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RESumO

RAMADAN, JUSSARA TANESI. Contribuicao para o Desenvolvimento de Especificacoes por
Desempenho para Concretos com Escéria de Alto-Forno. Campinas, Faculdade de
Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo — UNICAMP, 2010. 319p. Tese (Doutorado) -
Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo, UNICAMP, 2010.

A producdo anual de aco em 2008 foi de cerca de 31 milhdes de toneladas O processo
siderdrgico gera em média 500 kg de residuos e co-produtos por tonelada de aco produzido.
Desse total, 70% correspondem a geracdo das escorias.

Investigar a possibilidade de moagem da escéria de alto-forno para atender as usinas de
concreto e industrias afins € de vital importancia como estratégia de sustentabilidade sécio-
ambiental para a cadeia produtiva do aco e do concreto. No entanto, as atuais normas e
especificagdes brasileiras de concreto se apresentam como um obstdculo para isso.

Atualmente, a maioria das especificagdes de concreto € predominantemente prescritiva com
alguns aspectos de desempenho. As especificacdes prescritivas impedem o uso de solugdes mais
inovadoras que potencialmente podem resultar em produtos com desempenho compardvel ou
até melhor do que aqueles que sdo produzidos de acordo com as especificagdes prescritivas. A
solugdo para o avango tecnoldgico é o uso de especificacdes por desempenho.

As especificacdes por desempenho tratam do que se requer do produto e ndo prescreve como
esse produto deve ser produzido. Em outras palavras, ao invés de partirem dos materiais que
compdem o concreto, partem do desempenho desejado, deixando a selecdo dos materiais, a
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dosagem e os métodos construtivos a cargo daqueles que contratualmente devem atender as
especificagdes. H4 uma necessidade crescente da inclusdo de requisitos de desempenho nas
especificagdes e normas, referentes a durabilidade do concreto, especialmente no que concerne
a capacidade de protecdo do concreto contra a corrosdo da armadura. Isso requer que o
desempenho da estrutura, ao longo da sua vida qtil, possa ser estimado. Para isso, sdao
necessarios modelos de previsdo de vida ttil que correlacionem os requisitos e subrequisitos de
durabilidade, medidos em laboratério por meio de ensaios acelerados, € o desempenho em
servigo, obtido por meio de dados nas condicdes reais.

Este trabalho apresenta um estudo laboratorial em concretos com escoéria de alto-forno, avalia
suas principais propriedades, principalmente as relativas a deterioracdo referente a armadura.
Foram avaliados: a retracdo, a absorcdo capilar, a resisténcia a compressao axial, o médulo de
deformacao, a carbonatacdo tanto natural quanto acelerada, a carga passante, a resistividade
elétrica e o efeito sinérgico da carbonatacdo e da penetracdo de cloretos sobre a corrosdao da
armadura. Este efeito sinérgico foi avaliado por meio de ensaios ciclicos e a medida da
profundidade de penetracdo de cloretos, da profundidade de carbonatagcdo, da resistividade
elétrica e do potencial de circuito aberto.

Com os resultados obtidos neste estudo, verificou-se que a utilizacdo de elevados teores de
escoria de alto forno, de maneira geral, ou ndo teve nenhuma influéncia ou exerceu uma
influéncia positiva sobre as propriedades estudadas, com excecao da retragdo e da carbonatacdo
acelerada.

Os ensaios ciclicos apresentaram uma maneira de avaliar-se o efeito sinérgico da carbonatagdo e
dos cloretos. Quando todos os resultados de ensaios acelerados ciclicos sdo comparados
observa-se que, de maneira geral, as misturas com CP III-32-RS apresentaram o melhor
desempenho no que concerne a corrosdo das armaduras. J4 os ensaios naturais ndo foram
conclusivos.

Além disso, este trabalho avalia a vida util potencial desses concretos por meio da aplicacdo de
modelos de previsdo de vida util. Independentemente do modelo utilizado para a previsdo da
despassivagdo por cloretos, a vida 1til prevista aumentou com o aumento do teor de escoéria de
alto-forno. De maneira geral, vida ttil das misturas cresceu na ordem CPII-E-32, CP III-32-RS
e CP III-32-RS + escéria e com o aumento da classe de resisténcia. No entanto, observou-se que
as recomendacgdes da NBR 6118/2003 nem sempre garantem que a durabilidade da estrutura
seja necessariamente atingida e nao diferenciam misturas cujos desempenhos mostraram-se bem
diferentes. As recomendacdes da NBR 6118/2003 mostraram-se inadequadas para a que uma
vida util minima aceitdvel seja atingida.

A partir desta avaliacio de desempenho, apresentam-se sugestdes para a modificagdo das
especificacdes e normas brasileiras a fim de que sigam a tendéncia mundial e passem de
prescricdo ao desempenho. Diretrizes para a criacdo de especificagdes por desempenho de
concretos com escoéria de alto-forno, incluindo sugestdes para os requisitos e subrequisitos de
desempenho, bem como os aspectos estratégicos, titicos e operacionais de sua implementagdao
no Brasil também sdo apresentados.
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ABSTRACT

RAMADAN, JUSSARA TANESI. Contribution to the development of performance
specifications for concretes containing blast furnace slag. Campinas, Faculdade de
Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo — UNICAMP, 2010. 319p. Tese (Doutorado) -
Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo, UNICAMP, 2010.

In 2008 alone, the annual steel production in Brazil was around 31 million tons. The steel
production process generates an average of 500 kg of residues and co-products per ton of steel.
From this total, 70% corresponds to the slags.

Although investigating the increase of blast furnace slag use is of extreme importance for the
concrete and steel industries’ socio-environmental sustainable strategy, the current Brazilian
standards and specifications represent a barrier.

Currently, most concrete specifications are predominantly prescriptive with some performance
requirements. Prescriptive specifications prevent the use of innovative solutions that can
potentially result in products with comparable or even better performance than those produced
according to prescriptive specifications. The solution for the technology progress is the use of
performance specifications.

Performance specifications stipulate what is required from the product and do not prescribe how
the product should be produced. In other words, they focus on the desired performance rather
than on the concrete ingredients, materials selection, proportioning or construction methods.



These are the responsibility of those individuals who contractually have to comply with the
specifications.

There is an increasing need to include performance requirements related to durability in
specifications and standards, especially those related to reinforcement deterioration. It requires
the performance of the structure to be estimated during its service life. It also requires service
life prediction models which can correlate the durability requirements, measured through
laboratory testing, and the performance in service, obtained from real exposure condition data.

The present thesis presents a laboratory study on concretes containing blast furnace-slag,
evaluates their main properties, especially those related to reinforcement deterioration. The
following properties were evaluated: shrinkage, capillary absorption, compressive strength,
modulus of elasticity, natural and accelerated carbonation, charge passed, electrical resistivity
and the synergic effect of carbonation and chloride penetration on the reinforcement corrosion.
This synergic effect was evaluated through cyclic testing and the measurement of chloride
penetration, carbonation depth, electrical resistivity and open circuit potential.

The results of this study showed that the use of high blast furnace slag contents generally either
did not have an impact or had a beneficial impact on the properties studied, with exception of
shrinkage and accelerated carbonation.

The cyclic testing presented a way to evaluate the synergic effect of carbonation and chlorides.
When all the accelerated cyclic test results are compared, it can be observed that in general the
mixtures containing CP III-32-RS presented a better performance regarding reinforcement
corrosion. On the other hand, the natural tests did not present any conclusive results.

In addition, this thesis evaluated the potential service life of these concretes through
mathematical models. No matter which model was used to predict corrosion initiation due to
chloride ingress, the predicted service life increased with the increase of the blast furnace slag
content. Generally, the service life of the mixtures increased in the order CPII-E-32, CP III-32-
RS e CP III-32-RS + slag and with the increase of the compressive strength. Nevertheless, it
was observed that NBR 6118/2003 recommendations do not always guarantee the structure
durability and do not differentiate mixtures that performed considerably differently. NBR
6118/2003 recommendations were identified as inadequate to assure an acceptable service life.

Based on the performance evaluation of the mixtures, changes to the Brazilian specifications
and standards were suggested in order to follow the international trend and to move from
prescription to performance. Guidelines to develop performance specifications for concretes
containing blast furnace slag were presented, including suggestions for the performance
requirements and sub-requirements. The strategic, tactic and operational aspects for their
implementation in Brazil were presented, as well.
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CAPITULO 1 - Introducéo

1.1 Justificativa e contextualizacao da pesquisa

Em 2000, algumas pesquisas relacionadas com o desenvolvimento de cimentos a
partir da ativagao quimica da escéria de alto-forno e com a utilizagao de escoéria de alto-forno
como adigdo mineral ao cimento e ao concreto foram iniciadas no Programa de Péds-
Graduacao em Engenharia Civil da Universidade Federal do Espirito Santo, sob a lideranga
da Prof. Dra Maristela Gomes da Silva.

Este movimento de pesquisa culminou com a criagdo do Grupo de pesquisa “Nucleo
de Exceléncia em Escérias Siderurgicas (NEXES)”, em co-lideranca com a Prof. Dra
Vanessa Gomes da Silva, junto ao CNPg em 2002, e com a aprovacgao de 2 (dois) projetos
pela FINEP (Financiadora de Estudos e Projetos) dentro do Fundo-Verde Amarelo, ambos
com recursos do Ministério da Ciéncia e Tecnologia e da Companhia Siderurgica de Tubarao
(hoje, ArcelorMittal Tubardo): Concreto de alto desempenho com elevados teores de escéria
de alto-forno: estratégia para consolidar o mercado da escéria de alto-forno (Projeto

Desempenho) e Desenvolvimento de estrutura hidraulica de protecdo contra a agdo de



CAPITULO 1 — Introducdo

ondas marinhas utilizando escoéria de alto-forno (Projeto Esthidra). Estes projetos foram

concluidos no final de 2006.

Em decorréncia desses projetos e das atividades do NEXES, trés dissertacoes de
mestrado foram concluidas, focadas em propriedades do estado fresco (abatimento do
tronco de cone, teor de ar incorporado, massa especifica); em propriedades fisicas (retracao,
indice de vazios, massa especifica, absorgdo por imersédo e fervura e absorcdo capilar) e
mecanicas (resisténcia a compressao, a tracao por compressao diametral, a flexdo e médulo
de elasticidade); em propriedades relacionadas com mecanismos de deterioragao
relacionados com o ataque de sulfatos, com a carbonatagdo, com o ataque de cloretos e
com a corrosdo das armaduras; e no estudo da microestrutura de concretos com adigcao de
escéria de alto-forno e (COELHO, 2002; BOURGUIGNON, 2004; SILVA, 2006a; SILVA,
2006b; MORAES, 2008).

Com o histérico de intensivo programa experimental e da constatagao, lastreada na
tendéncia internacional de pesquisa em modelos de previsdo de vida utli e na
implementacdo de especificagdes por desempenho, esta tese comegou a ser concebida em
2006, com a insercao desta autora na equipe de pesquisadores do NEXES e inicio de
doutoramento no Programa de Pés-Graduagcdo em Engenharia Civil da Faculdade de
Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo da UNICAMP.

1.1.1 A importancia do uso da escoéria de alto-forno

O uso de escoria de alto-forno’ como material cimenticio ndo é novo. O primeiro
registro data de 1774 (MATHER, 1957). No entanto, a utilizacdo que vem sendo dada a
escoria de alto-forno ndo tem sido suficiente para que o volume gerado seja totalmente
consumido e, considerando ser a escoria granulada de alto-forno um material nobre, que, por
suas caracteristicas fisico-quimicas, apresenta propriedade aglomerante, existe um incentivo

para pesquisas e novas aplicagdes em varios setores da sociedade.

! Neste trabalho, para fins de simplificacio, o termo escéria de alto-forno foi utilizado como sinénimo de escéria
granulada de alto-forno.
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A producao de aco no Brasil tem aumentado consideravelmente nos ultimos anos e
estima-se que a capacidade instalada passe dos 37 milhbées de toneladas/ano em 2006 para
52 milhdes de toneladas/ano em 2012. Com isso, a geracao de escoria de alto-forno também
tem aumentado consideravelmente, atingindo cerca de 9 milhées de toneladas em 2008
(IBS, 2009).

O processo siderurgico gera em média 500 kg de residuos e co-produtos por
tonelada de aco produzido. Desse total, 70% correspondem & geracdo das escérias® e 30%
aos demais pos, lamas e carepas (CST, 2006). A producdo anual de ago em 2008 foi de
cerca de 31 milhdes de toneladas, sendo que o estado Espirito Santo contribuiu com
aproximadamente 20% desta producgéo, por possuir 0 maior parque siderurgico do pais (IBS,
2009).

Uma consideravel parcela da escoria de alto-forno produzida é utilizada pela
industria em substituicdo de parte do clinquer Portland na producado de cimento, mas nem
sempre todo o volume gerado é utilizado pela industria cimenteira, ficando armazenado nos
patios dessas industrias. Portanto, investigar a possibilidade de moagem da escéria de alto-
forno para atender as usinas de concreto e industrias afins, torna-se de vital importancia
como estratégia de sustentabilidade sécio-ambiental para a cadeia produtiva do ago e do

concreto.

O aumento da discussao sobre sustentabilidade ambiental, incluindo a diminuicao
das emissdes de gas carbbnico decorrentes da producdo de insumos para a construcao
como o clinquer, além de algumas legislacdes que impedem a construcdo de usinas de
cimento, como é o caso do estado da Califérnia nos Estados Unidos, e de acordos
internacionais como o de Kyoto (UNITED NATIONS, 1998), incentivam o uso de subprodutos

como a escoria granulada de alto forno e a cinza volante.

A Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA) emitiu, em 1994, um
relatério de recomendacdes sobre materiais reciclados, requerendo que os 6érgaos
governamentais garantam que suas especificagbes e guias ndo discriminem
inapropriadamente ou injustamente o uso de escéria de alto-forno em cimentos e concretos
(ACI, 2003).

* 0 indice de geragdo de escéria de alto-forno varia de 250-300 kg/t de aco.
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CANMET (1993) indica que para cada tonelada de cimento Portland sem adicoes,
(equivalente ao cimento Tipo | americano), sao produzidas 0,91 toneladas de CO,. Ao
considerar-se a energia necessaria para a moagem da escéria de alto forno (cerca de 0,07
toneladas de COy/tonelada de escéria), a substituicdo do cimento Portland por uma mesma
massa de escéria de alto forno moida pode reduzir a emissao de gas carbdnico em cerca de
0,84 toneladas.

Um relatério da Slag Cement Association (SCA, 2003a) apresentou os beneficios do
uso de escoéria de alto-forno no que concerne ao impacto ambiental, comparando concretos
contendo 100% de cimento Portland sem adi¢des e concretos com 50% de escéria de alto-
forno. Neste relatério, os concretos contendo escéria apresentaram 45% menos CO.
incorporado do que os concretos com apenas cimento Portland. Além disso, os concretos
com escoéria de alto-forno requereram em torno de 45% menos energia por m® concreto

produzido.

No entanto, o uso da escéria de alto-forno ndo apresenta apenas beneficios
ambientais, mas também proporciona caracteristicas e propriedades que podem garantir o
desempenho de projeto e aumentar a durabilidade do concreto. Segundo Mukherjee (2004),
nao héa indicios da inviabilidade técnica do uso de elevados teores de escéria de alto-forno
em concreto. Sabe-se, porém, que a utilizacdo de escéria de alto-forno no concreto,
principalmente em teores acima de 50%, traz alguns inconvenientes: a) uma maior
velocidade das reacbes de carbonatacdo que conduzem a diminuicdo do pH da agua dos
poros do concreto de cobrimento, criando uma das condi¢cdes que podem levar a corrosao
das armaduras; b) menores resisténcias iniciais, inconveniente esse que pode ser
minimizado por meio do aumento da finura da escéria e do clinquer, cura térmica ou reducao
da relagdo agua/materiais cimenticios (a/mc), por exemplo; ¢) um maior tempo de cura —
superior a 14 dias; e d) a adi¢cdo de escoéria de alto-forno diretamente na betoneira necessita

de um maior tempo de homogeneizagédo das misturas.

Por outro lado, a adicdo de escéria de alto-forno ao concreto reduz
consideravelmente a difusdo de cloretos, vantagem esta que pode ser perdida se o concreto
estiver carbonatado, pois os cloretos permanecem quimicamente combinados em meios da
alta alcalinidade. E necessario, entdo, diminuir a possibilidade de entrada de agentes
agressivos como os cloretos, CO, atmosférico e outros, por meio da reducdo da
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permeabilidade do concreto e de outras propriedades relacionadas com transporte de

massa.

Uma dosagem adequada, utilizando-se baixa relacdo agua/materiais cimenticios
para se obter concretos menos porosos; execuc¢do cuidadosa, com a adequada
homogeneizacdo da mistura, transporte, lancamento e adensamento do concreto; e maior
tempo de cura sdo procedimentos que contribuem para evitar o aparecimento de fissuras e a
entrada dos agentes agressivos.

Entre outros beneficios técnicos da incorporagdo de escoria de alto-forno, como
adigao mineral ou como agregado, podem-se citar a melhoria da qualidade do concreto pelo
aumento da durabilidade, devido a alteragdo da microestrutura e a diminuicdo da
permeabilidade, resultando num aumento da resisténcia ao ataque de sulfatos; protecéao
contra a reagao alcali-agregado; melhoria da trabalhabilidade, podendo permitir a diminui¢éo
da relagdo agua/materiais cimenticios; aumento da resisténcia mecanica final e menor calor
de hidratagdo (KOSMATKA et al., 2004).

O uso da escéria no cimento é normalizado no Brasil e no mundo. No Quadro 1. 1 e
Quadro 1. 2 tém-se as exigéncias estabelecidas para a escoéria de alto-forno no Brasil € no
Quadro 1. 3 os teores permitidos em varias normas. Ha muitos registros, também, de sua
utilizacdo em concreto, inclusive em teores superiores a 50% (KLIEGER; ISBERNER, 1967;
LANG; GEISELER, 1996; SARIC-CORIC; AITCIN, 2003; MUKHERJEE, 2004).

Quadro 1. 1 - Teores de escoéria de alto-forno admitidos por normas de cimento no brasil.

Norma Exigéncia

NBR 5 735/1991 — Cimento Portland de |Estabelece o percentual de adi¢do de escéria granulada de
Alto-Forno alto-forno moida de 35% a 70% em massa do total do
cimento

NBR 11 578/1991 — Cimento Portland  |Estabelece o percentual de adicdo de escoéria granulada de
Composto alto-forno moida de 6% a 34% em massa do total do
cimento
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Quadro 1. 2 - Referéncia de normas brasileiras em relacido ao emprego de escdria de alto-forno
em concreto.

Norma Conteudo

Define o que ¢é adigdo mineral e permite o uso da escoéria de
alto-forno como adigao mineral ao concreto desde que
produzidos em central e armazenados de acordo com a

NBR 12 655/1996

NBR 12 654/2000 — Controle
tecnol6gico de materiais e
componentes do concreto

Estabelece que cada adigdo mineral deve ser armazenada
separadamente e devidamente identificada, citando nesta
categoria todos os sélidos minerais, em estado seco na
forma pulverulenta, inertes ou ativos e que devem ser
medidos em massa

NBR 12 655/1996 — Concreto, preparo
e recebimento

NBR 12 655/2006 — Concreto de
cimento Portland — Preparo, controle e
recebimento — Procedimento

Recente revisdo que néo cita mais as adigdes minerais
como constituintes do concreto.

Quadro 1. 3 - Normas de cimento de diferentes paises e os respectivos teores maximos de
escoria de alto-forno permitidos.

Pais Norma Teor maximo de escoria de alto-forno

México NMXC — 414 60%
ONNCCE
Inglaterra* BS 146/2002 95%
Canada CAN/CSA A3001 70%
(2003)
Estados Unidos ASTM C 1157 (2008) | Norma de desempenho, nao ha restricdes quanto

a composicao e constituintes do cimento
ASTM C595 (2005) 70%
Japao JIS R 5211 (2003) 70%
Argentina IRAM 50000 (2000) 75%
Chile NCh 148 Of68 75%
Alemanha* DIN 1164 85%
Inglaterra* BS 4246/96 90%
Franca* NF P15-301 95%

* Substituidas pela norma européia ENV 197-1:2000, que admite até 95% de escdria de alto-forno.
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Existe hoje uma tendéncia na Europa e em paises como o Japao, Africa do Sul,
Estados Unidos e Canada (ACIl, 2003) de permitir a adicdo de escéria de alto-forno
diretamente ao concreto, em percentuais de até 70%, sendo que, em alguns casos, para que
isso seja possivel, exige-se o uso de cimento Portland sem adi¢cdes. No Reino Unido, por
exemplo, a substituicao do cimento Portland por escéria de alto-forno gira em torno de 30% a
50%, porém ha varios registros do uso de 85% (MUKHERJEE, 2004).

As normas atuais tém como base o conhecimento empirico obtido por meio da
observacdo do comportamento de misturas tradicionalmente usadas. No entanto, as
misturas atualmente utilizadas e que o serdo cada vez mais no futuro podem diferir
significativamente das misturas usadas no passado. Estas diferengas podem ser decorrentes
da mudanca das caracteristicas das matérias-primas, escassez de materiais ou por motivos

ambientais, técnicos e econdbmicos.

As normas internacionais mais modernas de cimento e concreto ja tém se alinhado a
tendéncia de especificacao por desempenho, classificando os cimentos de acordo com as
propriedades que proporciona, e os concretos, de acordo com o0 seu ambiente de exposi¢ao.
Esta abordagem abre um novo horizonte para que se produzam misturas com maiores
teores de adicbes minerais, inclusive misturas ternarias, além da possibilidade do uso de
materiais que ndo atendem as normas atuais, como o caso de alguns agregados, sem, no

entanto, comprometer o desempenho do concreto.

1.1.2 O conceito de especificacao por desempenho

O ACI 116-00 (2005a) define especificagdo como um conjunto explicito de critérios
gue um material, produto, sistema ou servico deve atender. Ha dois tipos de especificagdes:
as prescritivas e as por desempenho.

As especificacbes prescritivas focam nas caracteristicas das matérias-primas, na
dosagem do concreto, na mistura e no transporte e numa grande variedade de operacgdes,
tais como lancamento e cura. Nestas especificacdes, 0 desempenho desejado do concreto
nao € necessariamente descrito (BICKLEY et al., 2006). Isso porque as especificacoes
prescritivas, entre elas a NBR 6118/2003, ACI 318/2008, ACI 301/1999 e os guias de projeto
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do CEB (1989 e 1990), assumem que o desempenho desejado é atingido indiretamente por
meio de “receitas” normalmente estabelecidas com base em experiéncia anterior (ABNT,
2003b; CEB, 1989, CEB, 1990, ACI, 2008b, ACI, 2005b).

Por exemplo, ha um consenso de que a resisténcia a compressao é inversamente
proporcional a relagdo agua/materiais cimenticios e que a permeabilidade é diretamente
proporcional a relacao agua/materiais cimenticios. No entanto, ndo existe uma relagao clara
entre resisténcia a compressdo e permeabilidade. Além disso, sabe-se que, para uma
mesma relagdo dgua/materiais cimenticios, podem-se obter permeabilidades completamente
diferentes, em concretos com ou sem adi¢des minerais, ou quando concretos com volume de
pasta bem diversos sdo comparados. Dessa forma, especificar a relagdo agua/materiais
cimenticios maxima nao garante que a permeabilidade desejada seja alcangada, a nao ser
qgue a relagao agua/materiais cimenticios seja tdo conservadora que garanta que, no pior dos
casos, a permeabilidade adequada seja atendida, o que pode nao ser uma solucao eficiente

em termos econdmicos e técnicos.

Além disso, especificagdes prescritivas impedem o uso de solugdes mais inovadoras
que potencialmente podem resultar em produtos com desempenho comparavel ou até
melhor do que aqueles que sédo produzidos de acordo com as prescricdes. Assim, uma das
solucdes potenciais para o0 avanco tecnolégico é o uso de especificacées por desempenho.

Em contraste, as especificacbes por desempenho tratam daquilo que se requer do
produto, e ndo prescrevem como esse produto deve ser produzido (GIBSON, 1982). Em
outras palavras, ao invés de partirem dos materiais que compdéem o concreto, partem do
desempenho desejado, em termos de suas propriedades mensuraveis no estado plastico,
endurecido e em termos de durabilidade, deixando a selecdo dos materiais, a dosagem e os
métodos construtivos a cargo daqueles que, contratualmente, devam atender as
especificagdes (BICKLEY et al., 2006). Nesse caso, como nao ha restrigbes dos materiais ou
de suas proporgoes, solugdes mais inovadoras podem ser usadas.

As caracteristicas essenciais das especificagdes por desempenho sdo a descrigao
das necessidades do usuario, por meio de requisitos de desempenho e da definicao dos
critérios de aceitagdo. Esses requisitos devem ser quantificaveis, bem entendidos e devem
ser capazes de auxiliar na previsao do desempenho ao longo da vida util (BECKER,;
FOLIENTE, 2005).
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A abordagem de desempenho na construcdo civil ndo é um conceito novo. O
primeiro registro € atribuido ao rei Hammurabi da Babil6énia, que reinou de 1955 a 1913 aC.
Esta especificacdo ainda pode ser vista em um obelisco que se encontra atualmente no
museu de Louvre (GROSS, 1996). A especificacao diz "O construtor que construir uma casa
para um homem e se sua obra nao for suficientemente resistente e a casa vier a cair, aquele
construtor deve receber sentenca de morte.” O rei Hammurabi considerou a seguranga
estrutural como principal requisito de desempenho, ndo fazendo qualquer mengéao a forma
de construcdo da casa, nem a sua estrutura e nem tampouco aos materiais que deveriam
ser utilizados (SZIGETI; DAVIS, 2005).

Porém, foi s6 nos ultimos quinze anos, quando a globalizacdo se tornou crucial no
mercado da construcdo e matérias-primas que atendiam as normas vigentes se tornaram
mais escassas, que a comunidade internacional comegou a se conscientizar da necessidade
do uso de especificagdes por desempenho (ARMAGHANI; BLOOMQUIST, 1992) e comegou
a implementar esse conceito (BECKER; FOLIENTE, 2005). Iniciativas como o ‘da
Prescricdo para o Desempenho” ou “Prescription to Performance” (P2P), nos Estados
Unidos, a criagdo de comités como o Materiais ativados por alcalis (AAM)®, da RILEM
(International Union of Laboratories and Experts in Construction Materials, Systems and
Structures) e algumas agdes na Africa do Sul e no Canada sdo exemplos da mudanca que
vem se intensificando nos Ultimos anos na area de cimentos e concretos. Atualmente, a
Europa e paises como Estados Unidos, Canada, Australia e Africa do Sul tém incentivado a

criacao de documentos que incorporam o conceito de desempenho na industria do concreto.

Atualmente, a maioria das especificacbes de concreto é predominantemente
prescritiva com alguns aspectos de desempenho. Ha um consenso de que essa realidade
deve ser mudada para um aumento de vida util das estruturas (TAYLOR, 2004). O Brasil ja
comecgou a utilizar o conceito de especificagdes por desempenho. A ABNT aprovou, em
2008, a norma NBR 15 575, Edificios habitacionais de até cinco pavimentos — Desempenho,
que estard em estagio probatério até maio de 2010. A nova normatizagdo tem em vista o
desempenho geral do sistema e ndo avalia a qualidade de cada item isoladamente. Ela esta
concentrada no desempenho do conjunto e nao trata especificamente do concreto.

3 Alkali activated materials (AAM).



CAPITULO 1 — Introducdo

No ambito internacional, no entanto, muitos cédigos, normas e especificacbes de
concreto ja incluiram o conceito de desempenho ha alguns anos, por meio, por exemplo, da
definicdo de classes de exposicdo. Documentos como ACI 318/2008; ACI 301/1999; NBR
6118/2003 consistem, em sua grande maioria, em documentos hibridos, contendo ainda
prescricoes para a relacdo agua/materiais cimenticios maxima; teor maximo de cinza
volante, silica ativa e escéria de alto-forno; e quantidade minima de cimento. Ainda existem
poucas especificagdes que contenham requisitos puramente de desempenho (BICKLEY et
al., 2006).

De maneira geral, as especificagdes por desempenho para concretos funcionam da
seguinte maneira (BICKLEY et al., 2006):

o A especificacdo deve estipular claramente os requisitos funcionais de desempenho
para o concreto no estado fresco;

) A especificacdo deve estipular claramente os requisitos funcionais de desempenho
para o concreto no estado endurecido, incluindo durabilidade;

) Os produtores do concreto e os empreiteiros devem se associar para garantir que o
concreto adequado seja desenvolvido, entregue e lancado;

o A especificacdo por desempenho requer um sistema de qualificacao/certificacdo que
estabelega os requisitos para o controle de qualidade, qualificacdo de ma&ao-de-obra e
requisitos para as instalagdes de produgéo de concreto;

o A especificagdo ndo apresenta uma lista detalhada de materiais e proporgdes, mas
sim a garantia de que o concreto vai atender os requisitos e critérios de desempenho,
incluindo os resultados de ensaio na fase de pré-qualificagao;

o Depois do langamento do concreto, ensaios de aceitagdo sdo realizados para
determinar se o concreto atende aos critérios de desempenho;

) Ha um conjunto de instrucdes a serem seguidas caso os critérios de desempenho

nao sejam atendidos.

Os critérios de desempenho devem levar em conta ndo apenas as caracteristicas da
estrutura em servico e durabilidade, mas também a construtibilidade. Os critérios de
desempenho devem ser definidos em termos de propriedades com limites claros para cada
uma delas, por meio de ensaios pré-determinados. Quanto ao aspecto durabilidade, as
especificagbes por desempenho devem levar em consideragdo as condigdes ambientais ou

10
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de exposicao, vida util de projeto e mecanismos de deterioracdo mais provaveis, tais como:
carbonatacao, ataque de cloretos, reacao alcali-agregado, corrosdo das armaduras, entre
outros. Os requisitos da durabilidade resultantes sdo os parametros fundamentais para a
previsdo da durabilidade do material e da estrutura e devem ser quantificaveis por meio de
ensaios de laboratério confiaveis, com baixa variabilidade, boa repetibilidade e relativa

facilidade de execucgao.

Nas ultimas décadas, houve um aumento substancial dos critérios de desempenho
para as estruturas de concreto, tanto em termos de resisténcia, como de durabilidade. Em
1928, os engenheiros especificavam concretos com resisténcia a compressao da ordem de
15 MPa (LORD, 1928), enquanto hoje em dia ha registro da construgdo de estruturas com
até 150 MPa (Association Francgaise de Génie Civil, 2002; HAJAR et al., 2003; CAVILL;
CHIRGWIN, 2004; BEHLOUL, et al., 2004). Com relagao a durabilidade, atualmente algumas
obras de arte j& sdo projetadas para uma vida util de 100 anos (FHWA, 2003).

Essa evolugdo, associada a necessidade cada vez maior do uso de adi¢des
minerais por motivos ambientais, técnicos e econémicos, levou ao desenvolvimento de
concretos mais sofisticados ou complexos, no sentido que o concreto jaA ndo consiste mais
na mistura de cimento, agua e agregados, mas também inclui adicbes minerais (por vezes
misturas ternarias), diversos tipos de aditivos e filers. As especificacdes por desempenho
abrem novas perspectivas para o desenvolvimento desses concretos. No entanto, elas
devem ser embasadas pela comprovacao cientifica de que o desempenho desejado possa

ser atingido.

1.1.3 Modelos de previsao de vida util

O estabelecimento de especificagcbes em funcdo do ambiente de exposicao e da
vida util requerida € uma tarefa que deve se fundamentar nas classes de durabilidade
potencial, nas classes de exposi¢cao e nos valores limites dos critérios de durabilidade. Isso
requer que o desempenho da estrutura, ao longo da sua vida util, possa ser estimado. Para
tanto, sdo necessarios modelos de previsdo de vida Gtil que correlacionem os critérios de
durabilidade, medidos em laboratério por meio de ensaios acelerados, e 0 desempenho em

servico, obtido por meio de dados em condicdes reais.

11
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O efeito do meio ambiente nas estruturas de concreto e sua resposta
correspondente sao muito complexos, dificultando o desenvolvimento de modelos confiaveis.
Durante a sua vida util, a estrutura esta exposta a varios tipos de agentes agressivos e a sua
durabilidade é controlada predominantemente pela difusividade e pela permeabilidade do
concreto (MARCHAND; GERARD, 1995). A Figura 1. 1 mostra a interdependéncia de varios
fatores na durabilidade e no desempenho do concreto. Observa-se que a combinagao de
transporte de calor, umidade e substéncias quimicas, bem como o efeito do microclima séo
chave para determinar a durabilidade.

Muitos modelos foram apresentados nas ultimas décadas com graus diferentes de
sofisticagdo dos mecanismos de deterioracdo e de facilidade de uso. Normalmente, eles
descrevem o0 mecanismo fisico de deterioracdo por meio de ferramentas matematicas em
conjunto com os parametros dos materiais e com as condi¢des de contorno (KROPP, 2004).
No entanto, qualquer solugdo calculada por meio de modelos matematicos apresenta
incertezas relacionadas ao modelo, aos materiais e ao ambiente (ACI, 2000).

Segundo trabalhos de levantamento das condicées das estruturas de concreto no
Brasil (DAL MOLIN, 1988; ANDRADE, 1997), a corrosdo da armadura € responsavel por até
64% dos danos as estruturas de concreto. Esse é um fendmeno também constatado em
nivel mundial. Por esse motivo, a grande maioria dos modelos de previsdao de vida util
encontrados na literatura modela os mecanismos que podem levar a corrosao da armadura,
como por exemplo, a carbonatagdo e a penetracdo de cloretos. O nimero de modelos de
penetragcdo de cloretos é normalmente muito superior ao numero de modelos de
carbonatacao, por ser o mecanismo principal de deterioracdo de concretos em paises de
clima frio, onde sais de degelo sdao usados durante o inverno, e também em regides

litoraneas.

7

Como o mecanismo de transporte é considerado a causa predominante de
deterioracao do concreto, grande parte dos modelos se baseia na segunda lei de Fick (lei da
difusdo) (KROPP, 2004). Para esses mecanismos, 0s modelos matematicos consideram a
taxa de entrada dos agentes agressivos no concreto e a taxa de reagdes quimicas e 0s
mecanismos fisicos (ACI, 2000). Todos os modelos seguem ou uma abordagem
deterministica ou uma abordagem probabilistica, descritas nas préximas segoes.

12
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Durabilidade
Projeto Esirutural Materiais Execugiio Cura
smecntino Coacwwio ——
! | | 1

Mecanismos de transporte
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Deterioracio Deterioragdo
do concreto da armadura
(| |
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Seguranca Aparéncia SErVICO

Figura 1. 1 — Relacao entre durabilidade e desempenho (CEB, 1992).

1.1.3.1 Abordagem deterministica

Neste tipo de abordagem, considera-se a qualidade do concreto por meio de
parametros relacionados ao transporte de massa (gas, ions e liquidos), ou seja, a rede de

poros, € também o percurso que o0 agente agressivo deve percorrer até atingir a armadura
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em concentracoes suficientes para causar danos a estrutura (HELENE, 1997). Esta
abordagem pode ser utilizada para o desenvolvimento dos modelos empiricos e dos modelos

fisicos.

Os modelos empiricos apdiam-se em equacdes que relacionam propriedades do

material a determinados coeficientes de transporte, que sdo deduzidos de uma série de
dados experimentais. Esses modelos baseiam-se, por exemplo, na profundidade de
penetracao de cloretos, nas condigdes de contorno, no tempo de exposicao e na suposigao
do mecanismo predominante de transporte. Na maioria dos casos, esta relacdo é derivada
de uma anélise estatistica dos dados experimentais (MARCHAND; GERARD, 1995), e o
transporte de cloretos é considerado um mecanismo de difusdo, que segue a segunda lei de
Fick. Como a funcdo de erro de Gauss representa a solugdo da segunda lei de Fick, a
regressao é realizada de forma a relacionar o perfil de concentragdo de cloretos com a
funcéo de erro de Gauss (KROPP, 2004).

