO FISSURAS, 

MICROFISSURAS E POROS DESCONTiNUOS. ACAO AMBIENTAL {EST AGIO 1) 

,.--
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
!_ 

(DANOS NAO VISiVEIS) 
1 - EFEITO DA UMIDADE; 

(ciclo moihagemlsecagem, geloidegelo). 
2- EFEITO DE CARREGAMENTOS; 
(carregamento ciclico e impacto). 

3- EFEiTO DA TEMPERATURA; 

Perda gradual da impermeabilidade, 
I aradiente termico I. 

aumentando a interconexao entre as 
fissuras, microfissuras e paras. 

ACAO AMBIENTAL !EST AGIO 2) 
(INICIA(:AO E PROPAGA(:AO DOS DANOS) 
• PENETRA~AO DE AGUA; 
• PENETRA(;AO DE 02 E C02; 

• PENETRACAO DE iONS ACIDOS ICI e SO·,) 

A: Expansao do concreto devido ao 

aumento da pressao hidr<iulica nos 

poros causada por: 

• corrosao da armadura; 

• ataque par sulfates a pasta de cimento; 

• ataque alcali em agregados; 

• congelamento; 

e simultaneamente: 
B: Redu9ao na resistencia do concreto. 

C: Retra9ao. 

1 
Fissures, lascamento e perda de massa. 

Figura 2.1 - Modelo de deteriora~iio 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 deteriora91io do 

concreto nao se deve apenas a urn linico aspecto. Em gera1, as causas fisicas e quimicas da 

deteriora91io estao tao entrela9adas e reforc;ando-se mutuamente que ate mesmo a separa91io entre 

causa e efeito, freqiientemente se torna muito dificil. Assim, pode-se dizer que em estagios 

avan9ados da deteriora9ao do material, mais de urn fenomeno deleterio estara em a9ao. Urn 

concreto pode ser satisfat6rio a urn determinado agente deleterio, mas urn unico fator adverso 

pode provocar sua deteriora9ao. Por exemplo, urn fenomeno fisico, como a perda de massa por 

desgaste superficial e a fissura91io aumenta a permeabilidade do concreto, que, entao, se torna 

causa principal de urn ou mais mecanismos de deteriora9ao quimica. Do mesmo modo, os efeitos 

causados por fenomenos quimicos sao agravados pelos fenomenos fisicos; por exemplo, a 

lixivias;ao dos componentes da pasta de cimento por agua pura ou por fluidos acidos, aumentara a 

porosidade do concreto, tomando, portanto, o material vulneravel a abrasao (MEHTA & 

MONTEIRO, 1994). 

Como o concreto e utilizado para diversos fins, e em uma gama de ambientes 

diferentes, e nao se pode interferir nessas as;oes extemas (do meio ambiente ), para assegurar a 

durabilidade do material sera necessario garantir sua qualidade. Esta qualidade sera conseguida, 

essencialmente, pelo controle de todas as etapas de produ91io do concreto, que vern desde a 

escolha dos materiais, passando pelo detalhamento de projetos, ate a sua execu9ao. 

0 projeto de revisao da norma NBR 6118 (ABNT, 2000)- Projeto de estruturas de 

concreto, seguindo esta tend en cia, apresenta avan9os em rela9ao as normas vi gentes na medida 

em que estabelece relas:oes agua/cimento miximas em fun9ao da agressividade do ambiente de 

exposi9ao do concreto (Tabelas 2. I e 2.2). No entanto, o consumo minimo de cimento, outro 

parametro fundamental para assegurar a durabilidade do concreto, nao e contemplado na norma 

brasileira. Para o Comite Euro-Internacional du Beton (CEB), o desempenho, a produ9ao e a 

conformidade, dependerao de especifica96es prescritivas da qualidade do concreto: a quantidade 

minima de cimento e a maxima rela9ao agua/cimento, de acordo com a durabilidade do concreto 

em diferentes classes ambientais. 



Tabela 2.1- Classifica~iio da agressividade do ambiente (ABNT, 2000) 

Microclima 

Ambientes internes Ambientes extemos e obras em geral 

Macroclima Seco1 
Umido ou ciclos de 

UR<65% molhagem-secagem2 

Rural fraca fraca 

Urbano fraca media 

Marinho media forte 

media forte 

media forte ou muito forte 

Seco 
3 

UR<65% 

fraca 

fraca 

media 

forte 

Umido ou ciclos de 

molhagem-secagem
4 

media 

media 

forte 

forte 

forte ou muito forte 

muito forte 

fraca 
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Industrial 

Especial' 

Respingos de mare 

Submersa ~ 3 m 

Solo niio agressivo; 

fraca 

Umido e agressivo: 

media, forte ou muito forte 

1 - Salas, dorrnit6rios, banheiros, cozinhas e areas de servi9o ou ambientes com concreto revestido com argamassa e 

pintura; 
2 Vestiarios, banheiros, cozinhas, lavanderias industriais e garagens; 

3 - Obras em regi5es secas, partes protegidas de chuva em ambientes predominantemente secos; 

4 - Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indU.strias de 

celulose, armazens de fertilizantes; 

5 - Macroclima especial significa ambiente com agressividade bern conhecida, que permitini definir a classe de 

agressividade forte ou muito forte nos ambiemes Umidos. Se o ambiente for seco, a classe de agressividade sera 

sempre media nos ambientes internes, e forte nos extemos. 

Tabela 2.2- Rela~iio ale em fun~iio da classe e agressividade ambiental (ABNT, 2000) 

Concreto Tipo 
Classe de agressividade ambiental 

Fraca media forte muito forte 

Componentes e 

Rela9ao ale elementos estruturais de :$ 0,65 :$ 0,60 :$ 0,55 :$ 0,45 

concreto armada. 

Componentes e 

(em massa) elementos estruturais de :$ 0,60 :$ 0,55 :$ 0,50 :$ 0,45 

concreto rotendido. 

Para atingir a durabilidade estabelecida, todos os requisitos descritos sao essenciais e 

se complementarn, como em uma mesa de quatro pemas (Figura 2.2). "Para que uma mesa 

permaner;a estavel, cada uma das quatro pernas e igualmente import ante" (METHA, 1996). 
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Figura 2.2- Forma de abordar a durabilidade das estruturas de concreto armado 
(MEHTA, 1996). 

2.2 - Mecanismos de transporte no concreto 

12 

Os diversos tipos de ataques quimicos ao concreto ocorrem, em sua maioria, devido 

ao ingresso de substiincias externas ao concreto. 0 movimento dos gases, liquidos e ions atraves 

do material e muito importante, pois suas interay6es com os compostos constituintes do concreto, 

ou com a agua do poro, podem alterar direta ou indiretamente sua integridade, iniciando a 

deteriorayao da estrutura, principalmente quando se trata de corrosao da armadura. Esses 

movimentos, geralmente chamados de penetrayao, ocorrem devido a varias combinayoes 

diferenciais do ar ou da agua, variayao de umidade e pelas diferenyas de concentrayao ou 

temperatura da soluyao (BASHEER; KROPP & CLELAND, 2001). Dependendo do tipo de forya 

que conduz o processo de penetrayao (por exemplo, foryas capilares) e do tipo de substilncia 

transportada, os mecanismos de transporte das substilncias deleterias atraves do concreto se 

fazem de forma diferente. A penetra<;ao de liquidos atraves de urn solido poroso pode se 
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processar pela ac;:ao de pres sao diferencial extema (medida da permeabilidade) ou intema 

(absor<;:iio capilar), por gradientes de concentrac;:ao (difusao) ou pelo efeito de campos eletricos 

(migra<;ao) (HELENE, 1993). 

A forma e a velocidade com que as substilncias vao penetrar no concreto esta 

diretamente ligada, alem das condi<;oes microambientais da superficie do concreto (umidade e 

temperatura), as propriedades da estrutura porosa do concreto (forma, volume e interconexao dos 

poros) (SCHIESS I, 1996). Quando os poros capilares estao relativamente secos, o mecanismo de 

absor<;iio e dominante, e quando os poros estao relativamente saturados, o mecanismo de difusao 

toma-se o mecanismo de transporte principal. 

2.2.1 - Absor~;ao 

A absor<;ao e o mecanismo no qual ocorre o transporte de liquidos em s6lidos porosos 

devido a tensao superficial que age nos poros capilares. A absor<;ao e relatada nao apenas como 

uma fun<;:iio da estrutura do poro, mas tambem das condi<;oes de umidade do concreto 

(PARROTT, 1992). A absors:ao da agua no concreto e considerada por dois parilmetros basicos 

(MARTYS & FERRARIS, 1997 e BASHEER; KROPP & CLELAND, 2001): 

1 - a massa de agua que e necessaria para saturar o concreto ( absor<;:iio capilar) e; 

2- a velocidade de penetrac;:ao da agua (ascensao capilar ou sor<;:iio ). 

A medida da absor<;:iio do concreto e determinada em func;:iio do volume de agua 

absorvida em rela<;:iio a area exposta para penetrac;:ao da iigua em fun<;:iio do tempo, e tambem pela 

altura de penetrayaO da agua em funyii.O do tempo. 

Nos ensaws de absor<;:iio capilar mede-se a quantidade de agua absorvida pelo 

concreto em urn determinado periodo. Essa medida da taxa de absor<;:iio e feita em curtos 

periodos de tempo (de ate 6 horas) durante os quais os poros capilares dominam o mecanismo de 
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absor<;:ao. Ap6s esse periodo, o mecanismo passa a ser controlado pe!os poros de gel e tambem 

pela difusao (MARTYS & FERRARIS, 1997). 

Em virtude da complexidade do sistema poroso do concreto, as equa<;:oes usadas nas 

medidas de absor<;:ao e profundidade de penetra<;:ao da agua, devem ser usadas com cautela. Alem 

disso, a analise do fluxo de agua no concreto pode ser ainda mais complicada quando se leva em 

conta que a agua, com o decorrer do tempo, pode reagir com os compostos do cimento, causando 

possivelmente urna mudan<;:a na estrutura porosa, ou alterando a composi<;:ao da solu<;:ao porosa. 

Por essas particularidades, concretos que possuem a mesma ascensao capilar, poderao apresentar 

diferentes taxas de absor<;:ao (HALL, 1989; PARROT, 1992). 

2.2.2- Difusao 

A difusao e o mecanismo pelo qual a substil.ncia e transportada de urna parte do 

sistema a outra devido a gradientes de concentras:ao, embora as diferen<;:as de urnidade e de 

temperatura tambem contribuam no mecanismo. 0 movimento em nivel macrosc6pico ocorre 

como resultado de pequenos movimentos moleculares. A difusao e urn mecanismo que depende 

do tempo, isto e, a quanti dade de urn elemento que e transportado no interior de outro elemento e 

urna fun<;:ao do tempo, e seu progresso e muito mais rapido em gases do que em liquidos ou 

s6lidos. A taxa de transferencia de massa e expressa como urn fluxo de difusao (J), e e definida 

como sendo a massa que esta em difusao atraves, e perpendicularmente, a urna area unitaria de 

se<;:ao reta do solido por unidade de tempo. 

onde: 

J= M 
A.t 

J: fluxo de difusao (kg/m
2
s ); 

M massa de material em difusao (kg); 

A area atraves da qual a difusao esta ocorrendo (m2
); 

t tempo de difusao decorrido (s). 

( equas:ao 2.!) 
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Se o gradiente de concentra<;ao nao variar ao Iongo do tempo, existe uma condi<;ao de 

estado estacionario. Quando a concentras:ao C e registrada em fun<;ao da posis:ao no interior do 

solido (x), a curva resultante e conhecida por perfil de concentra<;ao, e a inclina<;ao, em urn ponto 

particular sob esta curva e o gradiente de concentra<;ao. Urn perfil de concentra<;ao tipico do 

estado estacionario e apresentado na Figura 2.3 (CALISTTER JR., J 994). 
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Figura 2.3- Perfil de concentra~ao linear no estado estacionario (CALISTTER JR., 1994) 

A matematica da difusao em estado estacionario ao Iongo de uma linica dire<;ao (x) e 

relativamente simples, pelo fato de o fluxo ser proporcional ao gradiente de concentras;ao, de 

acordo com a expressao: 

J 
oc 

-D­
& 

( equa<;ao 2.2) 

Onde D e uma constante de proporcionalidade, chamado de coeficiente de difusfio. 0 

sinal negativo indica que a dire<;ao da difusao se da contra o gradiente de concentras;ao, ou seja, o 
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fluxo de da de uma superficie de mmor concentras:ao para uma de menor concentrac;ao. A 

equac;ao 2.2 e conhecida como a primeira lei de Pick ou lei da difusao no estado estacionario. 

Para condic;oes em estado nao-estacionario, a concentras:ao C no local x, varia com o 

tempo, e a equac;ao balanceada geralmente referida como a segunda lei de Fick da difusao, 

descreve a varia<;ao deC em uma unidade de volume como tempo. A Figura 2.4 apresenta um 

perfil de concentrac;ao para o estado nao-estacionario (CALISTTER JR., 1994) 

Cs ----------------------------

() 

Cx- C 0 

____ ! ______________ ~--~--l 

Distancia da interface, x 

Figura 2.4- Perfil de concentra~ao para o estado nao-estacionario (CALISTTER JR., 1994) 

oc 
oc = o(D.a;) =D(a'c) 
ot ax ox' 

(equac;ao 2.3) 

Na equac;ao 2.3, D pode ser constante ou uma func;ao de diferentes variaveis, tais 

como tempo, temperatura, concentrac;ao, localiza<;iio, etc. Para D = constante, a solw;:ao da 

equac;ao 2.3 para as condic;oes de contomo C = Cro.t) e as condic;oes iniciais de C = Co para x>O e 

t = 0, e dada por: 



X 
C=C0 .(1-erf( ~) 

2-v D.t 
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(equa<;ao 2.4) 

Onde Co e a concentra<;il.o inicial e e1j(z) e a integral normalizada de probabilidade ou 

func;ao erro de Gauss, definida pela expressao: 

f 
2 's _,, er (z)= 
1

. e · .dy 

-v ff 0 

( equa.;:ao 2.5) 

Assim como foi discutido no mecanismo de absors:ao, nm fator a considerar no 

mecanismo de difusao, e a rea<;il.o quimica que ocorre entre as substancias em difusiio e o 

concreto. Por exemplo, o mecanismo de difusao de ions cloreto, assim como o mecanismo de 

carbonataqiio do concreto, e acompanhado por rea<;oes quimicas e fisicas com os produtos de 

hidrata<;ao, alterando tambem a estrutura porosa do material. 

Entender o mecanismo de difusiio das substancias agressivas no interior do concreto 

pode ajudar a predizer a sua vida uti!, correlacionando a profundidade x atingida pelos agentes 

agressivos em nm tempo t, com a espessura de cobrimento das barras de a<;o do concreto armado. 

V fuios autores tern sugerido modelos matematicos para descrever o mecanismo de penetra<;ao de 

ions cloreto eo mecanismo de carbonata<;ao no concreto (PAPADAKIS; VA YEN AS & F ARDIS, 

1991; ISAIA, 1995; SANJUAN & DEL OLMO, 2001). Porem, certos cuidados devem ser 

tornados quando se pretende equacionar o mecanismo de difusao a partir de experimentos, pois 

no decorrer do mecanismo ocorrem rea<;oes do agente em difusao com a pasta de cimento do 

concreto, e que, se nao forem consideradas, estas rela<;oes matematicas podem conduzir a 

obten.;:ao de coeficientes inexatos (em bora a favor da seguran.;:a). 

2.2.3 - Permeabilidade 

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

descreve a facilidade ou a dificuldade de nm fluido em atravessa-lo, devido ao seu sistema 
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poroso. Mas tambem pode ser relatada como sendo urn mecanismo de transporte quando ocorre o 

movimento de agentes agressivos no material por meio de diferenc;as de pressao. Assim, a 

permeabilidade depende das caracteristicas fisicas dos poros, ou seja, a dimensao, a distribuic;ao e 

interconexao entre os poros (NEVILLE, 1982). 

Como medida qualitativa do sistema poroso, a permeabilidade e importante para 

determinar sua durabilidade, pois nao s6 controla a carbonata<;ao ou o ingresso de cloretos, 

fatores essenciais para o inicio da corrosao no concreto armado, como tambem o ingresso de 

oxigenio e umidade, que influenciam na progressao do mecanismo (BANTHIA & MINDESS, 

1989). A razao com que o mecanismo ocorre e determinada pela lei de Darcy, na qual a taxa de 

escoamento e proporcional ao gradiente hidniulico: 

Onde v e a velocidade aparente do fluxo, Q e a taxa de escoamento ( ou vazao ), A e a 

area da se<;ao transversal ao fluxo, k e 0 coeficiente de permeabilidade dos poros medio e dh e a 

perda de carga do fluxo no comprimento dl. A lei de Darcy pode ser aplicada em qualquer 

direc;ao atraves de urn material poroso, porem a sua validade, de acordo com BANTHIA & 

MINDESS (1989) esta sujeita a infu:neras simplifica<;oes, tais como: 

• a pressao do ar comprimido dentro da amostra e negligenciada; 

• o fluxo ocorre sob a area total (s6 assim o uso da area A e justificada); 

• 0 efeito da temperatura e negligenciado; 

• a compressibilidade da amostra sob estado triaxial de tensao pode ser ignorada; 

• existe fluxo paralelo; 

• o fluido nao exerce pressao na amostra durante o ensaio. 
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2.2.4- Migra~iio ionica 

A migras:ao ionica e o mecanismo de transporte mais raro de ocorrer no concreto. 

Este tipo de transporte esta relacionado ao transporte de ions no interior do concreto, 

principalmente ions cloreto. Uma das formas em que a migras:ao ionica ocorre e quando se 

utilizam ensaios acelerados para estudar a penetras:ao de ions cloreto no concreto. Nesse caso, urn 

campo eh~trico gerado por urna corrente eletrica aplicada a urna amostra de concreto. No ensaio, 

cada tipo de ion conduz uma parte da corrente aplicada, que e proporcional a concentras:ao, a 

carga eletrica e a condutividade daquele ion. Assim, pode-se avaliar a penetrayao de ions, nesse 

caso, ions cloreto, por meio da medida da corrente eletrica em urn determinado ponto 

(OLLIVIER, 1998). 

A migrayao ionica tambem pode ocorrer por as:ao de campos eletricos externos como, 

por exemplo, ao se empregar a tecnica de proteyao cat6dica para o controle da corrosao 

(CASCUDO, 1997 e ISAIA, 1995). 
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3.1 - Ingresso de ions sulfatos 

Principais mecanismos quimicos 
que comprometem a durabilidade 
do concreto 

A presenc;a de ions sulfatos no concreto pode se manifestar de diversas formas: desde 

a formac;ao cl<issica da etringita, pela rea.;:ao da gipsita com os aluminatos do cimento anidro 

(etringita primaria), ou, muitas vezes, pela recristalizac;ao desse composto em idades avanc;adas, 

formando a etringita retardada ou secundaria. A forma.;:ao de taumasita e outra ac;ao deleteria 

provocada pelo ingresso dos ions sulfato. Neste caso, os danos sao bern maiores do que os 

relatados com a formac;ao de etringita retardadaJsecundaria, transformando a superficie 

endurecida em uma camada pastosa e desagregada. 

Cumpre ressaltar que existe uma discussao entre os autores no que diz respeito a 
nomenclatura da etringita formada em idades avanc;adas. 

TAYLOR, FAMY & SCRIVENER (2001); FU & BEAUDOIN (1996); 

McDONALD (1998) consideram a etringita como retardada aquela na qual os ions sulfato nao 

sao oriundos de fonte extema, isto e, OS ions SU]fato Sao provenientes da propria pasta de cimento, 

e posteriormente sao liberados lentamente. Por outro !ado, a etringita secundaria seria formada 

pela presenc;a de ions sulfato provenientes de fontes extemas. COLLEPARDI (2003) nao faz 

distinc;ao entre a etringita secundaria e a etringita retardada, considerando ambas como etringita 

retardada. 

A formac;ao desses compostos e essencialmente dependente da fonte, ou origem dos 

sulfatos (se interna ou extema), da quantidade disponivel de sulfatos, da microestrutura do 
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material (nao s6 da pasta, mas das argamassas e do concreto como urn to do), e das condic;:oes 

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

Neste trabalho adotou-se a nomenclatura empregada por TAYLOR, F AMY & 

SCRIVENER (2001); FU & BEAUDOIN (1996); McDONALD (1998), chamando a etringita 

formada em idades avan<;adas de etringita retardada. 

3.1.1- Forma~iio de etringita retardada (FER) 

A etringita retardada ocorre devido a forma<;ao dos cristais ap6s o endurecimento da 

pasta, o que pode acontecer ap6s dias, meses ou anos. 0 crescimento desses cristais de etringita 

pode provocar microfissurac;:ao, perda de resistencia mecanica, perda de protensao (em concretos 

protendidos) e, em alguns casas, a expansao e desagrega<;ao. 0 mecanismo de forma<;ao da 

etringita retardada e complexo e nem sempre consensual entre os pesquisadores. Mas as 

condi<;6es para que ela se forme e de comurn aceitac;:ao. Tres elementos essenciais controlam a 

formac;:ao da etringita retardada (DIAMOND, 1996): 

• Liberac;:ao de sulfatos; 

• Presenca de microfissuras; 

• Exposi.;:ao a urnidade. 