Um dos inconvenientes dos modelos empiricos é que se torna muito dificil o
desenvolvimento de um programa experimental, com base em métodos estatisticos, devido
ao grande numero de fatores que diretamente afetam as propriedades de transporte do

concreto.

Ja os modelos fisicos visam descrever analiticamente os mecanismos que

governam o transporte o mais realisticamente possivel, levando em consideragéo todos os
parametros que influenciam o fendmeno (KROPP, 2004). Eles diferem dos modelos
empiricos por se basearem num melhor conhecimento dos mecanismos envolvidos no
fendbmeno de transporte de massa. Porém, os parametros de entrada, tais como coeficiente
de transporte, isotermas de umidade, temperatura e concentracdo de cloretos, tipo de
aglomerante, entre outros, devem ser determinados experimentalmente. Como os modelos
fisicos se fundamentam em coeficientes determinados empiricamente, torna-se dificil
distinguir claramente modelos empiricos dos modelos fisicos (MARCHAND; GERARD,
1995).
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1.1.3.2 Abordagem probabilistica ou estocastica

Os modelos estocasticos se baseiam na premissa de que a vida Gtil ndo pode ser

precisamente prevista, pois envolve mecanismos naturais e fendbmenos aleatérios.
Pesquisadores estdo empregando cada vez mais as teorias de confiabilidade para prever,

com certa margem de seguranga, como se comportara a estrutura de concreto.

O método da confiabilidade combina os principios dos ensaios acelerados com
conceitos de probabilidade (ACI, 2000). Nesse caso, considera-se a aleatoriedade das
caracteristicas dos materiais, da agdo dos esforgos, de fatores ambientais e das respostas
dos materiais aos microclimas (ANDRADE, 2001). A dispersao dos dados é tratada na forma
de fungbes de densidade das propriedades dos materiais, levando a fungdes de densidade,
por exemplo, do perfil de penetragdo de cloretos em um determinado instante. A partir dai,
define-se a probabilidade de atingir o estado limite (KROPP, 2004).

Cada uma das abordagens anteriores apresenta vantagens e desvantagens que
dependem do tipo de aplicacdo, da quantidade de ensaios e dados disponiveis e
necessarios e da finalidade de seu uso.

1.2 Formulacao da hipétese do trabalho

A hip6tese a ser demonstrada neste trabalho é se é possivel obter concretos
duraveis com elevados teores de escoria de alto-forno. Confirmada esta hip6tese, serao
propostas diretrizes para emprego de abordagem por desempenho, validada por modelos de

previsao de vida util, para especificacao de tais concretos.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

Propor diretrizes para a criagdo de especificagdes por desempenho para concretos
com adigao de escéria de alto-forno validadas por modelos de previsdo de vida util centrados
em mecanismos preponderantes de despassivagdao da armadura, contribuindo para a base

normativa nacional e internacional.

1.3.2 Objetivos especificos

o Desenvolver modelos empiricos para previsdo de diversas propriedades dos
concretos com escéria de alto-forno para fins de dosagem;

o Verificar se o0s concretos produzidos podem potencialmente atingir a vida Uutil
desejada, por meio da utilizagdo de modelos de previséo de vida util;

) Avaliar as misturas estudadas na pesquisa levando em consideracdo as
recomendacdes apresentadas para as especificagcbes por desempenho e comparar

com as normas brasileiras atualmente em uso.

1.4 Organizacao do trabalho

O capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica sobre as especificacbes por
desempenho, além de discutir suas vantagens e desvantagens, especificacbes disponiveis,
iniciativas mundiais na dire¢cdo de especificacdes por desempenho e exemplos de alguns
dos critérios de desempenho nas especificagcdes atuais. Este capitulo delineia o caminho
para as diretrizes para a criacdo de especificagbes por desempenho para concreto
apresentadas no capitulo 9.
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O capitulo 3, por sua vez, apresenta uma revisdo bibliografica dos modelos de
previsdo de vida U0til para os mecanismos de deterioragdo relativos a armadura. Estes
modelos sao usados para determinar a vida util e o desempenho potenciais, criando a base

para a escolha dos requisitos e critérios de desempenho.

O capitulo 4 apresenta o projeto experimental, os materiais e os métodos da
pesquisa. Os capitulos 5, 6 e 7 trazem os resultados experimentais, bem como a andlise dos
resultados. Estes capitulos mostram o desempenho estrutural e de durabilidade das

misturas.

O capitulo 8 apresenta os modelos empiricos das propriedades estudadas
desenvolvidos para auxiliar na dosagem futura de concretos com escéria de alto-forno. Além
disso, apresenta a aplicagéo e discussado de alguns dos modelos de previsao de vida util,
citados no capitulo 3. A vida (il das misturas preparadas no estudo experimental é
estimada.

O capitulo 9 apresenta diretrizes para a criagcao de especificagdes por desempenho,
incluindo sugestdes de requisitos e recomendacdes para a revisdo da NBR 6118/2003, com
base nas analises dos capitulos 5, 6, 7 e 8. Além disso, avalia as misturas desta pesquisa
sob o0 ponto de vista de desempenho e compara com as normas brasileiras atualmente em

uso.

O capitulo 10 apresenta as principais conclusées do trabalho e aponta as prioridades

e oportunidades para continuidade da pesquisa.

O pés-texto contém as referéncias, o apéndice A que apresenta a caracterizacao dos
materiais, o apéndice B, que apresenta os modelos empiricos para a previsdao de
propriedades: Regressbes matematicas e o anexo A, que apresenta o ensaio para a

determinagéo do coeficiente aparente de difusao de cloretos (ASTM C 1556-04),
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CAPITULO 2 - Especificacbes para concreto: da prescricido
tradicional para a abordagem por desempenho

Este capitulo relne os principais cddigos, normas e especificagées para concreto,
sejam eles voltados a abordagem tradicional (prescritiva) ou a especificagdo por
desempenho.

2.1Principais codigos, normas e especificacoes

2.1.1 EUA

O caédigo ACI 318-08 (ACI, 2008b) constitui uma especificacdo predominantemente
prescritiva no que se refere a durabilidade de estruturas de concreto. O capitulo 4 desse
documento apresenta classes de exposicao e traz limites para a relacdo agua/materiais

cimenticios, ar incorporado, teor maximo de adigbes minerais, limites para o teor de cloretos
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e requisitos’ para o uso de determinados tipos de cimento (Quadro 2. 1). O cédigo também
traz provisdes para a prevencao da corrosdo da armadura, por meio do cobrimento minimo
(Quadro 2. 2), além da necessaria densificacdo da matriz para diminuir o ingresso de
agentes agressivos.

O ACI 318-08 tenta promover a densificacdo da matriz ou melhorar as propriedades
relacionadas com a permeabilidade, de maneira indireta, por meio da especificagcdo da
relagdo agua/materiais cimenticios maxima e do uso de adi¢des minerais. No entanto, o ACI
318-08 nao permite (1) o ajuste da relacdo agua/materiais cimenticios quando adicdes
minerais sdo usadas, ou seja, considera que, independentemente dos materiais utilizados, o
mesmo nivel de impermeabilidade sera atingido para cada relacdo agua/materiais
cimenticios, o que ndo é correto; nem (2) apresenta critérios? prescritivos para estruturas que

nao apresentem problemas potenciais de durabilidade (ACI, 2008b).

Como se pode observar, o documento resulta simplista, ao ndo considerar fatores
relevantes sobre o ambiente de exposicdo e a qualidade do concreto, j& que esta nao
depende tdo somente da resisténcia a compressao ou relagdo agua/materiais cimenticios,
mas também da presenca de adicdes, condicbes de cura, entre outras. Em seus
comentarios, o ACI 318-08 apresenta a ASTM C 1202 (ASTM, 2005) como um indicador de
desempenho para a permeabilidade, discussdo que sera retomada no Capitulo 4 (ACI,
2008b).

! Requisito: Atributo qualitativo.

* Critério: Atributo quantitativo.
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Quadro 2. 1 - Recomendacoes do ACI 318 para concretos em condicoes especiais de
exposicao (ACI, 2008b).

Relagao Resisténcia a
Classes de Exposicao Severidade | Subclasse agua/cimento |compressio
maxima minima (MPa)
Nao FO i 17
aplicavel
Gelo-degelo Moderado |F1 0,45 31
Forte F2 0,45 31
Muito forte | F3 0,45 31
Nao 50 i 17
aplicavel
Sulfatos Moderado |S1 0,50 28
Forte S2 0,45 31
Muito forte | S3 0,45 31
Nao
. PO - 17
Baixa permeabilidade aplicavel
Necessaria |P1 0,50 28
Nao co - 17
. . aplicavel
Protec¢do contra corrosao
Moderado |C1 - 17
Forte C2 0,40 35

Quadro 2. 2- Cobrimentos minimos para concreto armado (ACI, 2008b)°.

Condic¢6es de Exposi¢ao Cobrimento minimo em mm
Concreto permanentemente em contato 75

com o solo

Concreto em contato com o solo ou 50

exposto aa intempérie

Concreto sem contato com o solo e ndo 40

exposto a intempérie

? Esta tabela é uma simplificacio do ACI 318 (2008b)., o qual apresenta subclassificagdes em fungdo do didmetro
da barra e do tipo de elemento estrutural.
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Alguns estados americanos ja estao utilizando especificagbes por desempenho (ou melhor,
especificagdes hibridas). Indiana tem sido um estado pioneiro na utilizagdo de requisitos de
desempenho. Minessota também tem feito progresso na direcdo de especificacdes por
desempenho. Virginia, em 2004, publicou um rascunho de especificacao por resultado final.
Nao é uma especificacdo puramente por desempenho, ja que requer que a concreteira
forneca detalhes sobre o traco do concreto e porque os critérios sdo subjetivamente
escolhidos sem que se possa prever qual seria a vida util do projeto. O pagamento da obra,
incluindo eventuais bb6nus, baseia-se no atendimento dos critérios de resisténcia a
compressao e valores maximos de carga passante (em Coulomb), de acordo com a ASTM
C1202-05 (BICKLEY et al., 2006).

2.1.2 Canada

A norma canadense CSA A23.1 (CSA, 2004a) oferece duas opgdes para a
especificacao: prescritiva e desempenho (na verdade hibrida), para um pais com problemas
de durabilidade similares aos dos Estados Unidos. A tabela 5 do anexo da norma apresenta
0s requisitos a serem definidos e atingidos por cada parte envolvida e suas respectivas
responsabilidades. Fica claro que existe uma mudancga radical das responsabilidades no
caso de especificagao por desempenho (Quadro 2. 3).

Essa norma apresenta, ainda, cinco classes de exposicdo principais e varias
subclasses que visam refletir diferentes graus de agressividade (Quadro 2. 4). Apesar de
limitar a relagdo agua/materiais cimenticios maxima, a resisténcia a compressdo minima e o
teor de ar minimo (ar incorporado e ar aprisionado), também faz mencao ao tipo de cura e
em alguns casos onde ha exposi¢ao a cloretos, limita a carga passante maxima aos 56 dias
de acordo com a ASTM C1202 (ASTM, 2005d), como forma indireta de garantir a
impermeabilidade do concreto e a resisténcia a penetracéo de cloretos.
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Quadro 2. 3 — Métodos alternativos de especificacao de concreto da CSA A 23.1 (CSA, 2004a).

Alternativa O dono deve especificar | O empreiteiro deve O fornecedor deve
obter  certificacédo ara a usina e
trabalhar com o fornecedor equipamentos: ¢ P

Desempenho: ritéri ruturais; r lecer o0s seus p A . .
esempenno c te_qs estrutu ars, para estabele certificar que a mistura satisfaz os requisitos
Quando o dono | requisitos e critérios de | critérios para o concreto no da norma:

r r rabili incluin fresco e endurecido; I ’ ~ .

eque que 0| durabilidade, - .cu do | estado fre ~ certificar que a producao e entrega vai atender
fornecedor de | classe d exposicédo; submeter documentacdo que

concreto assuma
a responsabilidade

requisitos adicionais de
durabilidade e critérios de

comprove que 0s critérios do
dono foram atendidos na fase

0s requisitos da norma;
certificar que o concreto atende os critérios
especificados;

I mpenh ré-qualificaca ré-qualificacao de )
gg ° desecogsretg \Seerif?éjazég'agao © ?neisturasp e-qualiicaca preparar e implementar um plano de controle
L ’ S lidade para garantir que os requisi
entregue e 0 | requisitos de | preparar e implementar o plano de qua para garantir que 0s req §tos
empreiteiro gerenciamento de | de qualidade para garantir que do dono e do empreiteiro serao atendidos;
P . ~ _ | fornecer documentacdo da certificacdo do
assuma a | qualidade; os critérios do dono serdo fornecedor:
responsabili ertificagdes necessarias | atendidos e submeter ’ ,
sponsabilidade | certificaco ) ~ caso 0 dono requeira, submeter
pelo concreto | para o fornecedor; documentagdo que comprove documentagio que demonstre que a mistura
lan : ros requisitos. ritérios do dono foram S o -
angado outros requisitos g?eengizgs proposta atingira a resisténcia, durabilidade e
' desempenho especificados.
planejar 0S métodos
construtivos com base na | fornecer verificagéo de que a usina,
Prescricio: proporcdes da mistura; mistura especificaqa pelo dono; equipamentos e materiais obedecem os
Quando (‘) dono | abatimento de tronco’ de obter a aprovagdo do dono | requerimentos da norma;
assume a | cone: para qualguer desvio da |demonstrar que o0 concreto obedece os

responsabilidade
pelo concreto.

plano de qualidade;
outros requisitos.

mistura especificada pelo dono;
identificar antecipadamente
para o dono qualquer problema
ou deficiéncia com a mistura
relacionada a construgao.

critérios prescritivos do dono;

identificar antecipadamente para o empreiteiro
qualquer problema ou deficiéncia com a
mistura relacionada a construgéo.
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Quadro 2. 4 - Classes de exposicao da CSA A 23.1 (CSA, 2004a).

Subclasse

| Definigio

Exposigao a cloretos

C-XL Concreto armado estrutural exposto a cloretos ou outro ambiente severo com ou
sem condicOes de gelo e degelo, com expectativas de durabilidade superiores a C-
1, A-1 ou S-1.

C-1 Concreto armado estrutural exposto a cloretos ou outro ambiente agressivo com
ou sem condicdes de gelo e degelo.

C-2 Concreto armado ndo-estrutural exposto a cloretos e gelo e degelo.

C-3 Concreto continuadamente submerso, mas nao submetido a gelo e degelo.

C-4 Concreto armado ndo-estrutural exposto a cloretos, mas ndo a gelo e degelo.

Exposigao a gelo

e degelo

F-1

Concreto exposto a gelo e degelo na condigdao saturada, mas ndo exposto a
cloretos.

F-2

Concreto ndo saturado, exposto a gelo e degelo, mas ndo a cloretos.

Sem exposi¢ao a

influéncia externa

N

‘ Concreto ndo exposto a cloretos, nem a gelo e degelo.

Exposi¢cao a ataque quimico

A-1 Concreto armado estrutural severamente exposto a rejeitos ou gases, com ou sem
gelo degelo. Concretos expostos a vapores acima do esgoto e de efluentes
industriais.

A-2 Concreto armado estrutural sujeito a exposicdo de moderada a severa a rejeitos,
gases ou liquidos, com ou sem exposicdo a gelo e degelo.

A-3 Concreto armado estrutural sujeito a exposicdo de moderada a severa a rejeitos,
gases ou liquidos, com ou sem exposicao a gelo e degelo, continuadamente
submerso.

A-4 Concreto armado ndo estrutural moderadamente exposto a rejeitos, gases ou

liguidos, sem exposicdo a gelo e degelo.

Exposicao a sulfatos

S-1 Concreto sujeito a exposicdo muito agressiva a sulfatos.
S-2 Concreto sujeito a exposicdo agressiva a sulfatos.
S-3 Concreto sujeito a exposicdo moderada a sulfatos.

A CSA

23.1 (CSA, 2004a) limita os constituintes e as propriedades para atingir os

requisitos de durabilidade para cada classe. Esses requisitos podem ser usados como

prescricdes. Ja

as classes de exposicdo podem ser usadas para especificagcbes por

desempenho. Os requisitos de desempenho séo aplicaveis quando o proprietario requer que o

concreteiro assuma a responsabilidade pelo desempenho do concreto. O empreiteiro tem a

responsabilidade pelo langcamento, adensamento e cura do concreto, pelo atendimento da

resisténcia a compressao requerida e a durabilidade esperada.
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Cada provincia e municipalidade pode, no entanto, criar suas proprias especificagoes.
O Quadro 2. 5 mostra um resumo das propriedades especificadas no Canada, para concretos
de alto desempenho, em diversas provincias.

Quadro 2. 5 - Requisitos de desempenho das especificacées das provincias no Canada
para concreto de alto desempenho (BICKLEY et al., 2006).

Provincia ASTM ASTM | Descas- | Fissuragao Absorgao | Ductilidade | Durabi-
c1202 | €457 | camento | por retragdo lidade

British Columbia X X

Alberta X X X

Manitoba X X X

New Brunswick | X X

Nova Scotia X X

Ontadrio X X X X

Quebec X X X X X (gelo-
degelo)

Newfoundland X X

Toronto X X

Montreal X X

Edmonton X X X

Calgary X X X

2.1.3 Europa
2.13.1 EN 206-1

Em 2000, foi publicada - na ocasiao — a nova norma européia EN 206-1 — Concrete —
Part I: Specification, performance, production and conformity (EUROCODE, 2000). No entanto,
cada pais criou 0 seu anexo nacional, a fim de levar em consideracdo as peculiaridades de
cada pais e facilitar o consenso. Assim, limites para a composi¢cao do concreto e o cobrimento

minimo da armadura podem variar de um pais a outro.

A possibilidade do uso de uma abordagem de desempenho foi considerada durante o
desenvolvimento da norma. O comité CEN/TC 104 optou por adotar uma visdo prescritiva,
alegando a falta de métodos de ensaios confidveis, mas permite o uso de requisitos de

desempenho aos paises que possuam ensaios nacionais e se sintam suficientemente

25



CAPITULO 2 — Especificacdes para concreto

confiantes para usa-los. CEN/TAC 104 continuara o desenvolvimento de métodos relacionados

com desempenho para avaliar a durabilidade do concreto em nivel europeu.

A EN 206-1 (EUROCODE, 2000) especifica critérios para os materiais constituintes,
para as propriedades do concreto fresco e endurecido e sua verificacdo, apresenta limites para
a composicao do concreto, especifica o procedimento de controle da producgao, os critérios de
conformidade e a avaliacdo da conformidade.

O principal mecanismo de deterioragao considerado na EN 206-1 € o de corrosdo das
armaduras, seja ela resultado da carbonatacéo, do ingresso de cloretos, do gelo e degelo ou do
ataque quimico. A acdo do ambiente é classificada em termos de classes de exposicao
(Quadro 2. 6). Para cada classe, sdao recomendados requisitos puramente prescritivos, em
termos do tipo e classe de materiais constituintes, relagdo agua/materiais cimenticios maxima,
volume de ar incorporado minimo, quantidade minima de cimento e classe de resisténcia (por
exemplo, Quadro 2. 7 e Quadro 2. 8). A vida util adotada é de 50 anos. Com relagdo ao uso de
adicées minerais, apenas a silica ativa e a cinza volante séo incluidas. A escoria de alto-forno
normalmente nao é adicionada como substituicdo ao cimento Portland em concreto, mas sim

como parte integrante dos cimentos com adigées (EUROCODE, 2000).

Quadro 2. 6 - Classes de exposicao da EN 206-1 (EUROCODE, 2000).

Classe Descricao do ambiente Quantidade de sub-classes

X0 Sem risco de corrosdo| 1
(ambientes internos com
baixa umidade relativa)

XC Corrosdo da armadura devido | 4
a carbonatacao

XD Corrosdo da armadura devido | 3
ao ataque de cloretos ndo
provenientes da agua do mar

XS Corrosdao da armadura | 3
decorrente do ataque de
cloretos provenientes da dgua
do mar

XF Ataque do gelo-degelo, com | 4
ou sem presenca de sais
descongelantes

XA Ataque quimico 3
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Quadro 2. 7 - Classe de exposicao XC: Corrosao
(EUROCODE, 2000).

induzida por carbonatacao

. . Classe de | Consumo
Maxima e a . A
. Exemplo de onde o resisténcia minimo de
Classe Ambiente relagao . .
esta classe ocorre a/me minima cimento
(MPa) (kg/m?)
Seco ou | Ambientes internos
XC1 constantemente | com baixa umidade | 0,65 20 260
molhado relativa
Estruturas de
XC2 Molhado, retencdo de agua 0,60 25 280
raramente seco
Fundagdes
Ambientes internos
com umidade
XC3 Moderadamente | q|ativa alta 0,55 30 280
umido !
Estruturas externas
protegidas da chuva
Ciclos de | Estruturas externas
XC4 molhagem e | desprotegidas da | 0,50 30 300
secagem chuva

Quadro 2. 8 - Classe de exposicao XS: Corrosao da armadura devido

cloretos provenientes da agua do mar (EUROCODE, 2000).

ao ataque de

Classe de | Quanitdade
. Exemplo de onde | Maxima | resisténcia minima de
Classe Ambiente o )
esta classe ocorre a/mc minima cimento
(MPa) (kg/m’)
Expostos a sais | Ambientes costeiro
XS1 suspensos no ar, 0,50 30 300
mas sem contato
com agua do mar
XS2 Submerso Estruturas marinhas | 0,45 35 320
XS3 ZonaTs de | Estruturas marinhas 0,45 35 340
respingos

A EN 206-1 (EUROCODE, 2000) apresenta, no entanto, o conceito de desempenho

equivalente, que permite uma alteragdo dos requisitos prescritivos para o consumo minimo de

cimento e para a relagcdo agua/materiais cimenticios maxima. Isso é aplicado a uma

determinada combinacdo adicdo mineral-cimento, desde que o concreto apresente um
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desempenho equivalente em termos de resposta a acdo do ambiente e durabilidade, quando
comparado ao do concreto de referéncia para uma mesma classe de exposicao.

O anexo J (Performance-related design methods with respect to durability) da EN 206-1
(EUROCODE, 2000) nao traz nenhum direcionamento no sentido da escolha dos requisitos e
critérios de desempenho a serem considerados nas dosagens com base em desempenho.
Apenas apresenta uma definicdo dos métodos por desempenho e um balizamento de quando a
abordagem de desempenho deva ser considerada como uma opg¢éao.

2.1.3.2 Guia CEB para projeto de estruturas duraveis de concreto (CEB, 1989)

Dos textos que utilizam requisitos prescritivos, o guia de projeto de CEB* (1989) é um
dos trabalhos mais completos. Suas recomendacgdes englobam todo o processo de construcao
desde o projeto, determinando as responsabilidades e interagbes do planejamento, projeto,

construcao, entrega da obra, manutencao e utilizagao.

Visando garantir a qualidade do concreto, esse manual aponta alguns fatores e

recomendacdes para a qualidade da estrutura:

. Motivagao, informacédo e educacdo da mao-de-obra;
o Projeto e detalhamento: dando énfase para a drenagem, &gua parada, respingos,
fissuragédo, destacamentos;

o Materiais: cimento, agregados, agua de mistura, aditivos, adigoes;
° Execucao;

. Cura;

° Condicoes de servico;

. Inspecgéo, manutengao e reparo.

Além disso, esse guia traz uma classificagdo quanto a agressividade do meio, com limites de
pH, concentracdo de CO,, aménia, magnésio e sulfatos. Essa classificacao é apresentada de
forma simplificada no Quadro 2. 9.

De acordo com a classe de exposi¢éo, sao apresentadas recomendagdes quanto a resisténcia
a compressdao minima, relacdo agua/materiais cimenticios maxima, consumo de cimento
minimo, teor de ar minimo, permeabilidade (Quadro 2. 10) e cobrimento de armadura (Quadro
2. 11), além de espacamento de armadura e abertura maxima de fissuras.

* Comité Euro-International du Béton.
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Quadro 2. 9 - Classes de exposicao do concreto, segundo o guia de projeto do CEB

(1989).
Classe de Exposi¢ao CondigGes ambientais
1 Ambiente seco, UR <70%
A Ambiente com variacées de umidade freqlientes, com ocasionais riscos
5 de condensacao
B Ambiente com varia¢cdes de umidade freqlientes, com elevados riscos
de condensacdo
3 Ambiente Umido sujeito a gelo e degelo
4 Ambiente marinho
A Ambiente ligeiramente agressivo quimicamente
5 B Ambiente medianamente agressivo quimicamente
C Ambiente altamente agressivo quimicamente

Quadro 2. 10 - Recomendacoes de durabilidade segundo o guia de projeto do CEB
(1989).
Recomendacdo |Classe de exposicdo
1 2a 2b 3 4a 4b 5a 5b 5c
Resist. concreto |>12/15
ISO 4012 |CA >16/20 |>20/25 |>20/25 >20/25 | >25/30 | >25/30 |>20/25 |>25/30 |=>30/35
(MPa) CP >20/25
concreto |- <0,70
a/c CA <0,65 <0,60 |<0,55 <0,55 <0,55 |<0,50 <0,55 <0,50 <0,45
CP <0,60 <0,60
Consumo | concreto |>150 >180 >180 >180
d
N A 2270 12300 =300 12300 Js309 |>300 [>300 |>300 |>300
cimento CP >300 >300 >300 >300
(kg/m’) - =012 -
Ar <32mm Se houver | >4 Se houver
incorpor. | <16mm |- ) risco Nde >5 ) risco (Nje ) ) )
% DMC) saturacao saturagao
6 ( <8mm idem 3 26 idem 3
Penetracdo agua ISO
- - <50 <50 <30 <30 <50 <30 <50
4848
Recomendagdo p/ i i Resist. Resist. i Resist. i i i
agregado congel. congel. congel.

Nota: CA designa concreto armado e CP, concreto protendido.
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Quadro 2. 11 - Cobrimento de armadura minimo (Cmin), segundo o CEB/FIP model code

(CEB, 1990).

Classe de exposi¢cao C min (mm)

posie Concreto armado Concreto protendido

1 15 25

2 30 35

3,4 40 50

5 * *

* Depende do tipo de meio ambiente encontrado

2.1.33 Franga

Baroghel-Bouny (2004) utiliza o conceito de requisito de durabilidade: propriedade do material
com um significado fisico claro (BICKLEY et al., 2006). As propriedades contempladas sao
porosidade, coeficiente de difusdo (penetragdo de cloretos), permeabilidade e quantidade de
hidroxido de calcio. A partir destas propriedades, o concreto pode ser classificado em cinco
classes de durabilidade (Quadro 2. 12).

2134 Italia e Noruega

Esses paises apresentam solugdes prescritivas, e muitas classes de exposi¢cdo. Tém requisitos
de consumo minimo de cimento, maxima relagdo agua/materiais cimenticios, resisténcia a
compressao minima e porcentagem minima de ar. O uso de adi¢gbes minerais (cinza volante,
escoria de alto-forno e silica ativa) é permitido na Noruega, porém, na Italia, apenas o uso de
cinza volante é permitido (BICKLEY et al., 2006).
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Quadro 2. 12 - Classes de durabilidade potencial com respeito a corrosao das armaduras
e aos limites associados ao requisito de durabilidade, para concretos curados em agua
por 90 dias ou menos (BAROGHEL-BOUNY, 2004).

N - Classes e limites
rabili nci
ura ade potencia Muito baixa | Baixa Média Alta Muito alta
Porosidade acessivel a agua (%) | >16 14a16 12a14 9al2 6a9
Resistividade elétrica (Ohm.m) | <50 50 100 1002250 | 250a1000 | >1000
Coeficiente efel'givo2 dle1 difusdo | >g 2a8 1a2 01a1l <1
de cloretos (107" m“s™)
Coeficiente apirzentze ?3 difusdo 1a5
de cloretos (107" m“s™) 50 10250 5210
Coeficiente aparente de difusdo <5
de cloretos (10'12 m’ s'l)3
Permeabilidade aparente a gas | 51000 30021000 | 100 a 300 30 a 100 <30
(107" m?)

.. N P -18
Permeabilidade a 3dgua (107" | 519 1a10 0lal 0,01a0,1 <0,01
m°)
Quantidade de CaB(OH)z (% da | <10 10 a13 13220 20a25 >25
massa de cimento)

! Primeira Lei de Fick

2 Segunda lei de Fick e medida por meio do ensaio de migra¢ao
3 Segunda lei de Fick e medida por meio do ensaio de difusdo

* Medida por meio de um permeametro de cabega constante a 0,2 MPa e depois de secagem aT=105+5 °C
> por meio de medida de fluxo constante, depois de saturacao

6 . .~
Para misturas sem adigdes.

2.1.3.5 Reino Unido

A BS 8500 (BSI, 2006) apresenta cinco abordagens diferentes para a especificacdo de
concreto: Concreto designado, Concreto projetado para classes de exposicdo, Concreto
prescrito, Concreto padrao prescrito, e Concreto registrado (Quadro 2. 13). O uso de adi¢des
minerais se da por meio de cimentos com adi¢des, sendo permitidas a cinza volante, a escoria

de alto-forno e a silica ativa.
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Quadro 2. 13 - Cinco abordagens para a especificacao de concreto de acordo com a BS
8500/2006 (BICKLEY et al. 2006).

Abordagem de especificagdao | Descricao

Concreto designado para uso | Para usos especificos. O concreto é especificado por meio de
especifico (Designated concrete) | uma série de tabelas que sdo usadas para orientar o processo de
especificacdo. Esta opcdo deve ser usada apenas onde a
certificacdo por uma terceira parte for selecionada para a
especificacdo do concreto.

Concreto projetado para classes | Oferece mais flexibilidade ao especificador que o designated
de exposigéo (Designed | concrete. S3do apresentados limites para a composicdo do
Concrete’) concreto levando em conta a vida util e o cobrimento da
armadura. Este concreto é derivado de classes de exposi¢ao com
limitagGes para o tipo e o consumo de cimento, maxima relagdo
dgua/materiais cimenticios e condicGes para cloretos e sulfatos.
Concreto prescrito Esta abordagem permite que o especificador prescreva a
composicdo exata e os constituintes do concreto, mas ndo
permite a inclusdo de requisitos de resisténcia a compressao.
Esta é uma opg¢do com aplicabilidade limitada.

Concreto padrao prescrito Eram conhecidas como misturas-padrdo na BS 5328 (1997). Esta
abordagem é adequada onde o concreto é dosado na obra ou
adquirido de uma concreteira que nao possua certificagdo ou
ainda para aplica¢gdes onde a qualidade requerida seja baixa com
controle de qualidade basico e alto consumo de cimento.
Concreto registrado E apropriado quando se exijam requisitos de desempenho, por
meio do uso de métodos de ensaio definidos. Este concreto é
selecionado pelo produtor e pelo especificador.

Desde 2003, UK Highway Agency, a agéncia de rodovias britanicas, estd desenvolvendo
especificagdbes por desempenho. A agéncia oferece trés opgdes: i) desenvolvimento de
especificagdes existentes com baixo risco, mas também baixo beneficio; ii) especificagdo por
desempenho com fins exclusivos de manutencdo; iii) especificagdo totalmente por
desempenho, que transferird o risco da agéncia para o produtor, mas que permitird que ele

lance mao de solugdes inovadoras.

5 - .. . n . . . ~ ~ . ,
A expressdo original em inglés foi mantida, pois a traducdo pode gerar confusdes com “concreto projetado”, que €
a tradugdo de “shotcrete” ou “sprayed concrete”.
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2.1.4 Brasil

2.14.1 NBR 15 575/2008

Primeira norma brasileira de desempenho na construgéo civil, a NBR 15 575/2008:
Edificios habitacionais de até cinco pavimentos — Desempenho (ABNT, 2008) trata do
desempenho geral do sistema e ndo avalia a qualidade de cada item isoladamente. Ela estara
em estagio probatorio até maio de 2010. Para cada sistema, a norma baseia-se em uma série
de itens, em acordo com a ISO 6 241/1984.

A NBR 15 575 (ABNT, 2008) visa a quebra de paradigmas e apresenta uma evolucao
da mentalidade da industria da constru¢ao. A norma possui 6 partes distintas:

Parte 1 — Requisitos Gerais

Parte 2 — Estrutura

Parte 3 — Pisos Internos

Parte 4 — Fachadas e Paredes Internas
Parte 5 — Coberturas

Parte 6 — Sistemas Hidro-Sanitarios

A NBR 15 575 (ABNT, 2008), parte 1, apresenta varias considerag¢des gerais, incluindo
o desempenho estrutural e a durabilidade. Apesar de nao tratar especificamente, pode servir de
base para a criagdo de uma especificacdo por desempenho de estruturas de concreto. Além
disso, define vida util, prazo de garantia, durabilidade e desempenho.

Elementos ndo manuteniveis, tais como a fundagdo ou algumas partes estruturais,
devem ter a mesma vida Util da edificagdo. Na auséncia da indicagdo da vida util no projeto,

consideram-se 0s prazos estabelecidos no Quadro 2. 14.
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Quadro 2. 14 - Vida util minima para sistemas e subsistemas de edificacoes, segundo a
NBR 15 575 (ABNT, 2008).

Vida util dos sistemas (em anos)
Estrutura 40
Pisos internos 13
Vedacdo vertical externa 40
Vedacdo vertical interna 20
Cobertura 20
Hidrosanitario 20
2.14.2 NBR 6118/2003

Em 2003 foi publicada a atualizagdo da NBR 6118 (Projeto de Estruturas de Concreto
- Procedimento), que teve seu escopo desmembrado em duas normas, a NBR 6118/2003 (para

o projeto) e a NBR 14 931/2003 (para a execugao), que entraram em vigor em 2004.

A NBR 6118/2003 (ABNT, 2003b) traz classes de agressividade (Quadro 2. 15 e
Quadro 2. 16) e, de acordo com essas classes, recomendagdes de relagdo agua/ cimento

maxima, resisténcia a compressao minima (Quadro 2. 17) e cobrimento minimo (Quadro 2. 18).

Quadro 2. 15 - Classes de agressividade ambiental da NBR 6118/2003 (ABNT, 2003b).

Classe de agressividade Agressividade Risco de deterioracao
I Fraca Insignificante

Il Média Pequeno

11 Forte Grande

v Muito forte Elevado
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Quadro 2. 16 - Classes de agressividade ambiental em funcao das condicoes de
exposicao da NBR 6118/2003 (ABNT, 2003b).

Micro-clima
Interior das edificagGes Exterior das edificagGes
Macro-clima Umido ou com Umido ou com
SecoUR<65% |99 el ecour<ess | IO de
molhagem e molhagem e
secagem secagem
Rural | | | [l
Urbana I Il I Il
Marinha ] 1" - 1]
Industrial I 1 Il "
Especial I Il ou IV " [llou IV
Respingos de| i i "
maré
Submersa >3m - - - I
solo i i N30 agressivo Umido e agressivo
I, 1 ou IV

Estas classificagbes sdo, no entanto, muito subjetivas, pois ndo existem parametros
especificos para diferenciar classes de risco de deterioragdo ou de nivel de agressividade. Uma
classificagdo mais rigorosa apresentando as concentragdes de alguns ions agressivos ao

concreto ou a armadura seria mais conveniente.

O Quadro 2. 17 deixa explicito que a norma entende a qualidade do concreto como
funcdo da relagdo agua/ cimento e da resisténcia a compressao, sem levar em conta o tipo de
cimento utilizado, a presenga de adi¢des, a qualidade da cura, entre outros aspectos. Apesar
da importancia da relagao agua/ materiais cimenticios, existe uma série de outros aspectos que
interferem nos varios mecanismos de deterioragdo do concreto e que, portanto, necessitam ser
adequadamente considerados. O cobrimento apresentado no Quadro 2. 18 aumentou em
relacéo a versao da NBR 6118 de 1978, visando promover uma maior vida util.

35



CAPITULO 2 — Especificacdes para concreto

Quadro 2. 17 - Correspondéncia entre classe de agressividade e qualidade do concreto
da NBR 6118/2003 (ABNT, 2003b).

Classe de agressividade
Concreto

Tipo | Il 11 \Y)
Relacdo CA <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
agua/cimento

CcP <0,60 <0,55 <0,50 <0,45
Classe de|CA >C20 >C25 >C30 > C40
concreto NBR
8953 CcP >C25 >C30 >C35 >C40

Quadro 2. 18 - Correspondéncia entre nivel de agressividade e cobrimento nominal® da
NBR 6118/2003 (ABNT, 2003b).