Em idades avanc;:adas, ions sulfato que estavam presentes intemamente no concreto, 

oriundos do cimento ou de agregados, podem ser liberados e difundem-se pela solu<;iio porosa 

(havendo presenc;:a de agua intermitente ou continuamente) e se alojam em fissuras, que foram 

formadas pela cura termica, por gradientes de temperatura em concreto-massa, pela reac;:ao alcali­

silica ou geradas pelo uso em servic;:o. A formac;:ao da etringita s6 acontece se os tres elementos 

estiverem presentes, de forma que na ausencia de urn desses fatores, a etringita retardada nao 

ocorre. A Figura 2.6 mostra urn modelo holistico da forma<;ao da etringita retardada 

(COLLEPARDI, 2003). 
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Figura 3.1- Modelo holistico da forma~iio da etriugita retardada (COLLEP ARDI, 2003). 

A forma9ao da etringita retardada pode ser muito influenciada pela cura termica, 

como discutido por varios outros auto res (YANG et al., 1999; TAYLOR, F AMY & 

SCRJVENER, 2001; ZHANG; OLEK & DIAMOND, 2002.). Na cura termica, quando o regime 

isotermico atinge temperaturas elevadas, no caso maiores do que 65 °C - 70 °C, ou quando o 

gradiente intemo de temperatura do concreto ultrapassar essa faixa de temperatura havera a 

destrui9ao da etringita primaria e os sulfatos serao adsorvidos pelo C-S-H (FU et. a!, 1994), nao 

ficando sulfatos disponiveis para a rea9ii.o com os aluminatos anidros e a forma9ao da etringita 

primaria. Segundo TAYLOR, F AMY & SCRJVENER (200 I), posteriormente esses sulfatos se 

desprendem, e a sua deposi9ao em fissuras em tomo do agregado formara a etringita, que mais 

adiante podera preencher esses vazios. Essa e a teoria da expansao homogenea e que sua 

forma9ii.o nem sempre causaria expansao. DIAMOND (1996) reportou que a etringita se aloja em 

microfissuras ja existentes, provocadas por outras causas, ou seja, a presen9a de grandes cristais 

de etringita em fissuras e usualmente uma consequencia e nao uma causa. Posteriormente, o 

crescimento dos cristais pode aumentar/abrir estas microfissuras e gerar expansao (FU et al., 

1994). 

Embora a cura termica seja urn fator relevante para a forma9ii.o de etringita retardada, 

nao se pode atribuir a ela, ou somente a ela, a formaviio do produto hidratado. Outros fatores 
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como: a quantidade excessiva de ions sulfato no clinquer ou a presen<;a de ions sulfato que 

estavam presos a fase C-S-H e que foram liberados vagarosamente (TAYLOR; FAMY & 

SCRIVENER, 2001). Mesmo pela baixa disponibilidade de C3A, ou por algum fator cinetico, a 

etringita pode continuar a se formar por muito tempo ap6s o periodo normal de sua forma<;:ao 

(DIAMOND, 1996). 

Distinguir morfologicamente o que e a etringita retardada, de uma etringita que nao se 

transformou em monosulfato, e muito dificil. Os detalhes microestruturais dos dois tipos de 

etringita sao muito semelhantes (DIAMOND, 1996). Em casos usuais da ocorrencia da forma<;ao 

de etringita retardada, os cristais de etringita estao orientados perperdicularmente a superficie do 

agregado, possuem agulhas mais curtas e mais grossas do que as agulhas de etringita primaria. Os 

depositos de etringita retardada ocorrem de varias formas, mas nem sempre sao 

morfologicamente detectaveis pelas caracteristicas de retra<;ao e forma<;:il.o de microfissuras. A 

etringita retardada pode tambem estar depositada no interior da pasta, em cristais de, 

aproximadamente, 5 J..Lm, ou as vezes nem podem ser detectadas. As analises de cristais 

individuais de etringita retardada indicam que eles sao altamente deficientes em sulfatos quando 

comparada a composi<;ao normal da etringita primaria, mas apresentam razoaveis quantidades de 

Ah03 (DIAMOND, 1996). 

COPPELAND et al. (1962) citado por TAYLOR, FAMY & SCRIVENER (2001) 

notou que a etringita permanece por tempo indeterminado, e que, tambem, cristais pequenos sao 

muito mais instaveis do que os maiores devido a sua maior superficie especifica. Nesse sentido, a 

etringita formada em cristais menores tendem a se recristalizar em vazios e fissuras do concreto. 

A presen<;a dos grandes cristais de etringita nao conduz necessariamente a expansil.o. 

3.1.2- Forma~ao da taumasita 

A forma<;:il.o de taumasita ocorre de maneira semelhante a da etringita. Enquanto a 

etringita (3Ca0. AhOJ.3CaS04.32H20) se forma pela rea<;:il.o do sulfato de calcio, agua e 

aluminatos de calcio hidratados, a taumasita (CaSi03.CaS04.CaC03.15H20) se forma a partir da 
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rea<;ao do carbonato, sulfato de cilcio, iigua e silicatos de ciilcio hidratados, como os existentes 

nas argamassas e concretos de cimento Portland e argamassas de cal e pozolana. Acredita-se que 

a taumasita se forme em temperaturas baixas e em condi<;oes de umidade em que a iigua que 

contem ions sulfato entra em contato com o cimento Portland e com o carbonato de ciilcio que 

porventura possa estar presente (HARTSHORt'\1, SHARP & SW AMY, 1999). 

Na estrutura cristalina da taumasita, os ions silicio estao presentes nos lugares 

ocupados pelos ions aluminio na estrutura cristalina da etringita. Contudo, devido a diferen<;a de 

carga eletrica do silicio (Si4+) em rela<;iio ao aluminio (Al3+) e tambem ao ion sulfato (SO/-), a 

taumasita precisa do ion carbonato (CO/) para neutralizar as cargas positivas na estrutura 

cristalina. 

Portanto, para a forma<;ao de taumasita faz-se necessiirio (BENSTED, 1999): 

a) Fontes de ciilcio, tais como 6xido de cilcio (ou hidr6xido de citlcio) e silica, silicato tricilcico 

- Ca3SiOs, silicato diciilcico- Ca2Si04> 

b) Fontes de sulfato de caJcio, tais como a gipsita- CaS04.2H20, hemidrato- CaS04.0,SH20 ou 

a anidrita- CaS04. 

c) Fontes de carbonato de ciilcio, tais como por exemplo, a calcita- CaC03 ou o di6xido de 

carbono- C02 interagindo com uma fonte de ions Ca ++_ 

d) Disponibilidade de agua. 

Em outras palavras, a taumasita e formada por uma rea<;iio geral envolvendo ions 

cilcio, silicato, sulfato, carbonato e iigua suficiente para permitir ambos o transporte dos ions 

potencialmente reativos e formar a taumasita, e que estes ions possam se interar sob condi<;oes de 

baixa temperatura. Este e urn ponto importante. A rea<;iio e lenta e pode levar alguns anos para se 

obter uma quantidade significativa de taumasita que provoque deteriora<;ao das argamassas e 

concretos. 
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A taumasita tambem pode ser formada a partir da intera<;ao com a etringita, a qual 

entra em solu<;:ao solida parcial como silicato de calcio hidratado - C-S-H e a calcita, ou com o 

C02 atmosferico na presen<;:a de ions Ca ++ (BENSTED, 1999). 

A forma<;ao de taumasita cessa quando a temperatura atinge valores superiores a l5°C, 

aproximadamente; mas, as rea<;6es se reiniciam quando a temperatura cai para valores inferiores 

a 15°C (BENSTED, 1999). 

Uma das formas de identifica<;ao da taumasita, e tambem da etringita, e a difra<;ao de 

raios-X, que proporciona uma indica<;ao clara das fases cristalinas presentes. Devido as estruturas 

cristalinas da etringita e da taumasita serem similares, seus picos cristalinos observados nos 

difratogramas apresentam semelhan<;as, 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° 28 e 16° 28 estao presentes 

em ambos os compostos. Embora haja pequenas diferen<;as nas distancias interplanares destes 

picos para OS dois COmpostos, e dificil distingiii-Jos quando as quantidades presentes sao 

pequenas, particularmente se ambos estiverem presentes na amostra. No entanto, na maioria das 
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situa.;:oes, uma quantidade suficiente de p1cos menores esta presente para que seja possivel 

identificar a preseno;:a de ambos ( etringita e taumasita) nos difratogramas. Em particular, os pi cos 

de taumasita que estao pr6ximos a 19,5° 28, 23,4° 28,26° 28 e 28° 28 estao distantes dos picos da 

etringita. Da mesma forma, ha picos de etringita evidentes, para os quais nao ha picos de 

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

U rna vez formada a taumasita, ela e estavel ate, aproximadamente, 11 0 oc quando se 

decompoe para formar uma estrutura desordenada conhecida como taumasita vitrea. Esta 

estabi!idade contrasta com a etringita que apresenta uma estrutura semelhante que, embora 

formada em temperatura ambiente, sofre urn colapso na estrutura cristalina a 60 oc e se 

decompoe a, aproximadamente, 90 °C. Ao contrario da etringita, a taumasita nao apresenta 

co lap so na estrutura cristalina antes da sua decomposi.;:ao a 11 ooc (BENSTED, 1999). 

3.2- Carbonata4;lio 

A carbonata.;:ao e urn dos grandes problemas que podem afetar a durabilidade do 

concreto armado, por criar condi<;:oes propicias para que possa ocorrer a corrosao da armadura. 

Trata-se de uma rea<;:ao de neutraliza<;:ao que envolve urn complexo mecanismo fisico-quimico, 

causado pela penetrac;:ao do di6xido de carbono - C02(gJ presente na atmosfera, atraves dos poros 

do concreto, descaracterizando a regiao passiva que envolve a armadura, tornando-a susceptive! a 

corrosao. 

Para a analise do mecanismo de carbonatac;:ao, varios aspectos devern ser levados em 

considera<;:ao. Primeiro: a forma com que o C02 penetra e se difunde para o interior do concreto 

ate atingir a regiao da armadura, e as condic;:oes favoraveis para que isso ocorra. Segundo: as 

reas;oes quimicas que ocorrem entre o di6xido de carbono e os compostos hidratados e nao 

hidratados do cimento. Terceiro: a medida da velocidade de penetrac;:ao como forma de predizer a 

vida uti! da estrutura e as formas de diagnosticar a profundidade de carbonata<;:ao. De urn modo 

geral, o mecanismo de carbonata<;:ao aumenta bastante a complexidade das reas;oes dentro da 

pasta de cimento Portland. 
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0 di6xido de carbona (C02) esta presente na atmosfera em 0,035% em volume 

(HOUST & WITTMANN, 2002), podendo chegar a 1% em regioes industriais (NEVILLE, 

1982). Por meio do mecanismo de difusao, envolvendo diferen<;as de concentra.;:ao, o C02 

penetra atraves dos poros e se dissolve na solu.;:ao porosa do concreto, formando o acido 

carbonico (HC03·). A partir desse composto iniciam-se varias rea<;oes quimicas que envolvem os 

alcalis (s6dio e potassio ), 0 hidr6xido de calcio (Ca(OH)z), OS silicatos de calcio hidratados (C-S­

H) e os compostos anidros do cimento Portland (C3S e C2S). 

0 hidr6xido de calcio (Ca(OH)2), ou CH, ou tambem 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). Entao, ainda que a reayao do di6xido de carbono ocorra 

tambem com os outros compostos hidratados e nao hidratados do cimento Portland, e que embora 

os alcalis (s6dio e potassio) sejam os primeiros compostos que se ligam ao acido carbonico, em 

geral, o mecanismo de carbonata.;:ao e principalmente associado aos dois primeiros compostos 

(CH e C-S-H). Isso se deve ao fato de que, a!em desses compostos existirem em maior 

quantidade, o C-S-H e o composto hidratado ao qual se atribui a maior importancia no 

desenvolvimento das propriedades do concreto, e o CH, que e altamente soluvel em meios acidos, 

toma-se o composto de maior susceptibilidade a carbonata<;ao (CALLEJA, 1980; HOUST & 

WITTMAJ\;'N, 2002): 

As rea<;oes quimicas simplificadas ocorrem da seguinte forma (KOBAYASHI & 

{JNO, 1989; PAPADAKIS, VAYENAS & FARDIS, 1991; KOBAYASHI; SUZUKI & UNO, 

1994; XIAL et al., 2002): 

I o- Difusiio do C02 na fase gasosa para o interior do concreto atrawis da solur;iio porosa; 

2"- Dissolur;iio do C02 na soluc;iio dos poros: 

]
0

- Rear;iio com os itlcalis presentes na solur;iio: 

2K + OH- + HCO; ~ K2C03 + H20 

2Na+ + OH- + HCO; __,.Na2C03 + H20 

Reas;ao 3.1 

Reas;ao 3.2 

Rea<;ao 3.3 



28 

4° Dissolur;fw dos cristais de Ca(OH)J presentes nos poros da pasta, devido a redw;Jo do pH 

provocado pe[a rea<;Jo com OS a[ca/is: 

Ca(OH)J ---? Ca2
+ - 20H- Reas;ao 3.4 

5°- Rea<;Jo do Ca(OH)2 com o C02, ambos dissolvidos nos poros: 

Ca2
" + OH- + HCo,- ---? CaC03 J + H20 Rea9ao 3.5 

6°- Rea<;Jo com o C-S-H 

(3Ca02Si023H20) + JC02 ---? 3CaCOJ.2SiOJ.3H20 Rea9ao 3.6 

7"- Rear;ao com o C3S 

(3Ca0Si02) + JC02 + vH20 ---? Si02. vH20 + 3 CaC03 J Reayao 3.7 

so- Rear;ao com o C2S 

(2Ca0Si02) + 2C02 + vH20 ---? Si02 vH20-'- 2CaC03J Rea<;:ao 3.8 

Como apresentado nas rea<;:oes 3.1 a 3. 8, no mecanismo final das rea<;:oes de 

carbonatas:ao, h:i a forma<;:ao de carbonato de calcio, que se precipita, e pode ate melhorar 

algumas propriedades no concreto, como aumentar a resistencia a compressao e diminuir a 

permeabilidade. Este mecanismo e conhecido como colmatas:ao, que e uma redus:ao do volume 

dos poros devido a deposi<;:ao do crista! de carbonato de calcio. Assim, para urn concreto pouco 

poroso, a carbonatas:ao pode impedir o seu proprio e continuo avans:o (PARROTT, I987, citado 

por NUNES, I 998; ROY; POH & NORTHWOOD, I 999). 

A velocidade e a intensidade com que o mecanismo de carbonata<;:ao ocorre 

dependem da qualidade dos materials (fatores materiais), do meio em que o concreto esta exposto 

(fatores ambientais) e da qualidade do processo construtivo (fatores construtivos) (XIAL et al., 

2002; HOUST & WITTMAl\TN, 2002): 



a) Fatores materiais: 

rela<;ao aguakimento; 

tipo e quantidade de cimento; 

tipo e granulometria do agregado; 

aditivos. 

b) Fatores ambientais: 

umidade relativa; 

temperatura; 

pressao; 

concentra<;ao de C02 

c) Fatores construtivos: 

mistura; 

adensamento; 

cura. 
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Ainda a respeito desses fatores, deve-se observar que para que a rea<;ao de 

carbonata<;ao ocorra, as condi<;5es de umidade intema nos poros sao essenciais. A Figura 3.3 

mostra as condi<;5es 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 rea<;ao de carbonata<;ao praticamente nao ocorre, 

pois a difusao do di6xido de carbo no na iigua e cerca de 10.000 vezes menor do que no ar 

(BAKKER, 1988, citado por CASCUDO, 1997). No caso contriirio, no qual os poros estao secos, 

o di6xido de carbono penetra ate as regioes mais intemas do concreto; no entanto, nao ocorre a 

carbonata<;ao, pois a rea<;ao depende da presen9a de umidade. Na situa<;ao intermediiiria, quando 

os poros apresentam-se parcialmente preenchidos pela iigua, a carbonata<;ao avan<;a ate atingir 

valores miiximos. Ainda que com quantidades intermediiirias de iigua nos poros, uma baixa 

quantidade de iigua e insuficiente para formar o iicido carbonico (NEVILLE, 1982). 
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Pe!icu!a de 8.gua 
>z.::, 

. ~·. 

Concreto 

(c) 

Figura 3.3 - Represeuta~ao esquem:itica de carbouata~iio parcial do concreto: a) com poros 

totalmente secos; b) poros saturados com :igua e c) parcialmente preenchido com :igua (concreto 

com U.R. normal do ambiente) (BAKKER, 1988, citado por CASCUDO, 1997). 

Com os poros saturados de agua a rea<;iio de carbonata<;iio praticamente niio ocorre, 

pois a difusiio do di6xido de carbono na agua e cerca de 10.000 vezes menor do que no ar 

(BAKKER, 1988, citado por CASCUDO, 1997). No caso contrario, no quai os poros estao secos, 

o di6xido de carbono penetra ate as regioes mais intemas do concreto; no entanto, nao ocorre a 

carbonata<;iio, pois a rea<;ao depende da presen<;a de umidade. Na situa<;iio intermediaria, quando 

os poros apresentam-se parcialmente preenchidos pela agua, a carbonata<;iio avan<;a ate atingir 

valores maximos. Ainda que com quantidades intermediarias de agua nos poros, uma baixa 

quantidade de agua e insuficiente para formar o acido carbonico (NEVILLE, 1982). 

Assim, a umidade ideal para que o mecanismo de carbonata<;ao ocorra e cerca de 50% 

a 65%, como mostrado na Figura 3.4 (VENUAT, 1977, citado por ROSEMBERG et al., 1989). 
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Figura 3.4- Grau de carbonata~ao em fun~ao da umidade do ambiente 
(VENUAT, 1977, citado por ROSEMBERG et aL, 1989) 
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Ainda, em re1a<;ao a urnidade nos poros do concreto, deve-se ressaltar as situa<;5es de 

mo1hagem I secagem as quais as estruturas de concreto estao submetidas. 0 ciclo de molhagem 

devido a incidencia de chuvas dificulta o avan<;o da carbonata<;ao. Durante o periodo de chuva ha 

satura<;ao dos poros tomando inexistente o mecanismo de difusao o qual aurnenta durante o 

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

0 processo de carbonata<;ao envolve urn acrescimo de volume solido de cerca de 

11%. Assim, os poros livres serao preenchidos pelos produtos de carbonata<;ao, e com isso 

espera-se que haja uma redus:ao na porosidade (CEUKELAIRE & NIEUWENBURG, 1993). 0 

avans:o da carbonatas:ao no concreto pode ser medido de diversas formas: por meio de 

indicadores como fenolftaleina e timolftaleina; por analise termica diferencial ou por analise de 

imagens (KAZMIERCZAK & LINDENMEYER, 1996). Em geral, pela facilidade de uso, 

rapidez na determina<;ao e precisao relativamente boa (0,5 mm), a fenolftaleina e comumente 

usada para medir a profundidade de carbonata<;ao no concreto. Trata-se de urn indicador 

acido/base, que altera sua cor de incolor, em regi5es de pHs; 8,3, para carmim, onde o pH? 10, 

denotando a estabilidade da alcalinidade na regiao. Estudos realizados por LO & LEE (2002) 

mostraram que existe uma zona parcialmente carbonatada, onde o valor do pH nao e detectado 

usando a solu<;ao de fenolftaleina, indicando que o di6xido de carbono poderia reagir em 
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profundidades maiores do que aquelas mostradas pela soluyao colorimetrica. Os autores 

apresentaram ensaios de espectroscopia por infravermelho para avaliar a profundidade de 

carbonata;;ao no concreto. A espectrocospia e uma ferramenta usada para determinar a estrutura 

funcional dos grupos das moleculas. 0 metodo e baseado na observa.;ao do espectro de 

infraverrnelho, que apresenta urn pico caracteristico da liga.;ao C-0 devido it forrna<;:ao do 

composto CaC03 em detrimento da liga.;ao C=O do C02 . Em geral, uma diferenc;a de 1,5 mm 

pode ser notada entre as medidas usando solu<;:ao de fenolftaleina e a determinada pelo ensaio de 

espectroscopia por infravermelho. 

Como o mecanismo de carbonata;;ao e muito Iento, devido it velocidade de difusao do 

C02 no concreto, ensaios acelerados sao geralmente realizados em cfunaras de carbonata<;:ao, com 

atmosfera de C02 muito acima do natural, aumentando a velocidade de carbonatac;ao. Alguns 

autores contestam os teores elevados de C02 na cfunara, por produzir resultados diferentes 

daqueles de concretes expostos ao ambiente, mesmo que estejam expostos por periodos elevados 

(KAZMIERCZAK & LINDENMEYER, 1996), pois a quantidade em excesso de C02 pode 

resultar na forma.;ao de bicarbonate de calcio - Ca(HC03)2 (soluvel), ao inves do carbonate de 

calcio - CaC03 (insoluvel), de acordo com as reac;oes 3.9 e 3.1 0. A gera;;ao desse composto 

soluvel pode facilitar a migrac;ao do carbonato de calcio para poros da pasta de cimento e gerar 

uma regiiio carbonatada cuja microestrutura apresente caracteristicas distintas daquelas geradas 

em pequenas concentra.;oes de C02. 