Componente Classe de agressividade
Cnom (mm)

ou elemento | Il 1 v
Concreto laje 20 25 35 45
armado Viga/pilar 25 30 40 50
Concret(_) todos 30 35 45 55
protendido

2.2 Especificacoes por desempenho

De acordo com ACI 116-00 (ACI, 2005a), especificacdo € um conjunto explicito de
requisitos que devem ser satisfeitos por um material, produto, sistema ou servico. Na
especificagdo por desempenho, o concreto é definido em termos de propriedades mensuraveis
(ou critérios) do concreto no estado plastico, endurecido e em termos de durabilidade.

Souza (2007) expbe que o desempenho de um produto é sinébnimo de seu
comportamento na fase de uso, e que, infelizmente, nos ultimos anos, a maioria dos esforgos
no setor da construgdo no Brasil focou apenas na gestdo da qualidade e na racionalizagéo de
processos e pouco se trabalhou na melhoria do desempenho do produto final. Algumas das

acOes que podem ser desenvolvidas nesse sentido sdo:

o Elaboracgéo de especificagdes por desempenho;

6 . . , . L. .
O chamado cobrimento nominal € o cobrimento minimo mais 10 mm.
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o Adocao de critérios de desempenho na elaboragéo de projetos;
o Capacitagdo de projetistas, construtores, fabricantes e contratantes sobre os
conceitos de desempenho;

. Elaboracao de normas técnicas e cédigos baseados em requisitos de desempenho.

Nao existe uma definicdo consensual para o termo “especificagdo por desempenho”.
Isso porque ha uma variedade de opcdes e interpretacdes do termo (BICKLEY et al., 2006). O
Quadro 2. 19 apresenta algumas das definicoes.

As raizes do conceito de projeto baseado em desempenho remontam a um artigo de
arquitetura escrito por Vitruvius, ha mais de 2 000 anos. No entanto, a abordagem que ainda é
normalmente utilizada nas especificacées € normas tem por base a obtencdo do desempenho
desejado por meio de prescricdes resultantes de experiéncias anteriores, que se mostraram
satisfatérias (BECKER; FOLIENTE, 2005).

Atualmente, a maioria das especificagdes relativas ao concreto é predominantemente
prescritiva, com um ou outro aspecto de desempenho, como, por exemplo, critérios para a
relagdo agua/materiais cimenticios maxima. Ha um consenso de que esta realidade deveria ser

mudada para o aumento da vida 0til das estruturas (TAYLOR, 2004).

O modelo Nérdico, o qual foi adotado pelo /ICC Performance Code (ICC, 2003) e pelo
Australian-NZ Building Code, esta sob implementagdo no codigo canadense e foi utilizado
conceitualmente nas ISO 6240 (1980), ISO 6241 (1984) e ISO 6242 (1992) (BECKER;
FOLIENTE, 2005). A maioria das especificacdes por desempenho na construgado civil,
atualmente em vigor ou em desenvolvimento, segue esse modelo. A seguir, apresenta-se a

estrutura do modelo Nérdico aplicado a especificagao por desempenho de concretos:

Estabelecimento dos objetivos, ou seja, necessidades do usuario;

2. Estabelecimento dos requisitos funcionais, que sao parametros qualitativos;

3. Estabelecimento dos critérios de desempenho. Devem ser estipulados os critérios de
desempenho para o concreto nos estados fresco e endurecido, incluindo durabilidade.
Estes critérios devem levar em conta ndo apenas as caracteristicas da estrutura em
servico e durabilidade, mas também a construtibilidade, e devem ser definidos em
termos de propriedades com limites claros para cada uma delas, por meio de ensaios
pré-determinados. Quanto ao aspecto durabilidade, as especificagbes por
desempenho devem levar em consideracdo as condigbes ambientais ou de

exposicao, vida util de projeto e mecanismos de deterioragdo mais provaveis.
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Quadro 2. 19 - Definicoes de especificacoes por desempenho, segundo diferentes
normas e documentos de referéncia.

CIB Commission WO060
(BECKER; FOLIENTE, 2005)

Pratica que trabalha em termos dos fins e ndo dos meios.

Administra¢do das rodovias
federais americanas - U.S.

“A especificacdo por desempenho define os requisitos de
desempenho do produto final e os relaciona com a construgdo, os
materiais e outros itens sob controle do empreiteiro”.

Federal Highway
Administration (FHWA,
2004)

Associac¢do das concreteiras
americanas - NRMCA
(National ~ ready  mixed
concrete association)

(BICKLEY et al., 2006)

“A especificagdo por desempenho é um conjunto de instrugdes que
resumem o0s requisitos funcionais do concreto endurecido,
dependendo de sua aplicagdo.”

Norma canadense CSA A23-
1 (CSA, 2006)

“Especificagdo por desempenho é um método para se especificar um
produto de construgao no qual o produto final é definido por meio de
uma linguagem mandatdria, de maneira que os requisitos de
desempenho possam ser medidos por meio de métodos e normas
aceitas. Os processos, materiais ou atividades usados pelos
empreiteiros, subempreiteiros, produtores e fornecedores de
materiais sdo deixados a cargo deles. ”

Agéncia das rodovias
britanicas - UK Highway
Agency  (BICKLEY et al.,
2006)

As especificagdes por desempenho sdo definidas como:

e “Requisitos que definem o produto final. Isso se d3,
normalmente, na forma de uma série de requisitos que
contribuirdo para o resultado desejado. Por exemplo, o
atendimento do requisito de resisténcia ao derrapamento da
superficie de um pavimento é um requisito que vai ajudar
atingir o resultado de seguranca; e

e Medidas de resultado que definem os beneficios que devem
ser atingidos como conseqliéncia. Isso, normalmente, se da
na forma dos niveis de servicos requeridos, por exemplo, a
confiabilidade do tempo de viagem ou nivel de seguranga”.

Associacdo do cimento e
concreto da Nova Zelandia
(BICKLEY et al., 2006)

“Uma especificagdo com base em desempenho prescreve as
propriedades do concreto requeridas, mas nao diz como elas devem
ser atingidas”.

Associacdo mundial de
rodovias - PIARC — World
road association (BICKLEY
etal., 2006)

“ - Uma especificacdo que descreve o desempenho do produto final
ao longo do tempo.

- Uma especificacdo que descreve o0s niveis desejdveis para as
propriedades fundamentais para o desempenho (por exemplo,
maodulo resiliente, fluéncia, fadiga)”.

NBR 15575/2008 (ABNT
20082), Edificios
habitacionais de até cinco
pavimentos — Desempenho

Comportamento em uso de um produto, frente as condi¢des de
exposicao.
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Porém, para que se garanta o desempenho do concreto na fase de uso ainda é
necessario que se apliguem as seguintes medidas (BICKLEY et al., 2006):

. Criacdo de um sistema de qualificagao/certificacdo que estabeleca os requisitos para
o controle de qualidade, qualificacdo de mao-de-obra e requisitos para as instalacbes
de producéo de concreto.

. Os ensaios de desempenho para o proporcionamento dos materiais no concreto e
para a aceitacdo do concreto na obra devem ser construidos com base em conceitos
estatisticos, que considerem a variabilidade dos ensaios, e no gerenciamento de risco
entre o produtor e o comprador (OBLA; LOBO, 2007 a e b).

. A especificacdo ndo deve apresentar uma lista detalhada dos materiais e proporcoes,
mas sim uma colecédo de requisitos e critérios de desempenho a serem atingidos,
assim como os resultados esperados de ensaios na fase de pré-qualificagao.

. Depois do langamento do concreto, uma série de ensaios de aceitagdo deve ser
realizada para determinar se o concreto atende aos critérios de desempenho.

. Criagcdo de um conjunto de instrugdes a serem seguidas caso os critérios de

desempenho ndo sejam atendidos.

2.2.1 Oportunidades e desafios

Segundo Becker e Foliente (2005), a implementagao de especificagcbes por desempenho pode,
de maneira geral, melhorar o desempenho em uso e oferecer novas oportunidades para
inovacdes organizacionais e tecnoldgicas no campo da construgao civil. Mais especificamente
no campo do concreto, um sistema de especificagao por desempenho deve garantir a detecgao
e a penalizagdo de concretos que sejam insatisfatérios, evitar a rejeicdo do concreto
satisfatério, promover um controle de qualidade adequado e evitar qualquer duvida sobre a
qualidade do concreto (DAY, 1982).

As especificagbes por desempenho permitem que o produtor de concreto desenvolva um trago
que seja Unico para a combinagdo de materiais e métodos construtivos que serdo empregados
em cada obra. Elas se apresentam como uma alternativa as especificagdes prescritivas, pois
estas (TAYLOR, 2004; BICKLEY et al., 2006; DAY, 2005):

o Nao garantem que 0s seus requisitos resultardo no desempenho desejado;
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o Inibem as inovagdes;

o Limitam a competitividade;

. Descrevem detalhadamente fonte, composicao e proporcdes dos materiais;

. Os riscos sao assumidos pelo dono e pelo especificador;

. Tem que ser suficientemente detalhadas para considerar todos os fatores que afetam o
desempenho;

. Necessitam de uma supervisdo muito intensa para que se garanta que todos os

critérios prescritivos sejam atendidos;
. N&o incluem requisitos do produto final ou de desempenho, como durabilidade;

o Nao acomodam a variabilidade dos materiais durante a execugao, pois nao permitem

mudangas de trago;

o Eliminam qualquer incentivo para o produtor do concreto para que ele melhore a sua

dosagem e controle de qualidade.

Cabe ressaltar mais uma vez que a maior vantagem do uso de especificacdes por
desempenho, em substituicdo as especificagbes prescritivas, € que nelas especifica-se como o
concreto deve comportar-se durante sua vida Util, e quais os niveis esperados das
propriedades do produto final, o que ultrapassa a restricdo usual ao estabelecimento de
requisitos de resisténcia & compressao.

A adocao de especificagcdes por desempenho enfrenta, porém, alguns desafios para
que sejam empregadas com seguranga (LOBO, 2002; TAYLOR, 2004; BICKLEY et al., 2006b):

o A falta de métodos de ensaios confiaveis para avaliar alguns mecanismos, tais como
reacao alcali-agregado;

o Ha necessidade do estabelecimento de modelos de previsdo de vida util confidveis,
calibrados para as condi¢des e materiais brasileiros, com resultados de longo prazo;

o Ha necessidade da revisdo de normas, especificagdes e cbdigos, tais como ACI 318-
08 e NBR 6118/2003, que previnem a inovagao, por meio da limitagdo, por exemplo, da
relagdo agua/materiais cimenticios e do teor maximo de adi¢des minerais;

o A construcéo civil € uma industria reconhecidamente conservadora e que se opde a
mudancas radicais. E também uma indUstria que é influenciada pelo interesse de
grandes corporagoes;

o Existe no Brasil uma cultura de certa desconfian¢a, o que dificulta a mudanga dos
papéis e das responsabilidades dos envolvidos em todo o processo da construcao de
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2.2.2

estruturas em concreto. Para superar esta barreira, talvez seja necessario que as
concreteiras desenvolvam sistemas de qualidade e sejam certificadas por
organizagoes externas, idoneas e com credibilidade;

Ha necessidade de estabelecimento de correlacdes entre os ensaios usados na pré-
qualificacédo dos tragos e aqueles que serao utilizados no controle de qualidade durante
a obra;

E necessario um controle de qualidade em cada estagio do produto, sempre que
ocorrer mudanca de responsabilidades, ou seja, para o concreto que foi enviado a
obra, para o concreto que foi langado e curado;

Especificadores e projetistas ainda ndao estdo familiarizados com os critérios de
desempenho;

Como a capacidade de atendimento dos critérios de desempenho depende de varios
fatores que incluem as usinas de concreto, os equipamentos e a mao-de-obra, deve-se
estabelecer um sistema de qualificagdo e certificacdo de usinas, empreiteiros e mao-
de-obra. Esta certificacdo deve visar o treinamento da mao-de-obra, bem como a
manutengéao do sistema de controle de qualidade adequado;

Necessidade de ampliacdo dos ensaios de verificacdo de uniformidade no momento do
recebimento do concreto, para incluir, além do ensaio de abatimento de tronco de
cone, 0s ensaios de massa especifica e de quantidade de agua (ensaio de
microondas, por exemplo), entre outros;

O uso de especificagbes por desempenho requer uma mudanga de mentalidade
também em termos de responsabilidades técnicas. Cada profissional deve ter sua
responsabilidade claramente definida para articular as condi¢des de exposicao e as
caracteristicas de desempenho a serem atendidas. Esta redefinicdo de
responsabilidades gera um novo ambiente em termos do estabelecimento de bénus e
penalidades.

Algumas iniciativas e tendéncias

Apesar do conceito de especificacdo por desempenho ndo ser novo, recentemente a

discussao tem crescido consideravelmente no ambito internacional, com a finalidade de

desenvolver especificagdes com foco na durabilidade e assim garantir uma maior vida util do

ambiente construido.
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Nos Estados Unidos, um bom exemplo dos esfor¢os no sentido de estabelecer-se uma
especificagdo por desempenho na construgéo civil € o “Supempave” (SUperior PERforming
Asphalt PAVEments). Em 1987, O Congresso Americano estabeleceu um programa de
pesquisa com duragdo de cinco anos e com o intuito de melhorar o desempenho, a
durabilidade, a seguranca e a eficiéncia do sistema rodoviario do pais. Para esse plano de
pesquisa e implementacéo foi aprovado um orcamento de 150 milhdes de dolares. A pesquisa
realizada entre 1987 e 1993 resultou em uma especificacdo por desempenho para o asfalto,
um método de dosagem, métodos de ensaios e modelos de previsdo de desempenho. Esta

especificacao é totalmente por desempenho e vem sendo usada com muito sucesso.

As especificacoes por desempenho tém despertado um grande interesse na Europa. A
Performance Based Building Network (PeBBu) € uma rede tematica financiada pela comissao
européia de Competitividade e Desenvolvimento Sustentavel e gerenciada pelo International
Council for Research and Innovation in Building and Construction (CIB). Participam dela mais
de 70 organizagdes internacionais (BECKER; FOLIENTE, 2005).

A PeBBu tem facilitado o avango das pesquisas ja existentes sobre construgdo com
base em desempenho e tem também contribuido para a disseminagcdo e adaptacdo da
construgéo por desempenho. A PeBBu é também a patrocinadora da Performance Based
Building (PBB), cujo objetivo é facilitar o desenvolvimento e a introducdo no mercado de
tecnologias e de sistemas de construgao inovadores, além de reduzir as barreiras técnicas para
0 mercado livre e aumentar a qualidade dos edificios de maneira geral (BECKER; FOLIENTE,
2005).

No estagio atual, vislumbra-se a necessidade da criagdo de um cddigo europeu por
desempenho, o European Performance-based Model Code for Buildings, similar, porém mais
detalhado que o ICC 2003, e que deve cobrir os atributos de desempenho. Esses atributos de
desempenho ja fazem parte do curriculo de algumas escolas de engenharia nas universidades
européias, na Australia, na Nova Zelandia, em lIsrael, no Canada e nos EUA (BECKER,;
FOLIENTE, 2005).

Também refletindo essa tendéncia européia, foi criado em 1996 um comité conjunto da
CIB e RILEM sobre métodos de previsdo de vida 0til de materiais de construgdo e
componentes (CIB WO080/RILEM 175 SLM), que produziu um relatdério apresentando
ferramentas operacionais para especificagdes com base em desempenho (CIB, 2004).
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Os cédigos estruturais europeus — Structural Eurocodes (CEN) — sdo o conjunto de
documentos de projeto com base em conceitos de desempenho mais detalhado e seguem uma
abordagem semi-probabilistica. Partem da premissa de que a construcdo deva ser segura e o
usuario deve sentir-se seguro. Os Eurocodes estabelecem metas de seguranca e condi¢des de
servico em termos fisicos relacionados com os fatores que afetam o desempenho do edificio
sob o ponto de vista do usuario (deformacdes, fissuras, vibracdes) e valores limites para estes
fatores fisicos. Os Eurocodes praticamente ndo possuem nenhuma disposi¢ao prescritiva, nem
mesmo para a secao minima de pilares (BECKER; FOLIENTE, 2005).

A engenharia de seguranca ao fogo na Europa esta seguindo a mesma linha que os
Eurocodes, dando a opcao de projeto por desempenho. A Sociedade Americana de Engenharia
de Protecdo ao Fogo (SFPE) também esta tentando aplicar essa abordagem (SFPE 2004;
ROSENBAUM 2005).

Os cédigos de energia na maioria dos estados norte-americanos apresentam duas
opgOes: a prescritiva, que oferece disposicbes para resisténcia térmica de elementos de
revestimento externo, dimenséo de janelas, entre outros, e a op¢do de desempenho que requer
uma andlise da demanda de energia em comparagdo com 0s recursos calculados de energia
(DOE 2005a, DOE 2005b).

Tanto a ASTM quanto a ISO ja estabeleceram comités ou subcomités responsaveis
por normas relacionadas com desempenho das construgdes, como por exemplo, a ASTM E06,
ISO SC 03 e a ISO SC 15 (BECKER; FOLIENTE, 2005). Outros campos que estao
desenvolvendo ferramentas para o projeto por desempenho incluem acustica, protecdo contra
umidade, durabilidade e qualidade do ar.

No ambito nacional, o Brasil ja comecgou a utilizar o conceito de especificagbes por
desempenho. A ABNT aprovou em 2008 a norma NBR 15 575/2008, Edificios habitacionais de
até cinco pavimentos — Desempenho, que estard em estagio probatério até maio de 2010.
Como a normatizagao tem em vista o desempenho geral do sistema, ela ndo avalia a qualidade
de cada item isoladamente.

Mais especificamente relacionado ao concreto, podem ser citadas iniciativas como o
da Prescricdo para Desempenho (PAD) ou Prescription to Performance (P2P), iniciativa
promovida pelo comité de engenharia e normas da associacdo de concreteiras americanas
(National Ready-Mixed Concrete Association — NRMCA). A NRMCA é a principal entidade
promotora da abordagem de desempenho da industria do concreto nos EUA.
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Ja a Federal Highway Administration (FHWA) estabeleceu um plano detalhado e
estratégico para pavimentos em concreto (Road Map), que guiara o investimento em pesquisa
para os préximos dez anos. Este plano estratégico é dividido em doze areas de concentracao,
sendo que trés delas se referem a desempenho: i) Sistema de dosagem de concreto para
pavimento com abordagem por desempenho, cujo investimento esperado € de 68 milhdes de
délares; ii) Guia de projeto para pavimentos novos e reabilitados com abordagem por
desempenho, cujo investimento esperado é de 60 milhdes de délares e iii) Desempenho de
pavimentos de concreto, cujo investimento esperado é de 4 milhdes de délares (FERRAGUT et
al., 2005).

Seguindo essa mesma tendéncia internacional, em 2007 o ACI criou o Task group
ITG-8 Performance Criteria for Concrete Materials (Critérios de desempenho para concretos).
Em 2009 este Task group foi expandido com a criagdo do comité ACI 329, Performance criteria
for ready-mixed concrete, cuja primeira reunido se realizara em Margo de 2010. O objetivo
desse comité é desenvolver e apresentar informagao sobre critérios de desempenho para

concreto usinado.

A RILEM também organizou o comité AAM’ (materiais ativados por alcalis), cujo
principal objetivo é desenvolver especificagbes por desempenho e recomendagbes para o
desenvolvimento de normas de desempenho aplicaveis especificamente a materiais ativados

por alcalis, como escérias, cinzas volantes, geopolimeros e outras tecnologias emergentes.

Em 2010, o encontro anual do Transportation Research Board (TRB) vai apresentar
uma sessao sobre métodos de ensaios para especificagdes por desempenho e um workshop
com estudos de casos de projetos que implementaram especificagdes por desempenho.

7 Acrénimo da expressio original em inglés Alkali activated materials.
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3.1Introducao

Para atender a necessidade crescente de inclusdo de requisitos de desempenho
referentes a durabilidade do concreto nas especificagbes e normas, € necessario que o
desempenho da estrutura, ao longo da sua vida util possa ser estimado, 0 que, por sua vez,
requer modelos de previsdo de vida Util que correlacionem os requisitos de durabilidade,
medidos em laboratério por meio de ensaios acelerados, € 0 desempenho em servigo,

medido em condicbes reais.

Um modelo consiste em dados de entrada, que incluem informagbes sobre o
concreto e informagdes sobre o ambiente; e parametros de saida, que deve concordar com
os dados de desempenho real das estruturas em varios ambientes de exposicdo, tais como:
submerso, respingo, atmosfera, entre outros. Em outras palavras, modelagem é, por
exemplo, o processo pelo qual se estima o perfil de cloretos, a profundidade de
carbonatagéo e da penetracao de sulfatos e, a partir dai, estima-se a vida util da estrutura
(NILSSON, 2005).
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A tecnologia do concreto se beneficia de modelos consistentes que descrevem os
mecanismos de deterioracdo. Esses modelos podem, por sua vez, afetar a seguranca e a
durabilidade, pois podem garantir um projeto racional e coerente de vida uGtil. Modelos
consistentes incorporam o conhecimento de varias disciplinas técnicas, tais como: estética,
tecnologia dos materiais, projeto, construcao, estatistica e economia. A experiéncia advinda
da inspecado, manutencao e reparo de estruturas existentes pode ser usada para identificar e
calibrar os parametros criticos que governam esses mecanismos (ROSTAM, 1993).

Existe um nimero grande de modelos de previsdo de desempenho para concreto.
Esse numero cresceu muito, nas ultimas duas décadas, com o desenvolvimento de
ferramentas que auxiliam na medicdo dos parametros que governam 0s mecanismos de
deterioracdo, tais como equipamentos de ensaio, sensores, entre outros, além do
desenvolvimento no campo da tecnologia da informagao, que auxilia na solugdo matematica
desses modelos. A analise de todos os modelos existentes configura-se como uma tarefa
quase impossivel. Este capitulo visa, portanto, apresentar um panorama geral sobre
modelagem referente a deterioragdo por despassivagao, para auxiliar na escolha dos
modelos utilizados no restante desta tese para a avaliagdo do desempenho de concretos

com escoria de alto-forno.

3.2 Modelos de previsao da despassivacao por cloretos

Como a corrosdao das armaduras € responsavel por até 64% dos danos as
estruturas de concreto (DAL MOLIN, 1988; ANDRADE, 1997), a grande maioria dos modelos
de previsdo de vida util encontrados na literatura modelam os mecanismos que podem levar

a corrosdo da armadura, como, por exemplo, a carbonatacao e a penetragao de cloretos.

Dentre eles, os modelos de penetragdo de cloretos sdo os mais numerosos. O
relatério WP4, de modelagem da penetragao de cloretos (NILSSON, 2005), lista cerca de 25
modelos de previsdo (Quadro 3. 1) e os divide em duas categorias: modelos com base na
segunda lei de Fick (ERFC', solugdes analiticas e solugbes matemaéticas), e modelos com

' Funcio de erro de Gauss ERFC.
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base nas equagodes de fluxo (primeira lei de Fick e Equacao de fluxo de Nernst-Planck). Além
desses modelos, podem-se citar os modelos desenvolvidos por Andrade (2001) e Andrade et
al. (1989) , que servem, respectivamente, para determinar a posi¢cao da concentracao critica

de cloretos e para determinar a perda da secdo da armadura ao longo do tempo; e 0 modelo

Petre-Lazar (2000), que se divide em um modelo fisico e em um tratamento probabilistico.

Quadro 3. 1 - Uso de modelos para a previsao da penetracao de cloretos (Nilsson,

2005).
Modelos com base na segunda lei de Fick Modelos com base nas equagées de
fluxo
ERFC Solugoes Solugdes Primeira lei de Equagao de fluxo
analiticas numéricas Fick de Nernst-Planck
Tradicional Mejbro-Poulsen NIST ClincConc Ms-Diff
Collepardi Hetek LEO HetekConv Li&Page
Japao Life-365 Imperial Johannesson
Tuutti Toronto Stadium
Selmer-Poulsen THI EdF
Bamforth LERM
Allied Meijers
Firth
Duracrete
Nilsson

Quando os cloretos penetram no concreto, seja por absorgdo e/ou difusdo ibnica,
parte deles é fixada formando cloroaluminatos; parte permanece adsorvida junto as paredes
dos poros, e o restante permanece livre (BAUER; HELENE, 1993). Estes cloretos livres sao
0s que, efetivamente, participam do mecanismo de corrosdo das armaduras no concreto
(HELENE, 1993; CASCUDO, 1997).

Os cloretos que penetram no concreto com teores que excedam um determinado
limite em relacdo a concentracdo de hidroxilas na solugdo dos poros do concreto
despassivam a superficie do ago e iniciam o mecanismo de corrosdo (COMENTARIOS
TECNICOS NBR 6118, 2003). Em concretos com dosagens usuais, o limite de teor de
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cloreto para se iniciar a corrosdo deve estar na faixa de 0,6 a 0,9 kg CI' por m® (MEHTA;
MONTEIRO, 20086).

Os cloretos tém participagéao importante, tanto no periodo inicial como no periodo de
propagacdo do mecanismo de corrosdo. No periodo de iniciagdo, os cloretos agem
diretamente na despassivacdo da armadura, por meio de acidificacdes locais que levam a
desestabilizacdes puntiformes da pelicula passivante. A seguir, participam ativamente do
mecanismo de corrosdo, aumentando substancialmente a condutividade elétrica do eletrdlito,

além de participar das reacdes para formacao dos produtos de corrosdao (CASCUDO, 1997).

3.2.1 Modelos com base na segunda lei de Fick

A segunda lei de Fick (Equagéao 3.1) consiste numa equagao de equilibrio de massa.
Inicialmente, ela foi criada para ser aplicada onde nao houvesse fixagao de cloretos, mas foi

posteriormente aplicada para o transporte de massa em meios porosos, com ou sem fixacao

de cloretos.
oc o°c
— == — Equagdon 3.1
or F2 52 quag
Sendo:
C(x,t) = teor de cloretos a uma determinada profundidade e a um determinado tempo de
exposicao;
Dex = coeficiente de difusdo de cloretos (segunda lei de Fick);
X = profundidade;
t = tempo de exposicao.
3.2.1.1 Fungao de erro de Gauss (ERFC)

A solucao matematica para a segunda lei de Fick ( Equacgéo 3. 2) é conhecida para
um meio semi-infinito com um coeficiente de difusdo constante e um teor de cloretos

superficial constante. Como a fungéo de erro de Gauss representa a solugdo da segunda lei
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de Fick, a regressao é realizada de forma a relacionar o perfil de concentracdo de cloretos
com a funcao de erro de Gauss (KROPP, 2004).

X
Cx,t)=C,, -erfq ——— Equagdo 3. 2
{Z,IDQ -t}

Sendo:

C(x,t) = teor de cloretos a uma determinada profundidade e a um determinado tempo de
€eXposicao;

Cea = teor aparente de cloretos superficial;

Da = coeficiente aparente de difuséo de cloretos;

X = profundidade;

t = tempo de exposicao.

Os modelos de fungéo erro podem ser divididos em: a) D, e Cs, constantes, b) D,
em fungao do tempo e Cg, constante, c) D (coeficiente efetivo de difusdo de cloretos) em
funcdo do tempo e Cs, constante e d) D, e Cs, em fungéo do tempo.

a) D, e C,, constantes

Este modelo foi proposto em 1970 e permaneceu como Unico modelo disponivel por
mais de uma década. O principio desse modelo é estimar o coeficiente aparente de difusao
D. e o teor aparente de cloreto superficial (Csa), a partir de dados de laboratério e campo. O
modelo, porém, superestima consideravelmente a taxa de ingresso de cloretos, e,
atualmente, é substituido por modelos onde o D, varia em fungao do tempo. Outra limitagéo
do modelo é a falta de concordancia entre os perfis de cloreto medidos e os perfis previstos
para apos alguns anos de exposicdo. Exemplos sdo os modelos: tradicional, Collepardi,
japonés e Tuutti (NILSSON, 2005).
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b) D,(t) e Cs, constante

O principio dese modelo é estimar o coeficiente aparente de difusao (D,), em funcao
do tempo e o teor aparente de cloreto superficial (Cs,) a partir de dados de laboratério e de

campo.

Uma das limitagbes desse modelo consiste no fato de que o fendmeno de mudanca
do coeficiente aparente de difusdo com o tempo ainda nao é totalmente entendido. Essa falta
de conhecimento leva a uma grande incerteza na previsdo, pois se corre 0 risco dessa
dependéncia com o tempo ndo seguir as equacoes empiricas e, por exemplo, o coeficiente
aparente de difusdo poder parar de diminuir apds certo tempo. Exemplos desse modelo sao
o Selmer-Poulsen, o Bamforth, o Allied e o Firth (NILSSON, 2005).

¢) D(t) e C,, constante

Os principios deste modelo séo:

e Determinar o coeficiente de difusdo de cloretos para um concreto por meio de
ensaios de curta duracao;

e Calcular o coeficiente efetivo de difusao (D) apos certo tempo de exposigao, por
meio da correcdo do coeficiente de difusdo de cloretos, levando-se em conta o
efeito do método de ensaio, cura, ambiente e envelhecimento durante a
exposicao;

e A partir da exposicdo em campo de concreto similar, em condigbes ambientais
similares, estimar o teor de cloreto superficial aparente Cs, (constante); e

e Prever o ingresso de cloretos apds certo tempo de exposicao, o perfil de cloretos
e o coeficiente efetivo de difusao.

Esse modelo apresenta vérias limitagbes na parte de equagbes matematicas e
necessita ser revisado para poder considerar adequadamente o efeito do tempo no
coeficiente de difusdo (NILSSON, 2005). Exemplo desse modelo € o DuraCrete, um projeto
de pesquisa grande realizado pela Unido Européia com o intuito de desenvolver uma
metodologia de projeto de durabilidade de concreto baseada na abordagem probabilistica.
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d) Dq(t) e Coft)

O principio deste modelo é estimar o coeficiente aparente de difusdo (D,) e o teor
de cloretos superficial aparente (Csa) em funcao do tempo, a partir de dados de ensaio de
€eXposicdo em campo.

Esse modelo apresenta limitacbes na parte de equacbes matematicas para a
solugdo da segunda lei de Fick e subestima o ingresso de cloretos. Exemplo desse modelo é
o Nilsson (2005).

3.2.1.2 Solugdes analiticas Dg(t) e Ca(t)

Com a evolugdo do conhecimento do mecanismo de penetracdo de cloretos dos
ultimos anos, constatou-se que o teor de cloretos superficial é variavel com o tempo, até
mesmo para concretos submersos e que, para essas condi¢gdes de contorno, a equagéo de
erro de Gauss nao seria mais valida (NILSSON, 2005).

O principio dos modelos com base em solugdes analiticas € estimar o coeficiente de
difusdo Dg, e o0 teor aparente de cloretos superficial (Csa) em fungédo do tempo, a partir de
ensaios de exposigcao em campo, e prever o ingresso de cloretos depois de certo tempo de
exposicao, ou seja, o perfil de cloretos.

De acordo com os proprios autores do modelo, ele ndo modela os mecanismos
fisicos e quimicos reais envolvidos no ingresso de cloretos, mas descreve o resultado
desses mecanismos no perfil de cloretos. Além disso, como a maioria dos modelos, ele é
dependente de boas medidas ambientais e do tipo de concreto, e as medidas devem
representar um periodo longo de exposicdo (FREDERIKSEN et al, 1997). Como os
parametros do modelo sdo obtidos a partir de dados de exposigdo de campo, 0 modelo se
limita ao caso estudado, mas pode ser adaptado para outros ambientes se houver dados
suficientes. Exemplos desse modelo sdo o Mejlbro-Poulsen e o Hetek (NILSSON, 2005).

3.2.1.3 Solugdes numeéricas D,(t) e Ci(t)

O principio deste modelo € estimar o coeficiente de difusédo de cloretos (Dg2) com o
tempo, e o teor aparente de cloretos superficial (Cs,), possivelmente varidvel com o tempo, a
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partir de isotermas de fixacdo de cloretos ou de ensaios de exposicdo em campo, e prever 0
ingresso de cloretos para um determinado periodo de exposicao.

Existe uma limitacdo no que tange a definicdo e a quantificagdo do coeficiente de
difusdo em funcdo do tempo, por vezes causando certa confusdo entre o coeficiente de
difusé@o e o coeficiente aparente de difusao (NILSSON, 2005). Exemplos desse modelo sédo o
NIST, o LEO e o Life-365. Life-365 é uma ferramenta matematica desenvolvida para facilitar
o uso desse modelo. O programa esta disponivel gratuitamente, € de facil utilizacao, e
possui uma base de dados grande para as condicbes ambientais norte-americanas, a qual
deve ser adaptada para as condicoes brasileiras. Caso disponha de dados de boa qualidade,
o usuario pode mudar todos os dados de entrada, que compreendem localizagao geogréfica,
tipo de estrutura, espessura do cobrimento, composicdo do concreto e estratégias de
protecéo da armadura (VIOLETTA, 2002).

3.2.2 Modelos com base em equagoes de fluxo de ions

Nos modelos fisicos, todos o0s processos fisicos e eletroquimicos devem ser
descritos da maneira mais cientifica possivel. Nesse tipo de modelo, ndo se usa regressao
para relacionar os dados de entrada (como por exemplo, os perfis de concentragdo de
cloretos) com os dados de exposicao. Ao contrario, os dados de exposi¢cao servem apenas
para validar as previsbes oferecidas pelo modelo. Esses modelos baseiam-se
fundamentalmente no conceito de transporte de cloretos e fixagdo de cloretos (NILSSON,
2005).

3.2.21 Modelos com base na primeira lei de difusao de Fick, sem convec¢ao

A primeira lei de difusao de Fick é definida segundo a Equacéo 3. 3.

Equagao 3. 3
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Sendo:

g = fluxo de cloretos;

Dr = coeficiente de difusao (primeira lei de Fick);

Ca = concentragao de cloretos livres dissolvidos em agua;

x = profundidade.

O fluxo de cloretos é descrito com o coeficiente de difusdo de cloreto (Dg) na
primeira lei de Fick calculado a partir do ensaio de migracdo, a uma determinada idade. A
fixacdo de cloretos é descrita por uma isoterma de fixacdo, a qual é funcdo do pH e da
temperatura. Finalmente, a lixiviagdo dos 4&lcalis é descrita por meio da difusdo dos
hidréxidos do concreto e do perfil de pH (NILSSON, 2005).

Uma das vantagens desse modelo consiste no fato de que se requer apenas um
pequeno numero de dados de entrada. No entanto, a parte fisica do modelo apenas se
aplica a concretos submersos. Além disso, o fato de que o efeito de todos os ions no
processo de transporte de cloretos € ignorado, levanta certa suspeita sobre a precisédo desse
modelo (NILSSON, 2005).

O programa ClinConc foi desenvolvido com base nesse modelo de fluxo, e € um dos
programas mais avang¢ados para a previsao da penetracao de cloretos no concreto.

3.2.2.2 Modelos com base na primeira lei de difusao de Fick, com convec¢ao

Varios modelos foram desenvolvidos levando em conta a conveccgao, a fim de se
prever o ingresso de cloretos em estruturas submetidas a fluxo de umidade e a ciclos de

molhagem e secagem.

A conveccgao de cloretos é governada pelo fluxo de umidade. Como esta influencia a
concentragcdo de cloretos, a sua distribuicdo deve ser prevista por meio da solugcdo de
equilibrio de massa para umidade. Esse tipo de modelo é o Unico capaz de tratar os casos
onde o fluxo de umidade representa um papel dominante. No entanto, esse tipo de modelo
normalmente é complexo, de dificil operacao e cuja aplicagdo pratica é questionavel. Além
disso, requer uma quantidade de dados de entrada muito grande. Assim como no caso dos
modelos com base na primeira lei de difusdo de Fick sem convecgdo, o fato do efeito de
todos os ions no processo de transporte de cloretos nédo ser considerado levanta suspeita
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quanto a sua precisdo (NILSSON, 2005). Exemplos desse modelo sdo o Imperial,
HetekConv, ConFlux, LERM, etc.

3.2.23 Modelos fisicos com base na equacao de fluxo de Nernst-Planck

Este modelo leva em consideracdo o fluxo de todos os ions no sistema e a
influéncia que tém uns sobre os outros, por meio da criagdo de um campo elétrico na

solucdo dos poros. A equacao de fluxo de Nernst-Planck pode ser descrita na Equacéo 3.4:

Equacdo 3.4

o, Olna, +£ oD
ox

g, =—D)| —+¢ G
ox RT ~ox

Sendo:

i = cada tipo de ion;

i = fluxo de cada tipo de ion;

D; = coeficiente de difusao do ion;
ci = concentragao do ion;

a; = constante;

z = valéncia;

F = constante de Faraday;

R = constante de gas ideal = 0.082 litros x atm/K x mol;
T, = temperatura absoluta em K;
x = profundidade;

®= campo elétrico;

d®/dx = gradiente de potencial elétrico.

Esse modelo supre a lacuna dos dois anteriores, porém requer uma enorme
quantidade de dados de entrada, sendo que os coeficientes de difusdo e os coeficientes de
fluxo de umidade para cada ion devem ser dados em fun¢do de uma série de parametros, o
que dificulta o uso desse modelo. Exemplos desse modelo sdo o MS-Diff, o Li & Page e o
Stadium (NILSSON, 2005).
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3.2.3 Modelo Andrade

Andrade (2001) desenvolveu um modelo de penetracédo de cloretos (Equacéao 3. 5),

levando em consideragdo os cimentos brasileiros, bem como o uso de algumas adicdes.

UR® .T* . 1% Equagdo 3.5
K, - f, K, -(1+Ad)"

X; =7,35-

Sendo:

X¢ = posi¢ao da frente de penetragdo de cloretos (equivalente a um teor de cloretos de 0,4%
em relagdo a massa de cimento);

UR = umidade relativa do ambiente;

T = temperatura ambiental;

Cl = concentragao superficial de cloretos;

Ky = fator que depende do tipo de cimento (Quadro 3. 2);

fo = resisténcia caracteristica do concreto a compressao;

K, = fator que depende do tipo de adicdo empregada (Quadro 3. 3);

Ad = teor de adicdo no concreto;

t = tempo.

Quadro 3. 2 — Valores de K1 em funcao do tipo de cimento (ANDRADE, 2001).

K, Tipo de cimento
0,98 CPIl-E
1,00 CPIl-F
1,05 CPIl-Z
1,21 CP IlIl — AF
1,17 CPIV-Poz
0,95 CPV-ARI
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Quadro 3. 3 — Valores de K2 em funcao do tipo de adicao (ANDRADE, 2001).

K, Tipo de adicdo
1,00 Silica ativa
0,97 Metacaulim
0,76 Cinza da casca de arroz

Esse modelo pode ser considerado de facil utilizacdo e ndo necessita a
determinacao do coeficiente de difusdo, porém apresentou resultados piores que o modelo
com base na 22 Lei de Fick, em relacdo a medidas in situ de uma estrutura localizada no
sistema portuério na cidade de Rio Grande (ANDRADE, 2001).

3.2.4 Modelo Baweja et al. (1999)

Baweja et al. (1999) criaram dois modelos que prevéem a vida util de estruturas em
ambiente marinho, a partir do cobrimento e da resisténcia média aos 28 dias, para dois
niveis de resistividade: baixa e alta. Os modelos foram desenvolvidos tendo como base
apenas 6 misturas, sendo que apenas uma delas continha escéria de alto-forno (35%). As
equacdes foram baseadas em um modelo simplificado de difusdo de cloretos, considerando
constantes o coeficiente de difusédo de cloretos e a concentragao de cloretos na superficie.
Os autores nao apresentam detalhes do modelo de difusdo e ndo indicam se a segunda lei
de Fick foi utilizada. A Equacdo 3. 6 apresenta o0 modelo para concretos com baixa
resistividade elétrica e a Equacdo 3. 7 apresenta o modelo para concretos com alta
resistividade elétrica. O limite entre baixa e alta resistividade é 8000 ohm.cm.

J _&\/; Equacdo 3.6

c 2,61
cm
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226537 Equagao 3.7
d.= 2,61 \/; At
Sendo:
dc = cobrimento em mm;
fem = resisténcia a compressao média aos 28 dias em MPa;
t = tempo para iniciacdo da corrosdo em anos.

Pode-se observar que esse modelo é muito simplista, pois leva em consideracao
apenas a resisténcia a compressao e ignora as diferencas que possam ocorrer quando sao

usados diferentes materiais cimenticios.

3.3Modelos de previsao de carbonatacao

A previsao da profundidade de carbonatagdo é de extrema importancia para a
previsdo da vida util de uma estrutura. A carbonatagdo € um mecanismo natural, que,
normalmente, ocorre em presenca de umidade em ambientes com diferentes concentracdes
de CO,. Trata-se de um processo fisico-quimico complicado, que inclui o transporte de CO,
no concreto (difusdo) e a reagdo quimica do CO, com o Ca(OH), e outras espécies alcalinas
dissolvidas na agua do poro do concreto, formando carbonato de calcio e agua. Como esse
mecanismo é complexo, pode-se afirmar que alguns desses aspectos ainda nao foram
totalmente entendidos e modelados. Nos Ultimos anos, varios estudos tém se concentrado
na compreensdo e modelagem da carbonatagdo por meio de estudos experimentais ou
teoricos (ZHANG et al., 1997).

A carbonatagéo, assim como o ingresso de cloretos, € governada pelo mecanismo
de difusdo acompanhado pela reagdo do CO, com o Ca(OH), e outras espécies, o que
promove a imobilizacdo de algumas das moléculas de CO, e impede que tomem parte no

mecanismo de difusao.
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As reacdes de carbonatagdo no concreto ocorrem, geralmente, com o hidréxido de
calcio [Ca(OH).], segundo a reacao simplificada, mostrada na Equacéo 3. 8 (HELENE et al.,
1995; KAZMIERCZAK; LINDENMEYER, 1996):

Ca(OH), + CO, — CaCO0s + H,0 Equacdo 3. 8

A carbonatacdo pode ser resumida nos seguintes passos:
1. Difusdo do CO, do ambiente por meio da fase gasosa dos poros do concreto;
2. Dissolucao do CO, na agua do poro;

3. Reagéo do CO, com o Ca(OH),, e outras espécies alcalinas, dissolvidos na agua do poro

do concreto;
4. Reducao do volume de poro devido a formagao de produtos sélidos da carbonatagéo.

As reagOes de carbonatagdo podem ocorrer também com os outros compostos
hidratados da pasta de cimento como o C-S-H, o C3AH; e 0 C3A(CS)sHs2, segundo as
reagoes propostas por Calleja apud Nunes, (1998), bem como com os compostos anidros da
pasta de cimento, quando submetidos a altas pressbes de didxido de carbono
(RICHARDSON, 1988). No entanto, a principal reagao de carbonatacdo é com o hidréxido de
calcio e, em menor escala, com o silicato de célcio hidratado, pois, em pastas de cimento
totalmente hidratadas, o volume das fases CH e C-S-H é de aproximadamente 70 a 75% do
total das fases hidratadas (MATALA, 1997; WEE; SURYAVANSHI, LOGENDRAN, 1999).

3.3.1 Modelo da raiz quadrada do tempo (modelo Ushida-Hamada, 1928)

O modelo de carbonatacdo mais difundido € o modelo da raiz quadrada do tempo
(USHIDA; HAMADA, 1928), que é uma simplificagao da primeira lei de Fick (Equagéo 3. 9).

X =Kt Equac3o 3.9
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Sendo:

X = profundidade de carbonatagéo;

K = coeficiente de carbonatacdo, o qual é funcdo do volume de pasta, da relagdo agua/
materiais cimenticios, porosidade da pasta, idade do concreto, umidade relativa e quantidade
e tipo de material cimenticio;

t = tempo.

A grande importancia desse modelo matematico estd na previsdo da vida util de
projeto, considerada como o periodo de tempo necessario para que a frente de
carbonatacao atinja a armadura (despassivagao), também denominado periodo de iniciagao,
controlado pela termodinamica do sistema concreto-armadura-meio ambiente (ROSENBERG
etal., 1989; HELENE et al., 1995; ZHANG et al., 1997).

3.3.2 Modelo Hikkinen (1993)

Hakkinen (1993) tentou superar a dispersao de resultados, normalmente encontrada
na profundidade de carbonatagdo de estruturas diferentes, relacionando o modelo de
Ushida-Hamada com a resisténcia a compressao do concreto. Ele assume que existe uma
relagéo entre a resisténcia a compressao e a resisténcia ao ingresso de diéxido de carbono
(Equagéo 3. 10).

X=&, & f. Equacdo 3. 10

Sendo:

X = profundidade de carbonatagéo;

Eenv = coeficiente ambiental (1,0 para estruturas protegidas da chuva e 0,5 para estruturas
expostas a chuva);

&a = parametro relacionado com o tipo de cimento;

& = parametro relacionado com o tipo de cimento;

fem = resisténcia a compressdo média aos 28 dias;

t = tempo.

59



CAPITULO 3 — Modelos de previsdo de vida util

Hakkinen (1993) determinou que, para concretos contendo 70% de escéria

granulada de alto-forno, o valor de &, é 360 e o valor de &, € -1,2.

3.3.3 Modelo Zhang et al. (1997)

Zhang et al. (1997) desenvolveram um modelo com base na difusdo, usando a
segunda lei de Fick, onde incorporam parametros da microestrutura (Equacgao 3. 11).

2D, -C, -t Equagdo 3. 11
WCaO

X =

Sendo:

X = profundidade de carbonatacgo;

Dco2 = coeficiente de difusao do CO, no concreto;

Cs = concentracao do COy;

Weca0 = concentragdo molar total de CaO na forma de Ca(OH). que esta disponivel para
carbonatagéo;

t = tempo.

Como pode ser observado, esse modelo é mais complexo e a determinagdo de
alguns parametros, tais como Doz € Wea0, pode dificultar a sua utilizagao.

3.3.4 Modelo Papadakis et al. (1991) e Papadakis (2000)

Papadakis et al. (1991) desenvolveram um modelo experimental de carbonatagcédo
que leva em consideracao o coeficiente de difusdo de CO,, a quantidade de Ca(OH), e C-S-
H presentes no concreto e a concentragéo de CO, no ambiente (Equacgéo 3. 12).

2D, o, -(CO, /100) -t Equagdo 3. 12
0,33CH +0,214CSH
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Sendo:

X = profundidade de carbonatagao;

CO, = concentracao de CO, no ambiente;

CH = teor de Ca(OH), no concreto;

CSH = quantidade de C-S-H no concreto;

t = tempo;

De.coz = difusividade efetiva de CO, no concreto carbonatado (Equacao 3. 13).

a Equacdo 3. 13
gc b
D,., =A c P W -(1-UR/100)
Pe Pp P

Sendo:

A, a e b sdo coeficientes obtidos por meio de regressao linear, respectivamente, 6,1x10, 3,0
e 2.2;

&= porosidade do concreto carbonatado;

C = massa do cimento;

P = massa da adi¢gdo mineral;

W = massa da agua

pc = densidade do cimento;

pp = densidade da adigdo mineral,

pw = densidade da agua;

UR = umidade relativa.

Papadakis (2000) modificou esse modelo, a fim de incluir fatores de eficiéncia das
adigdes minerais. Segundo esse conceito, o fator de eficiéncia (fator k) é definido como a
parcela da adigdo mineral que pode ser considerada como equivalente ao cimento Portland,
quando se compara uma propriedade especifica de um concreto pozolanico com a mesma
propriedade do concreto sem adicdo mineral. Em outras palavras, a quantidade de adicdo
mineral é multiplicada pelo fator k para que se estime a quantidade de cimento portland
equivalente. O fator k pode ser calculado levando-se em consideragdo a resisténcia a
compressao ou propriedades que reflitam a durabilidade, tais como a carbonatagéo e a
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penetracao de cloretos. Assim, a Equacéo 3. 12 e a Equacao 3. 13 podem ser reescritas
(Equacéo 3. 14 e Equacéo 3. 15):

_ 2De,C02 (€O, /1100) -1 Equacdo 3. 14
0,218(C + kP)
} Equacdo 3. 15
| W =0,267(C +kP))/1000 )
D =6,1x10"° (1-UR/1 ,
e.cor = 0,1x10 C+kP+E (1-UR/100)

pe P,

Papadakis (2000) determinou experimentalmente o fator k em relagdo a
carbonatacado de concretos contendo silica ativa, cinza volante com baixo teor de calcio e
cinza volante com alto teor de calcio, respectivamente 0,3; 0,5 e 0,7. O fator k para concretos

contendo escoéria de alto-forno néo foi determinado.

3.3.5 Modelo do CEB (1997)

O modelo do CEB (CEB, 1997) se baseia na primeira lei de Fick e combina dois
mecanismos, a difusao e a fixacdo do CO,, e leva em consideracdo a umidade relativa, a
secagem e molhagem do concreto, e heterogeneidades. O modelo considera que a
carbonatagdo depende da molhagem e secagem do cobrimento da armadura. Isso porque
no concreto Umido, os seus poros estdo cheios de agua e o didxido de carbono nao
consegue penetrar no concreto. O modelo usa parametros que sao calibrados para a
profundidade de carbonatagdo em ambientes especificos (GAAL, 2004).

v N
D t Equacao 3. 16
X :\/2.\}11 W, Y, -C, - |t (_OJ

ay
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Sendo:

X = profundidade de carbonatagao;

Y, = parametro para as condi¢des do micro-clima, que descreve a umidade média do
concreto (Quadro 3. 4);

Y, = parametro que descreve as condigdes de cura (Quadro 3. 4);

Y; = parametro que descreve o efeito da separacdo da agua (relacdo agua/materiais
cimenticios local) (Quadro 3. 4);

Ccp:s = teor de CO, na atmosfera;

D = coeficiente de difusédo de CO, efetivo do concreto seco, carbonatado em um ambiente
definido com T=20°C e UR = 65%;

to = tempo de referéncia;

t = tempo em servico;

Y = parametro para as condigbes do micro-clima, que descreve a molhagem e secagem
(Quadro 3. 4);

as = quantidade de CO, necessaria para a carbonatagao completa (capacidade de fixagdo do
CO,) (Equagéao 3. 17).

M, ] Equagdo 3. 17

af = [0’75 ’ Ccim “Ceuo * DH - ——
MCuO

Sendo:

Cca0 = teor de CaO no cimento;
C.im = consumo de cimento;
DH = grau de hidratagao;

M = massa molar da substancia respectiva.
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Quadro 3. 4 — Parametros do modelo de carbonatacao do CEB (CEB, 1997).

Classe | ] ]| v Vv
Cura ruim boa boa boa boa
Y, 0,3 0,3 0,4 0,5 0,6
Y, 2,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Y, 1,5 1,2 1,2 1,0 1,0
v 0,3 0,3 0,2 0,1 0,05
I, 1l : ocasionalmente molhado
[ll: molhado durante a chuva
IV, V: partes cobertas

3.3.6 Modelo Probabilistico

Este modelo, utilizado pelo DuraCrete, combina o modelo de carbonatagdo do CEB

com o conceito probabilistico. A profundidade de carbonatagdo € calculada por meio do

modelo do CEB (1997) e, a partir dai, deve-se entdo calcular a probabilidade de que a

profundidade de carbonatag&o atinja ou supere o cobrimento da armadura, a qual deve ser

menor que um valor predefinido (Equagéo 3. 18).

pf = p(X 2 d() S(D(_ﬁ) = prargel

Sendo:

p = probabilidade;

ps = probabilidade de falha;

X = profundidade de carbonatagéo;

d. = cobrimento da armadura;

@ = funcao da distribuicdo probabilistica da distribuicdo normal;
B = indice de confiabilidade;

Piarget = probabilidade de falha alvo, definida pela norma nacional.
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Esse modelo tem um grau de complexidade elevado, pois considera varios fatores
como a umidade, a execugao, o gradiente de concentracdo de CO,, o micro-clima e fungdes
probabilisticas, dificultando o seu uso.
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4.1 Introducao

A pesquisa foi desenvolvida em oito etapas distintas, conforme apresentado na
Figura 4. 1.

Neste capitulo sdo apresentados os materiais utilizados para a produgdo dos
concretos, as metodologias para dosagem experimental e avaliagbes das propriedades
fisicas, mecénicas, de deterioragdo relativa a corrosdo (despassivagao por carbonatagéo
e/ou por elevado teor de cloretos) e da prépria corrosdo da armadura.

4.2 Caracterizacao dos materiais — Apéndice A

Os materiais caracterizados e utilizados na produgao dos concretos foram cimento
Portland composto CP II-E-32, o cimento Portland de alto-forno CP 1lI-32-RS, a escéria

granulada de alto-forno moida, areia, pedra britada n.? 0 e pedra britada n.? 1.
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Etapa l —

f—
Etapa 2 —
f— |
Etapa 3 —

Etapa 4 —

Etapa 5

Etapa 6 ——

Etapa 7 —

|
Etapa 8

Figura 4. 1 — Etapas da pesquisa.
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4.2.1 Materiais cimenticios

Os materiais cimenticios caracterizados foram o cimento Portland composto com
escéria CP II-E-32 (NBR 11 578/1991), o cimento Portland de alto-forno CP 1lI-32-RS (NBR
5 735/1991), e a mistura, em massa, de 50% de cimento Portland de alto-forno CP IlI-32-RS
com 50% de escoria granulada de alto-forno moida.

Foram realizadas a caracterizacao fisica, a analise quimica e a determinacao do teor
de escéria dos materiais cimenticios, que foram comparadas com as especificacoes técnicas
da NBR 11578/1991 e NBR 5735/1991 para cimento CP II-E-32 e CP IlI-32-RS,
respectivamente.

A escéria granulada de alto-forno moida utilizada na producdo dos concretos,
proveniente da ArcelorMittal Tubardo (antiga Companhia Siderurgica do Tubardo - CST), foi
caracterizada fisica, quimica e microestruturalmente (técnicas de difracdo de raios-X e

microscopia eletronica de varredura com microanalisador EDS).

4.2.2 Agregado mildo

O agregado miudo utilizado foi a areia Jaguarussu, proveniente de depdsitos
naturais da regiao da Grande Vitéria, de natureza quartzosa, que atendeu as especificagdes
da NBR 7 211/2005.

4.2.3 Agregado graudo

Os agregados graudos utilizados foram a pedra britada n.? 0 e n.? 1 proveniente da
regido da Grande Vitoria, de natureza gnaissica, que atenderam as especificacdes da NBR
7 211/1983'.

" A brita 1 correspondeu 2 zona granulométrica 9,5/25 da NBR 7 211/ 2005 e a brita 0 correspondeu a zona
37,5/75 da NBR 7 211/ 2005.

69



CAPITULO 4 — Materiais, Planejamento Experimental e Métodos

4.3Dosagem experimental dos concretos

A dosagem experimental do concreto teve como base os diagramas de dosagem de
concreto desenvolvidos por Bourguignon (20042), conforme recomendacdes de Helene e
Terzian (1993), onde foram considerados como materiais cimenticios (i) o cimento Portland
composto com escéria CP |I-E-32 (30% de escoria de alto-forno em relagdo a massa total de
aglomerante), (ii) o cimento Portland de alto-forno CP IlI-32-RS (66% de escéria de alto-forno
em relacdo a massa total de aglomerante) e (iii) o material cimenticio composto com 50% de
cimento Portland de alto-forno CP 11I-32-RS e 50% de escéria granulada de alto-forno moida
(83% de escéria de alto-forno em relacdo a massa total de aglomerante), em massa.

Na confec¢do dos diagramas de dosagem foi, inicialmente, determinado o teor
adequado de argamassa e o consumo de agua para um abatimento de (70 + 10) mm. A
seguir, para cada material cimenticio, foram dosados trés tracos com diferentes consumos
de material cimenticio, cujas resisténcias a compressao axial foram determinadas nas idades
de 7 dias e 28 dias de idade (BOURGUIGNON, 2004).

Por meio de analises estatisticas e das correlagbes das Leis de Abrams, Lei de Lyse
e Lei de Molinare foram obtidas as curvas de dosagem e suas respectivas equacgdes,
conforme apresentado nas Figura 4. 2, Figura 4. 3 e Figura 4. 4 (BOURGUIGNON, 2004).

Com base nas equagodes obtidas para cada material cimenticio (Quadro 4. 1), foram
dosadas 4 séries de concreto, para cada tipo de material cimenticio, de forma a atender as
resisténcias de 20 MPa, 30 MPa, 35 MPa e 40 MPa aos 28 dias de idade, cujos tragos
obtidos nos diagramas de dosagem sao apresentados no Quadro 4. 2.

* Esta pesquisa de doutoramento insere-se e deu continuidade a obtencdo e tratamento de dados dos Projetos de
Pesquisa:Estratégia para consolidar o mercado da escéria de alto-forno (Projeto Desempenho) e
Desenvolvimento de estrutura hidraulica de protecio contra a acdo de ondas marinhas utilizando escéria de alto-
forno (Projeto Esthidra).. Os relatérios do projeto (SILVA, 2006%; Silva 2006b), porém, sdo de acesso restrito e
por questdo de cldusula de confidencialidade, optou-se, aqui, por referenciar a dissertacdo de Bourguignon
(2004), disponivel para consulta publica.
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Figura 4. 2 — Diagrama de dosagem aos 28 dias para o cimento CP II-E-32
(BOURGUIGNON, 2004).
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Figura 4. 3 — Diagrama de dosagem aos 28 dias para o cimento CP IlI-32-RS
(BOURGUIGNON, 2004).
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Figura 4. 4 — Diagrama de dosagem aos 28 dias para a mistura, em massa, de 50% de
cimento CP IlI-32-RS + 50% de escoria granulada de alto-forno moida (BOURGUIGNON,
2004).
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Quadro 4. 1 - Modelo de ajustes para as equacoes das curvas para os diagramas de

dosagem.
y X Modelo Coef.1 Coef. 2 Equacao
Diagrama 1 (CP 1I-E-32)
fo a/c| Lny=Lna+xb+g a=116.488 b=-2,3336 | Lnfyu=Ln116,488—-2,3336x +
€
X Y=a+bxt+te a=-1,2192 b=11,8012 Y=-1,2192 + 11,8012 x+ ¢
C m | Y =1000/(ks+ke. m) + | Ks=0,4732365 Ke = Y=
€ 0,4572186 | 1000/(0,4732365+0,4572186m)
+&
Diagrama 2 (CP I11-32-RS)
fu a/c| Lny=Lna+xb+e a=16591 b=-2,4393 Lnfy =Ln 165,91-2,4393x +¢
m X Y=a+bx+eg a=-0,0486 b =9,6823 Y =-0,0486+9,6823 x+ ¢
C m | Y =1000/(ks+ks. m) + | Ks=0,3655175 Ke = Y=
€ 0,4771054 | 1000/(0,3655175+0,4771054m)
+€
Diagrama 3 (CP 11I-32-RS + escéria)
fox afc| Lny=Llna+xb+g a=117,367 b=-2,3532 |Lnfy=Ln117,367-2,3532x +¢
m X Y=a+bx+eg a=-1,4723 b=12,4667 Y =-1,4723 + 12,4667 x+ ¢
C m|Y= 1000/(k5+k6 m) + K5= KG = Y=
I 0,46850672 0,4581581 1000/(0,46850672+0,4581581
m) +¢
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Quadro 4. 2 - Tracos, em massa, utilizados na producao dos concretos em estudo.

concrste | w12 | Shveras | ™ | i) | e e O maia - et
Diagrama 1 (CP II-E-32)
C20/CPII 20 0,6328 | 6,2494 | 300,244 1:2,99: 1,63: 1,63: 0,6328
C30/CPII 30 0,4961 4,6355 | 385,696 1:2,10: 1,27: 1,27: 0,4961
C35/CPlI 35 0,4412 | 3,9880 | 435,420 1:1,74: 1,12: 1,12: 0,4412
C40/CPII 40 0,3926 | 3,4140 | 491,594 1:1,43: 0,99: 0,99: 0,3926
Diagrama 2 (CP 11I-32-RS)
C20/CP1II 20 0,7504 | 7,3145 | 259,381 1:3,57:1,87: 1,87: 0,7504
C30/CP1II 30 0,6196 | 6,0477 | 307,602 1:2,88: 1,59: 1,59: 0,6196
C35/CPlII 35 0,5671 5,6395 | 332,397 1:2,60: 1,47:1,47: 0,5671
C40/CP1I 40 0,5205 | 5,0889 | 357,973 1:2,35: 1,37: 1,37: 0,5205
Diagrama 3 (CP 111-32-RS + escéria)
C20/CPIll + E 20 0,6307 | 6,3916 | 294,385 1:3,07: 1,66: 1,66: 0,6307
C30/CPIll + E 30 0,4951 4,7009 | 381,346 1:2,14: 1,28: 1,28: 0,4951
C35/CPIll + E 35 0,4407 | 4,0225 | 432,623 1:1,76:1,13: 1,13: 0,4407
C40/CPIll + E 40 0,3925 | 3,4212 | 491,161 1:1,43: 0,99: 0,99: 0,3925

4.4 Avaliacao das propriedades fisicas e mecanicas

O estudo experimental foi composto das seguintes etapas: dosagem do concreto
(Quadro 4. 3), avaliagdo das propriedades fisicas e mecanicas, avaliagdo da durabilidade do
concreto com escéria granulada de alto-forno moida e avaliagdo de resisténcia a corroséo,
por meio de ensaios ciclicos.

O numero de corpos-de-prova para cada experimento foi dimensionado a partir das
normas e em analise estatistica, considerando um acréscimo, devido a variabilidade natural
de uma pesquisa.

Apds o preparo das misturas, para cada concreto foi determinada a consisténcia, por
meio do abatimento do tronco de cone e da resisténcia a compressao aos 28 dias de idade,
com a qual foi avaliada a classe do concreto em estudo. Além disso, foram medidas as
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resisténcias a compressao aos 7, 28 e 63 dias, modulo de deformacgédo, retracdo por
secagem e absorcao por capilaridade. O Quadro 4. 4 apresenta as variaveis estudadas e as

respectivas normas das propriedades fisicas e mecéanicas avaliadas.

Quadro 4. 3 - Dosagem do concreto: fatores e variaveis.

Fatores Variaveis

Materiais cimenticios
Trago do concreto Resisténcia a compressao axial aos 28 dias de idade

fck

Quadro 4. 4 - Propriedades fisicas e mecanicas: fatores e variaveis.

Fatores Variaveis Norma
Abatimento do tronco de cone NBR NM67/1996
Resisténcia a compressao axial aos 7, 28 e 63 NBR 5 739/1994
Materiais cimenticios dias de idade
Trago do concreto Modulo de deformagao NBR 8 522/1984
fok Retragdo por secagem (sem peneiramento — CPs NBR 8 490/1984
de 75 x 75 x 300 mm)
Absor¢ao por capilaridade NBR 9 779/1995

No Quadro 4. 5 e Quadro 4. 6 os ensaios e 0s numeros de corpos-de-prova
utilizados.
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Quadro 4. 5 - Numero de corpos-de-prova (CPs) e/ou leitura executada nos ensaios
das propriedades fisicas (retracao por secagem e absorcao por capilaridade).

Retragédo secagem Ab.sof@éo
Traco Aglomerante capilaridade
12 idades 63 dias

T CPIIE 5 4
T2 20MPa CPIII 5 4
T3 CPIIl + escéria 5 4
T4 CPILE 5 4
T5 30MPa CPIII 5 4
T6 CPIIl + escéria 5 4
7 CPILE 5 4
T8 35MPa CPIIl 5 4
T CPIII + escéria 5 4
T10 CPILE 5 4
T11 40MPa CPIII 5 4
T12 CPIIl + escoria 5 4
Total de CPs 60 48

Dimensbes dos CPs (mm) 75x75x300 150x150
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Quadro 4. 6 - Numero de corpos-de-prova (CPs) e/ou leitura executada nos ensaios
das propriedades mecanicas (resisténcia a compressao e moédulo de deformacao).

Resisténcia compressao dl\élféoC:Lrjrllgg;o
Trago Aglomerante

7dias | 28 dias | 63 dias 28 dias
T1 CPIE 4 4 4 5
T2 20MPa CPlII 4 4 4 5
T3 CPIIl + escoria 4 4 4 5
T4 CPIE 4 4 4 5
T5 30MPa CPlII 4 4 4 5
T6 CPIIl + escoria 4 4 4 5
T7 CPIE 4 4 4 5
T8 35MPa CPlII 4 4 4 5
T9 CPIIl + escoria 4 4 4 5
T10 CPIE 4 4 4 5
T11 40MPa CPlII 4 4 4 5
T12 CPIII + escoéria 4 4 4 5
Total de CPs 144 60

Dimensb6es dos CPs (mm) 100x200 150x300

4.4.1 Consisténcia pelo abatimento do tronco de cone

Os ensaios para a determinagcéo da consisténcia do concreto no estado fresco pelo
abatimento do tronco de cone foram realizados segundo a NBR NM 67/1996.

4.4.2 Resisténcia a compressao axial

Os corpos-de-prova para ensaios de resisténcia a compressao axial foram moldados
segundo a NBR 5 738/1994, em cilindros de concreto com 100 mm de didmetro e 200 mm
de altura, e ensaiados nas idades de 7, 28 e 63 dias, segundo a NBR 5 739/1994.

77




CAPITULO 4 — Materiais, Planejamento Experimental e Métodos

Para cada uma das idades foram moldados 4 (quatro) corpos-de-prova de cada
mistura, que permaneceram em cura Umida (temperatura entre 21°C e 25'C e umidade
relativa maior que 95%) até a data de ensaio, sendo previamente capeados e, entao,
procedida a ruptura (Figura 4. 5). A resisténcia a compressao axial foi obtida dividindo-se a
carga de ruptura pela area da secao transversal do corpo-de-prova.

Figura 4. 5 — Corpo-de-prova submetido ao ensaio de resisténcia a compressao axial.

4.4.3 Mddulo de deformagdo

O ensaio para obtencdo do médulo de deformagao estatico foi realizado de acordo
com a NBR 8 522/1984, utilizando 5 corpos-de-prova cilindricos, com 150 mm de didmetro e
300 mm de altura, preparados e moldados segundo a NBR 5 738/1994. Destes, 2 corpos-de-
prova foram rompidos a compressao axial segundo a NBR 5 739/1984, e 3 corpos-de-prova,
destinados a obtencdo do diagrama tensédo x deformagéo, conforme recomendagédo da NBR
8 522/1984. A Figura 4. 6 mostra o ensaio de mddulo de deformagéo.
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T

Figura 4. 6 — Corpo-de-prova submetido ao ensaio de médulo de deformacao.

4.4.4 Retragdo por secagem

O método de ensaio adotado para a avaliagdo da retragéo foi adaptado da NBR
8 490 (ABNT, 1984). Os corpos-de-prova usados foram 5 prismas com dimensées de (75 x
75 x 300) mm, adequados a dimensao do agregado graudo utilizado, ja que nao foi realizado
peneiramento do concreto. Os corpos-de-prova foram preparados e moldados segundo as
recomendacoes da NBR 5 738/1994 e adaptacdes utilizadas em FURNAS (1997).

Os prismas foram curados em camara Umida (temperatura entre 21°C e 25°C e
umidade relativa maior que 95%) por 23 horas, desformados e deixados submersos por
cerca de 4 de hora. A primeira medida de comprimento foi feita apds a retirada do banho,
imediatamente apds o periodo inicial de 24 horas.

Depois da primeira medida, os corpos-de-prova foram curados em agua saturada de
cal (temperatura a (23+ 0,5)°C) até a idade de 14 dias. Neste periodo, foi realizada uma
segunda medida a idade de 7 dias e uma terceira, ao final dos 14 dias.

Os corpos-de-prova foram, entdo, armazenados em camara seca, com umidade

relativa do ar igual a 50+4% e temperatura entre 21°C e 25°C. As leituras foram feitas nas
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seguintes idades: 28, 32, 35, 42, 56, 84, 140, 252 e 365 dias. Antes de cada leitura, os
corpos-de-prova foram retirados da camara seca e mantidos, por meia hora, em ambiente de
laboratério (temperatura de (23+ 2)°C).

Para a medida de retracao, foi utilizado relégio comparador graduado para leitura,
com unidade de 0,001 mm.

4.4.5 Absorgao por capilaridade

Os ensaios para determinacdo da absorcdo por capilaridade foram realizados
segundo a NBR 9 779/1995. Os corpos-de-prova possuiam dimensdes de 150 mm de
didmetro e 150 mm de altura, e foram moldados segundo a NBR 5 738/1994, permanecendo
em cura Umida (temperatura entre 21°C e 25°C e umidade relativa maior que 95%) até a data
de ensaio. Foram utilizadas 4 amostras para cada concreto, ensaiados aos 63 dias de idade.

A metodologia consistiu na secagem dos corpos-de-prova, em estufa a temperatura
de (105 + 5)°C, até constadncia de massa, sendo posteriormente resfriado ao ar a
temperatura de (23 + 2)°C. Em seguida foram dispostos sobre uma lamina d’dgua com
espessura constante de (5 £1) mm.

Procedeu-se, entédo, a determinagdo da massa dos corpos-de-prova decorrida 3 h, 6
h, 24 h, 48 h e 72 h de ensaio. Em seguida, os corpos-de-prova foram rompidos por
compressao diametral de modo a permitir a anotagéo do perfil de ascenséo capilar de agua
no seu interior.

A absorgao de agua por capilaridade foi determinada dividindo-se o aumento de
massa pela area da seg¢ao transversal da superficie em contato com a agua, expressa em
g/cm?, e a altura maxima de ascenséao capilar, em centimetros.

Na Figura 4. 7 e Figura 4. 8 encontram-se algumas etapas do ensaio de absorgédo
por capilaridade.
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(b)

Figura 4. 7 — Ensaio de absorcao por capilaridade: a) corpos-de-prova dispostos sobre
uma lamina d’agua; b) pesagem dos corpos-de-prova para verificacao da constancia
de massa.

Figura 4. 8 — Ensaio de absorcao por capilaridade: a) rompimento para leitura da altura
de ascensao capilar; b) altura ascensao capilar dos corpos-de-prova.
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4.5 Avaliacao da capacidade de protecao do concreto contra a corrosao da
armadura

A durabilidade do concreto com altos teores de escéria granulada de alto-forno
moida foi avaliada quanto a despassivacao por carbonatacdo, despassivacao por cloretos e
ao risco de corrosdo das armaduras. O Quadro 4. 7 apresenta as variaveis estudadas.

Quadro 4. 7 - Capacidade de protecao do concreto contra a corrosao da armadura -
fatores e variaveis.

Fatores Variaveis
Materiais cimenticios Profundidade de carbonatacdo na condicdo acelerada aos
Traco do concreto 63, 77 e 91 dias de idade, com concentra¢do de CO 10%.
fox Profundidade de carbonatacéo natural nas condi¢des de
laboratério aos 63, 77,91 e 365 dias de idade.
Materiais cimenticios Penetragao de cloretos - Carga total passante aos 28 e 63
Trago do concreto dias
fck

No Quadro 4. 8 observam-se 0s ensaios e 0s nimeros de corpos-de-prova utilizados
para a avaliagdo da durabilidade do concreto. e da corrosdo da armadura.
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Quadro 4. 8 - Numero de corpos-de-prova e/ou leituras executadas nos ensaios de

durabilidade (penetracao de cloretos, carbonatacao acelerada 10%).