Ca(OH)2 + H2C03 -f CaC03 + 2H20 

CaC03 + C02 + H20 H Ca(HC03)2 

Rea;;iio 3.9 

Reac;iio 3.1 0 

De posse dos valores de profundidade de carbonatac;iio, e possivel estabelecer uma 

relac;iio entre o tempo e a profundidade de carbonatac;iio. Em geral, uma relac;iio matematica 

derivada da primeira lei da difusiio (primeira lei de Fick), relacionando a profundidade de 

carbonatac;ao (x) e o tempo (t), e proposta de acordo com a equac;ao 3.1 (ISAIA, 1995; NUNES, 

1998; ROY; POH & NORTHWOOD, 1999; BASHEER; KROPP & CLELAND, 2001; HOUST 

& WITTMAN'N, 2002): 
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X= A.Ji Equa.;:ao 3.1 

Onde, x e a profundidade de carbonata.;:ao no tempo t, e A e uma constante. A grande 

importancia do modelo matematico esta na previsao da vida uti! da estrutura, ou o periodo de 

inicia.;:ao, considerado como o periodo de tempo necessario para que a frente de carbonatas;ao 

atinja a armadura (TUUTTI, 1982, citado por CASCUDO, 1997). A Figura 3.5 exemplifica a 

relas;ao entre o cobrimento da armadura e a profundidade de carbonata.;:ao . 
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Figura 3.5- Rela~lio entre o cobrimento da armadura e a profundidade de carbonata~lio. 

Porem, a aplica.;:ao da primeira lei da difusao usando parfu:netros constantes tern suas 

limita.;:oes, porque o coeficiente de difusao D varia segundo alguns parfu:netros, ou seja, x e 

dependente do tempo (que influencia no grau de hidratas;ao ), da concentra.;:ao de C02 no 

ambiente, da temperatura e da umidade. Assim, o valor dessa constante A e pode ser calculado 

considerando todos esses parfu:netros, usando a segunda lei de Fick e levando em considera<;:ao a 

concentra<;:iio na solu<;:iio porosa do concreto. 

Na realidade, ap6s urn certo tempo, a carbonata<;:iio nao alcan<;:ara urna profundidade 

precisa definida pela equa<;:iio 3 .I. Ap6s urn periodo suficientemente Iongo, tres zonas de 

carbonata.;:ao podem ser distinguidas: a primeira, que e a da superficie exposta ao ar, esta 

totalmente carbonatada ou pelo menos sua taxa de carbonatas;ao e constante. A segunda, urna 



34 

zona de transi<;iio, freqiientemente chamada de frente de carbonata<;iio tambem e observada, onde 

o grau de carbonatac;iio diminui gradualmente ate zero; e uma terceira zona, onde o concreto niio 

esta carbonatado (HOUST & WITTMANN, 2002). 

3.3 - Penetras:ao de ions cloreto 

0 ataque sofrido pelo concreto devido a a<;iio dos ions cloreto e descrito como urn dos 

problemas mais serios que contribuem para a perda de durabilidade da estrutura de concreto 

armado. Os ions c]oreto pod em penetrar no concreto advindo de varias origens: 

a) provenientes de soluc;oes descongelantes; 

b) presentes em agregados contaminado por sais; 

c) oriundos de aditivos quimicos a base de cloreto de calcio; 

d) procedentes de maresia ou nevoa salina (agua do mar); 

e) presentes em sa]mouras industriais; 

f) incorporados na agua de amassamento. 

Como cerca de 80% da superficie da Terrae coberta pelos oceanos, e obras de grande 

nsco estao expostas it agua do mar, essa e a forma mais preocupante de contaminas:ao do 

concreto por cloretos. Esse problema e motivo de maior enfase no Brasil, ja que o pais possui urn 

extenso Jitoral e onde os casos de congelarnento sao esporadicos. 

No concreto, o mecanismo de transporte responsavel pela penetra<;:iio do ion cloreto 

ate a arrnadura se faz principalmente por meio da absorc;:iio capilar e da difusao. Em alguns casos, 

pode ocorrer pela migrac;ao i6nica, devido a campos e!etricos gerados pela corrente eletrica do 

mecanismo eJetroquimico, ou pela ac;:ao de campos eletricos extemos, e peJa aplicac;:ao da tecnica 

de protec;:iio cat6dica de protec;:ao da armadura. 

Quando da contamina<;:iio, os ions cloreto podem estar presentes de tres formas 

diferentes no concreto: 
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• ions cloreto quimicamente combinadas, formando, na mmona das vezes, o 

monocloroaluminato de cit!cio hidratado; 

• ions cloreto adsorvidos na parede do silicato de calcio hidratado, C-S-H; 

• ions cloreto livres na soluc;ao porosa. 

A seguir sao descritas as principais formas de contmninac;ao do concreto por ions 

cloreto: 

a) ions cloreto guimicmnente combinadas: os ions cloreto podem combinar-se quimicmnente 

com compostos anidro do cimento. Na maioria das vezes, combina-se com o aluminato 

tricalcico (C3A) formando urn hidratado solido, o cloroaluminato de calcio hidratado 

(3CaO.Al203.CaCh.10H), conhecido como Sal de Friedel que tern morfologia hexagonal, 

com tmnanho que varia de 2 [till a 3 [LID (LUO et al., 2003). Em menor extensao, os ions 

cloreto tmnbem podem combinar-se com o ferroaluminato de calcio (C4AF) e formar o 

cloroferroaluminato de calcio hidratado ((3CaO.Fez03.CaCh.lOH) (SURYAVANSHI & 

SW AMY, 1996). Neste ponto, os aluminatos presentes no cimento tern grande importil.ncia na 

manutenc;ao da durabilidade, ja que os cloretos combinadas nao contribuem para o 

mecanismo de corrosao. Porem, essa ligac;ao nao e permanente, e sua conservac;ao depende 

da alcalinidade do concreto, que pode ser alterada, por exemplo, pela carbonatac;ao ou por 

adic;oes minerais (BASHEER; KROPP & CLELAND, 2001). 

b) ions cloreto adsorvidos: a adsorc;ao dos ions cloreto pelo silicato de calcio hidratado (C-S-H) 

e resultado da alta capacidade de adsorc;ao desse composto devido a sua grande area 

superficial. A adsorc;ao de ions cloreto nas paredes do C-S-H pode alterar a morfologia do C­

S-H de fibrosa a densa, alterando tmnbem a estrutura porosa do concreto (SURYA V ANSHI; 

SCANTLEBURY & LYON, 1995). 

c) ions cloreto livres: a existencia desse tipo de ions cloreto e a mais preocupante com rela<;ao a 

perda de durabilidade da estrutura de concreto armada devido a corrosao da armadura. Os 

ions cloreto livres atingem a armadura pelo mecanismo de difusao, e sao adsorvidos na 

superficie metalica da barra de ac;o, promovendo a hidrata<;ao dos ions metalicos, facilitando 
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a sua dissolw;:ao e formando urn complexo soluvel de FeCh ( cloreto de ferro). A uma certa 

distancia do eletrodo o complexo e rompido e o ion cloreto fica livre para transportar mais 

ions ferrosos (CASCUDO, 1997). Esse tipo de corrosao provocada pela as;ao de cloretos e 

puntual, e e descrita como corrosao por "pite". E importante lembrar que, para que o 

mecanismo de corrosao ocorra e necessaria que se forme o eletrodo ( catodo-iinodo ), ou seja, 

e preciso que haja disponibilidade de agua e oxigenio, e 0 ingresso desses compostos ira 

depender da estrutura porosa, assim como da umidade intema do concreto. As rea<;:oes 

seguintes apresentam de forma simplificada a ac;ao dos ions cloreto no mecanismo de 

corrosao (THANGA VEL & RENGASW AMY, 1998). 

Fe2
+ + 2Cr ____.,. FeC/2 

FeC/2 + 2H20 ____.,. Fe(OH)2 + 2Cr 

6FeC/2 + 02 + 6H20 ____.,. 2Fe203 + 12fT + 12Cr 

Rea9ao 3.11 

Rea.;:ao 3.12 

Rea<;:ao 3.13 

Nota-se, entao, que a rea<;:ao ferro-cloreto e autoperpetuante, ou seja, na formas:ao dos 

6xidos ferricos, ions cloreto livre continuaram presentes. Assim, o cloreto desempenha urn papel 

Unico, ele pode ser reusado novamente e novamente, agindo livremente como uma rea<;ao de 

catalise, enquanto houver uma pequena quantidade de ions cloreto que possa sustentar a reac;ao e 

continuar o mecanismo. 

0 coeficiente de difusao dos ions cloreto, da mesma forma que a carbonata<;:ao, pode 

ser calculado empregando a segunda lei de Fick - difusao no estado nao estacionfuio, e e 

dependente, entre outros, da concentra<;:ao de cloretos, da umidade intema, da rela<;:ao 

agualcimento (NIELSEN & GEIKER, 2003): 

2 
mc1 x 

c(x,t) = r-;:::-: .exp(-) 
-vn:.D.t 4D.t 

X 
c(x,t) = (Cs -(Cs -Ci).erf r;-;:::-: 

-v4.D.t 

Equa<;:ao 2.8, ou 

Equa<;:ao 2.9 
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Onde c (x, t) e a quantidade total de cloretos a uma profundidade x exposta no tempo t, mc1 e a 

massa total de ions em difusao, Cs e a quantidade de cloretos na superficie, C; e a quantidade 

inicial de total de cloretos, e D e o coeficiente de difusao de ions cloreto, assumindo que nao haja 

interac;:ao entre os ions cloreto e o material. 

Existe uma quantidade tolenivel de ions cloreto que pode estar presente na solu<;:ao do 

concreto, que nao e suficiente para provocar a quebra do filme passivo da armadura. A 

quantidade limite de ions cloreto disponiveis para iniciar a despassiva<;ao denomina-se tear 

critico de cloretos, e depende de parametros ambientais (umidade relativa do ar, concentrac;:ao de 

cloretos na superficie do concreto, etc) e da composic;:ao do cimento. Sob estes aspectos, algumas 

normas e procedimentos (como o Comite Euro-international du Beton - CEB e RILEM) ado tam 

como quantidade critica de cloretos o valor de 0,4% da massa de cloretos em rela<;:ao a massa de 

cimento, embora esse valor possa variar com a qualidade do concreto e com outros fatores 

extemos como a carbonata<;:ao. A NBR 6118 (ABNT, 1982) fixa a quantidade maxima permitida 

de cloretos em 500 mg!L em rela<;:ao a quantidade de agua de amassamento, variando de acordo 

com a agressividade ambiental (Tabela 3.1) Esses val ores nem sempre sao aceitos e sao passiveis 

de discussao visto que, no caso da norma brasileira, se for aumentada a quantidade de agua, 

poder-se-ia aumentar o limite de cloretos, ou no caso das normas estrangeiras, aumentar a 

quantidade de cimento permitindo urn limite maior de cloretos. Uma proposta razoavel foi 

defendida por Haussmann (HAUSSMANN, 1967, citado por CASCUDO, 1997), que definiu 

como sendo 0,6 o valor critico do quociente [Cr]/[OR], visto que a alcalinidade e responsavel 

por manter em equilibria o filme passivo da armadura. 

Tabela 3.1 - Classifica~ao da agressividade do ambiente sobre as armadnras das estruturas de 

concreto (ABNT, 1982). 

Agressividade 
Macroclima Microclima 

co, Cl 

do meio ambiente ambiente 

Fraca 
atmosfera U. R<60% 

:<; 0,3% :<; 200 mg/1 
rural interiores secos 

Media urbana 
U. Rde 60% a 95% 

:<; 0,3% > 500 mg/1 
U.R = 100% (subm.) 

Forte 
marinha ou U. R de 65% a 100% 

2 0,3o/o > 500 mg/1 
industrial (variavel) 

Muito polos interiores Umidos com agentes 
>0,3% > 500 mg/1 

Forte industriais aaressivos 
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Por maior que seja a capacidade de urn dado concreto de ligar-se quimicamente ou 

adsorver fisicamente ions cloreto, haveni sempre urn estado de equilibria entre as tres formas de 

ocorrencia desses ions, de forma que sempre existin\ urn certo teor de ions cloreto livres na fase 

liquida do concreto (SURYAVANSHI; SCANTELEBURY &LYON, 1995; TUUTTI, 1982, 

citado por CASCUDO, 1997). 
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Capitulo 

0 

4 
0 Metodologia 

Neste capitulo serao apresentados os materiais e os metodos que foram utilizados no 

desenvolvimento da pesquisa experimental. 

4.1- Materiais 

Para a pesquisa experimental foram utilizados os seguintes materiais: 

• Cimento Portland de Alto Forno- CP III- 32; 

• Cimento Portland de Alta Resistencia Inicial - CP V ARl; 

• Agregado graudo: tipo litol6gico:basalto; origem: regiao de Paulinia- Sao Paulo; 

• Agregado miudo: areia natural de rio; 

• Aditivo plastificante. 

Todos os materiais foram previamente escolhidos, adquiridos e entao armazenados 

adequadamente visando manter suas propriedades e utilizar sempre os mesmos materiais. Assim, 

evitou-se problemas que pudessem ser decorridos de variay6es de lotes. Na primeira etapa do 

estudo experimental fez-se a caracterizayao previa 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-fomo (CP III-32), e cimento Portland de alta resistencia inicial (CP V-ARl). A 

composiyao quimica do cimento foi fomecida pelo fabricante. Foram realizados os ensaios de 
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difras;ao de raio-X, massa especifica, massa unitaria aparente e tempos de pega. As composi<;5es 

qufmicas e potenciais do cimento, assim como as caracteristicas fisicas e reol6gicas da pasta estao 

detalhadas na Tabela 4.1. 

Tabela 4.1 - Composi~ao quimica, composi~iio potencial e caracteristicas fisicas dos cimentos 
empregados. 

Cimento CPV-ARI CPUI-32 

Clinquer (%em massa de cimento) 90,6 37,9 

Escoria (%em massa de cimento) 53,4 

Gipsita (%em massa de cimento) 6,0 4,4 

Mat. Carbom\tico (%em massa de cimento) 3,4 4,3 

Perda ao fogo 2,68 3,01 

Residuo lnsoluvel 0,39 0,75 

s;o, 19,58 25,93 

AI,O, 4,96 8,38 

Fe,o, 3,14 2,09 

CaO 64,65 51,53 

MgO 0,54 3,78 

so, 2,87 3,68 

Na,o 0,06 0,14 

K,O 0,75 0,55 

Modulo de silica 2,42 2,48 

Modulo de alumina 1,58 4,01 

Fator de satura~ao de cal 88,7 34,5 

c,s 56,7 21,0 

c,s 11,7 5,0 

C,A 8,1 3,2 

C.,AF 9,5 3,5 

lnicio de pega (minutos)" 115 260 

Fim de pega (minutos)* 200 400 

Finura Blaine (cm
2
/g) 4650 4050 

Massa especifica (g/cm
3

) 3,018 3,083 

A composir;:iio potencial apresentada fornecida pelo fabricante, e foi calculada em funr;:G.o do teor de clinquer em cada cimento. 

Os val ores de inicio e jim de peg a se referem a pasta de consistencia normal. 
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4.1.2 - Agregados 

Como agregado miudo foi empregada a areia natural, de rio, adquirida na regiao de 

Carnpinas - Sao Paulo. 0 agregado graudo utilizado foi pedra britada, adquirida na regiao de 

Paulinia - Sao Paulo. Forarn realizados ensaios de granulometria - NBR 7211 e NBR 7216 

(ABNT, 1983 e ABNT 1987a), mas sa especifica e mas sa unitaria- NBR 72 I 7 (ABNT 1987b ). A 

composi<;:ao granu1ometrica e as curvas representativas da granulometria dos agregados, assim 

como as caracteristicas fisicas desses materiais, estao apresentadas no Apendice II. 

4.1.3 - Aditivo quimico 

0 aditivo quimico utilizado e classificado no Brasil pela NBR 11780 (ABNT, 1992) 

como SP - superplastificante. De acordo com as especifica<;:5es fomecidas pelo fabricante, as 

caracteristicas do produto sao as seguintes: produto liquido, de cor marrom, it base de melarnina, 

isento de cloretos. Os ensaios de caracteriza<;:ao do produto, realizados em laborat6rio de acordo 

com a NBR 10908 (ABNT, 1990) apresentararn teor de s6lidos de 27% e massa especifica de 

1,160 g/cm3 A quantidade recomendada pelo fabricante para o uso do aditivo e de 0,58% a 

1,74%. Na mistura, foi utilizado 0,60% de aditivo em rela<;:ao it massa de cimento. 

4.2 - Cura do concreto 

As arnostras de concreto forarn submetidas a cinco tipos de cura: cura ao ar, cura 

normal- NBR 5738 (ABNT, 1994a), cura por imersao por urn periodo de 7 dias, cura termica no 

vapor sobre pressao atmosferica em temperatura de 60 oc 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 ate serem desmoldadas e, entao, foram deixadas nas condis;oes do ambiente (media 

de temperatura de 25 oc e urnidade de 65%) 

4.2.2 - Cura por imersiio por 7 dias 

Na cura por imersao, as amostras, depois de moldadas, permaneceram nas formas por 

24 horas ate serem desmoldadas. As amostras foram cobertas por placas de vidro para minimizar 

a perda de agua por evapora<;ao. Ap6s desmoldagem, as amostras foram colocadas imersas em 

agua, em temperatura ambiente, ate a idade de 7 dias. Ap6s esta idade, os corpos-de-prova foram 

retirados e deixados no ambiente do laborat6rio ate a data do ensaio. 

4.2.3- Cura normal 

As amostras submetidas a cura normal permaneceram nas formas por 24 horas, 

cobertas por placas de vidro ate serem desmoldadas. Ap6s desmoldagem, as amostras foram 

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

4.2.4- Cura termica a vapor 

No regime de cura termica, depois de moldadas, as amostras foram levadas a camara 

termica, cujo esquema e mostrado na Figura 4.1. A camara termica utilizada foi construida de 

fibrocimento e possui equipamentos para o controle da temperatura no interior da camara. Para o 

aquecimento da agua sao usadas resistencias do tipo serpentinas, e o controle da temperatura foi 

feito por meio de urn 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 oc e 80 °C. 



temperatura 

Figura 4.1- Camara termica para cura a vapor. 

0 processo de cura termica obedeceu ao ciclo de cura representado na Figura 4.2. 

Temp (°C) 

T, 

(60 °C au 80 °C) 

T, 

(temp. amb.) 

t,; 4:00 Tempo (horas) 

Figura 4.2- Cicio termico empregado para o regime de cura termica a vapor. 

0 ciclo de cura foi composto pelos seguintes periodos: 
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• Tempo de espera (t0): 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, 1995). 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 resistencia inicial - CP V -ARI, o tempo de espera foi de 21 0 

minutos. 

• Periodo de eleva<;ao da temperatura (t1): tempo no qual ocorre urna elevas:ao gradual da 

temperatura, obedecendo a urn gradiente (G1), ate atingir o valor maximo requerido de 60 oc 

ou 80 °C. 0 gradiente pode variar entre 20 oc e 30°C/hora. Nesta pesquisa o G1 foi de 21 

°C/h. 

• Regime isotermico (t,): periodo em que se mantem a temperatura constante de 60 oc ou 80 °C. 

Nesta pesquisa t2 foi manti do por urn periodo de 4 horas; 

• Periodo de resfriamento (t3): tempo no qual ocorre o resfriamento gradual da temperatura, 

num gradiente (G2) de cerca de 20 °Cih, ate retomar a temperatura ambiente. 

4.3- Dosagem experimental 

A dosagem utilizada nessa pesquisa adotou urna propors;ao de aglomerante:agregados 

de 1:5, com teor de argamassa de 50%. 0 tra<;o empregado foi 1:2:3 (em massa) com rela<;ao 

agua cimento de 0,42 e 0,60% de aditivo plastificante (Tabela 4.2). 0 calculo da rela<;ao 

agualcimento levou em conta o teor de so lidos do aditivo (27% ). A baixa rela<;iio agualcimento 

de 0,42, teve por objetivo simular concretos que possam ser mais resistentes quando expostos a 

meios agressivos, como proposto na revisao da NBR 6118 (ABNT, 2000) a qual sugere, para 

ambientes de agressividade muito forte, uma rela<;ao ale menor que 0,45 e resistencias a 

compressao aos 28 dias maiores do que 40 MPa. 

Tabela 4.2 - Composi~iio da mistura dos concretos utilizados. 

Tra~o 

1 : 2: 3 

Rela~iio a/c 

0,42 

Aditivo plastificante 

(% massa do cimento) 

0,60 

Consumo de cimento 

(kg/m
3

) 

403 

Abatimento 

(em) 

I ,5 

Os materiais foram misturados mecanicamente em betoneira de eixo inclinado. 0 

adensamento foi executado em mesa vibrat6ria. Mesmo apresentando baixo abatimento (1,5 em), 
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o concreto teve a trabalhabilidade apropriada para o tipo de adensarnento empregado. Para cada 

tipo de cimento, cinco modalidades de cura forarn utilizadas, resultando em 10 series de concreto. 