Carobatacao Carbonatacao
Penetragéo de cloretos natural acelerada (10%
Traco Aglomerante CO.)
63, 77, 91 e 365
28 dias ,63 dias dias 63, 77 e 91 dias

T1 CPIlE 4 4 9 9
T2 20MPa CPIII 4 4 9 9

CPIIl +
T3 escoria 4 4 9 9
T4 CPIlE 4 4
T5 30MPa CPIII

CPIIl +
T6 escoria 4 4 9 9
T7 CPIlE
T8 35MPa CPIII 4 4 9 9

CPIIl +
T9 escoria 4 4 9 9
T10 CPIIE 4 4 9 9
T11 40MPa CPII

CPIIl +
T12 escoria 4 4 9 9

Total de CPs/leituras 96 108 108
Dimensoes dos CPs (mm) 100x200 100x200 100x200
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4.5.1 Carbonatagdo acelerada

A avaliacdo da carbonatacdo do concreto contou com a utilizacdo de corpos-de-
prova cilindricos (100 mm x 200 mm de comprimento), preparados de acordo com a NBR
5738/1996. Os corpos-de-prova foram desmoldados apds 24 horas, permanecendo em
camara Umida (temperatura entre 21°C e 25°C e umidade relativa maior que 95%) até a idade
de 15 dias. Em seguida, foram mantidos em camara seca (temperatura de (23 + 2)°C e UR
(50 + 5)%) até a idade de 63 dias, quando foi feita a primeira leitura da profundidade de
carbonatacdo. Os corpos de prova foram, entdo, submetidos ao ensaio de carbonatacao
acelerada conforme metodologia recomendada por Isaia (2001), Coelho (2002) e
Bourguignon (2004).

Para cada concreto, foram utilizados 9 corpos-de-prova para o0 ensaio de
carbonatagéo acelerada (ambiente de 10% CO.) e outros 9 corpos-de-prova, conservados

em camara seca com umidade e temperatura controladas, como referéncia.

45.1.1 Condi¢oes da camara de carbonatagdo

A camara de carbonatacao, construida no LEMAC/UFES (Laboratério de Ensaios de
Materiais de Construcao da UFES), foi projetada para acelerar a carbonatagao de materiais
em ambiente com temperatura, umidade e teor de CO, controlados.

Para a realizacado da carbonatacéo acelerada, o ambiente da camara tem 10% de
CO,, 60% e 70% de umidade relativa e temperatura de (26 + 2)°C. A Figura 4. 9 mostra a

camara de carbonatacao utilizada nos ensaios.
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Figura 4. 9 — Camara de carbonatacao utilizada nos ensaios.

4.5.1.2 Idade e procedimento de leitura para determinar a profundidade de

carbonatagdo

A leitura da profundidade de carbonatacao foi realizada em sec¢des transversais
extraidas dos corpos de prova, rompidas nas idades de 63 dias (idade de inicio do ensaio de
carbonatacdo acelarada), 77 dias (14 dias de carbonatacédo acelerada) e 91 dias (28 dias de
carbonatacdo acelerada).

A ruptura dos corpos-de-prova foi executada por seccionamento em compressao
transversal ao eixo dos corpos de prova, de modo a obter segmentos cilindricos de,
aproximadamente, 50 mm de altura, com marcagdes prévias de 8 pontos, diametralmente
opostos (Figura 4. 10).

Para determinagédo da profundidade de carbonatagdo foi aspergida solugédo de
fenolftaleina, preparada com a dissolucdo de 1g do reagente em 100 ml de etanol, conforme
recomendado por Kasmierczak e Lindenmeyer (1996). O intervalo de viragem do pH da
solugdo compreende valores entre 8,3 e 10,0. A regido carbonatada permanece inalterada,
enquanto a regiao nao carbonatada apresenta cor carmim. A superficie da fratura foi limpa,

para remover as impurezas, antes de se aspergir a solugéao de fenolftaleina.
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A leitura foi realizada com o auxilio de um paquimetro com precisdo de 0,5 mm e
efetuada depois de, no minimo, dez minutos da aspersao do indicador, quando se tornou

mais nitida a regiao delimitada pelo reagente.

Figura 4. 10 — Detalhe do corpo-de-prova marcado nas posicoes a serem seccionadas
transversalmente para posterior medida da profundidade de carbonatacao (COELHO,
2002).

4.5.2 Carbonatagdo natural

Nas pesquisas de Bourguignon (2004), corpos-de-prova foram curados por 15 dias
em camara Umida (temperatura entre 21°C e 25°C e umidade relativa maior que 95%) e
subsequentemente ao ar até a idade de 365 dias em ambiente controlado de laboratério
(c&dmara seca), com umidade relativa do ar igual a (50+4)% e temperatura entre 21°C e 25°C,

proporcionando um equilibrio de umidade e temperatura com o ambiente.

4.5.3 Carga passante

A propriedade de transporte é um fator determinante na durabilidade do concreto.
Em sélidos porosos, a dgua é a responsavel por varios processos fisicos e quimicos de
deterioragdo. A agua pode ser a fonte do processo de deterioracdo, tais como o gelo e
degelo, mas também pode ser o veiculo que transporta ions agressivos causando, por
exemplo, a corrosao da armadura (MEHTA; MONTEIRO, 2006).
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Existem trés mecanismos principais pelos quais os agentes externos penetram no
concreto: absorcao, permeabilidade e difusdo. Absorcao refere-se ao ingresso de liquidos
devido a forcas capilares, enquanto sorptividade é a tendéncia de um material absorver um
fluido. Permeabilidade refere-se ao fluxo de um fluido sob um diferencial de pressao.
Difusao refere-se ao movimento de substancias de regides de maior concentracao para
regides com concentracdées menores (ACI, 2004). A permeabilidade e a difusividade séo a
conseqliéncia da continuidade dos poros. A difusdo de ions depende da microestrutura e a
composicao da solucédo dos poros (BUENFELD; NEWMAN, 1987).

O ensaio, utilizado neste trabalho, descrito na ASTM C 1202/2005, ou AASHTO T
27711996, “Standard Test Method for Electrical Indication of Concrete's Ability to Resist
Chloride lon Penetration” (ASTM, 2005d; AASHTO, 1996), apesar de ser comumente
chamado de ensaio de permeabilidade, na verdade, fornece uma avaliagdo da resisténcia a
penetracdo de ions cloreto com base na a condutancia elétrica do concreto, como um
substituto para a difusividade .

A relagao entre condutancia elétrica e difusdo pode variar com diferentes proporgoes
de materiais cimenticios, pois afetam a solu¢éo dos poros, 0 mecanismo e o tipo de difuséo.
A presenga de vazios e fissuras pode afetar significantemente os resultados do ensaio, pois
a difusao por meio de fissuras difere da difusdo no resto do concreto (ZHANG; GJJRYV,
1991).

4.5.3.1 Procedimento de ensaio e preparacao da amostra

O ensaio consiste em submeter uma amostra de concreto, disposta em células de
voltagem, a passagem de uma corrente elétrica por uma diferenca de potencial de 60 V.
Esse ensaio mede a carga elétrica passante como consequiéncia do movimento idnico total,
ndo apenas o movimento dos ions cloreto. A presenga de aditivos ou qualquer material
condutivo no concreto aumenta a condutancia. Outra critica a esse ensaio é que ele é muito
severo e pode causar um aumento de temperatura, que, por sua vez, pode causar mudangas
fisicas e quimicas na estrutura dos poros, e resultar em um aumento da carga elétrica
passante. O aumento de temperatura é mais significativo em concretos com microestrutura
menos densa.

Nesta pesquisa foram utilizados 4 corpos-de-prova cilindricos (100 mm x 200 mm de
comprimento), para cada série de concreto, ensaiados aos 28 e 63 dias de idade.
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Os corpos-de-prova foram submetidos & cura imida (temperatura entre 21°C e 25°C
e umidade relativa maior que 95%) até a idade dos ensaios, quando foram extraidas as
amostras com 50 mm de espessura. A seguir, essas amostras receberam uma resina do tipo
EPOXI na sua area lateral (Figura 4. 11 (a)) e foram levadas ao aparelho de saturagédo a
vacuo, garantindo a uniformidade do grau de saturacdo no seu interior (Figura 4. 11 (b)).

Figura 4. 11 — (a) Amostras de concreto revestidas com selante para serem
submetidas a saturacao a vacuo. (b) Amostras de concreto sendo submetidas a
saturacao a vacuo.

Apoés a preparagao das amostras de 50 mm de espessura, extraidas do tergo médio
de um corpo-de-prova cilindrico (100 mm x 200 mm), uma célula de voltagem foi fixada em
cada extremidade, uma contendo uma solugdo de 3% de NaCl e a outra uma solugdo de
1,2% de NaOH (Figura 4. 12(a)). A seguir as células foram submetidas a uma diferenca de
potencial de 60 V com registro da corrente elétrica passante, em intervalos de 30 minutos,
durante 6h (Figura 4. 12 (b)). A carga total passante foi determinada em Coulombs, conforme
a sequir:

Q= 900 (lo + 2l30 + 2lgp +...4+2l330 + l350) Equagéo 4.1
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Sendo:
Q = Carga passante, em Coulombs;
lo = Corrente imediatamente apds aplicacdo da voltagem, em Amperes;

l; = Corrente no tempo ‘t” de aplicagdo da voltagem, em Amperes.

R

.

(a)
“

Figura 4. 12 — (a) Montagem das células de difusao. (b) Aplicacao da diferenca de
potencial ao sistema de células.

A ASTM C 1202 (ASTM, 2005d) apresenta uma tabela onde é feita uma
classificagdo dos concretos segundo a quantidade de carga passante em Coulomb (C)
obtida no ensaio (Quadro 4. 9).

Quadro 4. 9 - Avaliacao qualitativa do concreto segundo a ASTM 1202 (ASTM, 2005d).

Carga Passante (C) Risco de penetragdo do ion cloreto
> 4000 Alto
2 000 -4 000 Moderado
1000 -2 000 Baixo
100 — 1 000 Muito baixo
<100 Desprezivel
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4.5.3.2 Célula de voltagem

A célula de voltagem é fabricada em acrilico conforme dimensdes e detalhes
especificados na ASTM C 1202 (ASTM, 2005d), com instalacdo de um termbémetro com
graduacao de 0°C a 120°C, de forma a controlar a temperatura do ensaio. A vedacgao entre a

célula de voltagem e a amostra foi feita com silicone (Figura 4. 13).

Figura 4. 13 - (a) Célula para o ensaio de carga passante em acrilico 150x150x50 mm;
(b) contato elétrico.

4.5.3.3 Equipamento para aplica¢ao da voltagem e leitura da corrente

A aplicagédo de voltagem e leitura dos dados foi executada por um sistema
constituido por uma fonte de 0-80 V dc, 0-2 A, capaz de manter constante uma voltagem de
(60 £ 0,1) V e uma corrente de 12 A, e um sistema de aquisi¢cdo de dados (datalogger), que

registrou o valor da carga passante (Figura 4. 14).
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Figura 4. 14 — Fonte e sistema de aquisicao de dados — datalogger.

4.6 Avaliacao dos ensaios ciclicos e de corrosao

A durabilidade do concreto com altos teores de escéria granulada de alto-forno

moida também foi avaliada, utilizando-se ensaios ciclicos e ensaios de corrosdao da

armadura. O Quadro 4. 10 apresenta as variaveis estudadas.

Quadro 4. 10 — Ensaios ciclicos e de corrosao da armadura: fatores e variaveis.

Fatores

Variaveis

Materiais cimenticios
Trago do concreto

fck
Cobrimento

Potencial de corrosao

Resistividade

Profundidade de cloretos

Profundidade de carbonatagéo

No Quadro 4. 11 observam-se 0s ensaios 0s ensaios e 0s numeros de corpos-de-

prova utilizados para a avaliagao da corrosao da armadura.
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Quadro 4. 11 - Numero de corpos-de-prova (CPS) e/ou leituras executadas nos ensaios
de durabilidade (corrosao de armaduras).

Corrosdao armaduras* Corrosdao Corrosdo
Traco® e Corrosio armaduras armaduras
30 mm 20 mm | @rmaduras** Prof. Prof.

carbonatagao cloretos
T1 CPII E 2 2 4 6 6
T2 20MPa CPlII 2 2 4 6 6
T3 CPlll +e 2 2 4 6 6
T4 CPII E 2 2 4 6 6
T5 30MPa CPIll 2 2 4 6 6
T6 CPlll +e 2 2 4 6 6
T10 CPIIE 2 2 4 6 6
T11 | 40MPa CPIll 2 2 4 6 6
T12 CPlll +e 2 2 4 6 6
Total de CPs/leituras 18 18 36 54 54

Dimensdes dos CPs (mm) 90’;;3‘”‘ 70"130"15 100x200 100x200 100%200

*Potencial de corrosdo

**resistividade elétrica

O estudo da corrosao das armaduras, neste trabalho, teve como objetivo avaliar a

capacidade do cobrimento de protegdo das armaduras, levando em consideracdo as
recomendacoes da NB1/1978 e a NBR 6 118/2003.
A concepgéao dos corpos-de-prova obedeceu as condi¢ées de durabilidade exigidas

pelas normas. Para definicho do cobrimento minimo, considerou-se a agressividade do

ambiente (regido de névoa salina), relagdo agua/materiais cimenticios, classe do concreto e

tipo de estrutura (vigas e pilares), cujo cobrimento minimo recomendado é 20 mm, pela

3

apresentarem diferenca significativa dos tracos com 30 MPa e 40 MPa.
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NB1/1978, e o cobrimento nominal de 40 mm (30 mm minimo + 10 mm de tolerancia), pela
NBR 6 118 /2003.

Os corpos-de-prova foram prismaticos, com secao de 70 mm x 150 mm e 90 mm x
150 mm, e comprimento de 150 mm, contendo em seu interior trés barras de aco (10 mm de
diametro), sendo uma delas de acgo inox, para funcionar como contra-eletrodo na regiao
central do corpo-de-prova. Os corpos-de-prova foram submetidos a cura umida (temperatura
entre 21°C e 25°C e umidade relativa maior que 95%) até a idade de 28 dias, posteriormente
dispostos em ambiente de laboratério por um periodo de 365 dias e, entdo, submetidos ao
ensaio acelerado de envelhecimento para avaliagdo da corrosdo pelas técnicas
eletroquimicas. Foram utilizados 4 corpos-de-prova nas séries do concreto de 20 MPa, 30
MPa e 40 MPa.

Adicionalmente, foram moldados corpos-de-prova cilindricos (100 x 200 mm), nao
armados, para avaliar a profundidade de carbonatacao e o teor de cloretos presente durante

os ciclos do ensaio de envelhecimento acelerado.

4.6.1 Preparo dos corpos-de-prova

Os corpos-de-prova foram moldados em férmas metélicas de forma a obter precisao
nas dimensdes e no posicionamento das barras metalicas (ago CA 50).

A armadura empregada tinha comprimento final de 190 mm e foi limpa, para conferir
condig¢des superficiais idénticas.

A delimitagdo da zona de exposi¢cdo da barra de acofoi feita cobrindo-se com fita
isolante de PVC as regides onde nao se desejava o desenvolvimento da corrosao. A area de
exposicdo foi de aproximadamente 2950 mm?.

As conexdes elétricas para medidas eletroquimicas e o capeamento com epoxi
foram feitos apds 15 dias de cura, para se evitar um possivel ingresso de cloretos pela parte
superior do corpo-de-prova.

A disposicao das barras, em dois tipos de corpos-de-prova, permitiu avaliar a
eficiéncia do cobrimento das armaduras de 20 e 30 mm. A Figura 4. 15 apresenta, de forma

esquematica, os corpos-de-prova utilizados no ensaio.
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Figura 4. 15 - Representacao esquematica dos corpos-de-prova de corrosao utilizados
no ensaio de corrosao das armaduras: corpo-de-prova (a) 70 mm x150 mm x150 mm e
(b) 90 mm x150 mm x150 mm.

4.6.2 Preparo das barras de ago

As barras de ago foram submetidas ao processo de limpeza recomendado pela
ASTM C 1152 (ASTM, 2004a), utilizado também por Bauer (1995), Pessoa (2002), Lara
(2003) e Ferreira (2003), de modo que todas as barras apresentassem as mesmas
condigdes superficiais.

O procedimento foi constituido das seguintes etapas:

e Imersdo das barras em uma solugdo de &cido cloridrico 1:1 com 3,5 g/l de
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hexametilenotetramina durante 15 minutos;
Escovacgéao das barras em agua corrente para remogao dos 6xidos;

Imersdo em acetona, por dois minutos para a retirada de elementos gordurosos

e favorecer a evaporacao da agua na superficie;

Secagem com jato de ar quente.

A seguir, foram feitas as delimitacbes da barra a ser exposta ao ataque do agente

agressivo com fita isolante de PVC, sendo mantidas em ambiente fechado, com silica gel,

para evitar a umidade, até o momento de montagem do corpo-de-prova.

Moldados os corpos-de-prova, os ensaios foram efetuados sob duas condicdes de

exposigao: natural e apos os ciclos de envelhecimento acelerado.

4.6.3 Ensaios na condigdo natural

Os ensaios naturais compreenderam medidas iniciais antes da exposi¢cao aos ciclos

de envelhecimento acelerado. Foram executados o0s seguintes ensaios:

ensaio de penetracdo natural de ions cloreto, conforme descrito no 4.6.5, aos
365 dias de idade, apds cura Umida (temperatura entre 21°C e 25°C e umidade
relativa maior que 95%) de 28 dias e cura ao ar, em ambiente natural de
laboratério sem controle das condigdes ambientais;

ensaio de carbonatagcdo natural, aos 365 dias de idade, apds cura Umida
(temperatura entre 21°C e 25°C e umidade relativa maior que 95%) de 28 dias e
cura ao ar, em ambiente natural de laborat6rio sem controle das condicoes
ambientais.

ensaios de resistividade elétrica e potencil de circuito aberto: medidas realizadas
por um periodo compreendido entre 63 dias de idade e 365 dias de idade. Os
corpos-de-prova foram curados por 28 dias em camara umida (temperatura
entre 21°C e 25°C e umidade relativa maior que 95%) e, ap6s, em ambiente
natural de laborat6rio sem controle das condicées ambientais, sendo submetidos
aos ensaios de resistividade elétrica e de potencial de circuito aberto ou de
eletrodo.
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4.6.4 Ensaios na condi¢cdao de envelhecimento acelerado

O envelhecimento acelerado dos corpos-de-prova visou simular o mecanismo
desenvolvido pelo ataque de cloretos em ambiente de névoa salina e carbonatacao, sendo
constituido de ciclos em camara de névoa salina (3 dias), secagem em estufa ventilada (3
dias) e em camara de carbonatagao (7 dias).

O tratamento se iniciou com o ciclo de envelhecimento dos corpos-de-prova no
ambiente da caAmara de névoa salina durante 3 dias. A seguir, foram realizados ensaios de
potencial de corrosdo (E..r) € de resistividade elétrica (p). Apés a realizacdo dessas
medidas, 0s corpos-de-prova passaram por secagem em estufa ventilada (temperatura de
50°C), durante 3 dias e, finalmente, foram levados a cadmara de carbonatacao (10% de CO.,,
umidade relativa entre 60% e 70% e temperatura de 26°C) durante 7 dias. Ao sairem da
camara de carbonatagcdo, o0s corpos-de-prova foram submetidos as leituras das
profundidades de carbonatacéo e de penetracao de cloretos.

A Figura 4. 16 apresenta um esquema do envelhecimento acelerado dos corpos-de-
prova para a determinagdo do potencial de circuito aberto e para a determinagédo dos
ensaios de profundidade de carbonatagao e de cloretos, como medidas de referéncias.
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Inicio do ciclo

Medidas de
{ resistividade elétrica

e potencial de Secagem
Névoa salina circuito aberto

3 dias na estufa
3 dias na camara ventilada, a 50°C
de névoa salina

Medidas de profundidade de

carbonatacao e de cloretos M

Carbonatacéao

7 dias na camara de
carbonatagao

[l

Fim do ciclo

Figura 4. 16 — Esquema de envelhecimento acelerado proposto.

4.6.5 Monitoramento da profundidade de penetragao de cloretos

A profundidade de penetracdo de cloretos foi avaliada por meio da asperséo de

nitrato de prata: a presenga de cloretos livres foi detectada por meio da formagdo de um

precipitado branco de cloreto de prata, enquanto os cloretos combinados foram detectados

por meio da formacdo de um precipitado escuro, no caso, 6xido de prata (JUCA et al, 2002).

Com base nesse método, objetivou-se avaliar se a frente de cloretos alcangou as armaduras.

Para avaliagao da frente de penetracao de cloretos foram utilizados corpos-de-prova

cilindricos (100 mm de didmetro x 200 mm de comprimento), ndo armados, rompidos ao final

de cada ciclo, sendo tomadas sete medidas de leitura, ao longo do corpo-de-prova, de forma

a permitir o registro de valores maximos, minimos e médios da regido investigada.
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4.6.6 Monitoramento da profundidade de carbonatagao

A profundidade de carbonatagédo apos tratamento de envelhecimento foi monitorada
em corpos-de-prova cilindricos, com seg¢éo de 100 mm e comprimento de 200 mm, moldados
segundo a NBR 5 738/1994, ndo armados, rompidos, ao final de cada ciclo, para leitura da
profundidade de carbonatacédo executada com o auxilio da aspersao de fenolftaleina.

4.6.7 Medidas de resistividade elétrica e potencial de circuito aberto

A cada ciclo foram executadas as seguintes medidas eletroquimicas para a
avaliagdo do processo de corrosao: (i) potencial de corrosdo — E e (i) Resistividade. por
meioPara a obtencdo destas grandezas em questdo foram necessarios 0s seguintes
elementos:

e Multivoltimetro com sensibilidade de décimo de mV (2 equipamentos);
e Eletrodo de referéncia (calomelano saturado); e
e Equipamento RESI.

O potencial de corrosdo indica a despassivagao ou ndao da armadura; a leitura foi
feita diretamente no multivoltimetro, com o auxilio do eletrodo de calomelano saturado.

Geralmente, quanto mais negativo for o potencial medido, maior a probabilidade de
corrosdao. Com base na ASTM C 876 (ASTM, 1991), valores mais negativos do que —
276 mV, medidos por meio do eletrodo de calomelano saturado, indicam probabilidade de
corrosdo maior do que 90%.

Resistividade indica a suscetibilidade de o concreto sofrer corrosdo e o valor é
obtido direto do equipamento (RESI). O medidor de resistividade RESI fornece diretamente a
medida da resistividade elétrica do concreto que constitui o eletrélito. Quanto maior a
resistividade menor a probabilidade de passagem de corrente elétrica, portanto menores sao
as chances de se iniciar o mecanismo de corrosdo das armaduras. De acordo com as
recomendacdes do CEB 192 (CEB, 1989), a probabilidade de corrosdo sera muito alta se a

resistividade tiver valores menores do que 5 kohm.cm.

98



CAPITULO 4 — Materiais, Planejamento Experimental e Métodos

4.7 Analise dos resultados

Os resultados obtidos foram analisados estatisticamente, por meio de técnicas de
estatistica descritiva (célculo da média, desvio padrdo, grafico de dispersdo), para
caracterizar as variaveis (propriedades do concreto e comportamento quanto a
carbonatacdo, a penetracao de cloretos e ao risco de corrosdo das armaduras, bem como a
protecado do seu cobrimento a armadura).

O nivel de significAncia adotado foi de 5%. Para determinar diferengas
estatisticamente significantes entre as médias dos resultados, foram utilizados testes de
hipéteses paramétricas - ANOVA e DUNCAN (MONTGOMERY, 1991). Além disso, varios
modelos de previsdo de propriedades foram desenvolvidos a partir da composicao da

mistura.

4.8 Modelos para futura dosagem

Foram desenvolvidos modelos matematicos simplificados para a previsdao, em
futuras dosagens experimentais, de diversas propriedades a uma determinada idade, por
meio da composigao da mistura. Os modelos desenvolvidos correlacionam cada propriedade
com o consumo de material cimenticio, o teor de escéria e a relacdo &gua/materiais
cimenticios. Esses modelos podem auxiliar na dosagem futura de outros concretos contendo
escoria de alto-forno que devam atender a critérios determinados de desempenho.

4.9 Modelos de previsao de vida util

A partir da revisado de literatura foram levantados os principais modelos de previsdo
de vida util, considerando as condi¢cées de exposicao € 0s mecanismos de despassivagcao
por carbonatagéo e despassivacao por cloretos.
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A vida util dos concretos preparados foi estimada por meio dos modelos de vida util
encontrados na literatura e analisada a luz dos requisitos de vida util e condicoes de
exposicao apresentados na NBR 6 118/2003.

4.10 Diretrizes para a especificacao por desempenho de concretos com
escoria de alto-forno

A partir da revisao de literatura, dos resultados obtidos no estudo experimental e da
aplicacao dos modelos de previsao de vida util, apresentam-se, mais adiante neste trabalho,
diretrizes para a criacdo de especificacdes por desempenho, considerando os principios
fundamentais desse tipo de especificagdo, expostos no Capitulo 2, e provendo uma proposta
preliminar de especificagdes por desempenho para concretos com adi¢cdo de escoria de alto-

forno, contribuindo para a base normativa nacional e internacional.
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CAPITULO 5 - APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS —
Avaliacao das propriedades fisicas e mecéanicas do concreto

5.1 Introducao

O programa experimental compreendeu quatro etapas de producédo de concreto. O
Quadro 5. 1 apresenta as propriedades avaliadas em cada etapa. Este capitulo apresenta os
resultados das propriedades fisicas e mecanicas.

5.2 Avaliacao das similaridades das misturas empregadas nas etapas de
producao dos concretos (ensaios de controle)

No ambito do projeto de pesquisa do qual deriva este estudo (SILVA, 2006a; SILVA
2006b), foram moldados corpos-de-prova de referéncia em quatro etapas de produgéo de
concreto, os quais foram rompidos em compressdo axial aos 28 dias. A Tabela 5. 1
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apresenta a resisténcia a compressao média aos 28 dias de cada uma dessas etapas. A
partir dos resultados de resisténcia a compressao axial aos 28 dias em cada etapa, foram
avaliadas as curvas de ajustes desses concretos e a similaridade entre as etapas de
produga@o de concreto. As etapas 3 e 4 foram realizadas por Moraes (2008) e Bourguignon

(2004), respectivamente.

Quadro 5. 1- Etapas de producao de concreto do programa experimental.

12 Etapa 22 Etapa

32 Etapa

42 Etapa

Resisténcia a
compressao axial
aos 7,28 e 63

Resisténcia a
compressdo axial aos

Resisténcia a compressdo
axial aos 28 dias

Resisténcia a
compressao axial aos

Penetracdo de cloretos)
(MORAES, 2008)

dias 28 dias 28 dias
Corrosao das armaduras Avaliaggo da
Médulo de Absorg¢ao por . . profundidade de
~ o (ensaios eletroquimicos) .
deformacgao capilaridade (MORAES, 2008) carbonatagdo natural
’ (BOURGUIGNON,2004)
Corrosao das armaduras
- (ensaios complementares:
Retragao por 'Zﬁael'l?;;a;odc?e profundidade de
secagem P cIoreios Carbonatagdo e

Avaliacdo da
profundidade de
carbonatacdo a 10%
Co,

Como se pode observar na Tabela 5. 1, os resultados da 2 etapa de producao dos
concretos sao diferentes do esperado, apesar dos materiais, a dosagem, procedimento de
mistura e moldagem serem os mesmos das outras etapas. Isso ocorreu provavelmente pela
variabilidade no armazenamento dos aglomerantes, escéria de alto-forno e cimento, assim
como pela possibilidade de excesso de finos no agregado graudo, proveniente da parte
inferior do deposito. Nesses resultados, observa-se que a andlise das propriedades e da
durabilidade desses concretos deve ser cuidadosa e em fungédo das classes reais obtidas

para cada concreto, calculadas com base na NBR 12 655/1992.
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Foi realizada uma avaliacdo de todas as etapas estudadas nesta pesquisa.
Geraram-se, entdo, os graficos apresentados na Figura 5. 1, Figura 5. 2 e Figura 5. 3, por
meio de uma analise de regressao exponencial, tendo como base os limites adotados a partir
das curvas obtidas para os diagramas de dosagem de cada aglomerante.

Tabela 5. 1- Resisténcia a compressao média aos 28 dias dos concretos em cada
etapa de producao.

Resisténcia a compressdo axial média aos 28 dias (MPa) nas
Trago | Concreto a/mc Etapas de produg¢ao do concreto
12 etapa 22 etapa 32 etapa* 42 etapa **
T1 C20CPIIE 0,63 27,8 22,8 23,1 26,2
T2 C20CPlI 0,75 25,6 27,0 28,4 26,4
T3 C20CPlll+e 0,63 27,2 24,7 29,3 25,2
T4 C30CPIIE 0,49 36,1 27,4 37,0 39,7
T5 C30CPlI 0,61 36,2 29,0 37,4 36,9
T6 C30CPlll+e 0,49 34,0 27,0 38,5 38,1
T7 C35CPIIE 0,44 40,0 35,4 xRk 41,9
T8 C35CPlII 0,56 43,0 34,8 xRk 40,0
T9 C35CPlll+e 0,44 43,4 34,1 xRk 40,8
T10 CAOCPIIE 0,39 47,8 43,4 48,8 44,7
T11 CAO0CPII 0,52 42,2 40,4 51,8 43,5
T12 | C4OCPlll+e 0,39 42,8 34,2 53,7 43,2

* Resultados obtidos por Moraes (2008), referentes ao estudo de corrosdo da armadura dos
concretos com altos teores de escéria granulada de alto-forno.

** Resultados obtidos por Bourguignon (2004), referentes ao estudo de dosagem dos concretos
com altos teores de escéria granulada de alto-forno.

*** Os concretos ndo foram dosados.
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Material cimenticio CP Il E-32

60
50
40 1
30
- Curva experimental
20 4 (quatro etapas)
Limite superior
10 - - - - Limite inferior

N

3 4 5 .6 8

Relagcdo agua/ materiais cimenticios

Figura 5. 1 — Curva de ajuste correspondente ao intervalo de confianca experimental
das quatro etapas de producao de concreto para o material cimenticio CP II-E-32.

Material cimenticio CP II-32-RS

70

60

50"
404
30 -
~ Curva experimental
(quatro etapas)
20"

Limite superior

10 * Limite inferior

4 5 ,6 7 8 9

Relagao agua/ material cimenticio

Figura 5. 2 — Curva de ajuste de resultados correspondente ao intervalo de confianca
experimental das quatro etapas de producao de concreto para o material cimenticio
CP 11I-32-RS.
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Material cimenticio CP l-32-RS + escoéria

70

60

50"

40+

304

~ Curva experimental

(quatro etapas)
20"
Limite superior

10 * Limite inferior

3 4 5 6 7

Relagao agua/ material cimenticio

Figura 5. 3 — Curva de ajuste de resultados obtidos em relacao ao intervalo de
confianca experimental das quatro etapas de producao de concreto para o material
cimenticio CP IlI-32-RS +escoéria.

Na Figura 5. 1, Figura 5. 2 e Figura 5. 3 foram estabelecidos os limites superior e
inferior, a partir dos diagramas de dosagens apresentados no capitulo 4 e correspondentes a
+5% dessas curvas, 0 que garante a probabilidade de 95% dos resultados atenderem as
resisténcias caracteristicas. As curvas obtidas experimentalmente, para as quatro etapas de
produgcdo dos concretos, com 0s respectivos aglomerantes, e inseridas nesses limites,
encontram-se dentro desses intervalos. Dessa maneira,, as pesquisas prosseguiram e se
estabeleceu a tendéncia de cada propriedade estudada, em curvas, em fungédo da classe

real, obtida para cada concreto.
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5.3 Avaliacao das propriedades fisicas dos concretos

5.3.1 Retragao por secagem

O comportamento em relacdo a retracao e a fissuragéo por retracao tem um efeito
variavel, dependendo do tipo de elemento estrutural, condicbes ambientais, cura, tipo e
espacamento de juntas, detalhes e quantidade de armadura e das caracteristicas das

misturas.

A NBR 8 490/1984 traz um ensaio de retracdo livre e serve apenas como uma
indicacdo de como as misturas se comparam, pois n&o acessa o comportamento em relagao

a fissuragao por retragao.

A Tabela 5. 2, Tabela 5. 3, Tabela 5. 4 e Tabela 5. 5 apresentam, respectivamente,
os valores de retragcao por secagem nas idades de 7, 14, 28, 32, 35, 42, 56, 84, 140, 252 e
365 dias para cada trago e para as classes de concreto em estudo (C20, C30, C35 e C40).

Tabela 5. 2 — Resultado médio da retracao por secagem nas idades de 7, 14, 28, 32, 35,
42, 56, 84, 140, 252 e 365 dias de idade para classe de resisténcia C20.

dade (dias) Resultado médio da retracao por secagem para classe de resisténcia C20 (%)
CP IIE DP * (CP 1l DP * CP lll+e DP *
7 0,006 0,003 0,010 0,005 0,010 0,006
14 0,000 0,005 0,017 0,003 0,017 0,005
28 0,007 0,007 0,030 0,005 0,004 0,007
32 0,017 0,007 0,000 0,007 -0,005 0,018
35 0,018 0,008 0,033 0,007 -0,002 0,004
42 0,019 0,007 0,033 0,019 -0,004 0,004
56 0,026 0,008 0,034 0,020 -0,007 0,004
84 0,033 0,009 0,059 0,020 -0,032 0,004
140 10,062 0,009 0,060 0,021 -0,026 0,004
252 0,057 0,010 0,062 0,021 -0,047 0,005
365 10,062 0,010 0,064 0,020 -0,056 0,005

*DP = Desvio Padriao
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Tabela 5. 3 — Resultado médio da retracao por secagem nas idades de 7, 14, 28, 32, 35,
42, 56, 84, 140, 252 e 365 dias de idade para classe de resisténcia C30.

dade (dias) Resultado médio da retracdo por secagem para classe de resisténcia C30 (%)
ICP IIE DP * CP Il DP * CP lll+e DP *
7 0,004 0,006 0,008 0,004 0,012 0,014
14 0,005 0,009 0,010 0,001 0,000 0,031
D8 0,016 0,005 -0,023 0,002 -0,010 0,019
32 0,021 0,006 -0,024 0,001 -0,011 0,019
35 0,018 0,006 -0,025 0,001 -0,012 0,019
12 0,021 0,005 -0,029 0,002 -0,016 0,019
56 0,023 0,004 -0,030 0,003 -0,018 0,019
R4 0,045 0,005 -0,042 0,002 -0,031 0,017
140 0,044 0,002 -0,051 0,002 -0,043 0,016
D52 0,047 0,005 -0,055 0,003 -0,050 0,016
B65 0,048 0,005 -0,062 0,003 -0,064 0,015

*DP = Desvio Padrao

Tabela 5. 4 — Resultado médio da retracao por secagem nas idades de 7, 14, 28, 32, 35,
42, 56, 84, 140, 252 e 365 dias de idade para classe de resisténcia C35.

] Resultado médio da retragdo por secagem para classe de resisténcia C35 (%)

dade (dias) CP IIE DP * (CP Il DP * CP lll+e DP *

7 0,000 0,002 0,008 0,001 0,005 0,001
14 0,003 0,005 0,008 0,003 0,001 0,001
D8 0,016 0,007 0,030 0,001 0,027 0,008
32 0,017 0,007 0,030 0,001 0,032 0,008
35 0,022 0,006 0,031 0,001 0,033 0,008
12 0,024 0,007 0,034 0,001 0,034 0,007
56 0,031 0,009 0,039 0,001 0,039 0,007
34 0,042 0,010 0,043 0,002 0,048 0,006
140 0,050 0,007 0,051 0,001 0,061 0,003
D52 0,053 0,007 0,051 0,001 0,062 0,003
B65 0,062 0,007 0,066 0,002 0,082 0,004

*DP = Desvio Padriao
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Tabela 5. 5 — Resultado médio da retracao por secagem nas idades de 7, 14, 28, 32, 35,
42, 56, 84, 140, 252 e 365 dias de idade para classe de resisténcia C40.

Resultado médio da retragdo por secagem para classe de resisténcia C40 (%)
Idade (dias)

CP IIE DP * CP 11l DP * CP lll+e DP *
7 0,004 0,001 0,008 0,005 0,012 0,001
14 0,005 0,004 0,010 0,006 0,000 0,002
D8 -0,016 0,004 -0,023 0,010 -0,010 0,002
32 -0,021 0,004 -0,024 0,005 -0,011 0,002
B5 -0,018 0,005 -0,025 0,006 -0,012 0,003
2 -0,021 0,004 -0,029 0,005 -0,016 0,002
56 -0,023 0,004 -0,030 0,006 -0,018 0,002
R4 -0,045 0,004 -0,042 0,006 -0,031 0,001
140 -0,044 0,005 -0,051 0,006 -0,043 0,003
D52 -0,042 0,005 -0,058 0,006 -0,064 0,003
B65 -0,050 0,006 -0,067 0,006 -0,077 0,003

*DP = Desvio Padrao

Para verificar o comportamento das diferentes classes de concreto C20, C30, C35 e
C40, em fungao dos trés tipos de materiais cimenticios utilizados (CP II-E-32, CP 11I-32-RS e
CP IlI-32-RS+escoria) foi realizado o teste estatistico de Andlise de Variancia (ANOVA) e o
teste a posteriori de DUNCAN, com um nivel significancia de 5%, fixando a classe de
resisténcia e a idade dos corpos-de-prova, conforme se observa na Tabela 5. 6, Tabela 5. 7,
Tabela 5. 8 e Tabela 5. 9, respectivamente.
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Tabela 5. 6 - Resultados de Anova e teste de DUNCAN para a variavel retracao por
secagem aos 7, 14, 28, 32, 35, 42, 56, 84, 140, 252 e 365 de idade para classe de
resisténcia do concreto C20, com fator de variacao - material cimenticio (n=3).

Classe Idade F p-valor |Diferencas estatisticas para o fator-material cimenticio
7 1,443 0,274 N3o ocorrem
14 12,087 0,01 C20CPIIE ndo ha variagao dimensional e nos concretos
C20CPIIl e C20CPIll+e ocorreram expansoes similares
28 11,207 0,02 Ocorre retragao para C20CPIIl > que a variagao
dimensional dos concretos (C20CPIIE e C20CPIll+e)*
35 8,749 0,005 Ocorre retragao para os concretos C20CPIIl > que a
3 *
2 7125 0,009 retragdo dos concretos (C20CPIIE, C20CPlll+e)
C20 56 6,303 0,013 [Ocorre retracdo para os concretos (C20CPIIl, C20CPIIE)*
> que a retracdo dos concretos C20CPlll+e
34 7,477 0,008 Ocorre retracdao para C20CPIIl > que a retragao dos
concretos (C20CPIIE, C20CPIll+e)*
140 8,359 0,005 Ocorre retragdo para (C20CPIII, C20CPIIE)* > que a
retracao dos concretos C20CPlll+e
252 1,457 0,271
N3o ocorrem
365 0,430 0,660

* Os resultados que se encontram entre parénteses nao apresentam diferencgas estatisticamente
significativas.
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Tabela 5. 7 - Resultados de Anova e teste de DUNCAN para a variavel retracao por
secagem aos 7, 14, 28, 32, 35, 42, 56, 84, 140, 252 e 365 de idade para classe de
resisténcia do concreto C30, com fator de variacao - material cimenticio (n=3).

Classe Idade F p-valor |Diferencas estatisticas para o fator-material cimenticio
7 1,044 0,384
14 0,423 0,665
32 1,756 0,218
35 1,647 0,237
42 1,901 0,195 N3o ocorrem
C30 56 1,740 0,221
84 2,610 |0,118
140 1,214 0,334
252 0,997 [0,40
365 4,731 0,033 Ocorre retragdo para os concretos (C30CPlll+e,

C30CPIII)* > que a retragdo do concreto C30CPIIE

* Os resultados que se encontram entre parénteses nao apresentam diferencgas estatisticamente

significativos.
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Tabela 5. 8 - Resultados de Anova e teste de DUNCAN para a variavel retracao por
secagem aos 7, 14, 28, 32, 35, 42, 56, 84, 140, 252 e 365 de idade para classe de
resisténcia do concreto C35, com fator de variacao - material cimenticio (n=3).

Classe Idade F p-valor Diferencas estatisticas para o fator-material cimenticio

7 6,405 0,013 Ocorre expansdo para os concretos (C35CPIII,
IC35CPlll+e)* > que a expansdo do concreto C35CPIIE

14 0,493 0,623 N3ao ocorrem diferencas na expansao

28 17,908 0,006 Ocorre retracdo para os concretos (C35CPIII,
IC35CPIll+e)* > que a retragdo do concreto C35CPIIE

32 28,195 0,000 Ocorre retracdo para os concretos (C35CPIII,
IC35CPIll+e)* > que a retragdo do concreto C35CPIIE

35 21,708 [0,000 Ocorre retragdo para o concreto C35CPIII > C35CPllI+e >
IC35CPIIE

42 26,397 10,000 Ocorre retragao para o concreto (C35CPIIl, C35CPllI+e)*

C35 > C35CPIIE

56 20,703 0,000 Ocorre retracdo para o concreto (C35CPlll+e, C35CPIIN)*
> C35CPIIE

84 25,141 0,000 Ocorre retragdo para o concreto C35CPIII > C35CPllI+e >
IC35CPIIE

140 17,267 0,000 Ocorre retragao para o concreto (C35CPlll+e, C35CPIII)*
> C35CPIIE

252 23,941 0,000 Ocorre retragao para o concreto (C35CPlll+e, C35CPIII)*
> C35CPIIE

365 37,425 0,000 Ocorre retragdo para o concreto C35CPIlI+e > C35CPIII >

C35CPIIE

* Os resultados que se encontram entre parénteses nao apresentam diferencgas estatisticamente

significativos.
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Tabela 5. 9 - Resultados de Anova e teste de DUNCAN para a variavel retracao por
secagem aos 7, 14, 28, 32, 35, 42, 56, 84, 140, 252 e 365 de idade para classe de
resisténcia do concreto C40, com fator de variacao - material cimenticio (n=3).

Classe Idade F p-valor |Diferencas estatisticas para o fator-material cimenticio
7 53,925 (0,000 Retracao concreto C40CPIIE e expansao para C40CPIII >
C40 ~
que a expansao para C40CPlll+e
14 7,749 0,009 Retracao concreto C40CPlll+e, e expansao para
(CAOCPIIE, C40CPII)*
28 8,197 0,006 Ocorre retragdo para o concreto (C40CPIlI, C40CPIll+e)*
> C40CPIIE
32 8,036 0,006 Ocorre retragdo para o concreto (C40CPlll+e, C40CPIIN)*
> C40CPIIE
35 4,908 0,028 Retracdo concreto (C40CPIlI+e, CAOCPIII)* > C40CPIIE
42 5,112 0,025 Retracdo concreto (C40CPIlI+e,C40CPIII)*>C40CPIIE
56 2,792 0,101
Nao ocorrem
84 1,285 0,312
140 8,975 0,004 Retracdo concreto C40CPIll+e > (C40CPIII, C40CPIIE)*
252 7,997 0,006 Retracdo concreto C40CPIlI+e >(C40CPIIE, C40CPIII)*
365 26,329 0,000 Retracdo concreto C40CPIlI+e > (C40CPIII, C40CPIIE)*

* Os resultados que se encontram entre parénteses nao apresentam diferencgas estatisticamente

significativos.

O comportamento das diferentes classes de concreto C20, C30, C35 e C40, em

funcdo dos trés tipos de materiais cimenticios utilizados (CP II-E-32, CP 1lI-32-RS e CP IlI-

32-RS + escoria), é apresentado na Figura 5. 4, Figura 5. 5, Figura 5. 6 e Figura 5. 7,

respectivamente. Observa-se que grande parte da retragcao ocorre nos primeiros 84 dias.
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Figura 5. 4 — Retracao das misturas de classe C20 em funcao da idade.
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Figura 5. 5 - Retracao das misturas de classe C30 em funcao da idade.
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Figura 5. 6 - Retracao das misturas de classe C35 em funcao da idade.
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Figura 5. 7 - Retracao das misturas de classe C40 em funcao da idade.

Até os 14 dias, quando os corpos-de-prova das misturas ficaram em cura imersa,
verifica-se que nao ocorrem diferengas estatisticamente significativas de expansao ou
retracao para os concretos de classe C20 (com excegéo do CP II-E-32), C30 e C35 com os
diferentes materiais cimenticios. Ja em relacdo aos concretos C40, foram observadas

diferengas para os diferentes materiais cimenticios. Isso talvez se deva ao fato de que a
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expansao e/ou retracao nessa idade foi muito pequena e o desvio padrao relativamente alto,
dificultando a diferenciacéo das misturas.

Para os concretos de classe C20, ocorre maior retracdo para os concretos com
CP 1l 32-RS até os 140 dias de idade, sendo que, a partir dessa data, ndo ocorrem mais
diferencas estatisticamente significativas para os concretos com o CP II-E-32, e, a partir dos
252 dias, deixa de haver diferencas também para os concretos com CP Il 32-RS+ escoria.

No caso dos concretos de classe C30, ndao ocorrem diferencas estatisticas
significativas para retragdo com os diferentes teores de escéria de alto-forno no concreto até
os 252 dias de idade. Porém, esse quadro muda aos 365 dias, onde as misturas com
CP 1l 32-RS+ escoria e CP lll 32-RS apresentaram maiores valores de retracao.

Nos concretos de classe C35 e C40 os concretos com CP II-E-32 apresentaram

menor retracdo em todas as idades.

De uma forma geral, adi¢cbes de escédria de alto-forno podem aumentar a retragéo,
em especial em idades mais avangadas, devido: a) ao aumento do volume de pasta, pois 0
volume de escdria de alto-forno é maior se comparado ao volume de uma mesma massa de
cimento portland; b) a maior quantidade de C-S-H formada e c) a alteragdo do diametro dos
poros (MALHOTRA, 1987). De acordo com Metha e Monteiro (1994) e Hasparyk et al.
(2005), as adigbes tendem a aumentar o volume de poros finos no produto de hidratagéo do
cimento e a retragcdo que esta relacionada com agua dos pequenos poros.

Além da influéncia da utilizagdo de cimento com substituicdo parcial de escoria de
alto-forno, a quantidade de cimento, a cura, classe do concreto e a relacdo agua/materiais
cimenticios sdo condigcdes importantes para o aumento ou diminui¢do da retragdo (BROOKS
etal., 1992).

A elevada relagdo agua/materiais cimenticios pode ser um agravante no que se
refere ao aumento da retragdo, quando se utiliza escéria de alto-forno em substituicdo parcial
do cimento. Em concretos com escéria de alto-forno que tenham uma relagao dgua/materiais
cimenticios baixa, a retragéo é similar ou pode ser até menor, comparado a do concreto sem
adicao (BROOKS et al., 1992; COELHO, 2002).

No caso da retracdo medida neste trabalho (Tabela 5. 2, Tabela 5. 3, Tabela 5. 4 e
Tabela 5. 5), apesar de observarem-se maiores valores de retragdo aos 365 dias para
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misturas com maiores teores de escoria de alto-forno (com excegao dos concretos C20), nao
se pode concluir que a maior retracao foi decorrente apenas do maior teor de escéria, mas

devem-se também considerar as diferengas na relagdo agua/materiais cimenticios e no teor
de pasta.

Cabe salientar que, para a manutengao da trabalhabilidade, sem o uso de aditivos,
a relacdo agua/materiais cimenticios e o teor de pasta de cada mistura foram diferentes.
Contudo, ndo se encontrou uma correlacao clara entre retracao e teor de pasta ou retracao e
agua/materiais cimenticios aos 365 dias (Figura 5. 8 e Figura 5. 9).

teor de pasta (%)
[:I T T T T T

2 26 28 30 32 34 36 3B

002

-0.04
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.Q... ¥
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-0.1

+CPIE BCPI CHIN + &

Figura 5. 8 - Retracao das misturas aos 365 dias em funcao do teor de pasta.
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Figura 5.9 - Retracao das misturas aos 365 dias em funcao da agua/materiais
cimenticios.

O modelo que melhor representa a retracdo em relagao ao teor de pasta € o modelo
polinémico. Para as misturas contendo CP II-E-32, o coeficiente de correlagdo R? encontrado
foi muito baixo (0,21) e, portanto, ndo houve uma correlagao entre retracao e teor de pasta.
No entanto, o coeficiente de correlagdo para as misturas com CP Ill 32-RS e CP Il 32-RS+
escoria foi, respectivamente, 0,77 e 0,81, o que indica uma correlagao entre retragéo e teor
de pasta.

Da mesma forma, ao correlacionar-se a retragdo com a relagdo agua/materiais
cimenticios obtém-se coeficientes de correlacdo bem distintos, dependendo do tipo de
material cimenticio. Para as misturas contendo CP II-E-32, o coeficiente de correlagdo R?
encontrado foi novamente muito baixo (0,26), ndo havendo uma correlagao entre retracao e
relagdo agua/materiais cimenticios. No entanto, o coeficiente de correlagéo para as misturas
com CP Il 32-RS e CP Il 32-RS+ escéria foi, respectivamente, 0,80 e 0,82, o que indica

uma boa correlagéo entre retragdo e agua/materiais cimenticios nesses casos.

No entanto, quando varios fatores sao levados em consideragdo conjuntamente,
pode-se entender melhor o comportamento das misturas. Nesse sentido, o capitulo 8

apresenta um modelo mais complexo, que relaciona a retragdo com o teor de escéria de
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alto-forno, a relacdo agua/materiais cimenticios e o consumo de materiais cimenticios.

Naquele caso, foi encontrada uma tendéncia muito clara, cuja correlagao passou de 0,90.

Petrucci (1971) e Neville (1997) estipulam valores maximos de retracéo de cerca de
0,0700%. Os concretos aqui estudados apresentaram resultados de retracdo dentro desta

faixa.

A fim de reduzir a probabilidade de fissuracdo por retracdo, Mokarem et al. (2003)
apresentam especificacdes por desempenho que limitam a retracdo a 0,0300%, aos 28 dias
de exposicdo a secagem (leituras aos 42 dias) e 0,0400% aos 90 dias de exposicado a
secagem (leituras aos 104 dias).Todas as misturas, com excecdo das misturas C20 CP lllI-
32-RS, C35 CP IlI-32-RS e C35 CP 11I-32-RS+ escéria, atenderam ao requisito dos 28 dias
de secagem. No entanto, observa-se que aos 84 dias, ou seja 70 dias de secagem, a
retragéo ja € maior do que este requisito nas misturas com CP 111-32-RS de todas as classes
de resisténcia, nas misturas com CP II-E-32, classes C30, C35 e C40 e na mistura C35 CP
[1-32-RS + escoria.

N&o foi possivel comparar os valores maximos de retracdo deste estudo com o
calculado segundo a NBR 6118/2003 da ABNT, pois os valores da Tabela 8.1 dessa norma
sao validos apenas para concretos plasticos e de cimento Portland comum.

5.3.2 Absor¢ao por capilaridade

A Tabela 5. 10 apresenta os valores médios obtidos para a absorgcao por
capilaridade para cada trago de concreto.
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Tabela 5. 10 — Resultado médio da absorcao por capilaridade e altura de ascensao
capilar aos 63 dias de idade para os concretos em estudo.

a/ Mat. Resisténcia a Absorcdo por [Desvio Altura de Desvio

Traco [Concreto Cim.  |compressdao média [capilaridade 63 |padrao ascensao padrao
aos 28 dias (MPa) (dias (g/cm?)  {(g/cm?®)  [capilar (cm) |(cm)
T1 C20CPIIE 0,63 22,81 1,21 0,15 12,10 1,17
T2 C20CPIII 0,75 27,02 1,11 0,13 10,62 0,92
T3 C20CPIll+e (0,63 24,66 1,66 0,23 13,90 1,11
T4 C30CPIIE 0,49 27,42 0,77 0,08 8,10 1,18
T5 C30CPIII 0,61 28,98 0,80 0,05 8,71 0,63
T6 C30CPlll+e 0,49 127,00 0,81 0,06 0,38 0,64
T7 C35CPIIE 0,44 35,38 0,81 0,10 8,43 0,87
T8 C35CPIII 0,56 34,79 0,95 0,14 10,30 1,70
T9 C35CPlll+e (0,44 34,07 1,05 0,09 10,97 1,40
T10  [CAOCPIIE 0,39 43,35 0,68 0,06 7,06 0,65
T11 CAOCPIII 0,52 140,40 0,82 0,06 9,18 0,23
T12 CAOCPlll+e |0,39 34,18 0,54 0,08 6,40 0,85

Na Figura 5. 10 apresentam-se as curvas de tendéncia (regressao linear) da
absorcao por capilaridade média aos 63 dias em funcdo das classes de concreto. Os
coeficientes de correlagao obtidos por regressao linear foram de 0,86; 0,56 e 0,81 para CP II-
E-32, CP 11I-32-RS e CP 11I-32-RS+ escoria, respectivamente, indicando uma tendéncia da
diminuicao da absorgao por capilaridade com o aumento da classe de resisténcia, conforme
esperado. Observa-se que esta diminuigdo € mais significativa nos concretos contendo CP
[11-32-RS+ escoria.
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Figura 5. 10 — Curvas de tendéncia da absorcao por capilaridade média aos 63 dias em
funcao das classes dos concretos estudadas, para os trés diferentes tipos de
materiais cimenticios.

A Figura 5. 11 apresenta a regressao linear da absorgao por capilaridade média aos
63 dias, em fungao do teor de pasta dos concretos. Os coeficientes de correlagao obtidos por
regressao linear foram de 0,82, 0,54 e 0,79 para CP II-E-32, CP 11I-32-RS e CP IlI-32-RS+
escoria, respectivamente, indicando uma tendéncia forte de diminuicdo da absorgao por
capilaridade com o aumento do teor de pasta, contrario do que seria usualmente esperado.

No entanto, cabe ressaltar que, neste estudo, o teor de pasta aumentou com o
aumento da classe de resisténcia, a0 mesmo tempo que a relagdo agua/materiais
cimenticios diminuiu. Portanto, as misturas com maior teor de pasta possuiram menor
relacdo dgua/materiais cimenticios e, consequentemente, menor absor¢do por capilaridade,

conforme esperado.
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Figura 5. 11 - Curvas de tendéncia da absorcao por capilaridade média aos 63 dias em
funcao do teor de pasta, para os trés diferentes tipos de materiais cimenticios.

A Figura 5. 12 apresenta a regresséao linear da absorgéo por capilaridade média aos
63 dias, em funcao da relagdo agua/materiais cimenticios dos concretos. Os coeficientes de
correlagdo obtidos por regresséo linear foram de 0,82; 0,54 e 0,79 para CP II-E-32, CP [lI-32-
RS e CP IlI-32-RS+ escéria, respectivamente, indicando uma tendéncia do aumento da
absorcao por capilaridade com o aumento da relagdo agua/materiais cimenticios, conforme
esperado.
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Figura 5. 12 - Curvas de tendéncia da absorcao por capilaridade média aos 63 dias em
funcao da relacao agua/materiais cimenticios, para os trés diferentes tipos de
materiais cimenticios.

A adicdo da escdria de alto-forno promove o refinamento da estrutura dos poros,
aumentando a desconexdo dos capilares e reduzindo a espessura da interface pasta-
agregado (LUCO, 2001). Esperava-se, portanto, que os concretos com maiores teores de
escoria de alto-forno apresentassem absorgao por capilaridade menor. No entanto, a Figura
5. 12 mostra que para uma mesma relagdo agua/materiais cimenticios, os concretos com

CP IlI-RS-32+ escoria (com excegao da classe C40) apresentaram maior absorgao capilar.

Os resultados ilustrados na Figura 5. 13 indicam uma tendéncia pouco clara da
absorcao capilar, em fungédo do teor de escéria. No entanto, quando varios fatores séo
levados em considera¢do conjuntamente, pode-se entender melhor o comportamento das
misturas. Nesse sentido, o capitulo 8 apresenta um modelo que relaciona a absorgéo capilar
com o teor de escéria de alto-forno, a relagdo dgua/materiais cimenticios e o consumo de
materiais cimenticios. Naquele caso, foi encontrada uma tendéncia muito clara, cuja

correlagao superior a 0,90.
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Figura 5. 13 - Curvas de tendéncia da absorcao por capilaridade média aos 63 dias em
funcao do teor de escoéria na mistura, para cada classe de resisténcia.

Na Figura 5. 14 apresentam-se as curvas de tendéncia (regressao linear) da altura
de ascensao capilar média aos 63 dias, em fungao das classes de concreto. Os coeficientes
de correlagao obtidos por regressao linear foram de 0,86; 0,56 e 0,81 para CP I|I-E-32, CP IlI-
32-RS e CP 11I-32-RS+ escoria, respectivamente, indicando uma tendéncia da diminui¢cdo da

altura de ascenséao capilar com o aumento da classe de resisténcia, conforme esperado.

A Figura 5. 15 apresenta a regressao linear da altura de ascensao capilar média aos
63 dias em fungao da relagdo agua/materiais cimenticios dos concretos. Os coeficientes de
correlagao obtidos na regresséao linear foram de 0,91; 0,63 e 0,84 para CP II-E-32, CP IlI-32-
RS e CP IlI-32-RS+ escéria, respectivamente, indicando uma tendéncia do aumento da
altura de ascenséo capilar com o aumento da relagdo agua/materiais cimenticios, conforme
esperado.
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Figura 5. 14 — Curvas de tendéncia da altura de ascensao capilar média aos 63 dias em
funcao das classes dos concretos estudadas, para os trés diferentes tipos de
materiais cimenticios.
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Figura 5. 15 — Curvas de tendéncia da altura de ascensao média aos 63 dias em fungao
da relacao agua/materiais cimenticios, para os trés diferentes tipos de materiais
cimenticios.
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Observa-se que o comportamento da altura de ascensdo capilar, em funcao da
relacdo agua/materiais cimenticios, é similar ao da absorcdo por capilaridade, ou seja,
quanto maior a relagcdo agua/materiais cimenticios, maior a altura de ascensao capilar. Além
disso, para uma mesma relacdo agua/materiais cimenticios, as misturas com CP IlI-32-RS+
escéria apresentaram maior altura de ascenséao capilar, exceto para a classe C40, em que
nao ha diferenca entre CP [lI-32-RS+ escoéria e o CP |I-E-32.

5.4 Avaliacao das propriedades mecanicas dos concretos

5.4.1 Resisténcia a compressao axial

Os valores médios de resisténcia a compressao axial nas idades de 7, 28 e 63 dias
para cada trago de concreto em estudo e seus respectivos desvios padrao sao apresentados
na Tabela 5. 11.

Para verificar o comportamento das diferentes classes de concreto C20, C30, C35 e
C40, em fungao dos trés tipos de materiais cimenticios utilizados (CP II-E-32, CP 11I-32-RS e
CP I1lI-32-RS+ escoria), foram realizados o teste estatistico de Anélise de Variancia (ANOVA)
e o teste a posterioride DUNCAN, com um nivel significancia de 5%, fixando-se a classe de
resisténcia e a idade dos corpos-de-prova, como se vé na Tabela 5. 12.
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Tabela 5. 11— Resultado médio da resisténcia a compressao axial nas idades de 7, 28 e
63 dias de idade para os concretos em estudo.

Resisténcia a compressdo axial média (MPa)
Tracgo Concreto
7 dias D.Padrdao | 28dias | D.Padrdao| 63dias | D.Padrao
T1 C20CPIIE 17,0 0,24 27,8 0,98 29,2 1,50
T2 C20CPIlI 14,7 0,19 25,6 1,79 30,2 1,56
T3 C20CPIlI+e 17,5 1,16 27,2 0,38 32,5 1,16
T4 C30CPIIE 26,5 0,37 36,1 0,46 42,5 1,26
T5 C30cCPIil 19,4 1,26 36,2 1,00 39,1 2,65
T6 C30CPIlI+e 22,6 1,79 34,0 1,23 38,7 1,24
T7 C35CPIIE 29,8 0,58 40,0 0,39 46,6 1,18
T8 C35CPlII 26,7 1,04 43,0 1,38 46,1 1,06
T9 C35CPlll+e 32,7 1,88 43,4 1,05 53,9 3,55
T10 CAOCPIIE 39,0 1,26 47,8 1,90 52,9 1,59
T11 CA0CPII 23,3 1,43 42,2 0,91 49,0 3,16
T12 | CA4OCPlil+e 26,1 1,57 42,8 4,93 51,9 1,96
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Tabela 5. 12- Resultados de Anova e teste a posteriori de DUNCAN para a variavel
resisténcia a compressao com fator de variacao - material cimenticio (n=4).

Classe ez F P-

. Diferencas estatisticas (fator-material cimenticio)
(dias) valor

7 18,469 | 0,001 Crescem nesta ordem: C20CPIII, (C20CPIIE, C20CPllI+e)*

Concreto Crescem nesta ordem: (C20CPIIl, C20CPllI+e)*, (C20CPlll+e,
2 7 4
C20 8 3,783 1 0,06 C20CPIIE)*

63 5,854 | 0,024 Crescem nesta ordem: (C20CPIIE, C20CPIII)*, C20CPlll+e

7 30,837 | 0,000 Crescem nesta ordem: C30CPIIl, C30CPIll+e, C30CPIIE

Coggroeto 28 | 6,730 |0,016| Crescem nestaordem: C30CPIll+e, (C30CPIIE, C30CPIII)*
63 5,262 |0,031 Crescem nesta ordem: (C30CPIll+e, C30CPIII)*, C30CPIIE
7 22,163 | 0,000 Crescem nesta ordem: C35CPIII, C35CPIIE, C35CPlll+e
Cogg;eto 28 | 13,391 | 0,002 | Crescem nesta ordem: C35CPIIE, (C35CPIII, C35CPIIl+e)*

63 15,313 | 0,001 Crescem nesta ordem: (C35CPIIl, C35CPIIE)*, C35CPllI+e

7 137,548 | 0,000 Crescem nesta ordem: C40CPIlI, CA0CPIll+e, C40CPIIE

Concreto 28 3,992 | 0,057 Crescem nesta ordem: (C40CPIII, C40CPlll+e)*, C40CPIIE
C40

Crescem nesta ordem: (C40CPIII, C40CPlll+e)*, (CA0CPIll+e,
C40CPIIE)*

* Os resultados que se encontram entre parénteses nao apresentam diferencgas estatisticamente
significativas.

63 3,116 | 0,094

Nos resultados de Anova e de teste a posteriori de DUNCAN, observa-se que, na
idade de 7 dias para os concretos de classe de resisténcia C30 e C40, as resisténcias a
compressao axial das misturas com material cimenticio CP II-E-32 (com maior teor de
clinquer), foram maiores que as misturas com CP IlI-32-RS e CP I1lI-32-RS+ escoéria. Nos
concretos de classe de resisténcia C20, os valores médios de resisténcia a compressao axial
aos 7 e 28 dias das misturas com CP |I-E-32 e CP IlI-32-RS + escoéria ndo apresentaram
diferengas estatisticamente significativas (Tabela 5. 12).

Com relagéo aos resultados de resisténcia a compressao axial aos 28 dias de idade,
com excecdo da classe C35, os concretos com CP II-E-32 apresentaram maiores
resisténcias. No entanto, para cada classe de concreto, embora existam algumas diferengas

estatisticas ao se variar os materiais cimenticios, esses resultados enquadram-se dentro
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nivel de significAncia de 95% estabelecido em curvas de dosagem para todos os concretos,
nas quatro etapas de producao.

Na idade de 63 dias, os concretos de classe de resisténcia C20, C35 e C40
apresentaram maiores valores de resisténcia a compressao axial nas misturas com material
cimenticio CP 1lI-32-RS+ escoria, ou seja, com maior teor de escéria granulada de alto-forno
moida presente no aglomerante, sendo esses resultados de acordo com as pesquisas de
Malhotra (1987); Sakai et al. (1992), Nakamura et al (1992). E importante considerar que
esses valores também dependem da quantidade e da finura da escéria de alto-forno, da
relagdo agua/materiais cimenticios, das caracteristicas e do tipo de cimento utilizado
(MEUSEL; ROSE, 1983; TORRENT et al., 1985; MALHOTRA, 1987; FERREIRA et al., 2004;
CASTRO, 2003).

A evolucao da resisténcia a compressao axial com a idade do concreto, para cada
material cimenticio e cada classe de concreto é apresentada na Figura 5. 16, na Figura 5.
17, Figura 5. 18 e na Figura 5. 19.

O aumento da resisténcia a compressao axial entre 28 e 63 dias para o CP IlI-32-
RS e o CP 1lI-32-RS+ escoria é maior do que para o CP II-E-32, o0 que pode levar a maiores
resisténcias a compressdo axial em idades avancadas para aqueles dois materiais
cimenticios se comparados ao CP II-E-32.
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Figura 5. 16 - Evolucao da resisténcia a compressao axial para os materiais
cimenticios CP II-E-32, CP llI-32-RS e CP IlI-32-RS + escoéria, para a classe C20.
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A resisténcia em longo prazo € melhorada com escéria de alto-forno, em
conseqliéncia da obtencdo de uma microestrutura mais densa da pasta de cimento,
resultado da maior formacao de C-S-H na hidratacdo do cimento com adicao de escoria de
alto-forno (REGOURD, 1980).

Segundo Malhotra (1987); Aitcin (2000) e Bharatkumar et al. (2001), em geral, a
evolugcdo da resisténcia a compressdao de concretos com escéria de alto-forno, em
comparagao a um concreto de referéncia, € mais lenta nos cinco primeiros dias de idade.
Entre 7 e 28 dias, a resisténcia se aproxima a do concreto de referéncia e, apds esta idade,
a resisténcia do concreto com escéria de alto-forno €, geralmente, superior a do concreto de

referéncia.

Uma maneira de acelerar a velocidade de hidratagdo e o ganho de resisténcia de
misturas com escoria de alto-forno seria 0 aumento da temperatura. Isso porque a
solubilidade dos vidros de silica cresce com o aumento de temperatura. Para elevados
teores de escéria (entre 40% e 80%) a cura térmica acelera, consideravelmente, a
hidratacdo e o0 endurecimento desses cimentos, assegurando boas caracteristicas
mecénicas (CAMARINI, 1995; SILVA, 1998).

Swamy et al. (1994) encontraram, em concretos com 70% de escéria de alto-forno,
a mesma resisténcia a compressao encontrada em concretos com cimento Portland comum,
para a idade de 91 dias. Lim e Wee (2000), por sua vez, encontraram, para concretos com
30%, 50%, 65% e 80% de escéria de alto-forno (agua/materiais cimenticios =0,30,
mc=500 kg/m®), resisténcias & compressdo maiores do que para concretos com cimento

Portland comum, para a mesma idade.

Em ambas as classes C20 e C30 (Figura 5. 16 e Figura 5. 17) as resisténcias a

compressao axial aos 63 dias sdo bem préximas para os trés tipos de material cimenticio.
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Figura 5. 17 - Evolucéao da resisténcia a compressao axial para os materiais
cimenticios CP II-E-32, CP IlI-32-RS e CP IlI-32-RS + escoéria, para a classe C30.

Para a classe C35 (Figura 5. 18), o CP 1lI-32-RS+ escoéria apresenta maiores
resisténcias a compressao axial em todas as idades ensaiadas, até mesmo aos 7 dias.
Também pode ser observado na Figura 5. 18, o grande crescimento de resisténcia entre 28
e 63 dias. Crescimentos menos pronunciados foram observados nos outros dois materiais
cimenticios. A resisténcia a longo prazo das misturas com maiores teores de escéria é
melhorada, em consequiéncia da obtencdo de uma microestrutura mais densa da pasta de
cimento, resultado da maior formacao de C-S-H na hidratagdo do cimento com adi¢ao de
escoria de alto-forno (REGOURD, 1980).
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Figura 5. 18 - Evolucao da resisténcia a compressao axial para os materiais
cimenticios CP II-E-32, CP IlI-32-RS e CP IlI-32-RS + escoéria, para a classe C35.

Quanto a classe C40, o concreto contendo CP II-E-32 apresentou resisténcia maior
em todas as idades (Figura 5. 19). Aos 63 dias, ndo se observa diferengas significativas
entre os trés materiais cimenticios. No entanto, um crescimento de resisténcia muito mais
pronunciado entre as idades de 7 e 28 dias foi observado nas misturas com CP 1lI-32-RS e
CP 1lI-32-RS+ escoria (com maiores teores de escoria) conforme também observado em
outras pesquisas (SMOLCZYK, 1980; MALHOTRA, 1987; AITCIN, 2000; BHARATKUMAR et
al., 2001). Isso se deve ao fato de que a hidratagdo da escoéria de alto-forno é mais lenta
comparativamente a do clinquer, pois depende da decomposicdo da fase vitrea pelos ions
hidroxila liberados durante a hidratacdo do clinquer (BROOKS et al., 1992).
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Figura 5. 19 - Evolucao da resisténcia a compressao axial para os materiais
cimenticios CP II-E-32, CP 1lI-32-RS e CP 1lI-32-RS + escoria, para a classe C40.

Foi também analisada a evolugdo da resisténcia a compressdao em fungado do
material cimenticio, para as diferentes classes de resisténcia dos concretos estudados nesta
pesquisa. Dessa forma, na Figura 5. 20, na Figura 5. 21 e na Figura 5. 22 & apresentado o
comportamento de cada classe de resisténcia quanto ao material cimenticio e a idade de

ensaio.
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Figura 5. 20- Evolucao da resisténcia a compressao axial para as classes C20, C30,
C35 e C40, para o material cimenticio CP II-E-32.
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Figura 5. 21 - Evolugao da resisténcia a compressao axial para as classes C20, C30,
C35 e C40, para o material cimenticio CP IlI-32-RS.
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Figura 5. 22 - Evolucao da resisténcia a compressao axial para as classes C20, C30,
C35 e C40, para o material cimenticio CP IlI-32-RS+escodria.

Observam-se, para o0s concretos com o aglomerante CP II-E-32, menores
crescimentos dos resultados de resisténcia a compressao axial entre as idades de 28 e 63
dias para o concreto de classe C20.

Nota-se nos graficos que representam a evolugédo das quatro classes de resisténcia
estudadas, para cada material cimenticio utilizado, que 0s concretos com resisténcias
maiores (C35 e C40) e produzidos com CP Ill-32-RS e com CP IlI-32-RS+ escoria
apresentam ganho de resisténcia maior entre 28 e 63 dias do que as misturas de classe C20
e C30.

Isso corrobora a expectativa de contribuicdo da escoria de alto-forno na resisténcia
a compressao menor nas primeiras idades e crescente para as idades mais avangadas, pelo
desenvolvimento de uma microestrutura mais densa da pasta de cimento, em decorréncia do

aumento da hidratagédo da escoria de alto-forno e do refinamento dos poros.

A influéncia da relagdo dgua/materiais cimenticios pode ser observada na Figura 5.
23, na Figura 5. 24 e na Figura 5. 25. Apesar dos concretos serem dosados para atingir uma
mesma resisténcia a compressao axial aos 28 dias de idade, ao compara-los para uma

mesma relagdo adgua/materiais cimenticios, observou-se que os concretos contendo CP II-E-
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32 apresentaram resisténcias a compressao axial maiores aos 7 dias, como esperado. Ja
aos 28 e 63 dias, esse quadro muda, sendo que as misturas contendo CP 1lI-32-RS

apresentaram maiores resisténcias a compressao axial, quando comparadas as outras

misturas com a mesma relacdo agua/materiais cimenticios.
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Figura 5. 23 - Resisténcia a compressao axial dos concretos aos 7 dias de idade, para
os trés tipos de materiais cimenticios, em funcao da relacao agua/ material cimenticio.
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Figura 5. 24 - Resisténcia a compressao axial dos concretos aos 28 dias de idade, para
os trés tipos de materiais cimenticios, em funcao da relacao agua/ material cimenticio.

135



CAPITULO 5 — Avaliacdo das propriedades fisicas e mecanicas do concreto

&0
50 —

i N

a0 \

. 3

63 dias
>

20
10

éncia a compressao
({MPa)

O T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

almc

Resist

+CFPIE mCFII CPlll+e

Figura 5. 25 - Resisténcia a compressao axial dos concretos aos 63 dias de idade, para
os trés tipos de materiais cimenticios, em funcao da relacao agua/ material cimenticio.

5.4.2 Moddulo de deformagdo

Os valores médios de modulo de deformacdo, para cada traco de concreto em
estudo, e seus respectivos desvios padrao sao apresentados na Tabela 5. 13.