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

Tabela 4,3- Series de concretos produzidas 

Serie Tipo de cimento Tipo de cura 

V-AR CPV -ARI Exposto ao ar 

V-IME CP V -ARI Irnersao em agua por 7 dias 

V-NOR CP V -ARI Imersao em agua ate a data de ensaio 

V-TER60 CP V -ARI Cura termica a vapor a 60 oc 

V- TER80 CPV -ARI Cura termica a vapor a 80 oc 

III-AR CP III- AF -32 Exposto ao ar 

III-IME CP III- AF -32 Imersiio em agua por 7 dias 

III-NOR CP III- AF -32 Imersiio em agua ate a data de ensaio 

III- TERl CP III- AF -32 Cura termica a vapor a 60 oc 

III- TER2 CP III- AF -32 Cura termica a vapor a 80 oc 

4.4 - Ensaios realizados 

Por meio de ensaios em corpos-de-prova cilindricos 10 x 20 (em), pretendeu-se 

avaliar algumas propriedades mecilnicas e a durabilidade, bern como observar as feis:oes 

microestruturais do concreto empregado nesta pesquisa experimental. As propriedades mecilnicas 

forarn avaliadas por meio dos ensaios de resistencia a compressiio axial e resistencia a tras:ao por 

compressiio diarnetral. Para avaliar a durabilidade, forarn executados ensaios de permeabilidade 

ao ar, absors:ao capilar, carbonatas:ao e penetra<;iio de cloretos. A microestrutura foi observada 

por meio de microscopia eletr6nica de varredura (MEV). Para realizas:ao da pesquisa 

experimental forarn moldados 702 corpos-de-prova, consumidos 445 kg de cimento, 0,6 m3 de 

agregado miudo, 0,8 m
3 

de agregado graudo e 2,8 litros de aditivo. 
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4.4.1 - Resistencia a compressao axial 

A resistencia a compressao axial foi avaliada por meio de corpos-de-prova cilindricos 

10 x 20 (em), segundo procedimentos da NBR 5739 (ABNT, 1994b). Para cada serie produzida, 

quatro arnostras forarn ensaiadas nas idades de 3, 7, 28, 90 e 180 dias. Os concretos submetidos a 

cura termica e a cura normal tarnbem forarn ensaiados com idade de 24 horas. 

4.4.2 - Resistencia a tra~ao por compressao diametral 

Os ensaios de resistencia a tras:ao por compressao diarnetral forarn realizados em 

corpos-de-prova cilindricos 10 x 20 (em), segundo procedimentos da NBR 7222/94 (ABNT, 

1994c). Para cada serie, quatro arnostras forarn ensaiadas nas idades de 3, 7, 28, 90 e 180 dias. Os 

concretos submetidos a cura termica tarnbem forarn ensaiados com idade de 24 horas. 

4.4.3 - Permeabilidade ao ar 

Para ensaios de permeabilidade ao ar forarn moldados corpos-de-prova cilindricos de 

10 x 20 (em). Ap6s o procedimento de cura, as arnostras permaneciarn em ambiente de 

laborat6rio (temperatura media de 24 oc e umidade relativa media de 65%) ate a data de ensaio. 

Antes de proceder ao experimento, as arnostras forarn levadas a estufa a 50 oc par 24 h. Ap6s 

este periodo as amostras tinharn suas faces laterais impermeabilizadas, para que o fluxo do ar 

atraves da arnostra se fizesse em uma linica dires:ao. Uma parte central de 5,0 em de altura era 

retirada do corpo-de-prova por meio de uma serra policorte (Figura 4.3a). Esse procedimento 

visou diminuir a influencia de diferentes porosidades encontradas proximo a superficie da 

arnostra. Para realizas:ao do ensaio, foi usado urn permeilmetro montado no Laborat6rio de 

Estruturas e Construs:ao Civil da Faculdade de Engenharia Civil da Unicamp - LECC-FEC, 

baseado no modelo desenvolvido por Metrot (Metrot, 1947, citado por YSSORCHE; BIGAS & 

OLLIVIER, 1995). Urn esquema do permeilmetro utilizado na pesquisa, bern como o esquema de 

preparayiio da amostra para o ensaio de permeabilidade esta apresentado na Figura 4.3. Em 
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ensaios de permeabilidade sob pressao, a agua e usada como o fluido que passa atraves da 

amostra na execus;ao do ensaio. Porem, em condis;oes atmosfericas, e necessario urn tempo 

consideravel para que a agua percole atraves da amostra de concreto. Uma infeliz conseqtiencia 

do Iongo tempo requerido para atingir que o fluxo atravesse a amostra, e a influencia da agua na 

hidrata9ao dos compostos, inviabilidade estudar o efeito da idade, ou do grau de hidrata9ao na 

permeabilidade. Com o permefunetro utilizado nessa pesquisa, o fluido que atravessa a amostra e 

o ar, possibilitando que o ensaio seja feito sob pressao atmosferica, e em tempo relativamente 

curto. 

Corpo-de·prova 
10 x 20 em 

Po < 

lmpermeabiiizaflio 
e corte da amostra 

(a) 

dire~ao do 1luxo 

D 

Amostra 10 x 5 em 

para o ensaio de 
permeabilidade ao ar 

r-- amostra 5 x 1 0 em 

!---- Regua Graduada 

11+----- Tubo capilar 

(b) 

Figura 4.3- (a) Esquema de prepara~ao da amostra e (b) Aparelho de permeabilidade ao ar 

(YSSORCHE; BIGAS & OLLIVIER, 1995). 
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Para calcular o valor do coeficiente de perrneabilidade, utilizou-se a teoria 

simplificada apresentada por Metrot (METROT, 1947, citado por YSSORCHE; BIGAS & 

OLLIVIER, 1995). A Lei de Darcy e aplicada na espessura total da amostra, da seguinte forma: 

O= k.AdP 

- J1 dz 
Equa9ao 4.1 

A simplifica<;ao da teoria negligencia alguns aspectos da Lei de transporte de fluidos, 

como a compressibilidade do ar submetido a diferentes press5es na face lateral da amostra, assim: 

entao: 

-k.A.(Yz) 
Q = ----''-'--

Jl.p,.g. 

O=sdh 
- dt 

dh - k.A.('/{) 
s.- = ---'-'--

dt Jl.p,.g. 

k = Jl.S 
1 

.(dh/ ).( 1/ ) 
p, .g.A. / dt / dt 

Equa9ao 4.3. 

Equa9ao 4.4 

Ao medir o escoamento do liquido manometrico entre os pontos ho e h~, deduz-se a 

perrneabilidade do material por: 

k = Jl.S.l .ln(ho {) 
p.g.A.t. /h, 

onde: 

k perrneabilidade ao ar (m
2
); 

J.! viscosidade do ar na temperatura ambiente (Pa.s) 

s se9iio do tubo capilar (mm
2

) 

p 

g 

A 

altura (dimensiio) do corpo-de-prova (m) 

massa especifica da agua na temperatura ambiente (kg/m3
) 

acelera9iio da gravidade (m/s
2
) 

se9iio do corpo-de-prova (mm
2

) 

Equa9iio 4.5 
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t tempo para que 0 liquido manometrico percole de ho a hl (s) 

ho altura inicial do nivel da agua (m); 

h1 altura final do nivel da agua (m), em urn tempo t 

Dependendo da dimensao da amostra, grau de hidrata<;:ao e da qualidade do 

concreto (porosidade ), a amostra pode levar urn grande tempo para atingir o equilibria do 

fluxo. Neste metodo e irnportante aguardar urn tempo minimo de estabilizac;:ao do fluxo. 

Medidas de permeabilidade antes da estabilizac;:ao do fluxo pode conduzir a julgamentos 

erroneos (BANTHIA & MINDESS, 1989). No caso de perrneabilidade ao ar, no inicio do 

ensaio o ar esta sob pressao atmosferica e s6 ap6s urn periodo de estabilizac;:ao, o gradiente de 

pressao torna-se constante. 0 tempo de estabilizas:ao varia de acordo com a relac;:ao ln (ho/hJ), 

que e urn coeficiente derivado da relac;:ao dh/dt, na equac;:ao 4.4. Na Figura 4.4 sao 

apresentadas curvas f(t) = ln (hr/h 1) em func;:ao do tempo de estabilizac;:ao (YSSORCHE; 

BIGAS & OLLIVIER, 1995). Percebe-se que para uma relac;:ao In (ho/h1) < 0,45, o 

escoarnento se encontra em uma fase transit6ria, ainda nao estabilizado. Acirna deste valor, o 

escoamento se encontra estavel. Na execuc;:ao do experirnento, adotou-se uma relac;:ao ln 

(ho/hJ) = 1 ,0. 

1,6 

1,4 

1,0 

0.8 

0,6 

In (ho/h) 

Fase 
transit6ria 

Regime de escoamento permanente 

40 60 80 

tempo (min) 

100 120 140 

Figura 4.4- Rela~oes In (ho/h 1) em fuu~iio do tempo de estabiliza~iio do fluxo 

(YSSORCHE; BIGAS & OLLIVIER, 1995). 
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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. 

4AA Absor~ao capilar 

Nos ensaios de abson;:ao capilar, ap6s o procedimento de cura, as amostras 

permaneceram em ambiente de laborat6rio (temperatura media de 24 oc e umidade relativa media 

de 65%) ate a data do ensaio. Antes de proceder ao experimento, as amostras foram levadas a 

estufa a 50 oc por 24 h. Sua face lateral foi impermeabilizada com resina acri!ica para que o fluxo 

da agua se procedesse apenas no sentido axial. Ap6s completar a impermeabilizac;:ao, as amostras 

foram pesadas. Na execuc;:ao do ensaio, os corpos-de-prova foram colocados em urn recipiente 

com nivel de agua constante a I ,0 em da face inferior da amostra, obedecendo ao sentido de 

moldagem. A Figura 4.5 mostra o esquema adotado para o ensaio de absorc;:ao capilar. 

Figura 4.5- Representa~ao esquemlitica do ensaio de absor~ao capilar 

A absorc;:ao de agua e medida por meio da variac;:ao da massa da amostra, com 

pesagens consecutivas do corpo-de-prova ap6s 5, 10, 15 e 30 min, I, 2, 4, 6, 8 e 24 h de imersao. 

Ap6s essa ultima medida, as amostras sao rompidas a tra<;ao por compressao diametral, e 

verificada a ascensao capilar no interior da amostra. 0 metodo prescrito pela NBR 9779 (ABNT, 

1995) indica que as amostras devem ser pesadas com 3, 6, 24, 48 e 72 horas, e a ruptura das 

amostras deve ocorrer ap6s 72 horas de absor<;:ao. Segundo observado na literatura (YSSORCHE; 
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BIG AS & OLLIVIER, 1995 e BALA YSSAC, 1992), quando se trata de concretos ha uma maior 

preocupa<;ao com a absor<;ao que ocorre entre 1 e 24 h. Os ensaios realizados seguiram esses 

procedimentos, sendo esse o motivo pelo qual nao se adotou a metodologia descrita pela norma 

brasileira. 

Obtidos os valores de varia9ao de massa e da profundidade de penetra<;ao da agua na 

amostra, procedeu-se o calculo do valor da sor<;ao em 24 h, e da absorr,:ao inicial em 1 h, de 

acordo com as equa<;iles 4.1 e 4.2 (HALL,1989). 

Calculo da sor<;ao: 

z 
S=-

.Jt 
Equa9ao 4.1 

Onde: 

S sor<;ao (m.s.y') = (mm/min 112=1,29lx10-4 m/s 112
); 

z altura de penetra<;:ao da agua (mm); 

t tempo do ensaio (min). 

Calculo da absor<;:ao inicial: 

Equa<;ao 4.2 

Onde: 

kabs coeficiente de absorr,:ao (kg/m2 s.
1
'); 

Wo massa inicial da amostra (kg); 

W1 massa final da amostra no tempo t (kg); 

A area transversal do corpo-de-prova (m
2
); 

Yag massa especifica da agua (kg!m\ 

t tempo do ensaio (min). 

As amostras foram ensaiadas aos 28, 90 e 180 dias. A nonna NBR 9779 (ABNT 

1995) sugere que o ensaio seja feito com no minimo 3 amostras. Neste experimento, para cada 

data de ensaio foram moldados 4 corpos-de-prova. 
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4.4.5 - Carbonatal!iio natural 

Neste ensaio, ap6s o procedimento de cura, as amostras cilindricas de I 0 x 20 ern 

perrnanecerarn ern arnbiente de laborat6rio (temperatura media de 24 oc e urnidade relativa media 

de 65%) ate a data de ensaio, quando entao foram rornpidas a tra~ao por cornpressao diarnetral. A 

rnedida da profundidade de carbonatavao foi realizada corn auxflio de soluvao indicadora acido­

base de fenolftaleina. A solu9ao foi preparada usando I ,0 g de fenolftaleina em uma solu9ao 

100% de etanoL Em contato corn esta soluyao, a regiao carbonatada, que tern pH inferior a 8,4-

9,8, perrnanece corn sua cor natural, enquanto a regiao que mantern o pH alcalino do concreto 

apresenta coloravao carmirn. Para o ensaio, rnarcas aleat6rias foram fuitas ern toda area lateral da 

arnostra de forma que na superficie de ruptura houvesse cinco pontos de rnedida (Figura 4.6). 

Para cada serie, quatro arnostras forarn ensaiadas nas idades de 28, 90 e 180 dias, e o resultados 

apresentados sao a media das quarenta deterrnina9oes. 

(a) (b) 

Figura 4.6- Ensaio de carbonata~ao: 

(a) demarca~iio aleatoria; (b) medida da profundidade de carbonata~iio. 

4.4.6- Carbonatai!iiO acelerada 

Este ensaio segue os mesmo procedimentos adotados para a carbonata91lo natural. 0 

corre que, para a condi91io acelerada, as amostras forarn submetidas a uma atmosfera de C02 

diferente do arnbiente natural. Para tanto, foi utilizada uma cilrnara para sirnular ambientes 
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agressivos de C02. 0 equipamento construido no Laborat6rio de Estruturas e Construc;:ao Civil da 

Unicamp esta apresentado na Figura 4.7. A ciimara possui paredes confeccionadas com placas de 

acrilico, com dimensoes de 1,22 m x 0,81 m x 0,81 m (capacidade de 800 litros). 0 gas carbonico 

era injetado atraves de uma valvula, num fluxo de I 0 litros por minuto, por urn periodo de 2 

horas. As amostras eram colocadas e retiradas da ciimara atraves de janelas de acesso. A ciimara 

nao possui dispositivo de controle de temperatura e de teor de C02• 0 controle de umidade 

interna foi feito atraves de silica gel e todo o processo foi monitorado por termo-higrometro. A 

umidade interna variou entre 60% e 75%. 

Para o ensaio de carbonata<;ao acelerada, ap6s o procedimento de cura, as amostras 

eram mantidas em ambiente de laborat6rio (temperatura media de 24 oc e umidade relativa media 

de 65%) ate 90 dias de idade. Decorridos esses 90 dias, seis corpos-de-prova foram levados a 

ciimara de carbonata<;ao, e a medida da profundidade de carbonata<;ao foi realizada ap6s 7 e 28 

dias de exposic;:ao a ciimara de carbonata<;ao. Em cada data, 3 amostras foram ensaiadas, e 

tomadas cinco medidas em cada face lateral. 0 resultado apresentado refere-se a media de trinta 

determina<;5es. 

valvula 

de escape 

Figura 4. 7 - Esquema da dimara para ensaio de carbonata~ao acelerada. 
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4.4.7- Penetra~ao de cloretos 

0 objetivo deste ensaio foi observar a pro fundi dade de penetras:ao dos ions cloreto no 

concreto, abstendo-se de fazer medidas quantitativas de ions cloreto presentes na solus:ao porosa 

do concreto. 

Os corpos-de-prova utilizados no ensaio de penetra-;:ao de cloretos, ap6s o 

procedimento de cura, foram mantidos em ambiente de laborat6rio (temperatura media de 24 oc e 

umidade relativa media de 65%) ate 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 solus:ao padrao 

de NaCl em oito ciclos de imersao, conforme MARTINS (2001). Para este ensaio, o nivel de 

concentra9ao da solus:ao varia em fun9ao do grau de ataque que se deseja proporcionar. Nesta 

pesquisa foi utilizada uma solu9ao de 5% de NaCI. Em geral, solus:oes de NaCl em concentra96es 

de 2% a 10% tern 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 aspersao de solu9ao indicadora na superficie exposta. 

Utilizou-se uma solus:ao AgN03 (nitrato de prata) a 0,1 normal. 0 nitrato de prata, em contato 

com ions cloreto livres, reage formando o cloreto de prata, urn precipitado de cor branca, que 

torna possivel a observa9ao visual da penetra9ao de ions cloreto livres. A seguir sao detalhadas 

essas etapas. 

4.4.7.1- Primeira etapa: imersiio em solu~ao de NaCI 

Ap6s o procedimento de cura, as amostras eram mantidas em ambiente de laborat6rio 

(temperatura media de 24 oc e umidade relativa media de 65%) ate 90 dias de idade. Decorridos 

esses 90 dias, os corpos-de-prova cilindricos de 10 x 20 em, foram levados a estufa a 50 oc por 
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24 h. Sua face lateral foi impermeabilizada e, entao as amostras foram submetidas a ciclos 

imersao/secagem em uma solu~ao de NaCl a 5%. 0 processo de imersao e semelhante ao que e 

feito no ensaio de absor~ao capilar, no qual as amostras ficam imersas parcialmente, com a 

solu~ao atingindo 1,0 em da face inferior do corpo-de-prova. Essa etapa teve a dura~ao de 48 h. 

Ap6s esse periodo de imersao, as amostras foram levadas it estufa a 50 oc por 24 h, e depois 

mantidas em ambiente de laborat6rio (media da temperatura de 24 oc e umidade relativa de cerca 

de 65%) por 4 dias. Esse ciclo de imersao/secagem tinha dura9i'io de oito dias e foi repetido oito 

vezes (oito ciclos). Para cada serie de concreto, foram produzidos 4 corpos-de-prova. 0 ciclo de 

imersao/secagem esta representado na Figura 4.8. 

Na idade de 90 dias... 

Secagem em estufa por 
24 h a 50 oc 

~ ~ 

"' "' u u 

Ap6s secagem ... 

Amostras em ambiente 

de laborat6rio por 4 dias 

....-- ~ 

'\ 
\ 

0 

Ap6s secagem .. 

I mersao em soluvao de 

cloreto por 48 h 

Ap6s imersao .. 

Secagem em estufa por 

24 h a 50 °C 

.---- .----

0., 0., 
u u 

Figura 4.8 - Cicio de imerslio/secagem em solu~lio de cloretos. 

4.4.7.2- Segunda etapa: profundidade de penetra~tlio dos ions cloreto 

Completados os oito ciclos, foi feita a aspersao da solu~ao 0,1 N de nitrato de prata 

para determinar a profundidade de penetra9ao dos ions cloreto livres. Sob esta solu9ao, forma-se 
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urn precipitado branco quando hii presen<;a de ions cloreto livres nessas amostras. 0 precipitado 

branco e o cloreto de prata (AgCl), formado em fun<;ao da rea<;ao do ion cloreto com o ion prata 

da solu<;ao. Onde nao hii presen<;a de ion cloreto livre, a amostra adquire a cor marrom. Assim, 

pode-se fazer entao uma medida qualitativa da presen<;a de ions cloreto livre, pela medida da 

profundidade de penetras:ao indicada pela solu<;ao colorimetrica. 

A sol u<;ao de nitrato de prata pode detectar a presen<;a de ions cloreto em 

concentra<;ao acima de 60 ppm (partes por milhiio ). Com base nestas informa<;6es, pequenas 

partes da amostra foram retiradas e levadas ao microsc6pio eletr6nico de varredura para 

observa<;ao da presen<;a de cloretos livres e quimicamente ligados (forma<;ao do sal de Friedel). 

4.4.8- Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) 

A microscopia eletr6nica de varredura (MEV) foi utilizada como ferramenta auxiliar 

para acompanhar a forma<;ao dos produtos hidratados nos concretos produzidos com os tipos de 

cimento e procedimentos de cura variiiveis. Procurou-se observar tambem a forma<;ao de 

compostos devido ao ataque de C02 e de ions cloreto. Quando submetidos aos ensaios de 

carbonata<;ao, procurou-se observar a presen<;a de hidr6xido de ciilcio (principal composto 

responsiivel por manter a alcalinidade do concreto) e a morfologia da pasta pela forma<;ao de 

carbonato de ciilcio (produto da rea<;ao de carbonata<;ao e responsiivel, em alguns casos, pela 

colmata<;ao dos poros). Em rela<;ao ao ensaio de penetra<;ao de cloretos, observa-se a presen<;a de 

ions cloreto livres ( agente potencialmente responsiivel pela corrosao) e cloretos quimicamente 

combinadas, formando o sal de FriedeL 

As amostras foram preparadas para observas:ao de imagens formadas por eletrons 

secundiirios- SE (amostras fraturadas). A preparas:ao da amostra para este tipo de observa<;ao e 

simples: uma pequena amostra e retirada de locais estrategicos do corpo-de-prova, de acordo com 

o que se pretende observar (Figura 4.9). 
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(a) (b) 

Figura 4.9- Metodo de prepara~ao de amostras fraturadas 

(a) Corpo-de-prova fraturado (b) Amostras retiradas do corpo-de-prova fraturado. 

Ap6s a coleta feita a metaliza91io da amostra. A metaliza9ao consiste em cobrir a 

amostra com uma camada de material condutor de eletrons (geralmente ouro ). A metalizayao foi 

feita em urn aparelho denominado Sputter. No processo, a amostra e coberta por uma fina 

pelicula de ouro. A espessura do cobrimento varia de acordo como tipo de amostra; o tempo de 

exposi9ao da amostra e a corrente utilizada para o cobrimento sao selecionados no aparelho. 

Neste ensaio, a amostra foi coberta com uma pelicula de 16 nan6metros, que equivale ao tempo 

de exposi9ao de 60 segundos e uma corrente de 40 rnA. Esse cuidado foi necessario para evitar o 

efeito de carregamento, que impede a obten91io de imagens satisfat6rias durante a analise. Ainda 

antes da observar;:ao, em amostras nao condutoras (caso de pastas, argamassas e concretos), e 

necessario que haja o contato entre a superficie metalizada e o porta-amostra, o qual e feito 

mediante a fixa9ao de uma pequena fita de carbono (em alguns casos tambem se utiliza prata). A 

Figura 4.10 apresenta o equipamento (Sputter) on de se fez o processo de metalizar;:ao das 

amostras. 
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Figura 4.10- Aparelho para aplica~iio de filme metlilico em amostras- Sputter. 