Para verificar o comportamento das diferentes classes de concreto (C20, C30, C35
e C40), em funcao dos trés tipos de materiais cimenticios utilizados (CP II-E-32, CP 1lI-32-RS
e CP lll-32-RS+e), foram realizados o teste estatistico de Analise de Variancia (ANOVA) e o
teste a posteriori de DUNCAN, com um nivel significancia de 5%, fixando a classe de

resisténcia e a idade dos corpos-de-prova, conforme observado na Tabela 5. 14.
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Tabela 5. 13 — Resultado médio do modulo de deformacao para os concretos em
estudo.

Traco |Concreto E{r:/‘lat' (“gﬁjl)"lo G COITIEIE Desvio Padrdo (GPa)
T1 C20cCPII 0,63 27,7 0,91*
T2 C20CPIlI 0,75 26,1 0,26
T3 C20CPIlI+e 0,63 27,8 0,77
T4 C30cCPII 0,49 30,0 1,01*
T5 C30CPIlI 0,61 27,6 1,73%*
T6 C30CPIlI+e 0,49 28,9 0,25
T7 C35CPII 0,44 29,8 0,36
T8 C35CPIII 0,56 30,2 0,25
T9 C35CPIllI+e 0,44 30,7 0,40
T10 C40CPII 0,39 30,4 0,82
T11 C40CPIII 0,52 30,6 1,38*
T12 C40CPIlI+e 0,39 31,3 0,71

* Ensaios com elevado desvio padrao.
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Tabela 5. 14 - Resultados de Anova e teste a posteriori de DUNCAN para a variavel
modulo de deformacao aos 28 dias de idade, com fator de variacao - material
cimenticio (n=3).

Diferencas estatisticas para o fator-material
Classe F p-valor . ..
cimenticio
C20 9,61 10,013 Crescem nesta ordem: C20CPIII, (C20CPIIE,
C20CPIIl+e)*
C30 4,84 0,056 Crescem nesta ordem: (C20CPIII,
C30CPIll+e)*, (C30CPIIl+e, C30CPIIE)*
C35 2,87 0,13 N3o ocorrem
C40 1,197 (0,365 N3o ocorrem

* Os resultados que se encontram entre parénteses ndo apresentam diferencgas
estatisticamente significativas.

O comportamento das diferentes classes de concreto (C20, C30, C35 e C40), em
funcéao dos trés tipos de materiais cimenticios utilizados (CP 1I-E-32, CP 11-32-RS e CP IIl-
32-RS+ escéria), é apresentado na Figura 5. 26.

Na analise estatistica dos resultados dos concretos, os concretos de classe de
resisténcia C20 e C30 com CP II-E-32 e CP 11I-32-RS+ escéria, ndo apresentaram modulo de
deformagéao estatisticamente diferentes entre si, € seu méddulo de deformagao foi maior do
que os concretos com CP 111-32-RS.

De acordo com Sivasundaram e Malhotra (1992), o médulo de deformacéo aumenta
com o aumento do teor de escéria de alto-forno e com a diminuicdo da relagdo agua/
material cimenticio, fato observado para os concretos de classe de resisténcia C20 e C30
desta pesquisa.

Ja as classes C35 e C40 ndo apresentaram diferencas significativas nesta
propriedade, observando-se que, nesses casos, 0 aumento do teor de escédria de alto-forno
ndo proporcionou melhoria no médulo de deformacdo, fato esse observado também por
Bharatkumar et al. (2001).

Cabe salientar que os ensaios de médulo de deformacgao foram realizados na idade-
padrao (28 dias) para tal ensaio. Porém, a influéncia do teor de escéria pode ser mais

significativa em idades mais avangadas, com o desenvolvimento de uma microestrutura mais
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densa da pasta de cimento em decorréncia do aumento da hidratagdo da escéria de alto-
forno e, portanto, pode nao ter sido capturada por este ensaio.

T 30
2
9 25 -
(54
L]
E 20
2 e s acel
= 7] 2t
o mCPI
L2 10 + 37
E i mCPlll+e
\G .-

5 A7

0 T T 5* T

€20 C30 €35
Classes

Figura 5. 26 — Modulo de deformacao para os concretos das classes 20, 30, 35 e 40
para os trés diferentes tipos de materiais cimenticios.

A influéncia dos diversos fatores intervenientes, como teor de escéria, relacdo
agua/materiais cimenticios e consumo de materiais cimenticios, deve ser analisada
conjuntamente para um melhor entendimento do comportamento de cada mistura. Nesse
sentido, o capitulo 8 apresenta um modelo o qual relaciona o médulo de deformagéao com o
teor de escoéria de alto-forno, a resisténcia a compressdo e o consumo de materiais
cimenticios. Naquele caso, foi encontrada uma tendéncia muito clara, cuja correlagdo foi

superior a 0,90.

Além das analises comparativas dos valores médios, foram calculados os valores de
mddulo de deformagéo para as misturas estudadas neste trabalho por meio da determinacao
estimada pela NBR 6118/2003 (ABNT, 2003b) (Equagao 5. 1), pelo ACI 318-08 (ACI, 2008b)
(Equacgéo 5. 2), pelo CEB model FIP-90 (CEB, 1993) (Equagéo 5. 3) e pela CSA A 23.3-04
(CSA, 2004b) (Equacao 5. 4). A Tabela 5. 15 e a Figura 5. 27 apresentam o modulo de
deformagdo estimado por cada um desses modelos, assim como o0s obtidos
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experimentalmente. A Equacado 5. 5 é resultado da regressao dos valores experimentais,
cujo coeficiente de correlagdo encontrado foi 0,79.

E, =5600,/f Equagdo 5. 1
E = 4700\/fck Equacdo 5. 2
E.=9500-3/(f. +38) Equagdo 5.3
E, =5000,/f , Equagdo 5. 4
E, =51695\f , Equagdo 5. 5

Sendo:

E. = modulo de deformacéo estatico (MPa);

fo = resisténcia a compressao caracteristica do concreto aos 28 dias (MPa).

Tabela 5. 15 - Médulo de deformacao estimado pela NBR 6118/2003 (ABNT, 2003b) ,
pelo ACI 318-08 (ACI, 2008b), pelo CEB model FIP-90 (CEB, 1993) (e pela CSA A 23.3
(CSA, 2004b).

Mddulo de deformagdo estimado

Resisténcia | NBR Valor

3 6118/ | adotado |\ ACI CSA
Concreto | compressio | 2003 ng:r:\a Experim. | 318-08 SS?GFI:) A23.3-04

aos 28 dias E* Ecs**: (GPa) (GPa) (GPa)

(MPa) (GPa) | o0.85Eci
C20CPIIE 27.8 25.04 21.28 27.7 21.0 28.5 22.4
C20CPIlI 25.6 25.04 21.28 26.1 21.0 28.5 22.4
C20CPlll+e 27.2 25.04 21.28 27.8 21.0 28.5 22.4
C30CPIIE 36.1 30.67 26.06 30 25.7 31.6 27.4
C30CPIlI 36.2 30.67 26.06 27.6 25.7 31.6 27.4
C30CPlll+e 34 30.67 26.06 28.9 25.7 31.6 27.4
C35CPIIE 40 33.13 28.16 29.8 27.8 32.9 29.6
C35CPIII 43 33.13 28.16 30.2 27.8 32.9 29.6
C35CPlll+e 434 33.13 28.16 30.7 27.8 32.9 29.6
C40CPIIE 47.8 35.41 30.09 30.4 29.7 34.1 31.6
C40CPIII 42.2 35.41 30.09 30.6 29.7 34.1 31.6
C40CPll+e 42.8 35.41 30.09 31.3 29.7 34.1 31.6
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Figura 5. 27 - Médulo de deformacao estimado e medido experimentalmente.

Os valores obtidos experimentalmente para os concretos de classe C20 aproximam-
se mais dos valores estimados pelos modelos da NBR 6118/2003 (Equacgédo 5. 1) e do CEB
model FIP-90/1990 (Equacdo 5. 3). Ja os valores obtidos experimentalmente para os
concretos das classes C30 e C35 aproximam-se mais do modelo da CSA 23.3/2004
(Equacao 5. 4) e para os concretos da classe C40 aproximam-se mais do modelo da CSA
23.3/2004 e do modelo do ACI 318/2008 (Equacgao 5. 2), que sdo muito similares. De modo
geral, os valores experimentais foram mais altos que todos os calculados, exceto para o CEB
FIP-90/1990, cujo modelo resultou nos maiores valores de médulo de deformagéo, enquanto

o modelo do ACI 318 (2008) resultou nos valores mais baixos dentre os calculados.

Quanto a NBR 6118/2003, em patrticular, verifica-se que os valores de mdodulo de
deformagdo dos concretos estudados estdo atendendo aos estabelecidos pela norma,
correspondentes ao valor adotado pelos projetistas Ecs (médulo de deformacao secante),
igual a 0,85E,. Assim, as condigbes estabelecidas para desforma em execugédo de obra,
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dentro dos prazos estabelecidos por norma, sao atendidas com a utilizacdo dos teores de
escoria de alto-forno e para as faixas de concreto estudadas nesta pesquisa.

5.5 Consideracoes sobre o capitulo

Neste capitulo foram analisadas a retracdo por secagem, a absorcdo por
capilaridade, a resisténcia a compressao e o médulo de deformacdo. Com os resultados
obtidos neste estudo verifica-se que a utilizacdo de adicdo de escéria de alto forno de modo

geral exerce uma influéncia positiva nas propriedades fisicas e mecanicas.

Observou-se que grande parte da retragcdo ocorreu nos primeiros 84 dias. Apesar
de observarem-se maiores valores de retragdo aos 365 dias para misturas com maiores
teores de escéria de alto-forno (com excecdo dos concretos C20), verificou-se que 0s
concretos estudados apresentaram retragao por secagem inferior a especificada por autores
tradicionais como Petrucci (1971) e Neville (1997).

O comportamento da altura de ascensdo capilar e da absorgéo por capilaridade
foram similares, sendo que se observou uma tendéncia da diminui¢cdo da altura de ascensao
capilar para as misturas com maior teor de escoria, a medida em que aumenta a resisténcia
a compressao, confirmando a influéncia da adicao de escéria de alto-forno e da relagao
agua/materiais cimenticios nessas propriedades.

Quanto a resisténcia a compressao, a adigao de escdria de alto-forno teve um efeito
positivo, principalmente para idades mais avangadas. J& o médulo de deformagéao foi pouco
afetado pela adigdo de escoéria de alto forno.

Vale destacar que os valores de médulo de deformacdo dos concretos com os
teores de escoéria de alto-forno e para as faixas de concreto estudadas nesta pesquisa
atendem as condi¢des estabelecidas para desforma em execugdo de obra, dentro dos
prazos estabelecidos. Esta conclusdo € importante, pois ajuda a desmistificar uma das
maiores dificuldades praticas recorrentemente apontadas para o uso desse material

cimenticio.
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CAPITULO 6 - APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS —
Avaliacao da capacidade de protecao do concreto contra a corrosao
da armadura

6.1 Introducao

O aumento da durabilidade dos concretos produzidos com escéria de alto-forno
como adicdo mineral ao cimento e concreto €, indubitavelmente, uns dos fatores mais
relevantes de sua utilizagdo. Esta relacionado diretamente a reducdo da porosidade do
material e a sua capacidade de fixar os cloretos, o que o torna menos suscetivel ao ingresso
de agentes agressivos provenientes do meio.

Um bom exemplo do uso de concretos com adicdo de escoéria de alto-forno é o
maior aquario do mundo situado em Atlanta, Gedrgia, EUA. Ele foi executado em concreto
de alto desempenho contendo escoria de alto-forno (substituindo de 20 a 75% da massa de
cimento) e cinza volante, com o intuito de diminuir a permeabilidade do concreto, minimizar o
potencial do ataque de sulfatos pela exposicao a 4gua do mar e diminuir a probabilidade de
corrosao decorrente do ingresso de cloretos.
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Este capitulo analisa os resultados dos ensaios de durabilidade do concreto
relativos a deterioragdo da armadura. Ele apresenta a discussao de resultados dos ensaios
de carbonatagéo acelerada e natural e penetracao de cloretos.

6.2 Carbonatacao

O mecanismo de carbonatag¢ao do concreto € complexo e, normalmente, ocorre em
presenca de umidade, envolvendo uma série de reagdes quimicas entre o dioxido de
carbono atmosférico (CO,) e os produtos hidratados da pasta de cimento, formando
carbonato de calcio e agua. E um mecanismo natural, que ocorre em ambientes com

diferentes concentracdes de CO..

A principal reacéao de carbonatagao é com o hidréxido de célcio e, em menor escala,
com o silicato de calcio hidratado pois, em pastas de cimento totalmente hidratadas, o
volume das fases CH e C-S-H é de, aproximadamente, 70 a 75% do total das fases
hidratadas (MATALA, 1997; WEE; SURYAVANSHI, LOGENDRAN, 1999).

A carbonatagao se da, progressivamente, da superficie para o interior do concreto,
por meio da difusdo do CO, pelo sistema de poros da estrutura da pasta de cimento
hidratada. Essa difusdo € um mecanismo lento, gradual e relativamente uniforme que, a
medida que penetra no concreto, separa-o em duas zonas com pH distintos. A linha que
separa as duas zonas € denominada de frente de carbonatagdo (MEDEIROS; HELENE,
2001).

A carbonatacéo propriamente dita ndo é a causa direta da deterioragdo do concreto,
mas tem efeitos determinantes sobre o seu envelhecimento e durabilidade. Entre esses
efeitos, podem ser citados a retragcao por carbonatacao e a despassiva¢do da armadura, que
ird concorrer decisivamente para a corrosdo das armaduras nas estruturas de concreto

armado.

Entretanto, a carbonatagdo também pode ter algumas conseqiéncias positivas, tais
como a deposi¢do do carbonato de calcio nos poros, obturando-os e colmatando-os, ao
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longo do tempo. Assim, a propria carbonatacdo resulta em barreira eficaz contra si mesma e
a colmatacao dos poros colabora para o aumento da dureza superficial do concreto, fato
benéfico para concretos sujeitos a abrasao, além de, também, aumentar a protecao contra a
acao de sulfatos (HELENE et al.,, 1995; NEVILLE, 1997; MATALA, 1997; NGALA; PAGE,
1997). Concretos com escoéria de alto-forno sdo mais suscetiveis a carbonatacao, pois a
quantidade de hidroxido de calcio livre € menor do que em concretos com cimento Portland
comum. No entanto, concretos com escédria de alto-forno tém baixa permeabilidade, o que
pode diminuir a difusdo do CO,, tornando a carbonatacdo mais lenta (BAUER; HELENE,
1993; GEISELER; KOLLO; LANG, 1995).

6.2.1 Carbonatagdo acelerada com 10% de CO,

A Tabela 6. 1 apresenta os valores médios obtidos para a profundidade de
carbonatagdo, para cada traco de concreto em estudo, apds submissdo a ensaio de
carbonatagéo acelerada (10% CO,). Nela também se pode observar o alto desvio padrao,

principalmente das misturas de classes de resisténcia menores.

Nas misturas C30 CPIlI-32-RS, C35 CPIII-32-RS e C40 CPII-E-32, ndo se
observaram diferencgas estatisticamente significativas (nivel de significancia de 5%) entre as
profundidades de carbonatagéo aos 77 e aos 91 dias. Isso pode ser uma indicagéo de que a
carbonatagdo ocasionou o depdsito de carbonato de célcio nos poros, colmatando-os e
impedindo a difusédo gradual do CO, e o progresso da profundidade de carbonatagao
(HELENE et al., 1995; NEVILLE, 1997; MATALA, 1997; NGALA; PAGE, 1997).
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Tabela 6. 1 - Resultados experimentais médios da profundidade de carbonatacao
acelerada (10% de CO,) para os concretos em estudo.

Resisténcia Profundidade de carbonatagdo (mm)
Traco Concreto meédia éN a/mc 77 91d.

compressdo 63 dias*| DP** | . .. | DP.| T, | D-P.

28d (MPa)
T1 C20CPIIE 22,8 0,63 5,0 1,5 18,3 3,3 26.6 6.8
T2 C20CP 11l 27,0 0,75 5.5 1.0 22.8 2.5 34.0 4.8
T3 C20CPIlI+e 24,7 0,63 6.4 1.1 24.9 2.4 33.8 4.7
T4 C30CPIIE 27,4 0,49 5.1 0.9 18.0 2.4 23.2 4.1
TS5 C30CP 1l 29,0 0,61 6.3 1.0 17.3 2.5 16.4 1.6
T6 C30CPIllI+e 27,0 0,49 6.2 1.4 23.8 2.5 26.9 3.1
T7 C35CPIIE 35,4 0,44 3.6 1.2 13.3 2.1 10.8 1.2
T8 C35CP 1l 34,8 0,56 4.8 1.2 12.9 1.5 13.3 1.8
T9 C35CPlllI+e 34,1 0,44 5.3 14 14.6 1.3 16.9 2.0
T10 C40CPIIE 43,3 0,39 3.2 1.2 8.0 1.4 7.2 1.5
T11 C40CP 1l 40,4 0,52 4.9 0.9 7.7 1.2 10.3 0.9
T12 C40CPIlI+e 34,2 0,39 4.3 1.5 11.7 1.9 15.6 2.2

* idade inicial; ** desvio padrdo; *** idades de 77 dias e 91 dias correspondem, respectivamente, a2 e
4 semanas de exposicdo em ambiente acelerado.

Para verificar o comportamento das diferentes classes de concreto C20, C30, C35 e
C40, em fungéo dos trés tipos de materiais cimenticios utilizados (CP 1I-E-32, CP 1l-32-RS e
CP 11I-32-RS+escéria), foi realizado o teste estatistico de Analise de Variancia - ANOVA
(nivel de significancia de 5%) fixando-se a classe de resisténcia e a idade dos corpos-de-
prova, conforme se observa na Tabela 6. 2.
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Tabela 6. 2 - Resultados de Anova para a variavel carbonatacao acelerada com fator de

variacao - material cimenticio.

Classe de

Idade

. . F p-valor | Diferencas estatisticas para o fator-material cimenticio
resisténcia (dias)
63 2,947 0,072 N3o ocorrem
€20 77 13,421 0,000 Crescem nesta ordem: C20CPIIE, C20CPIIl, C20CPllI+e
91 5,151 0,014 | Crescem nesta ordem: C20CPIIE, (C20CPIII,
C20CPlll+e)*
63 2,723 0,086 N3o ocorrem
77 18,976 0,000 |Crescem nesta ordem: (C30CPIII, C30CPIIE)*,
C30
C30CPlll+e
91 26,630 0,000 Crescem nesta ordem: C30CPIIl, C30CPIIE, C30CPIlll+e
63 3,972 0,032 Crescem nesta ordem: C35CPIIE, (C35CPIII,
C35CPlll+e)*
€35 77 2,585 0,096 Nao ocorrem
91 28,757 0,000 Crescem nesta ordem: C35CPIIE, C35CPIIl, C35CPlll+e
63 4,429 0,023 | Crescem nesta ordem: C40CPIIE,, (C40CPlll+e,
C40CPIIN)*
C40 77 19,508 0,000 |Crescem nesta ordem: (C40CPIIl, CAOCPIIE)*,
C40CPlll+e
91 64,388 0,000 Crescem nesta ordem: C40CPIIE, C40CPIII, C40CPIlll+e

* Os resultados que se encontram entre parénteses ndo apresentam diferencgas estatisticamente

significativas.

Segundo Helene et al. (1995), Wee et al. (1999) e Coelho (2002), a profundidade de
carbonatagdo aumenta com o aumento do teor de escoria. Entretanto, alguns pesquisadores

argumentam que esta profundidade de carbonatagdo ndo € suficiente para despassivar a

armadura se o cobrimento for adequado e o concreto dosado com baixas relagdes
agua/materiais cimenticios (ISAIA; VAGHETTI; GASTALDINI, 2001; COELHO, 2002).

Nos resultados de Anova (Tabela 6. 2), esta tendéncia nao fica muito clara,

Observa-se que, na idade de 63 dias para os concretos de classe de resisténcia C20 e C30,

as profundidades de carbonatacdo ndo apresentaram diferencas estatisticamente

significativas (nivel significAncia de 5%), para todas as misturas. Observa-se também que,
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em todas as classes, a profundidade de carbonatacdo € maior nas misturas com CP [lI-32-
RS+escoria, ou seja, com maior teor de escéria granulada de alto-forno presente no cimento
ou concreto, o que se alinha as pesquisas de Helene et al. (1995); Wee et al. (1999) e
Coelho (2002). No entanto, isso ndo significa necessariamente que estes concretos sejam

mais susceptiveis a corrosao.

A Tabela 6. 1 e a Figura 6. 1 mostram que ha uma tendéncia da profundidade de
carbonatagdo diminuir com o aumento da resisténcia a compressdo, corroborando os
resultados obtidos em outras pesquisas (PARROT, 1992; NUNES, 1998; HOUST;
WITTMANN, 2002). Isso porque a resisténcia a compressao € diretamente influenciada pela
relagdo dagua/material cimenticio. Concretos com menores relagbes agua/cimento
apresentam menor porosidade e menor conectividade entre os poros (MEHTA; MONTEIRO,
1994) e, consequientemente, menor profundidade de carbonatagéo (Figura 6. 2).

Na Figura 6. 2 também se observa que, para uma mesma relagdo agua/material
cimenticio, os concretos com CP IlI-32-RS+escoria apresentam maiores profundidades de
carbonatagdo, enquanto os concretos com CP IlI-32-RS apresentam as menores

profundidades de carbonatacao.
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Figura 6. 1 — Profundidade de carbonatacao acelerada aos 91 dias, em funcao da
resisténcia a compressao aos 28 dias.
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Figura 6. 2 — Profundidade de carbonatacao acelerada aos 91 dias, em funcao da

relacdao agua/material cimenticio.

Na Figura 6. 3 e Figura 6. 4 observam-se as diferengas na profundidade de

carbonatacéo das diferentes misturas.

C20CPII C30CPII

C30cCPIIl

ey

C20cCPIll

C30CPlll+e

T

C20CPlll+e

(b)

Figura 6. 3 — Carbonatacao acelerada dos tracos: (a) C20CPIIE, C20CPIll e

C20CPlll+escoria e (b) C30CPIIE, C30CPIIl e C30CPIll+escoria.
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Figura 6. 4 — Carbonatacao acelerada dos tracos: (a) C35CPIIE, C35CPIll e
C35CPIll+escoria e (b) C40CPIIE, C40CPIIl e C40CPlll+escoria.

6.2.2 Carbonatagao natural

Os valores obtidos por Bourguignon (2004) para a carbonatagdo natural para cada

traco de concreto em estudo séo apresentados na Tabela 6. 3.
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Tabela 6. 3 — Resultado da carbonatacdao natural (média e desvio padrao) para os

concretos em estudo (BOURGUIGNON, 2004).

Resisténcia Profundidade carbonatag¢do (mm)
Traco Concreto coEnPressﬁo a/mc DP*

média 63d* |, |77d |DP [91d [DP |365d |DP

28d (MPa)
T1 C20CPIIE 26,15 0,63 |0,1 0 0,3 0,17 |12 |0,84 |79 1,2
T2 C20CPIII 26,41 0,75 |0,1 |01 |45 1,32 |49 |1,01(12,2 |1,5
T3 C20CPlll+e |25,17 0,63 [0,2 0,24 |4,9 1,16 |4,7 |0,95|116 |1,38
T4 C30CPIIE 39,68 0,49 |0,03 [0,06 |04 0,58 |1,6 |0,99 (6,5 0,95
T5 C3o0cPlil 36,85 061 |01 0,09 |3,7 1,63 |43 |084 (10,1 |1,82
T6 C30CPlll+e |38,09 049 1[04 (042 4,2 1,65 |43 |1,31 9,2 1,45
T7 C35CPIIE 41,89 044 |01 0,13 (0,4 0,3 |054|0,84|60 |0,68
T8 C35CPIIl 40,01 0,56 |05 0,56 |1,2 1,18 {39 |1,02 (9,0 |0,84
T9 C35CPlll+e |40,75 044 |08 [0,680,7 0,59 |2,8 |0,69|88 [084
T10 C40CPIIE 44,74 039 (01 01 |03 0,7 |1,16 |0,75 |4,8 1,37
T11 C40cCPlil 43,47 052 |04 (03706 0,49 |25 |0,85 |84 1,08
T12 C40CPIll+e |43,17 039 |06 (082]1,3 0,84 |20 (09 |78 1,54

* Profundidade de carbonatac¢do 63 dias (mm) - inicial em camara seca a (23+2)2C e umidade
(50+2)%; **D.P. — Desvio padrao; 63d, 77d, 91d e 365d = Idades de medicdo em ambiente de
camara seca.

Para verificar o comportamento das diferentes classes de concreto C20, C30, C35 e

C40, em fungao dos trés tipos de materiais cimenticios utilizados (CP II-E-32, CP 11I-32-RS e

CP 11I-32-RS+ escdéria), foi realizado o teste estatistico de Analise de Variancia - ANOVA

(nivel de significancia de 5%) fixando a classe de resisténcia e a idade dos corpos-de-prova,

como se vé na Tabela 6. 4.
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Tabela 6. 4 - Resultados de Anova para a carbonatacao com fator de variacao -
material cimenticio.
Idade p- . . S .
Classe . F Diferencas estatisticas (fator-material cimenticio)
(dias) valor
63 1,331 0,283 |Nao ocorrem
Concreto 77 56,249 |0,000 |Crescem nesta ordem: C20CPIIE,( C20CPIIl, C20CPllI+e)*
C20 91 44,483 | 0,000 |Crescem nesta ordem: C20CPIIE,( C20CPIll+e , C20CPIII)*
365 26,174 | 0,000 |Crescem nesta ordem: C20CPIIE,( C20CPlll+e , C20CPIII)*
63 5,546 0,011 |Crescem nesta ordem: (C30CPIIE, C30CPIII)*, C30CPIlll+e
Concreto 77 20,139 |0,000 |Crescem nesta ordem: C30CPIIE, (C30CPIII, C30CPllI+e)*
C30 91 19,287 | 0,000 |Crescem nesta ordem: C30CPIIE, (C30CPIII, C30CPIll+e)*
365 15,001 |0,000 |Crescem nesta ordem: C30CPIIE, (C30CPIIl+e, C30CPIII)*
63 4,199 0,027 |Crescem nesta ordem: C35CPIIE, (C35CPIIl, C35CPIll+e)*
Concreto 77 2,409 0,111 |N3o ocorrem
€35 91 35,657 |0,000 |Crescem nesta ordem: C35CPIIE, C35CPIlI+e, C35CPII|
365 40,542 |0,000 |Crescem nesta ordem: C35CPIIE, (C35CPIlI+e, C35CPIII)*
63 2,087 0,146 |Nao ocorrem
Concreto 77 4,952 0,016 |Crescem nesta ordem: (C40CPIIE, C40CPIIl)*, C40CPlll+e
C40 91 5910 |0,008 |Crescem nesta ordem: C40CPIIE, (C40CPIII+e, C40CPII)*
365 18,549 |0,000 [Crescem nesta ordem: C40CPIIE, (C4A0CPIlI+e, C40CPIII)*

* Os resultados que se encontram entre parénteses nao apresentam diferencgas estatisticamente
significativas.

Nas classes C20, C30, C35 e C40, ndo se observaram diferengas estatisticamente
significativas, com um nivel significancia de 5%, entre as misturas CP 11I-32-RS e CP [lI-32-
RS+escéria em todas as idades, com excecao da classe C30 aos 63 dias, da classe C 35
aos 91 dias e da classe C40 aos 77 dias. De maneira geral, as misturas contendo CP Il E-32
apresentaram menores profundidades de carbonatacgéo.

O comportamento das diferentes classes de concreto C20, C30, C35 e C40, em
funcéo dos trés tipos de materiais cimenticios utilizados (CP Il E-32, CP IlI-32-RS e CP llI-
32-RS+escéria), para o ensaio de carbonatacao natural a idade de 365 dias, e em funcao da
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classe de resisténcia, é apresentado na Figura 6. 5, e, em funcao da relacdo agua/materiais
cimenticios, na Figura 6. 6.
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Figura 6. 5 — Profundidade de carbonatacao natural aos 365 dias em funcao da classe
de resisténcia.
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Figura 6. 6 — Profundidade de carbonatacao natural aos 365 dias em funcao da relacao
agua/materiais cimenticios.
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Na Figura 6. 5 observa-se que a profundidade de carbonatacéo natural aos 365 dias
diminui com o aumento da classe de resisténcia. Além disso, também se observa que ha
pouca diferengca de comportamento entre os concretos contendo CP 11I-32-RS e CP III-32-
RS+escoria, conforme ja havia sido verificado na analise de variancia. As linhas
apresentadas na Figura 6. 5 representam regressdes lineares, cujos coeficientes de
correlacao obtidos foram, em todos os casos, acima de 0,97.

Os resultados ilustrados na Figura 6. 6 mostram que a profundidade de
carbonatacdo aumenta com o aumento da relagdo agua/materiais cimenticios, como
esperado, uma vez que ela afeta diretamente a porosidade e a conectividade dentre os
poros (MEHTA; MONTEIRO, 1994).

A Figura 6. 6 também mostra que para uma mesma relagdo agua/material
cimenticio, os concretos com CP ll-32-RS apresentam maiores profundidades de
carbonatagao que os concretos com CP II-E-32. Isso difere dos resultados de carbonatagao
acelerada, em que, para uma mesma relagdo agua/material cimenticio, os concretos com
CP 11I-32-RS apresentaram as menores profundidades de carbonatagdo. A relagéo entre as
profundidades de carbonatagédo natural e de carbonatacédo acelerada variou de 1,2 a 3,6,
sem apresentar uma tendéncia clara, dificultando a sua utilizagdo para a avaliagdo das
misturas neste estudo.

Sanjuan et al. (2003) observaram que ensaios de carbonatagado acelerada (5% de
CO,) nem sempre sao ferramentas eficazes para a avaliagdo de concretos contendo adigoes
minerais, pois a maior concentragcdo de CO. pode alterar o gel C-S-H e modificar a
microestrutura do material, dependendo do tipo e quantidade de adigdo mineral. A alteracao
do gel ndo sé pode se dar de maneira diferente, dependendo da adi¢cdo presente, mas
também pode se dar em graus diferentes, dependendo do teor de adigdo na mistura.

Justamente por esse motivo, ndo existe um consenso de qual seria o teor ideal para

0s ensaios acelerados de carbonatagéo, conforme apresentado no Quadro 6. 1.
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Quadro 6. 1 — Concentracao de CO, em camara de carbonatacdo de algumas
pesquisas.

Autor Teor CO, (% volume)

SANJUAN; ANDRADE; CHEYREZY (2003) Natural (0,03%, 5% e
100%)

CADORE; ISAIA; GASTALDINI; THRUN (2005) 5

SILVA; LIBORIO (2005) 80

POSSAN; DAL MOLIN; ANDRADE (2005) 5

MEIRA; PADARATZ; BORBA; ALONSO; ANDRADE (2005) Ambiental (amb.
marinho)

BARBOSA, BORDELLS; CAMARINI (2005) Ambiental

COSTA,; SILVA; PINHEIRO; SOUZA; ZANDONADE; COELHO; 10

MORIMOTO (2005)

BOURGUIGNON; SILVA; PINHEIRO; SOUZA; ZANDONADE, (2005) Ambiental e (95+5)

CAVALCANTI; BORGES; MONTEIRO; HELENE (2005) Ambiental

PAULETTI; DAL MOLIN; KAZMIERCZAC; BREZEZINSKI (2005) 6 e saturada

6.3Carga passante

Os valores médios obtidos para a carga passante (ASTM C 1202/2005) para cada
traco de concreto em estudo séo apresentados na Tabela 6. 5.

A Tabela 6. 5 mostra que a carga passante diminuiu sensivelmente dos 28 para os
63 dias, conforme esperado. Isso porque a densificacdo da matriz com a idade torna-se um
obstaculo para os cloretos, diminuindo, assim, a sua penetragéo, traduzida pela diminuicao
da carga passante. Esta diminuicAo com a idade pode ser ainda mais pronunciada em
concretos contendo adigées minerais como a escoéria de alto-forno, pois as reacgdes de
hidratagdo sdo mais lentas (JOHN et al., 1994).

A carga passante tem sido usada em varias especificagbes como requisito de
desempenho e o ensaio ASTM C 1202/2005, como ensaio de controle de qualidade. No caso
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de especificacoes por desempenho, os resultados aos 28 dias nao refletem a real
contribuicdo das escorias de alto-forno na diminuigcdo da penetracdo de cloretos, sendo mais
apropriado o uso dos resultados aos 63 dias.

Tabela 6. 5 — Resultado médio da carga passante para os concretos em estudo.

Resisténcia a a/mc |Carga Carga
Trago Concreto compressao média passante (C) | DP passante (C) |DP

28 d.(MPa) 28d. 63 d.
T1 C20CPIIE 22,81 0,63 3580 411 2328 399
T2 C20CPlI 27,02 0,75 2666 321 2051 414
T3 C20CPIll+e 24,66 0,63 1275 221 850 89
T4 C30CPIIE 27,42 0,49 2624 247 1359 254
T5 C30cPlil 28,98 0,61 3837 310 1352 173
T6 C30CPlll+e 27,00 0,49 1860 177 522 109
T7 C35CPIIE 35,38 0,44 3874 293 2983 376
T8 C35CPIIl 34,79 0,56 2783 250 2185 87
T9 C35CPlll+e 34,07 0,44 1421 67 1201 106
T10 C40CPIIE 43,35 0,39 2877 262 2446 169
T11 C40cCPlil 40,4 0,52 2751 99 1818 168
T12 C40CPlll+e 34,18 0,39 1134 43 829 317

*DP = Desvio Padrao

Por essa razéo, Ozyildirim (1998) propés um método alternativo de cura acelerada
de concretos que contenham adi¢gées minerais. O subcomité C9.66 (Concrete’s resistance to
fluid penetration) da ASTM esté considerando a inclusdo deste método de cura na ASTM C
1202. Este regime consiste na cura do concreto por sete dias a 23°C, seguido por 21 dias de
cura a 38°C. Segundo Ozyildirim (1998), este regime de cura produz concretos com carga
passante equivalente a concretos curados a 23°C por 180 dias. Este regime de cura tem sido

amplamente utilizado nos EUA, nos ultimos anos.

A Tabela 6. 5 também mostra a alta variabilidade do ensaio, principalmente para os

concretos de classe de resisténcia menor. Isso pode ser uma caracteristica intrinseca ao
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proprio ensaio, como também pode ser decorrente do aquecimento das células durante o
experimento, relativamente longo (6 horas). Misturas com uma microestrutura menos densa
sS40 mais propensas ao super-aquecimento, que promove um aumento da carga passante
(HOOTON et al., 2001).

Com os resultados, foram obtidas tendéncias de carga passante aos 28 (Figura 6. 7)
e 63 dias (Figura 6. 8), em funcdo da classe de resisténcia estimada para os concretos,
calculada considerando-se o desvio padrao real obtido para os resultados de resisténcia a
compressao aos 28 dias de cada um dos concretos. A Figura 6. 7 e Figura 6. 8 também
mostram faixas de risco de penetracdo de cloretos, conforme a classificacdo apresentada
pela ASTM C 1202/2005.
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Figura 6. 7 — Carga passante aos 28 dias de idade, para as classes de concretos
estudadas, para os trés tipos de materiais cimenticios.

Com base na classificacdo da ASTM C 1202/2005 e nos resultados aos 63 dias,
para todas as classes de resisténcia, os concretos utilizando material cimenticio CP [1I-32-RS
+ escoéria apresentaram um risco de penetragdo de cloretos de “muito baixo” a “baixo”,
caracterizando-se como mais resistentes a penetragao de cloretos. Ja os demais concretos

apresentaram um moderado risco de penetragao de cloretos, variando os valores médios em
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funcdo da classe de resisténcia, do tipo de material cimenticio e da relagdo agua/materiais

cimenticios.
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Figura 6. 8 — Carga passante aos 63 dias de idade, para as classes de concretos
estudadas, para os trés tipos de materiais cimenticios.

Na Figura 6. 8 observa-se que a influéncia da classe de resisténcia € bem menor do
que a influéncia do teor de escéria de alto-forno.