Ap6s a metalizayao, as amostras foram levadas ao microsc6pio para observaviio das 

imagens. Urn detector de raios-X (chamado E.D.S- Energy Dispersive Spectroscopy) conectado 

ao aparelho auxilia na identificaviio quimica dos compostos. Quando o E.D.S e usado em 

conjunto com o microsc6pio, esse processo de investiga<;ao microsc6pica e denominado de 

microanalise. Os ensaios de microscopia foram realizados no Laborat6rio de Microscopia 

Eletr6nica - LME, do Laborat6rio Nacional de Luz Sincrotron - LNSL, em Campinas, em um 

Microsc6pio Eletr6nico de V arredura JEOL JSM -59001 V (Figura 4.11 ). 

Figura 4.11- Microscopio Eletronico de Varredura (MEV JEOL 5900 LV). 
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Apresenta9iio e Analise dos resultados 

Neste capitulo serao apresentados os resultados dos ensaios realizados nesta pesquisa 

experimental. Os resultados dos ensaios de resistencia a compressao axial, resistencia a tra9ao por 

compressao diametral, abson;:ao capilar, permeabilidade ao ar, carbonata9ao natural e acelerada, e 

penetra9ao de cloretos serao analisados e discutidos. 

Todos os ensaios foram analisados por estatistica descritiva, e os valores m:iximos e 

minimos foram obtidos de forma que os resultados se apresentassem em urn intervalo de 

confian9a de 95%, com urn desvio padrao de, no maximo, I 0%. 

E relevante comentar que os concretos, por serem produzidos a partir de cimentos 

diferentes, apresentam comportamentos diferenciados em rela9iio as suas propriedades mecanicas 

e a durabilidade. Entao, nao se fez urna anruise comparativa e quantitativa direta entre urn 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 ensaws de propriedades mecanicas e durabilidade serao 

apresentados separadamente para os concretos produzidos com cimento Portland CP V-ARI, e 

cimento Portland CP III. Em seguida, sera apresentada urna analise conjunta das propriedades 

fisicas (absors:ao, perrneabilidade, carbonata9ao e penetra9ao de cloretos) com objetivo de fazer 

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

5.1.1 - Resistencia a compressiio axial 

A avalias:ao da resistencia a compressao axial foi feita de acordo com a 

metodologia descrita no capitulo 4, item 4.4.1. 

0 resultado de resistencia a compressao axial para o concreto de cimento ARl 

estii representado graficamente na Figura 5 .1. Para o concreto feito com esse tipo de 

cimento, com exce9ao das primeiras 24 h, os valores de resistencia dos concretos curados 

em iigua (cura normal e cura por imersao durante 7 dias), foram superiores aos demais 

regimes de cura: cura ao ar e cura termica. 

3 7 28 90 180 

--NOR 

-ili-IME 

AR 

--TER60 

-TER80 

!dade (dias) 
~-------'--c__-------~ ·------

Figura 5.1 - Resistencia a compressao axial- concreto com CP V-ARI. 

No concreto feito com o CP V-ARJ, em todos os regimes de cura, houve urn 

ganho expressivo de resistencia nos primeiros 3 dias, atingindo ate essa idade, cerca de 

77% da resistencia final obtida aos 180 dias. Aos 28 dias a resistencia obteve, em media, 

95% da resistencia final. 
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A resistencia a compressao dos concretos com cimento ARI, submetidos a cura 

por imersao ate sete dias, atingiu resultados a compressao axial semelhantes a cura normal, 

demonstrando que, para este tipo de cimento, a cura em agua apenas nos primeiros 7 dias 

foi suficiente para garantir resultados de resistencia satisfat6rios, compativeis com a cura 

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

A elevada resistencia inicial obtida nos concretos com CP V -ARI e explicada 

pela grande quantidade de clinquer na composi<;ao desse cimento e por sua elevada finura 

(Apendice I). As rea<;5es ocorrem de maneira muito mais rapida em compara<;ao a outros 

tipos de cimento, e o desenvolvimento de resistencia inicial ocorre em pouco tempo, sendo 

equivalente a resistencia obtida em idades mais avan<;adas. 

Os demais metodos de cura: cura ao ar, termica a 60 oc e termica a 80 °C, para 

o concreto com cimento ARI, mostraram-se menos eficientes em termos de resistencia 

final, atingindo em 180 dias, valores 15% menores do que nos regimes de cura em agua 

(normal e imersao ). Em rela<;ao a isso, nota-se que para o concreto com cimento ARI, a 

cura termica contribui muito pouco para o desenvolvimento da resistencia nas primeiras 24 

horas. Os val ores de resistencias iniciais obtidos na cura termica, em 24 horas foram poucos 

significativos em relas;ao a cura normal, sendo 1% maior no caso da cura termica a 60 oc e 

9% maior no caso de cura termica a 80 °C. 

A elevada quantidade de clinquer presente nesse cimento e, por si s6, ativadora 

das reas;oes de hidratas;ao. Entao, o uso da cura termica nao tern contribui<;ao para acelerar 

as reas;oes de hidratas;ao e elevar a resistencia nas idades iniciais. 

A Figura 5.2 apresenta os resultados de resistencia a compressao dos concretos 

com CP V-ARI curados termicamente e os curados em agua (cura normal). Nas duas 

temperaturas de cura termica, 60 oc e 80 °C, observou-se uma diferen<;a pouco significativa 

nos resultados de resistencia a compressao. 
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Figura 5.2- Resultado de resistencia a compressiio dos concretos de CP V-ARI 

cura termica e cura normal. 
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Observa-se que a temperatura de cura, que tern como objetivo acelerar as rea96es de 

hidratayiio do cimento, nao se mostrou eficaz nos concretos com cimento ARI, pois a resistencia 

a compressao obtida em 24 h com a cura normal foi praticarnente a mesma obtida com a cura 

termica. Neste sentido, torna-se desnecessaria a aplicayao da cura termica para este tipo de 

cimento para temperaturas da ordem de 60 oc. 

Estes resultados que demonstrarn a ineficiencia da cura termica no cimento ARI 

corroborarn com o trabalho de CAMARINI (1995), que obteve resultados semelhantes ern 

estudos com argarnassas e analisando diversos ciclos de cura termica. TAN & GJORV (1996) 

ressaltarn ainda que, em concreto de elevada resistencia (acima de 50 MPa) , a cura termica 

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

A Figura 5.3 apresenta os resultados de resistencia a compressao dos concretos 

produzidos com cimento ARI e submetidos a cura termica e a cura ao ar. 
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Cura termica e cura ao ar. 
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A resistencia mecanica nos concretos produzidos com cimento ARJ e submetidos a 

cura termica atingiu valores similares aos concretos curados ao ar. A perda de resistencia dos 

concretos curados termicamente, em idades mais avans;adas, esta relacionada com a formas;ao de 

microfissuras. 

A influencia da perda de resistencia mecanica devido ao baixo grau de hidratas;ao foi 

estudada por KlM; MOON & EO (1998). Os autores atribuem a perda de resistencia em 

decorrencia da formac;:ao de microfissuras, devidas ao aumento de tensoes de tras;ao intemas no 

concreto quando do aurnento de temperatura, em urn momento em que o concreto ainda nao 

atingiu urn grau de maturidade suficiente para resistir a esses esfors:os; aurnentando, por 

conseqiiencia, a porosidade e diminuindo a resistencia. 

Em estudos com concretos curados termicamente a 80 °C, ALDEA et aL (2000) 

observaram que, para essa temperatura de cura, tambem houve queda de resistencia em rela<;ao a 

concreto curado por imersao ap6s 28 dias, e atribuem essa perda de resistencia a urna distribui<;ao 

nao uniforme dos produtos de hidratac;:ao, por causa da rapida hidratac;:ao inicial do compostos, 

refletindo na perda de resistencia e tambem no aurnento da porosidade. 
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5.1.2- Resistencia a tra~ao por com pres sao diametral 

Neste item foram avaliados os resultados de resistencia a tra<;:ao por compressao 

diametral dos concretos produzidos com cimento ARl e submetidos aos diferentes procedimentos 

de cura. A avalia9ao da resistencia a tras;ao por compressao diametral foi feita de acordo com a 

metodologia descrita no capitulo 4, item 4.4.2. 

A Figura 5.4 apresenta os resultados de resistencia a tras;ao por compressao diametral 

dos concretos produzidos com cimento ARl. 
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Figura 5.4 - Resultado de resisteucia a tra~ao no concreto com CP V -ARI. 

Nesta figura observa-se que nos concretos submetidos a cura termica os valores de 

resistencia em 24 h atingiram, em media, 65% da resistencia alcans;ada em 180 dias pelos 

concretos curados em iigua. Ap6s 3 dias, os demais metodos 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 imersao em iigua ate 7 dias, os valores de resistencia a tras:ao foram 

similares aos obtidos pela cura normal. 

Nos concretos curados em iigua os valores de resistencia a tras:ao nao apresentaram 

crescimento de resistencia significativos ap6s 3 dias, enquanto que para os curados termicamente, 

houve um crescimento da resistencia relevante ate os 28 dias. A cura ao ar, embora tenha 

apresentado val ores finais similares ao concreto curado termicamente a 60 °C, a curva para este tipo 

de cura apresentou tendencia de queda da resistencia ap6s 7 dias. 

0 comportamento da resistencia a tra<;:1io foi semelhante ao encontrado para 

compressao. A queda nos valores de resistencia obtidos aos 90 dias pode ser atribuida as varias:oes 

no momento do ensaio ou moldagem. 

5.1.3- Absor~iio capilar 

Os ensaios de absors:ao capilar e de determina<;:1io do coeficiente de absors:ao capilar 

foram feitos conforme item 4.44, descrito no capitulo 4- Metodologia. 0 ensaio de absors:ao teve 

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

Este ensaio avalia a quanti dade de iigua que o material absorve por unidade de iirea ( absors:ao 

capilar), a quanti dade de iigua por unidade de iirea em um determinado tempo ( coeficiente de 

abson;:ao) e a altura de penetras:ao da iigua pelos poros capilares (sor91io). As amostras submetidas a 

cura normal (curadas em iigua ate a data do ensaio) nao foram ensaiadas. Segundo HALL (1989), 

quando o material estii saturado, a sucs:ao exercida pelo material e reduzida a zero, e a 

permeabilidade do material saturado nao diz nada sobre a capilaridade. Assim, neste ensaio, 

avaliou-se o desempenho das amostras submetidas a cura por imersao ate 7 dias, cura ao ar e cura 

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

a) Absor~iio 

No concreto feito com CP V -ARI, a absory1io de iigua medida ap6s I h apresentou 

crescimento significativo em todos os processos de cura ate 90 dias. Ap6s essa idade, com 

exce91io da cura por imers1io ate 7 dias, que manteve a tendencia de crescimento, os concretos 
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apresentaram queda nos valores de absorc;:ao. Em todas as idades, os menores valores foram 

observados para a cura por imersao em iigua por 7 dias, seguido pela cura termica a 60 °C. Os 

piores resultados foram obtidos para os concretos curados ao ar e curados termicamente a 80 °C 

(Figura 5.5 e 5.6). 
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A medida da absorc;:ao ap6s 24 h apresentou os piores resultados para os concretos 

curados termicamente a 80 °C, principalmente ap6s os 28 dias. Ap6s 180 dias, houve uma 

tendencia de crescimento da abson;ao em todos os concretos, exceto para os curados ao ar, que 

apresentaram queda no valor da abson;ao capilar. Os concretos curados em agua apresentaram os 

menores valores de absor9ao ap6s 24 h (Figura 5.7). 
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Figura 5.7- Absor~ao capilar (kg/m
2
) em concreto com CP V-ARI medida ap6s 24 h. 

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

aos 180 dias pode ser atribuida as variac;:oes no procedimento de ensaio ou da cura. 

b) Sor~ao 

Os p10res resultados de ascensao capilar e, conseqiientemente, de sorc;:ao, foram 

obtidos para a cura ao ar e cura terrnica a 80 °C. Ap6s 180 dias, os resultados de sorc;:iio para os 

concretos curados terrnicamente tanto a 60 oc quanto a 80 °C apresentaram resultados similares. 

As Figuras 5.8 e 5.9 apresentam os graficos com os resultados de ascensiio capilar e de sor<;:iio 

para os concretos de CP V -ARI. 
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68 

0 movimento da agua no interior do concreto nao e funs:ao apenas do nfunero de 

poros, mas tambem do diametro, da distribui9iio e da interconexao entre os poros. Observa-se que 

para as amostras curadas termicamente, a 60 oc e 80 °C, embora tenham atingido valores de 

absor9iio similares ( quantidade de agua por unidade de area), as amostras curadas termicamente a 
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80 oc foram mais prejudicadas em termos de son;ao e ascensao capilar (altura de penetra<;:iio da 

agua). Assim, McCARTIER; EZIRIM & EMERSON (1992) relataram que urn 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 penetrac;ao de agua. 

MARTINS (200 I) tambem encontrou os menores val ores de absor<;:iio e sor<;:iio para as amostras 

curdas por imersiio, e tanto para as amostras curadas termicamente e por imersiio, houve uma 

tendencia de crescimento ap6s 180 dias, seja para absor<;:iio quanto para sorc;ao. 

5.1.4- Permeabilidade ao Ar 

0 ensaJO 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 pressiio 

atmosferica passava atraves da amostra. Os ensaios foram feitos usando o permeiimetro descrito 

no capitulo metodologia- item 4.4.3. 

V-ARI. 

A Figura 5.10 apresenta os valores de permeabilidade ao ar para os concretos de CP 
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Figura 5.10- Valores de permeabilidade ao ar para os concretos de CP V-ARI. 
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Desta figura observa-se que, nestes concretos, a varia<;iio da temperatura de cura nao 

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 termica tenha apresentado valores de permeabilidade superiores aos da 

cura por imersao ap6s 180 dias, aos 90 dias esses valores foram inferiores a cura por imersiio 

(Figura 5.11). Esse resultado para a cura por imersiio foi atipico e pode ter ocorrido por 

problemas de variabilidade do ensaio. 
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Figura 5.11 - Valores de permeabilidade ao ar para os concretos com 

CP V-ARI e snbmetidos a cora termica. 

Os menores valores de permeabilidade para as amostras curadas por imersiio e os 

resultados mais elevados obtidos para as amostras curadas ao ar e tambem termicamente estiio de 

acordo com CAMARINI (1995) e SILVA (1998), que atribuem o aumento da porosidade da 

pasta ao aumento da temperatura. Assim, quando o concreto e curado a temperatura ambiente e 

em condi.;oes de umidade satisfat6ria, se tern urn tempo suficientemente adequado para a melhor 

distribui<;iio e precipita<;ao dos compostos hidratados atraves dos espa<;os existentes entre os 

graos de cimento. Porem, quando a hidrata<;iio e acelerada pelo aumento da temperatura de cura, 
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ha uma concentravao de compostos hidratados ao redor do griio de cimento. Essa distribui9ao 

dificulta a difusao de ions e conseqiientemente o prosseguimento da hidratayao. aumentando a 

porosidade. 

5.1.5- Carbonata.yiio natural 

Os ensaws de carbonatavao foram feitos mediante a exposi9iio das amostras de 

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

Os valores de profundidade de carbonata9ao verificados pelo ensa10 colorimetrico 

foram pouco expressivos. Isso porque os resultados foram obtidos ate a idade de 180 dias. Para 

obter resultados mais significativos, os ensaios deveriam prosseguir em idades mais avan9adas 

(acima de 360 dias), o que nao era objetivo deste trabalho. 

Os resultados com as medidas de profundidade de carbonatayao das amostras de 

concreto feitas com CP V-ARI estao apresentados na Figura 5.12. Os maiores valores de 

profundidade de carbonatavao natural foram observados nas amostras curadas ao ar. As amostras 

curadas termicamente niio tiveram variayoes significativas entre uma temperatura de cura e outra. 

No entanto, cumpre-se ressaltar que os valores dos resultados de carbonata9ao estao apresentados 

em milimetros e, mesmo com todo cuidado na obten9iio destes val ores, a leitura e dificultada por 

serem valores muito baixos. Assim, embora as diferen9as de valores sejam percentualmente 

elevados, em termos numericos, essa diferenya e pouco significativa. 
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Figura 5.12- Medidas de profundidade de carbonata~ao do concreto com CP V-ARI 

5.1.6- Carbonata~ao acelerada 
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No ensaio de carbonatac;:ao acelerada, as amostras foram ensaiadas em duas idades a 

contar da exposic;:ao it cfunara de carbonatac;:ao: 7 dias e 28 dias, conforme item 4.4.6 do Capitulo 

4- Metodologia. 

A Figura 5.13 mostra os resultados de profundidade de carbonatac;:ao acelerada 

encontrados para os concretes de CP V-ARL 
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Figura 5.13- Profundidade de carbonata~ao acelerada nos concretos de CP V-ARI. 
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Os menores valores de profundidade de carbonatas:ao forarn obtidos para os concretos 

curados termicarnente. Ap6s 28 dias, a cura por imersao apresentou valores de profundidade de 

carbonatas:ao 48% superiores a cura termica a 60 oc e 83% superiores a cura termica a 80 °C. 

A susceptibilidade do concreto em carbonatar e dependente de urn conjunto de fatores 

quimicos e fisicos, que interagem para que ocorra a carbonata9ao. Mesmo havendo uma alterayao 

fisica na porosidade do concreto quando e usada a cura termica, a redus:ao da carbonatas:ao 

verificada para esse tipo de cura pode ter sido influenciada por fatores quimicos, diretarnente 

ligados a quantidade de agua do poro. 0 nivel de umidade no poro e deterrninante para ocorrer a 

carbonatas:ao. Assim, nas arnostras curadas terrnicamente, a faixa de umidade intema no poro 

necessaria para que a carbonatas;ao ocorra (ver capitulo 3, pagina 30) e alterada pela temperatura 

de cura. Nao havendo agua no poro suficiente, diminui-se a possibilidade de ocorrer 

carbonatas:ao. Sendo maior a temperatura de cura, neste caso 80 °C, a quantidade de agua do poro 

e menor, e menor e a carbonatas:ao. 
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MARTINS, MONTICELLI & CAMARINI (2001) tambem verificaram uma 

diferen<;:a pouco significativa nos valores de profundidade de carbonata<;:ao entre amostras 

curadas por imersao e amostras curadas termicamente. 

Os piores resultados foram obtidos pelas amostras curadas ao ar. Na primeira semana 

de exposi<;:ao, os valores de profundidade de carbonata<;:ao para as amostras curadas ao ar foram 

51% superiores a cura por imersao. Ap6s 28 dias de exposi<;:ao a ciimara, esses val ores foram 

30% superiores as amostras curadas por imersao. Em termos de medidas, uma diferens:a media de 

5,0 mm foi mantida entre o processo de cura ao ar e por imersao. Com respeito a cura ao ar, 

OSBORi'IE (I 999) ressaltou que cuidados especiais devem ser dados a cura nas primeiras idades 

para assegura que os efeitos da carbonata<;:ao sejam minimizados. 

5.1. 7 - Penetra~ao de ions cloreto livres 

Os ensaws de penetra-;ao de ions cloreto livres foram feitos por mew de ensaw 

colorimetrico conforme o item 4.4. 7 do Capitulo 4- Metodologia. 

A Figura 5.14 apresenta o gnifico com a profundidade de ions cloreto livres 

observada nos concretos de CP V -ARI para os regimes de cura estudados. Os valores das 

medidas de penetras:ao de ions cloreto livres nestes concretos foram maiores para as amostras 

curadas termicamente a 80 °C, nas quais foi detectada a presen<;:a de ions cloreto livres a urna 

profundidade de 29 mm. Para as amostras curadas ao ar e em cura termica a 60 °C, os valores 

encontrados foram similares e atingiram cerca de 25 mm. 0 melhor comportamento frente a 

presen<;a de ions cloreto livres foi para a amostra curada em agua ate 7 dias (imersao) que 

fomeceram val ores de profundidade de penetra<;ilo I 00% inferiores a cura ao ar e termica a 60 oc 

e 142% inferiores a cura termica a 80 °C. 
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Figura 5.14 - Profundidade de penetra~iio de ious cloreto livres nos 

concretos de CP V-ARI. 
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A capacidade do concreto em reduzir a penetra~ao de ions cloreto e mais dependente 

da estrutura porosa do que qualquer outra altera~ao quimica da hidrata~ao (ALDEA et a!., 2000). 

Assim, DETWILER, KJELLSEN & GJORV (1991) observaram que em concretos produzidos a 

partir de cimentos sem adi~oes minerais, a eleva~ao da temperatura de cura resultou em uma 

estrutura porosa grosseira e, por conseqih~ncia, diminuiu a resistencia do concreto aos ions 

cloreto. 

MECK & SIRIVIVATNANON (2003) ressalta que a area detectada pela soluyao de 

nitrato de prata pode ser considerada de risco para corrosao; embora, para que haja confiabilidade 

em terrnos de resultados quantitativos, metodos de ensaio mais sofisticados devem ser usados. 

Ensaios para verificar a penetrayao de ions cloreto livres usando o indicador colorimetrico de 

nitrato de prata tambem foi utilizado por ALDEA et a!. (2000); HOOTON (2002); GEIKER; 

BENTZ (2002) e LUO et al. (2003). Os autores comprovam a eficacia do metodo como medida 

qualitativa da penetras:ao de ions cloreto livres. JUCA (2002) observou que o metodo deve ser 

melhorado associando o ensaio de aspersao de nitrato de prata com ensaios eletroquimicos e com 

indicadores de pH, principalmente quando se as medidas sao feitas em concretos com esc6ria, 
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que em seu trabalho, identificou presenc;:a de cloreto livres mesmo quando o ensaio eletroquimico 

niio demonstrou potencial corrosivo. 

5.2 - Resultados obtidos para o concreto produzido com CP III. 

5.2.1 - Resistencia a compressiio axial. 

Para o concreto produzido com o cimento com elevado teor de esc6ria (CP Ill), a 

influencia da esc6ria de alto-fomo alterou o comportamento do desenvolvimento da resistencia, 

principalmente nas primeiras idades. Urn gnifico mostrando os resultados dos ensaios de 

resistencia a compressiio para o concreto com CP III e apresentado na Figura 5.15. 
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Figura 5.15- Resistencia a compressiio axial- concreto com CP III. 

Observa-se que a cura por imersiio ate 7 dias produz resultados satisfat6rios, 

semelhantes aos obtidos pela cura normal. Tanto para a cura normal, quanto para cura por 

imersiio, os resultados de resistencia aos 28 dias de idade sao superiores aos obtidos nos outros 

procedimentos de cura. 
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A cura ao ar apresentou o p10r desempenho em termos de ganho de resistencia, 

principalmente nas primeiras idades, onde os resultados obtidos foram 29% menores do que na 

cura em agua ao final de 180 dias. 

A Figura 5.16 apresenta os resultados de resistencia it compressao dos concretos com 

CP III submetidos it cura termica e a cura normal. 
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Figura 5.16- Resultados de resistencia it compressao do concreto 

feito com CP III submetido it cura termica. 

Para a cura termica, seja a 60 oc ou a 80 °C, os resultados obtidos ate os 3 dias de 

idade sao superiores aos demais resultados obtidos para os outros tipos de cura. Nas primeiras 24 

h o concreto com CP III, submetido a cura termica a 60 °C, atingiu 43% da resistencia final 

alcanyada na cura na cura normal e por imersao. Para a cura termica a 80 oc esse valor alcan9ado 

nas primeiras 24 h foi de 55% da resistencia final obtida aos 180 dias para a cura normal e por 

imersao. 

Os bons resultados em relayao ao desenvolvimento da resistencia meciinica nos 

concretos de o CP III e curados termicamente e explicado pela dependencia do CP III da 

temperatura para ativayao das reay5es de hidratayao. 
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Em bora o mecanismo fundamental de hidratac;:ao da esc6ria seja o mesmo do cimento 

sem esc6ria, a esc6ria se hidrata muito mais lentamente em presenc;:a de agua, em func;:ao de sua 

baixissima solubilidade (SILVA, 1998). Como uma pequena quantidade de clinquer esta presente 

nesse tipo de cimento, por si s6, o calor liberado na hidratac;:ao do clinquer nao e suficiente para 

ativar as reac;:oes da esc6ria. Assim, a esc6ria e mais sensivel ao calor, e a cura termica tern urn 

papel essencial neste tipo de concreto (CAMARINI, 1995; SILVA, 1998; SHUTTER, 1999). Isso 

mostra que a hidratac;:ao da esc6ria e dependente de urn ativador; nesse caso, a temperatura, que, 

para os concretos estudados, quanto mais alta melhor foi o resultado em relac;:ao as propriedades 

mecanicas nas primeiras idades. 

5.2.2- Resistencia a tra~ao por compressao diametral 

Neste item foram avaliados os resultados de resist<'lncia a trac;:ao por compressao 

diametral dos concretos produzidos com cimento CP III e submetidos aos diferentes 

procedimentos de cura. A avaliac;:ao da resistencia a trac;:ao por compressao diametral foi feita de 

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

Nos concretos feitos com cimento de alto fomo (CP III), os valores de resistencia a 
trac;:ao para a cura termica foram superiores aos demais metodos de cura ate os 7 dias. A partir 

dessa idade, OS metodos de cura em agua atingiram em media valores 18% maiores do que OS 

curados termicamente. 

Tambem, para este tipo de cimento, os resultados de resistencia a trac;:ao dos 

concretos na cura normal e curados em agua ate 7 dias foram similares. Na Figura 5.17 e 

apresentado o grafico com valores de resistencia a trac;:ao por compressao diametral nos concretos 

de CP III. 
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Figura 5.17- Resultado de resistencia a tra~iio no concreto com CP III. 

79 

No processo de cura termica, a temperatura de cura de 80 oc mostrou-se mms 

eficiente do que a temperatura de 60 °C, com valores, em media, 12% maiores. Ap6s 24 h, os 

concretos curados termicmnente a 60°C atingirmn 58% da resistencia a tra<;ao final alcan<;ada em 

180 dias pela cura normal, e os concretos curados termicmnente a 80 oc alcan<;armn 68% da 

resistencia final a tra<;ao. 

A cura ao ar prejudicou severamente a resistencia a tra<;ao do concreto com CP III, 

fomecendo os piores resultados, ate mesmo em rela<;ao a cura termica. Ap6s 180 dias, os 

resultados de resistencia a tra<;ao dos concretos com CP III curados ao ar formn 24% inferiores 

aos obtidos pelas curas em agua. 

5.2.3- Absor~iio capilar 

a) Absor~iio 

Os ensaios de absoryao capilar e a determina<;ao do coeficiente de absor<;ao capilar 

formn feitos conforme item 4.44, descrito no capitulo 4 - Metodologia. 0 ensaio de absor<;ao teve 

como objetivo avaliar qualitativmnente a estrutura porosa do concreto na cmnada de cobrimento. 

Este ensaio avalia a quanti dade de agua que o material absorve por unidade de area ( absoryao 
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capilar), a quantidade de agua por unidade de area em urn determinado tempo (coeficiente de 

absor9ao) e a altura de penetra9ao da agua pelos poros capilares (sor9ao). 

As Figuras 5.18, 5.19 e 5.20 apresentam os resultados de absor9ao dos concretos 

feitos com o CP III. 
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Figura 5.18- Absor~ao capilar em concreto com CP III medida apos 1 bora. 
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Nestes concretos, os valores de absoryao capilar, medidos tanto ap6s 1 h, quanta ap6s 

24 h, foram maiores para a cura ao ar, embora neste tipo de cura, os concretos apresentaram 

tendencia de queda nos valores de absoryao ap6s 180 dias. Os concretos curados termicamente, 

tanto na cura termica a 60 °C, quanta a 80 °C, apresentaram bons resultados, fomecendo valores 

de absor9ao similares a cura por imersao. Os concretos curados na temperatura de 60 oc 

atingiram menores resultados de absoryao capilar, e, conseqtientemente, menores coeficientes de 

absor9ao capilar em comparas:ao aos curados termicamente a 80 °C. 

b) Sor~ao 

Para os concretos feitos com CP III, a cura ao ar mms urna vez mostrou-se 

substancialmente prejudicial aos concretos fabricados com esse tipo de cimento, principalmente 

nas primeiras idades. Os melhores resultados foram obtidos para cura por imersao, e na cura 

termica a 60 oc e 80 oc os resultados foram similares (Figura 5.21). 
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Figura 5.21- Valores de ascensiio capilar para os concretos de CP III. 
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Os piores resultados no ensaio de absor9ii.o capilar, observado para a cura ao ar, se da 

em pela distribuic;ao grosseira da porosidade em func;ao da retrac;ao pela perda de agua de cura. 

Isso leva ao aparecimento de tensoes superficiais e a forma<;:ii.o de microfissuras, e 

conseqiientemente, a perda de resistencia e durabilidade (SILVA, 1998). A retrac;ao por secagem 

pode ser maior em concretos com esc6ria devido ao aumento do volume de pasta em substituic;ao 

a mesma massa de cimento por esc6ria e a menor massa especifica da esc6ria (MALHOTRA, 

1987). 

Os bons resultados de absors;ao obtidos pelas amostras curadas termicamente, se da 

em fun9ii.o da retrac;ao ser reduzida em ate 50% quando a argamassa de cimento de esc6ria e 

submetida a cura termica, por favorecer a transforma<;:ii.o do gel rico em silica em silicato de 

ca!cio hidratado (C-S-H). 

5.2.4- Permeabilidade ao Ar 

0 ensaw de permeabilidade ao ar teve como objetivo avaliar qualitativamente a 

estrutura porosa intema do concreto, medindo-se o tempo no qual o fluxo de ar sob pressao 
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atmosferica passava atraves da amostra. Os ensaios foram feitos usando o permefunetro 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 III. Observa-se que nestes concretos, a temperatura de cura teve efeito 

diferenciado com o avan<;:o da idade. Nos primeiros 28 dias, os resultados de permeabilidade ao 

ar nao apresentaram diferen<;as significativas para uma ou outra temperatura de cura. Aos 90 dias, 

a temperatura de cura de 80 oc mostrou-se mais eficiente, apresentando os menores valores de 

permeabilidade. Ap6s 180 dias, tanto a cura termica a 60 oc quanto a 80 oc tiveram uma redw;:ao 

no valor da permeabilidade, sendo esse valor mais significativo para a cura termica a 60 oc 

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

Novamente, nas amostras curadas ao ar, o efeito da retra<;:ao e conseqiiente aumento 

da permeabilidade fica mais evidenciado no concreto feito de cimento com esc6ria. 
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5.2.5- Carbonata~ao natural 

Os ensaios de carbonatac;:ao forarn feitos mediante a exposic;:ao das arnostras de 

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

Urn dos principais fatores que influenciam a carbonata<;:ao sao as condic;:oes 

ambientais e o teor de esc6ria incorporada ao cimento. Para teores de esc6ria menores do que 

50%, os resultados de carbonatac;:ao sao similares aos concretos sem adic;:ao (OSBORNE, 1999). 

No concreto produzido como CP III desta pesquisa, cujo teor de esc6ria e de 53%. os metodos de 

cura influenciaram de forma significativa a profundidade de carbonatac;:ao do concreto. A cura ao 

ar proporcionou os piores resultados (maior profundidade de carbonatac;:ao), que atingirarn 

valores de 9 mm aos 180 dias. 

A Figura 5.23 mostra o gnifico com os val ores de profundidade de carbonatac;:ao 

natural para os concretos de CP III. 
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Figura 5.23 - Medidas de profundidade de carbonata~ao natural do concreto com CP III 

As medidas de carbonatac;:ao em corpos-de-prova submetidos a cura por imersao ate 7 

dias apresentaram valores superiores aos dos concretos curados termicarnente aos 90 dias, sendo 
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observada uma profundidade de carbonata<;:ao de cerca de 5 mm nesta idade. Com o avan<;o da 

idade, nos concretos curados por imersao houve uma tendencia de redu<;:ao da carbonata<;:ao. 

0 processo de carbonata<;:ao e muito Iento e tende a aumentar com o avan<;:o da idade. 

A queda nos val ores de profundidade de carbonata<;:ao verificada na amostra curada por imersao 

ap6s a idade de 180 dias nao era esperada, e pode ser resultado de desvio no procedimento de 

ensaio. 

N ovamente, verifica-se a intera<;ao entre processos fisicos e quimicos na carbonata<;:ao 

do concreto. Nesse caso, a influencia da umidade intema (agua do poro) na redu<;:ao da 

carbonata<;ao das amostras curadas termicamente e verificada ate os 90 dias de idade. Ap6s essa 

idade, a dependencia de fatores fisicos, pela redu<;ao da porosidade, proporcionado pela cura em 

agua mostrou-se mais acentuada. 

A Figura 5.24 apresenta os resultados de profundidade de carbonata<;ao do concreto 

feito com CP III submetido a cura termica para as temperaturas e 60 oc e 80 °C. 
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Figura 5.24- Carbonata~ao natural do concreto feito com CP m submetido a cura termica. 
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Embora nao haja varia<;oes significativas na medida da profundidade de carbonata<;ao 

dos concretos curados termicamente (tanto a 60 oc quanto a 80 °C), nas primeiras idades a 

temperatura de cura de 80 oc mostrou-se mais eficiente, apresentando menores valores de 

carbonata<;ao. Ap6s 180 dias, as amostras curadas na temperatura de 60 oc fomeceram resultados 

inferiores as amostras curadas termicamente a 80 °C. 

5.2.6 - Carbonata~ao acelerada 

No ensaio de carbonata<;ao acelerada, as amostras foram ensaiadas em duas idades a 

contar da exposi<;:ao a camara de carbonata<;ao: 7 dias e 28 dias, conforme item 4.4.6 do Capitulo 

4- Metodologia. 

Para os concretos de CP III, em rela<;ao aos metodos de cura, os metodos de cura por 

imersao e termica, tanto a 60 °C quanto a 80 °C, nenhuma diferen<;a significativa na medida da 

profundidade de carbonata<;ao foi encontrada em ambas idades de ensaio. 

A Figura 5.25 apresenta os resultados de profundidade de carbonata<;ao acelerada do 

concreto produzidos com CP III. 
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Figura 5.25 - Profundidade de carbonata~iio acelerada nos concretos de CP Ill. 
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Para a cura ao ar, os valores de profundidade de carbonata<;:ao acelerada medidos 

foram 1, 7 vezes maiores do que os obtidos para cura por imersao aos 7 dias de exposis;ao na 

camara de carbonata<;:ao e I ,4 vezes superiores a cura por imersao ap6s 28 dias de exposi<;:ao na 

camara de carbonatas;ao 

0 efeito da cura termica no que diz respeito a aceleras;ao da hidratas;ao, melhorando 

as propriedades fisicas (porosidade capilar), mostrou-se benefico quanto a carbonatas;ao. Assim, 

analisando as duas temperaturas de cura t<~rmica, as amostras curadas termicamente a 80 oc 

forneceram melhores resultados (menor profundidade de carbonatas;ao) em comparas;ao a cura 

termica a 60 oc. 

5.2. 7- Penetra~iio de ions cloreto livres 

Os ensaws de penetras;ao de ions cloreto livres foram feitos por meio de ensaio 

colorimetrico conforme o item 4.4.7 do Capitulo 4- Metodologia. 

Os resultados dos ensaios de profundidade de penetras;ao de ions cloreto livres para os 

concretos de CP III estao apresentados na Figura 5.26. 

Nestes concretos, a cura ao ar foi a mais prejudicial quanto a penetras;ao de ions 

cloreto, fornecendo valores maximos de 20 mm. Os menores valores foram obtidos para a cura 

termica, tanto a 60 oc quanto a 80 °C, que apresentaram resultados de penetras;ao de ions cloreto 

livres de 10 rnm. 
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Os menores valores de penetra.;:iio de ions cloreto, em rela<;iio ao concreto de cimento 

sem adi<;iio de esc6ria, tambem foram observados por DHIR; EL-MOHR & DYER (1996); 

MARTINS (2001); ALDEA et a!. (2002), JUCA(2002), LUO eta!. (2003) 0 refinamento dos 

poros proporcionado pela hidrata<;iio da esc6ria, assim como o baixo desempenho das amostras 

curadas ao ar, devido a retra<;iio, e refletido tambem na capacidade de redu<;iio a penetra<;iio dos 

ions cloreto, que e mais dependente da estrutura porosa do que qualquer outra mudan<;a quimica 

na hidrata<;iio (ALDEA, et a!., 2000). GEISELER; KOLLO & LANG (1995) ressaltaram que 

resistencia do concreto ao ingresso de ions cloreto e substancialmente maior quando ha grande 

quantidade de esc6ria no cimento. LUO et a!. (2003) ressaltou que nos concretos feitos de 

cimento com esc6ria, a quantidade de ions cloreto livres e menor porque este tipo de concreto 

tern maior capacidade de fixa<;:iio de cloretos pela forma<;iio do Sal de Friedel. 

5.3- Analise conjunta dos resultados dos concretos produzidos com CP V -ARI e CP Ill. 

A analise conjunta sera discutida, niio comparando urn concreto ao outro, mas 

verificando qual tipo de concreto se beneficiou ou prejudicou em rela<;iio a cada procedimento de 

cura quanto as suas propriedades meciinicas e durabilidade. 
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5.3.1 - Resistencia a compressao axial. 

A Figura 5.27 mostra a eficiencia da cura termica em relas;ao a cura normal para os 

concretos produzidos com os dois tipos de cimento. 
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Figura 5.27- Eficiencia da cura termica I cura normal para CP V-ARI e CP III em 24 h. 

Comparando a eficiencia dos procedimentos de cura para os dois concretos, 

observou-se que a cura termica foi mais eficaz no concreto com CP III, para o qual o ganho de 

resistencia nas primeiras 24 h para a cura termica a 80 oc 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 resistencia mecil.nica para os concretos 

submetidos a cura normal. 

Nos procedimentos de cura em iigua, tanto cura normal quanto por imersao ate 7 dias, 

o desenvolvimento de resistencia no concreto com CP III e mais Iento do que no concreto com 

CP V -ARI. Para o concreto de CP III, o material atinge, em 3 dias, 32% da sua resistencia final 

obtida aos 180 dias; 70% aos 7dias; 87% aos 28 dias e 91% aos 90 dias, enquanto no concreto de 

CP V-ARI esse valores sao de 56% com 24 h; 78% aos 3 dias; 78% em 7 dias; 96% em 28 dias e 

98% aos 90 dias. 
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Na Figura 5.29 esta apresentada a relavi'io entre a resistencia a compressao na cura 

normal e na cura ao ar ap6s 180 dias para os concretos produzidos com os dois tipos de cimento. 
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Figura 5.29- Eficiencia da cura normal I cura ao ar para CP V-ARI e CP III apos 180 dias. 
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Na cura ao ar, embora esse procedimento de cura tenha sido prejudicial para os dois 

tipos de concreto, a queda de resistencia foi mais acentuada para o concreto com CP III do que 

para o concreto com CP V-ARl. Ap6s 180 dias, no concreto com CP V-ARl os valores de 

resistencia obtidos para a cura ao ar foram 13% menores, enquanto para o concreto com CP III 

foram 22% inferiores aos obtidos na cura normal. Observa-se com melhor propriedade, o efeito 

delet<:\rio da retra<;:ao nos concretos com CP III. Para os concretos de CP V -ARl essa perda de 

resistencia mecanica foi pequena. 

5.3.2 - Resistencia it tra~ao por compressao diametral 

A Figura 5.30 apresenta um grafico comparando o desempenho da cura termica a 60 

°C com a cura termica a 80 oc para os dois tipos de concreto. No gnifico, a curva para a 

temperatura de 80°C obtida para os do is tipos de concreto (de CP V -ARl e CP III), e exibida 

como a curva de referencia, e os valores apresentados nas curvas de 60 oc mostram o 

desenvolvimento da resistencia mecanica em rela<;:ao ao obtido pela temperatura de 80 °C. 

A temperatura de cura de 80 °C propiciou os maiores resultados de resistencia para 

ambos os concretos. 0 desempenho alcanyado pela cura a 60 oc em rela<;:ao it cura a 80 oc 

mostrou pouca varia<;:ao percentual para o concreto com CP V-ARl. A diferen<;:a percentual no 

ganho de resistencia entre 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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A Figura 5.31 apresenta urn griifico comparando o desempenho das amostras na cura 

normal e na cura ao ar para os dois tipos de concreto. No griifico a cura normal e tida como 

referencia e os valores apresentados na cura ao ar exibe o desempenho da cura ao ar quando 

comparada a cura normal. 

Para o CP V-ARl, embora nas primeiras idades os va1ores de resistencias tenham sido 

similares, houve uma queda substancial na resistencia a compressao, de cerca de 25% na idade de 

180 dias. Para o concreto produzido com o CP V -ARl, a queda percentual de resistencia foi 

menor do que no CP III. Em media, ap6s 180 dias, urna perda na resistencia de cerca de 20% foi 

registrada para ambos os concretos; e para o CP V -ARl a curva apresentou forte tendencia de 

queda em idades mais avans;adas. 
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5.31 Desempenho dos concretos de CP V-ARI e CP-III na cura ao ar. 

Para os dois tipos de concreto, observou-se que, como avanc,:o da idade, o aumento da 

resistencia a compressao nao foi proporcional ao crescimento de resistencia a tra<;ao. A queda 

registrada na rela<;:ao tra<;ao/compressao se deveu muito mais ao crescimento acentuado da 

resistencia a compressao do que propriarnente perda da resistencia a tra<;ao. Por isso, a relac,:ao 

tra<;ao/compressao observada foi mais estavel nos concretos com CP III, nos quais o ganho de 

resistencia foi mais Iento, do que nos concretos com CP V -ARl, que adquiriram elevadas 

resistencias a compressao. 

5.3.3- Absor~ao capilar 

a) Absor\!iiO 

A Figura 5.32 mostra o gnifico com resultados de absorqao capilar (ap6s 24 horas) 

dos concretos de CP V -ARl e CP-III, quanto a absors:ao capilar. 
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Para os concretos curados terrnicamente, os resultados de absorviio obtidos para 

temperatura de cura de 80 oc roram melhores, em todas as idades, para os concretos feitos de CP 

III do que para o CP V-AR1. Para cura terrnica a 60 °C, ate a idade de 28 dias, os concretos de CP 

V -ARI ainda apresentaram melhores resultados de absors:ao capilar do que para o CP III. Ap6s 

essa idade, os concretos de CP III 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 III 

em rela~ao aos processos de cura analisados. 

A Figura 5.33 apresenta urn grafico como acrescimo percentual de absors:ao capilar 

em relaviio a cura por imersiio nos concretos de CP III e CP V -ARI. 
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Nota-se que, em termos de abson;:ao, a cura ao ar foi muito mais prejudicial aos 

concretos de CP III do que para os concretos de CP V -ARI, atingindo val ores de ate 4,5 vezes 

superior aos 90 dias de idade. 

b) Sor~iio 

As Figuras 5.34 e 5.35 apresentam os resultados de sor<;:ao e ascensao capilar dos 

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

Com rela<;:ao a cura ao ar, a altura de penetra<;:ao da agua (ascensao capilar) no 

concreto de CP III atingiu cerca 50 mm aos 90 dias de idade, mas apresentou uma tendencia de 

queda com o decorrer do tempo, fomecendo-se valores similares aos !80 dias para os concretos 

produzidos com os dois tipos de cimento. 
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Figura 5.35- Valores de sor~ao para os concretos de CP V-ARI e CP III e curados ao ar. 
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No processo de cura termica, para a temperatura de cura de 60 °C, ate os 90 dias, os 

concretos produzidos com ambos tipos de cimento apresentaram comportamento similar em 
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relac;:ao a sorc;:ao e a ascensao capilar. Aos 180 dias, o melhor desempenho do concreto com CP 

III, e mais evidenciado e apresenta uma tendencia de queda, enquanto os concretos com CP V­

ARl nao apresentam esse comportamento (Figuras 5.36 e 5.37). 
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Figura 5.36 - Valores de ascensao capilar para os concretos de 
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Figura 5.37- Valores de sor~iio para os concretos de CP V-ARI e CP III 

submetidos a cura termica a 60 "C. 
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Para a cura termica a 80 °C, o melhor desempenho do CP III em relaqao a sorqao e 

ascensao capilar e mais evidenciado, em bora para os concretos com cimento CP V -ARl, o grafico 

apresente uma tendencia de queda nos valores. As Figuras 5.38 e 5.39 apresentam os resultados 

de ascensao capilar e sor<;:ao para os concretos com CP III e CP V -ARl submetidos a cura termica 

a 80 °C. 
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Figura 5.38 - Valores de ascensao capilar para os concretos de 

CP III e CP V-ARI submetidos a cura termica a 80 •c. 

9,QQ-,r 

' 

6001 

300~ 

111 TER 8o•c 
om· 

28 dias 90 dlas 180 dias 

!dade (dias) 

Figura 5.39- Valores de sor~iio para os concretos de CP V-ARI e CP III 

submetidos a cura termica a 80 •c. 
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5.3.4 - Permeabilidade ao ar 

0 metodo de cura por imersao 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 os 

menores resultados de permeabilidade. Os concretos produzidos tanto com CP V-ARI e com CP 

III apresentaram valores de permeabilidade similares. Os resultados de permeabilidade na cura 

por imersao alcan<;aram val ores 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 fomeceram melhores 

resultados (Figura 5.40). 
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Figura 5.40- Val ores de permeabilidade ao ar para os concretos de 

CP V-ARI e CP III curados por imersao por 7 dias. 

A Figura 5.41 mostra a eficiencia da cura por imersao em rela<;ao a cura ao ar para os 

dois tipos de cimento. No grafico, os valores das amostras curadas por imersao sao tidos como 

referenciais, e os valores para as curvas III-AR e V-AR representam o acrescimo percentual de 

permeabilidade em rela9ao a curva de referencia. 
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Figura 5.41- Desempenho da cora ao ar em rela~ao a cora por imersao 

para o CP V-ARI e CP III. 
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Tanto para os concretos com CP V -ARI quanto com CP III, a cura ao ar foi muito 

prejudicial no aspecto da permeabilidade, principalmente para o concreto com CP III que obteve 

valores 833% superiores em rela<;iio aos valores de permeabilidade obtidos na cura por imersao 

aos 180 dias~ Para os concretos com CP V-ARI houve uma tendencia de queda nos valores de 

permeabilidade ap6s 90 dias, enquanto para o CP III, a curva mostrou uma tendencia de aumento 

da permeabilidade com o avan<;o da idade~ 

5.3.5- Penetra~iio de ions cloreto 

Os resultados apresentados pelos concretos frente a penetra<;ao de ions cloreto para os 

regimes de cura estudados estao mostrados na Figura 5.42. 
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Figura 5.42- Resultados apresentados pelos concretos produzidos com CP V-ARI e CP HI 

frente a penetra~iio de Ions cloreto. 
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Analisando os resultados dos concretos produzidos com o CP V -ARI e o CP III, 

frente a presenva de ions cloreto livres, observou-se que no regime de cura por imersao, ambos 

concretos forneceram resultados similares de cerca de 13 mm. Para a cura ao ar, o concreto de CP 

III apresentou melhor comportamento, obtendo valores de 20 mm contra 24 mm observados no 

concreto de CP V-ARl. Na cura termica os resultados mostraram urn comportamento 

diferenciado para os do is concretos, sendo mais prejudicial para o CP V -ARl, principalmente na 

temperatura de cura a 80 oc. 

5.4- Rela~ao entre propriedades fisicas 

A analise conjunta dos resultados teve por objetivo estabelecer uma relavao entre 

propriedades mecanicas e a durabilidade. Observa-se, por exemplo, se com o aumento da 

absorvao, ha aumento da carbonatavao e se urn mecanismo influencia no outro. Assim, muitas 

vezes tentou-se estabelecer urn coeficiente de determinavao (R2
) para observar o percentual de 
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influencia entre uma varia vel e outra. Coeficientes de determina<;:ao pr6ximos de I ,0 pod em 

significar que as variaveis utilizadas tern grande influencia na variavel dependente testada, porem 

fatores como colinearidade ou multicolinearidade entre as variaveis, ou dispersao dos dados da 

amostra pode produzir coeficientes de determina<;ao inexatos. Coeficientes reduzidos ou podem 

significar que, alem da variavel x nao ser representativa na forma<;:ao de y, a varia<;ao dos dados 

apresentem-se de forma homogenea. E relevante comentar que a analise estatistica utilizada nao 

contempla a analise de outros parametros importantes para a explicas;ao da variavel, nao sendo 

passive! estabelecer fatores confiaveis de rela<;ao entre uma varia vel e outra. 

5.4.1 -Resistencia il compressao x Resistencia a tra~ao 

Tanto para os concretos com CP V-ARI quanta para os concretos de CP III, houve 

uma tendencia de queda na relas;ao resistencia tra<;ao/compressao, demonstrando que o 

crescimento na resistencia a compressao e mais acentuado e nao desenvolve na mesma propors;ao 

para a resistencia a tras;ao. 

Para o CP V-ARI, na cura por imersao, o comportamento observado na resistencia a 

compressao axial para os primeiros 7 dias, onde o desenvolvimento da resistencia ate essa idade 

sofreu pouca varia<;ao, manteve a rela<;ao resistencia tra<;il.o/compressao proporcional em cerca de 

10%. Entre 7 e 28 dias observou-se urn crescimento acentuado na resistencia a compressao do 

concreto com CP V -ARI, nao acompanhado pela resistencia a tras;ao, exibindo forte tendencia de 

queda na rela<;ao tras;ao/compressao. Ap6s os 28 dias, o desenvolvimento de resistencia tanto na 

tra<;ao quanta na compressao foram esUtveis, e a rela<;ao manteve-se praticamente constante em 

cerca de 8%. 

Comparando o desenvolvimento das resistencias nos procedimentos de cura termica, 

observou-se para o CP V-ARI que a elevas;ao da temperatura a 80 oc melhorou o desempenho na 

resistencia a compressao nas primeiras idades, tornando a relas;ao resistencia tra<;ao/compressao 
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inferior it obtida para cura a 60 oc. Ap6s 3 dias, o desenvolvimento de resistencia a ambos 

esfon;:os nao alterou de forma significativa a rela<;:ao resistencia tra<;:ao/compressao, embora com 

tendencia de queda, atingindo ao final de 180 dias valores semelhantes aos obtidos na cura por 

imersao (normal) (Figura 5.43) . 
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Figura 5.43- Rela.;ao resisteucia tra.;ao I compressao para os coucretos de CP V-ARI. 

Para os concretes de CP III, a rela<;:ao resistencia tra<;:ao/compressao foi superior aos 

obtidos nos concretes com CP V-ARl, embora, os concretes com CP III tambem mantiveram uma 

tendencia de queda com o avan<;:o da idade. Nos metodos de cura estudados, o efeito da cura 

termica a 80 oc no desenvolvimento da resistencia it compressao foi mais acentuado ate os 90 dias, 

fazendo com que a rela<;:ao resistencia tra<;:ao/compressao atingisse valores inferiores aos obtidos 

nos outros regimes de cura. Como o desenvolvimento da resistencia foi mais Iento nos concretes 

com esse tipo de cimento, para a cura normal, o desenvolvimento da resistencia it tra<;:ao foi 

sensivelmente inferior ao da compressao, implicando numa rela<;:ao tra<;:ao/compressao de 14% 

(Figura 5.44). 
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Figura 5.44- Rela~ao resistencia tra~ao I compressao para os concretos de CP III. 
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0 baixo desenvolvimento da resistencia a tras:ao e mais acentuado para a cura ao ar, 

principalmente nas primeiras idades e, em especial, para os concretos com CP III. A rela<;ao 

tra<;ao I compressao nos concretos com CP V-ARl mantem-se est<ivel variando de 8% a 9% com 

o avan<;o da idade, enquanto para o CP III, nas primeiras idades esse valor atinge 15%, e o 

desenvolvimento proporcional das resistencias a tra<;ao I compressao s6 ocorre ap6s os 28 dias. A 

Figura 5.45 exibe o gnifico com o desenvolvimento percentual de tra<;ao I compressao para os 

concretos de CP V-ARl e CP III curados ao ar. 
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Figura 5.45- Rela~ao resistencia tra~ao I compressao para os concretos curados ao ar. 
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5.4.2- Resistencia a compressao x Permeabilidade ao ar 

A influencia da forma.;:ao da estrutura porosa do concreto no desenvolvimento da 

resistencia mecanica foi analisada para os diversos tipos de cura empregadas nos concretos. 

Como o ensaio de permeabilidade e qualitativo, ou seja, nao fomece resultados do volume de 

poros, bern como da sua distribuiyao, a analise restringe-se a observar o comportarnento 

ascendente ou descendente da resistencia do concreto com a permeabilidade conforme o tipo de 

cura ao qual o material foi submetido. 

Os grificos das Figuras 5.46 a 5.49 apresentarn as curvas correlacionando a 

resistencia a compressao axial dos concretos com a permeabilidade determinada no ensaio de 

permeabilidade ao ar. 

Para a cura termica, tanto os concretos de cimento CP V -ARI, quanto os feitos com CP 

III, apresentararn coeficientes de determina<;ao (R2
) pr6ximos da unidade. Deve ser comentado que 

embora esses valores de R
2 

indiquem que a permeabilidade tern grande influencia no 

desenvolvimento da resistencia, a hip6tese de que o aumento da permeabilidade diminui a 

resistencia nao foi satisfeita, ou seja, a curva apresentou tendencias de crescimento da resistencia, 

mesmo com o aumento da permeabilidade. Assim, para esses tipos de cura permeabilidade e 

resistencia nao puderarn ser satisfatoriarnente correlacionadas. 
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Figura 5.46- Varia~iio da resistencia a compressiio axial com a permeabilidade ao ar 

para concretos de CP V-ARI e submetidos a cura tt\rmica. 
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para concretos de CP III e submetidos a cura termica. 
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Nas amostras de concretos curadas ao ar, para os concretos com CP III, a mesma 

tendencia de aumento na resistencia com o aumento da permeabilidade foi observada. Para os 

concretos de CP V-ARl, a hip6tese de queda de resistencia com o aumento da permeabilidade foi 

constatada, e apresentou coeficiente de determina9ao R2 elevado (Figuras 5.48 e 5.49). 
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Figura 5.48- Varia~iio da resistencia a compressiio axial com a permeabilidade ao ar 

para concretos de CP V-ARI e curados ao ar. 
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Figura 5.49- Varia~lio da resistencia it compresslio axial com a permeabilidade ao ar 

para concretos de CP III e curados ao ar. 

5.4.3 - Resistencia it compresslio x Carbonata«;lio 
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As curvas representativas da varia<;:ao da carbonata9i'io com a resistencia mecanica 

para os dois tipos de concreto em todos os tipos de cura estudados mostraram tendencias de 

crescimento. Nos concretos de CP III, elevados valores de carbonata<;i'io foram verificados, 

mesmo com o crescimento da resistencia. Embora apresentando tendencia de crescimento, o 

maior valor de profundidade de carbonata<;i'io encontrado foi para a cura ao ar, que teve o menor 

ganho de resistencia ao Iongo do tempo (Figura 5.50). 
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Figura 5.50- Varia\'iio da resistencia mecanica com a profnndidade de carbonata~ao natural 

verificada apos 180 dias nos concretos de CP III. 
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Para os concretos de CP V -ARI, a influencia da carbonata<;ao na resistencia nao e 

significativa, visto que a profundidade de carbonatas:ao verificada no concreto para este tipo de 

cimento foi minima. A varia<;ao da resistencia ii compressao axial com a profundidade de 

carbonata<;ao para os concretos de CP V-ARI esta apresentada na Figura 5.51. 
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Figura 5.51 Varia\'iio da resistencia mecanica com a profundidade de carbonata~ao natural 

verificada apos 180 dias nos concretos de CP V-ARI. 
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5.4.4- Resistencia a compressao X Penetra~ao de ions cloreto livres 

Para os concretos de CP V -ARI, nos reg1mes de cura por imersao e ao ar, a 

resistencia a compressao apresentou comportarnento inverso a penetrac,:ao de ions cloreto livres. 

Para os maiores valores de resistencia mecanica, menor foi a penetrac,:ao de ions cloreto livres. 

Nos concretos submetidos a cura termica, o comportamento foi similar entre uma temperatura e 

outra, e a cura terrnica a 60 °C, embora apresentasse menores valores de resistencia mecanica em 

relac,:ao a cura terrnica a 80 °C, foi observado uma menor profundidade de ions cloreto livres 

(Figura 5.52) 
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Figura 5.52- Varia~ao da resistencia meciinica com a profundidade de cloreto livres- CP V-ARI. 

Nos concretos de CP III, em todos os regimes de cura, a resistencia a compressao 

apresentou comportarnento inverso a penetrac,:ao de ions cloreto livres. Os maiores valores de 

penetrac,:ao de cloretos livres forarn observados para a cura ao ar, que apresentou os menores 

valores de resistencia mecanica. 

Para os mmores valores de resistencia mecanica, menores forarn os valores de 

penetrac,:ao de ions cloreto livres. Os concretos curados termicarnente apresentararn 
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comportamento intermediario entre a cura por imersiio e a cura ao ar, e o melhor resultado foi 

obtido para a cura termica a 80 °C (Figura 5.53). 
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Figura 5.53 - Varia\'iio da resistencia mecanica com a profundidade de cloretos livres - CP III. 

5.4.5- Absor~ao capilar x Carbonata~ao 

Para as amostras feitas com CP V -ARI a rela<;iio carbonata<;iio x absor<;iio niio pode 

ser correlacionada de forma significativa, visto que para este tipo de cimento, a profundidade de 

carbonata<;iio foi minima. 

A carbonata<;iio teve crescimento continuo e mais acentuado para os concretes de CP 

III, em todas as idades e para todos os tipos de cura. Para cura ao ar, que atingiu os maiores 

valores de carbonata<;iio em rela<;iio aos outros metodos de cura, os resultados de absor<;iio capilar 

para os concretes feitos com este tipo de cimento apresentaram queda nos valores na idade de 

180 dias (Figura 5.54). 
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Figura 5.54 - Varia~ao da absor~ao capilar com a profundidade de carbonata~ao 

nos concretos de CP III curados ao ar. 
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Como discutido no capitulo 3, quando do processo de carbonata<;:ao, espera-se uma 

redus;ao da porosidade. De acordo com NGALA & PAGE (1997) a carbonatas;ao reduziu a 

porosidade total dos concretos, mas aumentou a propors:ao de poros capilares. Segundo o autor, a 

redus;ao no volume total dos poros pode ser associada com a deposis;ao de CaC03 formado 

durante a carbonatayao. Segundo CEUKELAIRE & NIEUWENBURG (1993), quando expostos 

em ambiente natural a redus;ao nao e acentuada, e isso mostra que a absor<;:ao de agua nao pode 

ser comparada diretamente com o resultado de absors:ao. 

5.4.6- Abson;ao capilar x penetra~ao de ions cloreto livres 

Para os concretos com CP III, a analise da profundidade de penetra<;:ao de ions cloreto 

livres em rela<;:ao a absors:ao capilar apresentou pequena varia<;:ao em rela<;:ao aos tipos de cura 

empregados, com exce.;:ao dos resultados de cura ao ar, que tiveram o pior desempenho, tanto em 

relas:ao a absor<;:ao, quanto a profundidade de penetras:ao de ions cloreto livres. Em rela<;:ao a cura 

termica, embora ap6s 90 dias as amostras curadas na temperatura de 60 oc apresentassem 

melhores resultados de absor.;:ao em rela<;:ao as amostras curadas na temperatura de 80 oc, no que 

diz respeito a penetra<;:ao de ions cloreto a diferen<;:a de comportamento entre elas nao foi 

significativo (Figura 5 .55). 
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Quanto aos concretos fabricados com o CP V-ARI, que apresentaram piores 

resultados de penetra<;:ao de ions c!oreto em relayao ao CP III, a temperatura de cura influenciou 

tanto na absor9iio capilar quanto na profundidade de penetras:ao de ions cloreto. Os piores 

resultados foram obtidos para a cura termica a 80 °C, regime de cura que, em rela<;:ao a absor91io 

capilar e penetra9iio de ions cloreto livres, apresentou os pi ores resultados (Figura 5 .56). 
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Figura 5.56- Varia<;iio da absor<;iio capilar apos 180 dias com a profundidade de 

penetra<;iio de ions cloreto livres para os concretos de CP V-ARI. 
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De acordo com McCARTIER; EZIRlM & EMERSON (1992), correla9iies entre 

ensaws de absor<;:iio e penetra9iio de ions cloreto podem apresentar varias:oes. Segundo os 

autores, em uma determinada altura da amostra, a ascensao de agua cessa o seu avan9o, pois e 

conduzida por fon;:as de sucs:ao e dependentes da conforma<;:ao dos poros capilares, enquanto o 

avan<;:o de ions cloreto continua, pois estes sao conduzidos pela difusao ionica. 

4.4. 7- Carbonata~ao x penetra~ao de ions cloreto livres 

A analise conjunta da medida de profundidade de carbonata<;:ao com a profundidade 

de penetrayiio 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 carbonata9iio, 

apresentaram os menores resultados de penetra9iio de ions cloreto livres. Todos os valores de 

penetra9iio de ions cloreto livres para este tipo de cimento foram menores dos que os obtidos no 

mesmo metodo de cura nos concretos com CP V-ARl. A cura termica, que para o concreto feito 

com cimento CP V-ARl niio apresentou varia9iies significativas na carbonata9iio, apresentou uma 

diferen9a de cerca de 50 mm na medida de profundidade de ions cloreto livres. 

0 comportamento dos concretos em rela9iio a carbonata9iio natural medida em 180 

dias e a profundidade de penetra9iio de ions cloreto para os concretos feitos com os dois tipos de 

cimento esta representado nas Figuras 5.57 e 5.58. 
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Figura 5.57 - Varia~ao da carbonata~ao natural apos 180 dias com a profundidade de 

penetra~ao de ions cloreto livres para os concretos produzidos com CP V-ARI e CP III. 
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Figura 5.58- Varia~ao da carbonata~ao natural apos 180 dias com a profundidade de 

penetra~ao de ions cloreto Jivres para os concretos de CP V-ARI e CP III. 
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Quanto ao ataque de ions agressivos, o meio de transporte que envolve o ingresso de 

ions cloreto e de di6xido de carbono e a difusao, que e dependente, alem das condi<;:oes de 
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intemas ( concentrayao quimica), da estrutura porosa, principalmente capilaridade. Assim, quanto 

menor a capilaridade, mais dificil sera a penetrayao desses agentes agressivos externos e, entao, 

menor o coeficiente de difusao. Nos resultados obtidos para a carbonata<;:ao, a influencia da 

porosidade capilar tomou-se evidente. Os concretos que apresentaram piores resultados de 

abson;ao capilar (maior capilaridade ), apresentaram tam bern os maio res val ores de carbonatas:ao 

e de penetra-;:ao de ions cloreto. 

Se os concretos com cimento CP III apresentaram, ap6s 90 dias, os melhores 

resultados de absoryao capilar (com exce-;:ao da cura ao ar), explicando o melhor desempenho 

frente ao ingresso de ions cloreto, por que, para a carbonata<;:ao, que e dependente do mesmo fator 

fisico (a porosidade) e do mesmo mecanismo de transporte (a difusao ), os resultados foram pi ores 

para o concreto feito com esse tipo de cimento? A resposta e que, a!em do processo fisico, as 

condi-;:6es quimicas tern grande influencia na carbonata-;:ao do concreto. 

Nos concretos com CP III, a quantidade de alcali no cimento e maior, e a quantidade 

de hidr6xido de calcio (CH) e menor, conseqiientemente na carbonata-;:ao, ha forma-;:ao de grande 

quantidade de hidr6xido (OH-). Com a elevat;:ao da quantidade de hidr6xido, ha uma queda no pH 

da solut;:ao tomando o CH naturalmente mais suscetivel a carbonatayao. 

Em idades avan-;:adas (acima de 90 dias), o born desempenho da cura termica frente a 

carbonatas:ao nos concretos com CP III se deve fato de que a cura termica age com ativador da 

esc6ria, transformando-a mais rapidamente em C-S-H. Nas primeiras idades, ainda M grande 

quantidade de agua nos poros, entao a difusao do C02 e mais lenta nos concretos curados em 

agua. Em idades avan-;:adas, a umidade intema e pequena nos concretos curados termicamente, 

tomando o mecanismo de difusao mais dificil. 

A reayao de carbonata-;:ao, pela forma<;:ao de CaC03, pode agir beneficamente, 

ajudando a diminuir a porosidade capilar (colmata-;:ao dos poros) e, conseqiientemente, o 

desempenho frente a ions cloreto. Esse fen6meno p6de ser observado pela micrografia 15 que 

mostra, em uma amostra submetida ao ensaio acelerado de penetra-;:ao de ions cloreto, a presens:a 

de carbonatos de ca!cio. 
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Com relas;ao a esse tipo de agente agressivo, os melhores resultados obtidos pelos 

concretes de CP III, se devem muito mais a capacidade da redw;;ao da penetras;ao de ions cloreto 

pela as;ao do refinamento dos poros proporcionado pela esc6ria, do que qualquer alteras;ao 

quimica da hidratas;ao. Claro que, embora os resultados de penetras:ao de ions cloreto sejam 

menores para os concretes com CP III, facilmente justificado pela melhor estrutura porosa 

(capilar), deve-se levar em consideras:ao a quantidade superior de aluminatos presentes nos 

cimentos com elevado teor de esc6ria, assim justificando o melhor desempenho da cura ao ar dos 

concretes CP III em rela<;:ao ao CP V-ARI, mesmo que os primeiros tenham fornecido os maiores 

valores de absor<;:ao. Embora por conter menor quantidade de C3A (porter menos clinquer em 

relas:ao a mas sa total de cimento ), os cimentos com elevado teor de esc6ria apresentam 

quantidades consideraveis de Ah03, e os alurninatos por serem agentes fixadores de ions cloreto, 

irao reagir corn os ions cloreto livres e formar os cloroaluminatos, diminuindo a quantidade de 

ions cloreto livres que poderiam atingir a armadura, e, em condi<;:oes especificas, iniciar a 

corrosao. 

5.5- Microscopia Eletronica de Varredura 

A microscopia eletr6nica de varredura foi usada como ferramenta auxiliar para 

observar a microestrutura no que diz respeito a formas:ao dos compostos hidratadados, dos 

concretes fabricados com os dois tipos de cimento, quando submetidos aos diversos tipos de cura 

e aos ataques acelerados de carbonata<;:ao e de penetra<;:ao de ions cloreto. As observa<;:oes foram 

feitas em imagens formadas por eletrons secundarios (SE) em magnitudes que variaram de 800 a 

20.000 vezes. 0 EDS, que forneceu a composi<;:ao quimica do elemento puntualmente, foi usado 

para auxiliar na identifica<;:ao dos compostos. 

Os principais produtos do clinquer, presentes em maior quanti dade no CP V -ARI, sao 

a fase C-S-H e o hidr6xido de calcic (Ca(OH)z - CH), enquanto que os principais produtos de 

hidratas;ao da esc6ria sao o C-S-H, mais rico em Mg e Al e com relas;oes Ca/Si diferentes dos 

silicates de calcio hidratado formados na hidrata<;:ao do clinquer, a fase monosulfoalurninato 



(AFm) e aluminatos (C-A-H), devido a quantidade de aluminatos presentes na composi.;:ao da 

esc6ria e a fase hidrotalcita (constituida, entre outros, de Mg, Al, e Fe). Assim, para os concretos 

com CP III e natural encontrar tanto os compostos formados pela hidrata.;:ao do clinquer, quanto 

da esc6ria. 

Em rela<;:ao as amostras curadas termicamente, de acordo com SILVA ( 1998), a 

temperatura de cura, nao influencia significativamente a composi<;:ao dos compostos hidratados. 

Assim, os mesmos compostos identificados em pastas curadas a temperatura ambiente sao 

esperados ser identificados para a cura termica. 

A fase C-S-H apresenta morfologia variada podendo ser do tipo I (fibroso) e II (favos 

de mel), ambos encontrados nas primeiras idades; os tipos III e IV(maci<;:o) sao encontrados em 

idades mais avan.;:adas. Em cimentos com esc6ria, a morfologia do C-S-H pode ainda variar de 

fibroso a uma morfologia folicular (TAYLOR, 1992). A influencia da temperatura de cura nao 

modificou a textura do C-S-H, e estes resultados corroboram com os apresentados por 

CAMARINI (1995) e SILVA (1998). As Figuras 5.59 e 5.60 apresentam a morfologia do C-S-H 

encontrado em urn concreto produzido com cimento CP V-ARI e CP III, respectivamente. 

Figura 5.59- Micrografia 1 - C-S-H 

do tipo IV, presente em uma zona de 

transi9iio de uma amostra de concreto 

de CP V-ARI e cura termica a 60 oc 

com 90 dias de idade. 
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Figura 5.60 - Micrografia 2- C-S-H 

do tipo I, presente em uma zona de 

transiqao de uma amostra de concreto 

de CP III e cura termica a 60 oc com 

7 dias de idade. 

0 hidr6xido de calcio hidratado (Ca(OH)2), ou portlandita, ou CH, e o composto que, 

em geral, se apresenta da forma pura, ja que nos outros compostos existem em fases. E mais 

comumente encontrado na hidrata<;:ao dos cimentos com maio res quantidades de clinquer ( caso 

do CP V-ARI). Apresenta-se na forma de placas hexagonais espessas, que podem estar ou nao 

agrupadas. 

A maior quantidade de hidr6xido de calcio formado na hidratas;ao do CP V-ARI e 

justificada por do is aspectos: a) pela maior quanti dade de clinquer neste tipo de cimento; b) pelo 

consumo do CH pela esc6ria durante a reas:ao de hidrata<;ao do cimento CP III (TAYLOR, 1992). 

As Figuras 5.61 a 5.63 mostram a presen<;:a de placas de hidroxido de calcio em amostras de 

concretos produzidos com CP V-ARI e curadas por imersao em agua (cura normal) ou 

termicamente na temperatura de 60 oc aos 7 dias de idade. 
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Figura 5.61 - Micrografia 3 -

Presenr,:a de placas de hidr6xido de 

calcio (CH) e C-S-H em uma amostra 

de concreto de CP V-ARJ e cura par 

imersiio em agua aos 7 dias de idade. 

Figura 5.62 - Micrografia 4 -

Presenr;a de placas de hidr6xido de 

calcio (CH) e C-S-H em uma amostra 

de concreto de CP V-ARJ e cura 

termica a 60 "C ap6s 7 dias de idade. 

Figura 5.63 - Micrografia 5 -

Presenr,:a de placas de hidr6xido de 

calcio (CH) e C-S-H em uma amostra 

de concreto de CP V-ARJ e cura 

termica a 60 "C ap6s 7 dias. 
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A fase AFt - trissulfoal uminato de calcio hidratado, ou etringita, proveniente da 

rea<;ao dos sulfatos com o composto anidro C3A, se forma rapidamente nas primeiras idades, 

mais particularmente nas primeiras horas de hidratas:ao. Sua morfologia e acicular, em forma de 

agulhas finas e longas. Para a hidrata<;ao dos cimentos com esc6ria, a morfologia dessas agulhas 

depende do teor de esc6ria no cimento, mas sao, em geral, mais curtas (REGOURD, 1980). 

A presen<;a de agulhas de etringita em idades avan<;adas ( o que nao 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 presen<;a foi mais caracteristica, devido a quantidade de alumina presente na 

esc6ria; a quantidade de etringita formada foi evidenciada quando as amostras foram submetidas 

a cura termica a 80 °C. 

A forma<;ao de agulhas de etringita para o CP V-ARI e CP III sao mostradas nas 

Figuras 5.64 a 5.67. 

Figura 5.64 - Micrografia 6 -

Presem;a de agulhas de etringita em 

vazios em uma amostra de concreto de 

CP V-ARI e cura ao ar ap6s 7 dias. 
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Figura 5.65 - Micrografia 7 -

Presenr;a de agulhas de etringita em 

vazios em uma amostra de concreto de 

CP III e cura termica a 60 'C ap6s 7 

dias. 

Figura 5.66 - Micrografia 8 -

Presenr;a de agulhas de etringita em 

vazios em uma amostra de concreto de 

CP IIII e cura termica a 60 oc ap6s 

180 dias. 

Figura 5.67 - Micrografla 9 -

Presenr;a de agulhas curtas de 

etringita formadas a partir da 

hidratar;iio da esc6ria em amostra de 

concreto de CP !III e cura ao ar ap6s 

7 dias. 
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A presen9a da etringita pode ser prejudicial it durabilidade, e e relatada como 

forma9ao de etringita retardada (FER) que pode ser expansiva, dependendo de outras condi96es 

(capitulo 3, item 3.3.1.11): sua expansao resulta em fissura<;:iio e conseqiiente perda de 

durabilidade de uma estrutura de concreto. Geralmente ocorre em concretos que foram 

submetidos a cura termica. Em rela9ao a isso, deve-se ainda se observar os demais fatores 

necessarios para ocorrencia da expansao, nao podendo os resultados serem conclusivos com base 

apenas nas imagens de microscopia apresentadas neste trabalho. 

A presen9a de grande quantidade de etringita, em concretos de CP III e curados 

termicamente a 80 oc foi identificada ap6s 28 dias (Figuras 5.68 e 5.69). 

Figura 5.68 - Micrografia 10 -

Presem;a de etringita em uma amostra 

de concreto de CP III e curada 

termicamente a 80 oc com 28 dias de 

idade. 

Figura 5.69 - Micrografia 11 -

Presem;a de etringita em uma amostra 

de concreto de CP III e curada 

termicamente a 80 oc com 28 dias de 

idade. - Detalhe da micrografia I 0. 
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Em idades avan<;:adas esse composto da origem a fase monossulfoaluminato (AFm), 

em forma de placas hexagonais finas ou de morfologia semelhante a fase C-S-H (Figura .5.70) 

Figura 5. 70 - Micrografia 12 -

Presenr;a de monossulfato em uma 

amostra de concreto de CP V-ARI e 

curada termicamente a 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 graos, dificultando posteriormente sua hidrata<;:il.o completa (Figura 5.71). 

Figura 5. 71- Micrografia 13- Fase 

C-A-Hjormada ao redor dos griios em 

amostra de concreto de CP Ill e 

cur ada termicamente a 60 'C apos 2 4 

horas. 
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Nos ensaios acelerados de carbonata9ao e cloretos foi possivel observar a presen9a de 

cloretos na estrutura intema de urna amostra de concreto feita com CP V -ARl e a presen9a de 

uma estrutura porosa com grande quantidade de carbonato de ca!cio, mostrando que a 

carbonatas:ao pode influenciar na porosidade pela colmata9ao dos poros e, conseqiientemente, na 

penetra9ao de ions cloreto (Figuras 5.72 e 5.73). 

Figura 5. 72 - Micrografia 14 -

Presen9a de cloretos em uma amostra 

de concreto de CP V-ARI (cubos). 

Figura 5. 73 - Micrografia 15 -

Estrutura porosa, com presem;a de 

carbonatos em uma amostra 

submetida ao ensaio de cloretos. 
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Capitulo 
0 

6 
0 Conclusoes 

Esta pesquisa investigou algumas propriedades e a microestrutura de concretos 

fabricados com cimento Portland com elevado teor de esc6ria ( CP III) e com cimento Portland de 

alta resistencia inicial (CP V -ARI), quando estes foram submetidos a cura termica e tambem 

expostos em ambientes agressivos de di6xido de carbono e de soluc,:ao de cloretos. 

Para que a pesquisa fosse levada a born termo, foi desenvolvida a fase experimental 

que procurou abranger o maior nfunero de ensaios possfvel. Neste sentido, determinou-se a 

influencia da cura termica nas propriedades mecanicas (resistencia a compressao axial e a trac,:ao 

por compressao diametral) e na durabilidade, observando-se as propriedades de transferencia, por 

meio de ensaios de permeabilidade, absorc;ao capilar, carbonatac;ao e de penetrac,:ao de ions 

cloreto. 

Em principio, a preocupac;ao era usar a tecnica de cura termica como ferramenta para 

produc,:ao do concreto, aliando versatilidade e economia, sem descuidar dos aspectos de 

durabilidade. No entanto, foram empregados tambem outros procedimentos de cura, para tomar o 

estudo mais abrangente, sem, contudo, deixar de levar em considerac,:ao enfoque principal que era 

a cura termica. 

Outra preocupac,:ao era tentar aliar o comportamento dos concretos produzidos com 

CP III, apresentados na literatura, em relac,:ao a durabilidade, com a possibilidade de seu emprego 

em pre-fabricados, aproveitando os resultados de pesquisas anteriores que indicaram que a cura 

termica era benefica para este tipo de cimento. 

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

desempenho deste cimento. Para efeito de ter uma base de dados mais ampla, os mesmos ensaios 
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foram realizados com o cimento CP V-ARJ porque eo cimento usualmente empregado na pre­

fabricayao. 

Desta pesquisa experimental foi possivel estabelecer as seguintes conclusoes. 

l - Observou-se que os metodos de cura empregados produziram varia<;oes nas propriedades 

mecanicas e na durabilidade dos concretos, principalmente no que diz respeito a sua estrutura 

porosa, havendo uma grande dependencia da cura em agua, pelo menos ate os sete primeiros dias. 

Neste senti do, a cura ao ar prejudicou sensivelmente os concretos, tanto os feitos com CP V -ARJ, 

quanto os feitos com CP III, sendo esse ultimo, o mais prejudicado. 

2 - Nos concretos com CP III, nas primeiras idades, a formayao dos compostos hidratados foi 

muito lenta e o ganho de resistencia foi muito pequena. Em rela<;:ao a isso, a cura termica 

mostrou-se muito eficiente para os concretos com CP III. Houve urn aumento substancial da 

resistencia mecanica nas primeiras 24 h, e as propriedades observadas para avaliar a sua 

durabilidade nao foram afetadas de forma significativa pelo uso do metodo. Neste tipo de 

concreto, as amostras curadas na temperatura de 80 oc apresentaram melhores resultados, tanto 

mecanico, quanto de durabilidade, do que as amostras curadas na temperatura de 60 °C, 

demonstrando que a hidrata<;:ao da esc6ria e dependente de urn ativador, que, no caso do cimento 

com elevado teor de esc6ria (CP III), pode sera cura termica. 

Ja para os concretos feitos com cimento CP V-ARl, que possuem uma grande 

quantidade de clinquer, as rea96es sao ativadas pelo proprio calor de hidrata<yao do clinquer, nao 

sendo necessaria cura termica para agir como ativador dessas rea<yoes. Observando o ganho de 

resistencia nas primeiras horas, e relembrando que o objetivo da cura termica e o de agilizar o 

processo industrial, a cura termica nao se mostrou eficaz; e, para os materiais e dosagem 

utilizados, nao se justifica o seu uso nos concretos produzidos com este tipo de cimento. A 

varia<;ao de resistencia mecanica foi muito pequena, e o desarranjo microestrutural, ou melhor, a 

formayao desordenada dos compostos causada pela acelerayao da hidrata9ao na cura termica e 

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

usada a temperatura de cura de 80 °C. 

Com o avan<;o da idade, o aumento da resistencia a compressao nao foi proporcional ao 

crescimento de resistencia a tra<;ao. A queda registrada na rela<;ao resistencia tra<;ao/compressao 

se deveu muito mais ao crescimento acentuado da resistencia a compressao do que propriamente 

perda da resistencia a tra<;ao. Por isso, a rela<;ao resistencia tra<;ao/compressao observada foi mais 

estavel nos concretos com CP III, onde o ganho de resistencia foi mais Iento, do que nos 

concretos com CP V-ARl, que adquirem elevadas resistencias a compressao. 

3 - Quanto a durabilidade, nos concretos com CP III, a quantidade de alcalis no cimento e maior, 

e a quantidade de hidr6xido de calcio (CH) e menor; conseqtientemente, no mecanismo de 

carbonata<;ao ha forrna<;ao de grande quantidade de ions hidroxila (OK). Assim, ha uma queda 

no pH da solu<;ao tomando o esse cimento mais suscetivel a carbonatas;ao. 

4 - Os ensaios de permeabilidade ao ar mostraram grande variabilidade nos resultados, que pode 

ser justificada pelo nfunero de variaveis que influenciam os ensaios (corte das amostras, 

temperatura ambiente, veda<;ao da amostra no aparelho, grau de satura<;ao da amostra). Os 

concretos produzidos com CP III fomeceram melhores resultados do que os concretos produzidos 

com CP V-ARl. 

5 - Nas idades iniciais, os resultados de absor<;ao capilar para os concretos com CP III foram 

superiores aos concretos com CP V-ARl, com exce<;ao da cura terrnica a 80 °C, mostrando que 

essa temperatura de cura exerce a<;ao benefica para este tipo de cimento, agindo como acelerador 

das rea<;5es de hidrata<;ao (ativador) do CP III. No caso da cura ao ar, a dependencia da agua para 

os concretos com elevado teor esc6ria mostra-se extremamente relevante, e sua ausencia e mais 

prejudicial aos concretos com CP III do que aos concretos com CP V-ARl. Os concretos com 

cimento CP III apresentaram, ap6s 90 dias, os melhores resultados de absor<;ao capilar, com 

exce<;ao da cura ao ar. 
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6 - A cura termica a 80 oc melhorou os resultados de resistencia mecanica, mas prejudicou a 

porosidade. 0 desempenho observado na perrneabilidade ao ar e na absor;;:ao capilar foi melhor 

para as amostras curadas na temperatura de 60 °C. No entanto, os melhores resultados de 

resistencia a compressao axial e tra;;:ao por compressao diametral nas amostras curadas 

terrnicamente ocorreram para a cura terrnica a 80 °C. 

7 - Em rela;;:ao ao ataque de ions agressivos, quanto menor a capilaridade, mais dificil seni a 

penetras;ao desses agentes agressivos extemos. Os concretos que apresentaram piores resultados 

de absors;ao capilar ( maior capilaridade ), mostraram os menores val ores de penetra<;ao de ions 

cloreto. 

8 - Quanto a microestrutura, a presen<;a de agulhas de etringita em idades avan9adas ( o que nao 

era esperado) foi identificada nos concretos com os do is tipos de cimento, em bora nos cimentos 

com CP V -ARI foram encontradas em pequenas quantidades em pequenos vazios. Para os 

concretos com CP III a sua presens:a foi mais caracteristica, principalmente quando as amostras 

foram submetidas a cura termica a 80 °C. 

9 - Ainda para as amostras curadas terrnicamente, com a observa9ao da microestrutura pode-se 

identificar uma camada de compostos hidratados de baixa perrneabilidade que se formam ao 

redor dos graos, dificultando posteriorrnente sua hidratas;ao completa, prejudicando a sua 

resistencia mecanica em idades mais avan<;adas. Em geral, a morfologia dos produtos de 

hidratas;ao do cimento CP V -ARI foram similares aqueles encontrados para hidratas:ao do CP III, 

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

Analisando os aspectos de resistencia mecanica e de durabilidade, os concretos 

produzidos com CP V-ARI apresentaram os melhores resultados de resistencia mecanica. Mesmo 

que nesse tipo cimento exista uma maior quantidade de clinquer, em idades avan<;adas, por 

exemplo, !80 dias, mantendo-se as mesmas condi<;5es, esperava-se que os resultados fossem 

similares. No entanto, ate essa idade, os resultados de resistencia mecanica obtidos pelos 

concretos com CP III foram inferiores. Assim, mesmo na idade de 180 dias, a rea<;ao de 

hidrata<;ao da esc6ria ainda nao havia sido completada. 
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Quanto aos resultados de durabilidade (absor<;ao capilar, permeabilidade, 

carbonata<;ao, penetra<;ao de ions cloreto livres), no geral, os concretos com CP III mostraram 

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

Para urn mesmo tipo de cura, em ambos concretos, houve aurnento da carbonata<;ao 

sem queda de resistencia mecanica. Tudo isso demonstra que a durabilidade e dependente de 

mais do que urn simples fator, e envolve o ambiente em que o material esta exposto, as condi<;oes 

de cura, o tipo de cimento, etc., confirmando que apenas a resistencia mecanica nao pode ser 

tomada como parametro de durabilidade do concreto. 
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Apendice I 

Difra~ao de raios-x para dos cimentos utilizados 
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Figura 6.1 - Difra~ao de raio-X- Cimento Portland de Alta Resistencia Inicial (CP V- ARI) 
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Figura 6.2- Difra~ao de raio-X- Cimento Portland de alto-forno (CP 111-32) 
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Apendice II-A 

Analise granulometrica e caracteristicas fisicas dos agregados 

% retida % retida acumulada 

Abertura das peneiras (mm) agregado agregado agregado agregado 

miiido graiido miiido graiido 

25,0 0,0 0,0 

19,0 4,9 4,9 

12,5 54,5 59,4 

9,5 16,2 75,6 

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 96,1 

1,2 11,6 15,8 96,1 

0,6 37,7 53,5 96,1 

0,3 30,7 84,2 96,1 

0,15 12,8 97,0 96,1 

Fundo 3,0 3,9 100 100 

Dimensao Max. Caracteristica (mm) 2,4 19,0 

Modulo de finura 2,56 6,58 

Massa especifica (g/cm
3

) 2,59 2,98 

Massa especffica aparente (g/cm') 1,54 1,66 
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Apendice II-B 

Curvas granulometricas dos agregados utilizados na pesquisa 

Agregado miUdo Agregado graUdo 
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Figura 6.3 - Curva granulometrica dos agregados 
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