Vale destacar que o intervalo de carga passante que a norma ASTM C 1202/2005
estipula é grande, podendo colocar concretos de classe de resisténcia C20 e C30 no mesmo
nivel de risco de penetragdo de cloretos. Recomenda-se, entdo, a utilizagdo de outros
ensaios que fornecam o coeficiente de difusdo de cloreto ASTM 1556-06 ou o teor de
cloretos livres, em cada um desses concretos, como por exemplo, os métodos quantitativos
teor de cloretos totais (ASTM C 1152/2008), extragdo da solugado dos poros do concreto,
titulagdo, potenciometria, entre outros (JUCA, 2002).

De maneira geral, os concretos contendo CP 1lI-32-RS + escoria apresentaram
carga passante significativamente mais baixa do que os demais concretos. Os concretos

com CP IlI-32-RS apresentaram carga passante relativamente similar ou mais baixa do que
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os concretos com CP II-E-32. Isso indica que a escéria de alto-forno promove a diminuicao
da penetragdo de cloretos e confirma os resultados obtidos em outras pesquisas
(SIVASUNDARAM; MALHOTRA, 1992; GASTALDINI; ISAIA, 2000; BASHEER et al., 2002).

A principal justificativa esta no fato da adicao de escéria de alto-forno promover o
refinamento dos poros e dificultar a intercomunicacao entre os poros (PICCOLI et al., 1999;
ISAIA, 1999; BHARATKUMAR et al., 2001). Além de modificar a composicdo do C-S-H,
aumentando a sua capacidade de fixacdo de cloretos, reduzindo o teor de cloreto livre no
material (GASTALDINI; ISAIA, 2000). As misturas com escoria de alto-forno possuem

também maior resistividade elétrica,

Na hidratacéo das pastas de cimento Portland com adicdo de escéria de alto-forno
ocorre uma deposigdo dos produtos hidratados nos poros e canais existentes na pasta,
contribuindo para a densificagdo da matriz. Acontece, entao, a formac¢do de uma estrutura de
poros descontinua e com uma média de tamanho de poros menor do que a de pastas com
cimento Portland (raio 300 A). A porosidade total é pouco modificada e a baixa
permeabilidade é consequéncia da redistribuicdo dos poros. Esse refinamento de poros
torna o concreto menos permeavel, aumentando sua durabilidade e melhorando seu
desempenho com relagao ao ingresso de agentes agressivos (SMOLCZYK, 1980; MEHTA;
MONTEIRO, 2006).

6.4 Consideracoes sobre o capitulo

A capacidade de protegédo do concreto contra a corrosdo da armadura foi avaliada
neste capitulo: profundidade de carbonatagao e carga passante.

No que diz respeito as profundidades de carbonatagdo, em ambientes naturais e
acelerados, observou-se que o0s valores crescem com o tempo de exposicdo a esses
ambientes, e com o aumento da relagcdo a/mc, e diminuem com o aumento da classe de

resisténcia do concreto, em concordancia com a literatura.
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Com relagéo ao teor de escéria dos concretos, de maneira geral ndo se observou
diferenca estatisticamente significativa (nivel significancia de 5%) da profundidade de
carbonatagao natural entre os concretos com teores de escoéria de alto-forno de 83% (CP IlI-
32-RS+escéria) e os concretos com teor de escéria de alto-forno de 66% (CP 1l1I-32-RS)
quando estas misturas foram comparadas em funcédo de uma mesma classe de resisténcia.

Os concretos com CP II-E-32 apresentaram profundidade de carbonatagdo menor.

No ensaio de penetracao de cloretos, os concretos com teor de 83% de escoéria de
alto-forno em massa do material cimenticio proporcionaram uma maior resisténcia a
penetracao desses ions aos 63 dias de idade. Com base no ensaio estabelecido na norma
ASTM C 1202/2005, a maioria dos concretos produzidos com esse material cimenticio, aos
63 dias de idade, foi caracterizada como de baixo risco de penetracido de cloretos, enquanto
os concretos produzidos com o cimento CP II-E-32 e com o cimento CP IlI-32-RS foram

classificados como de risco moderado a alto.
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CAPITULO 7 - APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS —
Ensaios ciclicos e de corrosao

7.1 Introducao

Este capitulo avalia os resultados de propriedades analisadas em ensaios ciclicos e
de corrosdo da armadura. Conforme apresentado no capitulo 5, as resisténcias a
compressao variaram em cada etapa da pesquisa, apesar da dosagem e dos materiais
utiizados serem os mesmos. Portanto, nessa etapa, adotou-se a classe de resisténcia
estimada obtida para os concretos, calculando-se o desvio padrao real e, a partir dai, a
classe de resisténcia, com base na equagédo estabelecida na NBR 12 655/1992. Assim,
todos os resultados referentes ao estudo dessa etapa foram analisados a partir das curvas
de tendéncia tragadas em func¢éo da classe de resisténcia real calculada para cada concreto.

Conforme descrito no Capitulo 4, os ensaios naturais compreenderam medidas
iniciais dos concretos submetidos a cura umida por 28 dias e exposi¢cao ao ar até os 365 dias
de idade, antes da exposicao aos ciclos de envelhecimento acelerado (cdmara de névoa
salina, estufa e carbonatagéo acelerada com 10% de CO.,).

161



CAPITULO 7 — Ensaios ciclicos e de corrosio

7.2 Profundidade de penetracao de cloretos

Quando os cloretos penetram no concreto, quer seja por absorcdo e/ou difusao
ibnica, parte deles sao fixados formando cloroaluminatos, outra parte permanece adsorvida
junto as paredes dos poros e uma terceira parte permanece livre (BAUER: HELENE, 1993).
Esses cloretos livres sdo os que, efetivamente, participam do mecanismo de despassivacao
das armaduras no concreto (HELENE, 1993; CASCUDO, 1997).

Os cloretos tém participagao importante, tanto no periodo inicial como no periodo de
propagacao da corrosdo. No periodo de iniciacdo, os cloretos agem diretamente na
despassivagao da armadura, por meio de acidificagdes locais que levam a desestabiliza¢des
puntiformes da pelicula passivante. A seguir, participam ativamente do mecanismo de
corrosao, aumentando substancialmente a condutividade elétrica do eletrélito, além de

participar das reagdes para formagao dos produtos de corrosdo (CASCUDO, 1997).

O efeito individual do ingresso de cloretos e da carbonatagdo no desempenho do
concreto com escéria de alto-forno foi vastamente estudado por varios pesquisadores
(SMOLCZYK, 1980; BAUER; HELENE, 1993; OSBORNE, 1999; LUO et al, 2002). No
entanto, o efeito combinado desses dois mecanismos de deterioracdo, que potencialmente
podem acelerar a corrosdo da armadura, ainda nao foi profundamente investigado (SAEKI,
2002). Os itens 7.2 e 7.3 apresentam o estudo do efeito combinado da penetragdo de
cloretos e da carbonatagéo, por meio de ensaios na condi¢cdo natural seguidos por ensaios
acelerados ciclicos.

7.2.1 Ensaios na condi¢ao natural

Na Tabela 7. 1 apresentam-se os resultados da profundidade de penetracdo natural
de cloretos dos concretos submetidos ao procedimento descrito no Capitulo 4: cura umida
por 28 dias com subsequente exposicao a ambiente de laboratorio até 365 dias de idade,
quando foram, entdo, submetidos ao regime de ciclos de envelhecimento acelerado (camara

de névoa salina, secagem em estufa e carbonatacéo acelerada com 10% de CO.).
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CAPITULO 7 — Ensaios ciclicos e de corrosio

Adotou-se o0 método de analise de penetracao de cloretos pelo método da aspersao
de nitrato de prata de Juca (2002). Este método é sensivel na avaliagdo de cloretos livres
nas primeiras idades, pois, uma vez que o concreto carbonata, ha uma interferéncia da acao
do CO,. De acordo com Juca (2002), ap6s 365 dias de idade, observa-se, no concreto
carbonatado, a presenca de sais de cloretos e também de precipitados brancos de

carbonatos o que torna a analise mais complexa.

Tabela 7. 1 — Profundidade (média e desvio padrao) de penetracao natural de
precipitados brancos (cloretos ou carbonatos) (média e desvio padrdo) para os
concretos em estudo na etapa de avaliacao da corrosao das armaduras.

Resisténcia a Prof. Penetragao (mm)
Traco | Concreto compressao média aos a/ mc

28 dias (MPa) 363dias” pp=
T1 C20CPIIE 23,10 0,63 5,60 2,10
T2 C20CPHI 28,4 0,75 5,55 1,89
T3 C20CPIll+e 29,31 0,63 5,48 1,06
T4 C30CPIIE 36,97 0,49 1,43 0,75
T5 C30CPHI 37,44 0,61 2,33 0,83
T6 C30CPIll+e 38,52 0,49 3,01 1,09
T10 C40CPIIE 48,75 0,39 0,40 0,47
T11 C40CPllI 51,78 0,52 0,44 0,27
T12 C40CPIll+e 53,66 0,39 0,91 0,39

*média; * DP = desvio padrao.

A Figura 7. 1 apresenta as profundidades de penetracao de precipitados brancos
(cloretos ou carbonatos), em funcéo da classe de resisténcia do concreto, enquanto a Figura
7. 2 apresenta essas mesmas profundidades em fungéo da relagdo agua-material cimenticio.
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Figura 7. 1 — Profundidade de penetracao natural de precipitados brancos (cloretos ou
carbonatos) aos 365 dias em funcao da classe real da resisténcia do concreto.
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Figura 7. 2 — Profundidade de penetracao natural de precipitados brancos (cloretos ou
carbonatos) aos 365 dias em funcao da relacao agua/material cimenticio.
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Na Figura 7. 1 observa-se que a mistura de classe C30 e contendo CP Ill-32-RS +
escéria apresentou maior profundidade de precipitados brancos quando comparada com a
mistura de mesma classe contendo CP II-E-32.

A mistura de classe C40 e contendo CP IlI-32-RS + escéria também apresentou
maior profundidade se comparada a mistura de mesma classe e contendo CP IlI-32-RS,
apesar da mistura com CP IlI-32-RS apresentar maior relacdo agua/materiais cimenticios.
No entanto, todas as demais misturas, quando comparadas por classe, ndo apresentaram

diferengas estatisticamente significativas, com um nivel significancia de 5%.

Quando se analisaram as profundidades de precipitados brancos em funcédo da
relacdo agua/material cimenticio, observou-se que nos casos extremos, ou seja, para as
relacbes agua-material cimenticio baixas ou altas, as profundidades de precipitados das

misturas produzidas com CP II-E-32 e CP 1lI-32-RS + escoéria se aproximaram.

No ensaio de penetragao de cloretos pela aspersao de nitrato de prata sdo também
observados carbonatos, de acordo com Juca (2002). H4 um consenso de que o maior teor
de escoria de alto-forno, em principio, proporciona maior profundidade de carbonatacéo, o
que pode dificultar a diferenciacdo entre a penetracdo de cloretos e a penetragdo dos
carbonatos e, consequentemente, a correlacdo entre a profundidade de penetragdo de
cloretos com o teor de escéria de alto-forno.

7.2.2 Ensaios na condi¢ao acelerada

Como o ingresso progressivo de cloretos em estruturas de concreto ocorre sob
ciclos de molhagem e secagem, esta pesquisa tentou representar este fenébmeno por meio
de ciclos de molhagem e secagem, anteriormente descritos no capitulo 4. No entanto, cabe
salientar que o transporte de cloretos é altamente influenciado pela exata seqiéncia do ciclo
de molhagem e secagem, velocidade do vento, exposi¢cdo ao sol e configuracdo da peca.
Isso dificulta a modelagem do comportamento real de uma estrutura por meio de ensaios de
laborat6rio, mas pode dar uma boa indicacao do comportamento esperado da estrutura.

Além disso, objetivou-se analisar o efeito sinérgico de penetragdo de cloretos e
carbonatagdo em concretos com escéria de alto-forno, pois Saeki (2002) mostrou que nesse
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tipo de concreto o efeito combinado desses dois mecanismos pode exacerbar a deterioracao
do concreto (Figura 7. 3) e diretamente influenciar o desempenho da mistura.

7.2.3 Efeito sinérgico da penetragao de cloretos e da carbonatac¢ao

Kobayashi (1991) descreve o mecanismo de deterioragdo decorrente do efeito
combinado da penetracdo de cloretos e da carbonatacdo da seguinte maneira:

" Formacéao do sal de Friedel devido a reacdo do monosulfato (AFm) com os cloretos;

= Carbonatacao do sal de Friedel e do AFm. Quando a carbonatagédo do AFm ocorre,

os cloretos que haviam sido fixados no sal de Friedel se tornam livres;

. Dissoluc¢édo dos cloretos na solugéo dos poros que tenham sido imobilizados no sal
de Friedel e
" Aumento da concentracdo de cloretos na solugdo dos poros, resultando no

aumento da profundidade de penetragdo dos cloretos, devido ao efeito ciclico de
carbonatacéo-difusao de cloretos.

Sabe-se que a carbonatagcdo modifica a microestrutura do concreto. Sabe-se,
também, que a difusdo de cloretos depende da microestrutura. Dessa forma, a carbonatagao
pode influenciar diretamente a difusdo de cloretos no concreto.

Ensaios ciclicos também foram utilizados por Saeki (2002) para a avaliagdo do
efeito conjunto do ataque de cloretos e da carbonatacdo, porém em corpo-de-prova de
argamassa. Os ciclos de Saeki (2002) diferiram dos utilizados na presente pesquisa e
consistiram em submersdo dos corpos-de-prova em 3.5% de solugdo de NaCl por 2 dias,

seguidos por camara de carbonatagéo a 5% (20°C e 60% de umidade relativa) por 6 dias.

Em paralelo, foram executados ensaios ciclicos das mesmas misturas onde a
carbonatagéo foi substituida pela exposicao ao ar a mesma temperatura e umidade relativa
da cdmara de carbonatagédo. Concluiu-se que a carbonatagao controla o ingresso de cloretos
e que ha uma tendéncia de concentracao de cloretos devido a carbonatagédo dos produtos de
hidratagéo (SAEKI, 2002).
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Além disso, as argamassas contendo 50% e 70% de escéria de alto-forno
apresentaram menor penetracdo de cloretos quando foram submetidas aos ciclos sem a
carbonatagdo, se comparadas as argamassas de referéncia contendo apenas cimento
Portland. No entanto, quando as mesmas misturas foram submetidas aos ciclos com
carbonatacéo, observou-se a aceleracdo da penetracdo de cloretos (Figura 7. 3).
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CP EAF50 EAF70
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Bprof. penetracio Cl (sem carbonatacao)
Opraof. penetragcio Cl (com carbonatagao)

mprofundidade de carhonatagao

Figura 7. 3 — Profundidade de penetracao de cloretos e profundidade de carbonatacao
(CP- argamassa de referéncia, EAF50 — argamassa com 50% de escoéria de alto-forno,
EAF50 — argamassa com 70% de escoria de alto-forno) (SAEKI, 2002).

J& na presente pesquisa essa tendéncia nao ficou tdo clara. A Tabela 7. 2 apresenta
os resultados da profundidade de penetracdo de precipitados brancos (cloretos ou
carbonatos) das misturas, apds serem submetidas aos ciclos de envelhecimento acelerado
(cdmara de névoa salina, secagem em estufa e carbonatagdo acelerada com 10% de CO.).

Na Figura 7. 4, Figura 7. 5 e Figura 7. 6 observa-se a tendéncia crescente de
aumento da profundidade de penetragdo de precipitados brancos com o tempo de
exposicdo, por faixa de resisténcia, apds os corpos-de-prova de concreto com diferentes
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aglomerantes serem submetidos aos ciclos de envelhecimento. Cada idade medida
corresponde ao fim de um ciclo (13 dias - 1¢ ciclo, 26 dias - 2° ciclo, 39 dias - 3° ciclo, 52 dias
- 42 ciclo e 65 dias - 5° ciclo).

Tabela 7. 2 — Resultado da penetracdao de precipitados brancos (cloretos ou
carbonatos) (média e desvio padrao), apos os ciclos de envelhecimento para os
concretos em estudo.

Resisténcia |a/mc |Prof. de penetracao de precipitados brancos (média e desvio
compressao padrao em mm)
Concreto sdi 28
& dlas (MPa) ciclo ciclo ciclo ciclo ciclo
|-
T1 |C20CPIIE 23,10 0,63 |11,7 |1,7 |17,4 (2,4 (20,7 (2,7 |22,0 |2,1 |29,6 (4,5
T2 |C20CPIII 28,40 075 |44 |08 |39 (1,3 (11,1 2,5 |12,3 |2,3 |16,3 (4,2
T3 |C20CPllI+e |29,31 063 |41 |0,7 |69 (3,2 (140 (2,6 |17,0 |2,6 (20,4 (1,8
T4 |C30CPIIE 36,97 049 |72 |16 (10,2 (1,8 (11,9 (1,9 |13,7 |2,0 (16,7 |2,0
TS5 |C30CPIII 37,44 061 |22 |09 (3,7 (12 |61 1,8 19,3 (2,3 10,8 (1,5
T6 |C30CPlll+e |38,52 049 (3,3 |10 |49 1,7 |10,1 |2,0 |11,9 |2,3 |13,3 |1,8
T10 [C40CPIIE 48,75 0,39 (2,0 |09 |55 1,2 |53 1,0 |85 (2,2 |10,3 |1,8
T11 |C40CPIII 51,78 0,52 (0,9 |0,3 {3,0 (1,3 |3,9 08 |64 |1,0 |64 (1,5
T12 |C40CPlll+e |53,66 0,39 (11 |0,5 (3,3 |16 |46 1,0 98 (1,3 |87 |15

*DP = desvio padrao.
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Figura 7. 4 — Profundidade de penetracao de precipitados brancos (cloretos ou
carbonatos) em funcao do tempo de exposicao para os concretos de classe C20.
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Figura 7. 5 - Profundidade de penetracdao de precipitados brancos (cloretos ou
carbonatos) em funcao do tempo de exposicao para os concretos de classe C30.
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Figura 7. 6 — Profundidade de penetracdo de precipitados brancos (cloretos ou
carbonatos) em funcao do tempo de exposicao para os concretos de classe C40.
Quando a Figura 7. 4, a Figura 7. 5 e a Figura 7. 6 sdo comparadas, nota-se que,
para um mesmo material cimenticio, as profundidades de penetracdo de precipitados
(cloretos ou carbonatos) crescem com a diminuicao da classe de resisténcia. De maneira
geral, os concretos de classe C20 apresentam profundidades de precipitados em torno de
2,5 vezes maior que os concretos de classe C40, enquanto os concretos de classe C30
apresentam profundidades em torno de 1,6 maior que os concretos de classe C40.

Os resultados nas Figura 7. 4, a Figura 7. 5 e a Figura 7. 6 também mostram que ha
uma tendéncia das profundidades de penetracao de precipitados brancos serem maiores nos
concretos com cimento CP |I-E-32 e menores nos concretos contendo CP [11-32-RS, apesar

desses ultimos terem maior relagdo agua/materiais cimenticios.

Nos concretos com cimento CP II-E-32, a profundidade de penetragédo de cloretos é
maior do que a profundidade de penetragdo da frente de carbonatacdo, o que talvez nao
ocorra nas misturas com maior teor de escéria onde a visualizagdo das profundidades
alcangadas pelos precipitados brancos é mais dificil, com uma linha que delimita a mudanca
de cor branca para marrom bastante difusa. Esta dificuldade de visualizagdo também foi
observada na pesquisa de Jucé (2002).
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CAPITULO 7 — Ensaios ciclicos e de corrosio

A Figura 7. 7 e a Figura 7. 8 apresentam as profundidades de precipitados ao final
do quinto ciclo de envelhecimento acelerado, em funcdo da classe de resisténcia real e da
relacdo agua-material cimenticio, respectivamente. Observa-se, respectivamente, uma
diminuicdo da profundidade de precipitados com o aumento da classe e a diminuicdo da

relacdo agua/materiais cimenticios.

Apoés os concretos serem submetidos aos cinco ciclos de envelhecimento acelerado,
verifica-se, em relacdo as medidas das profundidades iniciais (aos 365 dias de idade e antes

do inicio dos ciclos de envelhecimento), uma mudanca na tendéncia nessa idade.
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Figura 7. 7 — Profundidade de penetracao, apos o quinto ciclo de envelhecimento
acelerado, de precipitados brancos (cloretos ou carbonatos), em funcao da classe real
de resisténcia do concreto.
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Figura 7. 8 — Profundidade de penetracao, apés o quinto ciclo de envelhecimento
acelerado, de precipitados brancos (cloretos ou carbonatos), em funcao da relacao
agua/material cimenticio.

Aos 365 dias de idade, de maneira geral, o tipo de material cimenticio ndo produziu
diferencas significativas na profundidade de penetragdo. Isso talvez se deva ao fato das
penetragdes serem muito pequenas e a dificuldade na leitura das medidas. Esta dificuldade
levou a uma alta variabilidade (coeficiente de variacdo' variou de 19% a 117%) e,
consequentemente, desvio padrdo muito elevado se comparado a profundidade de
penetracao.

Ja ao se compararem as profundidades ao final do quinto ciclo de envelhecimento
acelerado, observa-se uma tendéncia clara de maiores profundidades nas misturas contendo
CP 1I-E-32 e menores profundidades naquelas contendo CP IlI-32-RS, exceto para a classe
C40 onde ndo houve diferenca estatisticamente significativa entre as misturas contendo
CPII-E-32 e CP 1lI-32-RS + escoéria. Da mesma forma, nédo houve diferengas
estatisticamente significativas entre as misturas de classe C20 contendo CP 1l1I-32-RS e CP
[1-32-RS + escoria.

! Coeficiente de variagio é o desvio padrio dividido pela média.
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Isso difere do relatado por Saeki (2002), que observou que as misturas com 70% de
escéria de alto-forno apresentaram a maior profundidade de penetracdo de cloretos,
enquanto as misturas com 50% de escéria de alto-forno apresentaram profundidades
similares as das misturas de referéncia. Nesse caso, a carbonatagdo das misturas com
maior teor de escoria de alto-forno teve um papel determinante para a maior profundidade de
penetracao de cloretos. Essa diferenca pode ser devido ao fato de Saeki (2002) ter usado
argamassas, ao invés de concreto, e empregado uma metodologia de ensaio diferente,
incluindo o teor de CO,. Conforme observado no Capitulo 6, o teor de CO, pode modificar o
desempenho das misturas.

A adicdo de escédria granulada de alto-forno moida no concreto propicia baixos
indices de permeabilidade e de difusdo de cloretos pela capacidade de fixacdo do cloreto
proporcionada ao material (SMOLCZYK, 1980; BAUER; HELENE, 1993; OSBORNE, 1999;
LUO et al., 2002). Esses concretos podem ser mais propensos a carbonatagao, sendo que a

carbonatagao pode colmatar os poros, dificultando a penetracéo de cloretos.

Os resultados dos ensaios com base na ASTM C 1202/2005 apresentados no
Capitulo 6 também confirmam a tendéncia dos concretos contendo CP II-E-32 apresentarem
maiores profundidades de penetracdo de cloretos, porém diferem no que tange os concretos
contendo CP [1I-32-RS. No caso dos ensaios ciclicos, os concretos contendo CP 1lI-32-RS
foram os que apresentaram menores penetragcbes e no caso dos ensaios ASTM C
1202/2005 os concretos contendo CP Il-32-RS + escéria apresentaram menor carga
passante.

Isso porque nos ensaios de carga passante do Capitulo 6, apenas o efeito separado
da penetracao de cloretos foi estudada. Naquele caso, ndo se levou em consideragéo o
efeito sinérgico da penetragédo de cloretos e carbonatagéo e o efeito da carbonatagdo pode
aumentar a profundidade de penetracao de cloretos (SAEKI, 2002).

Além disso, a carga passante medida pela ASTM C 1202/2005 é susceptivel ao
aumento de temperatura das células durante o ensaio e misturas com maiores relagoes
agua/materiais cimenticios, como as CP-llI-32-RS, tendem a ser mais propensas a esse

fendbmeno.
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7.3 Profundidade de carbonatacao

7.3.1 Ensaio na condi¢do natural

A Tabela 7. 3 apresenta os resultados da profundidade de carbonatacdo natural
pela aspersao de fenolftaleina nos concretos submetidos a cura umida até os 28 dias de
idade e a cura em ambiente de laboratério até os 365 dias de idade, quando foram, entao,
submetidos a ciclos de envelhecimento acelerado.

Tabela 7. 3 — Resultados da profundidade de carbonatacao natural (média e desvio
padrao) para os concretos em estudo.

Resist. a compressao a/mc Prof. carbonatagdo (mm)
Trago Concreto média (MPa) T —=
T1 C20CPIIE 23,10 0,63 6,29 1,69
T2 C20cPlil 28,4 0,75 5,38 1,02
T3 C20CPlll+e 29,31 0,63 6,32 1,12
T4 C30CPIIE 36,97 0,49 2,17 0,83
T5 C30cPlil 37,44 0,61 3,00 1,06
T6 C30CPlll+e 38,52 0,49 3,91 1,07
T10 CAOCPIIE 48,75 0,39 0,77 1,05
T11 C40cCPIil 51,78 0,52 1,21 1,19
T12 C40CPlll+e 53,66 0,39 1,33 0,72

* média; **DP = Desvio padrao.

A Figura 7. 9 e Figura 7. 10 apresentam os resultados da profundidade de
carbonatagdo aos 365 dias em fungcdo das classes reais de resisténcia e relagdo agua/
material cimenticio, para cada material cimenticio utilizado nas misturas, obtidas por meio da

aspersao de fenolftaleina na superficie recém-fraturada.

174



CAPITULO 7 — Ensaios ciclicos e de corrosio

Observa-se nos resultados da carbonatacdo natural que as diferencas existentes
nas profundidades, quando comparadas em funcdo da classe de resisténcia, sdo da ordem
de 1 mm e quando comparadas em fungdo da relacdo agua/ material cimenticio sdo da
ordem de 2 mm. Da mesma forma que ocorreu na analise da penetragdo de cloretos na
condicdo natural, a dificuldade de leitura das medidas resultou em grande variabilidade (o
coeficiente de variacao entre 18% e 136%) e tornou dificil a diferenciacao das misturas.

Ao se compararem as misturas por classe de resisténcia ndo se observa nenhuma
diferenca estatisticamente significativa, com excecao das misturas de classe C30, onde a
mistura contendo CP IlI-32-RS + escoéria apresentou maior profundidade de carbonatacao
que a mistura CP |I-E-32.
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Figura 7. 9 — Profundidade de carbonatacao natural aos 365 dias em funcao da classe
de resisténcia real.
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Figura 7. 10 - Profundidade de carbonatacdo natural aos 365 dias em funcao da
classe da relacao agua/material cimenticio.

7.3.2 Ensaio na condigdo de envelhecimento acelerado

Na Tabela 7. 4 tém-se os resultados da profundidade de carbonatagdo dos
concretos submetidos a cura Umida por 28 dias e cura ao ar até os 365 dias de idade,
quando foram, entao, submetidos a ciclos de envelhecimento acelerado.
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Tabela 7. 4 — Resultado da carbonatacao acelerada (média e desvio padrao), para os
concretos em estudo, apos os ciclos de envelhecimento acelerado.

Profundidade carbonatagdo acelerada (10% de CO,) (mm)
Resist.
o
< | Concreto 5 a/mc
E compressao S pp*| 2 |pp |2 |pP |2 [DP| 2 |DpP
(MPa) S S S S S
[=]] [=]] [=]] [=]] ol
— (q\] (ep] < N
T1 |C20CPIE |23,10 063 (12,1123 |17,0 (19198 |2,9 (22,6 |2,5|27,1 |4,9
T2 | C20CPHI 28,40 075 (79 |18 |12,0|2,0|16,2 |2,3 (14,4 |12,0|18,8 |2,3
T3 | C20CPllI+e | 29,31 0,63 (12,2 (2,0 |158 |18 (17,3 |2,5|20,6 |1,8 24,0 |3,2
T4 | C30CPIIE |36,97 049 (73 |19 |96 19109 |19 12,3 |2,2 14,3 |2,2
T5 | C30CPIlI 37,44 o61 |57 (1,2 |81 |16|80 (1,7 (10,5 (1,8 10,5 |19
T6 | C30CPIlI+e | 38,52 049 (83 (1,7 |11,8 |13 (134 (2,1 (154 [2,0]|16,7 |1,6
T10 | C4A0CPIIE |48,75 039 |30 (14 |49 |13|53 [1,0(59 (13|73 |16
T11 | C40CPIlI 51,78 052 (22 |13 |43 |13|41 |08 (48 [1,1|69 |14
T12 | C4A0CPIllI+e | 53,66 039 |59 |14 |68 |081|6,2 [0,7 86 (12|99 |12

*D. — Desvio padrao

A Figura 7. 11, a Figura 7. 12 e a Figura 7. 13 apresentam a profundidade de
carbonatagdo em fungao do tempo de exposi¢ao ao envelhecimento acelerado. Cada idade
medida corresponde ao fim de um ciclo (13 dias - 12 ciclo, 26 dias - 2° ciclo, 39 dias - 3° ciclo,
52 dias - 4°? ciclo e 65 dias - 5° ciclo). Observa-se que a profundidade de carbonatagao

aumenta com a diminuicdo da classe de resisténcia.
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Prof. carbonatagao (mm)

26 39 52 65
Tempo de exposicao (dias)

——C20CPIE =—a—C20CPII C20 CRII+&

Figura 7. 11— Profundidade de carbonatacdo para os tracos C20CPIIE, C20CPIIl e
C20CPIlll+e em funcao do tempo de exposicao aos ciclos de envelhecimento acelerado.
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Figura 7. 12 - Profundidade de carbonatacao para os tracos C30CPIIE, C30CPIIl e
C30CPIlll+e em funcdao do tempo de exposicao aos ciclos de envelhecimento
acelerado.
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Figura 7. 13 — Profundidade de carbonatacdo para os tracos C40CPIIE, C40CPIll e
C40CPIlll+e em funcdao do tempo de exposicao aos ciclos de envelhecimento
acelerado.

Ao se compararem as profundidades de carbonatagédo ao final do quinto ciclo, os
concretos de classes C20 e C30 observa-se a tendéncia das misturas contendo CPIII-32-RS
apresentarem menor profundidade de carbonatagao, enquanto as misturas contendo CP II-
E-32 e CPIII-32-RS + escéria apresentam profundidades estatisticamente similares. O fato
das misturas contendo CPIII-32-RS apresentarem profundidades de carbonatagdo menores
talvez se deva ao fato de que, apesar de conterem 66% de escoéria de alto-forno e, portanto
serem potencialmente mais suscetiveis a carbonatagdo, a escéria de alto-forno possa ter

promovido uma densificagdo da matriz que dificultou o progresso da frente de carbonatacao.

J& nos concretos de classe C40 observou-se um comportamento diferente. As
misturas contendo CP II-E-32 e CPIII-32-RS nao apresentaram profundidades de
carbonatagéo estatisticamente diferentes entre si, e as misturas contendo CPIII-32-RS +
escéria apresentaram profundidades de carbonata¢cao maiores.

A Figura 7. 14 e a Figura 7. 15 apresentam as profundidades de carbonatagédo ao
final do quinto ciclo em funcdo da classe de resisténcia real e da relagdo agua-material

cimenticio, respectivamente.
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Figura 7. 14 — Profundidade de carbonatacao, apds o quinto ciclo de envelhecimento
acelerado, em funcao da classe real de resisténcia do concreto.
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Figura 7. 15 — Profundidade de carbonatacao, apés o quinto ciclo de envelhecimento
acelerado, em funcao da relacao agua/material cimenticio.
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Verifica-se, em relacdo as medidas das profundidades de carbonatacao iniciais (aos
365 dias de idade, antes do inicio dos ciclos de envelhecimento), uma mudanca na
tendéncia nessa idade. Aos 365 dias de idade, de maneira geral, o tipo de material
cimenticio ndo produziu diferencas significativas na profundidade de carbonatacdo. Isso
talvez se deva pelo fato das profundidades serem muito pequenas e haver uma dificuldade
na leitura das medidas. O desvio padrdao observado foi muito elevado (o coeficiente de
variacao entre 18% a 133%) se comparado a profundidade de penetracao.

Ja ao se compararem as profundidades ao final do quinto ciclo, observa-se uma
tendéncia clara de menores profundidades de carbonatacdo das misturas contendo CP llI-
32-RS, exceto para a classe C40 onde nao houve diferenga estatisticamente significativa
entre as misturas contendo CP II-E-32 e CP IlI-32-RS.

A Figura 7. 16, a Figura 7. 17 e a Figura 7. 18 comparam as profundidades de
precipitados brancos e a profundidade de carbonatacdo das misturas aos 365 dias e apds o
quinto ciclo de envelhecimento acelerado. Observa-se que em todas as classes, é dificil de
se diferenciar os tipos de materiais cimenticios principalmente aos 365 dias. Além disso,
observa-se que as profundidades de precipitados brancos sdo muito préximas as
profundidades de carbonatacao.
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C20cPIl
C20CPIlI '
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=

b s oI

Figura 7. 16 — Carbonatacao e ataque de cloretos do concreto C20: (a) aos 365 dias,
antes dos ciclos de envelhecimento; (b) apés o quinto ciclo de envelhecimento
acelerado.
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C30CPII
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Figura 7. 17 — Carbonatacao e ataque de cloretos do concreto C30: (a) aos 365 dias,
antes dos ciclos de envelhecimento; (b) apdés o quinto ciclo de envelhecimento
acelerado.
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Figura 7. 18 — Carbonatacao e ataque de cloretos do concreto C40: (a) aos 365 dias,
antes dos ciclos de envelhecimento; (b) apds o quinto ciclo de envelhecimento
acelerado.

7.4 Resistividade elétrica

A resistividade elétrica em conjunto com o0 acesso do oxigénio a armadura sao os
principais controladores do mecanismo eletroquimico da corrosdo das armaduras
(FERREIRA, 2003; CASCUDOQ, 2005).

A resistividade elétrica indica a facilidade de passagem de corrente (leorr) pelo
concreto, porém segundo Andrade; Alonso (1996) deve ser analisada em conjunto com
outras técnicas. Os resultados da evolugéo da resistividade elétrica de concretos, segundo
Cascudo (2005), fornecem apenas uma idéia qualitativa da corrosdo das armaduras.

O CEB 192 propde diretrizes para a avaliagdo do risco de corrosdo por meio da
resistividade elétrica (Quadro 7. 1).
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Quadro 7. 1 — Critérios de avaliacao da resistividade elétrica do concreto de acordo
com os critérios do CEB 192 (CEB, 1989).

Resistividade do Indicagdo de probabilidade
concreto (kohm.cm) de corrosao

>20 Desprezivel

10a 20 Baixa

5a10 Alta

<5 Muito alta

Segundo Kazberuk e Jezierski (2005), a resistividade elétrica do concreto pode
variar de 1 a 10.000 kohm.cm, dependendo da umidade e da composicdo da mistura. A
corrente é carregada pelos ions na solugao dos poros. Ao aumentar-se o grau de saturacéo
dos poros ou o tamanho e a quantidade de poros (por exemplo, com o aumento da relagéo

agua/materiais cimenticios), a resistividade elétrica diminui.

Além disso, para uma mesma umidade, a resistividade cresce com o aumento do
grau de hidratagdo, com a secagem ou com a carbonatagao do concreto. Outros fatores que
influenciam a resistividade elétrica sdo o gradiente de umidade causado por ciclos de
molhagem e secagem, o ingresso de sais e a superficie rica em cimento ou com maior
relagdo agua-materiais cimenticios que o resto da peca (MILLARD; GOWERS, 1991).

7.4.1 Ensaio na condigao natural

Os resultados do monitoramento da resistividade elétrica a partir de 63 dias de
idade até o inicio dos ciclos de envelhecimento acelerado, aos 365 dias de idade, sdo
apresentados na Figura 7. 19, na Figura 7. 20 e na Figura 7. 21. Esses resultados
representam a meédia de quatro medidas.

Cabe salientar que as misturas contendo CP II-E-32 e CP IlI-32-RS apresentaram
dispersao de resultados bem superior as misturas contendo CP IlI-32-RS+ escoria. A maior
dispersao de resultados foi observada na classe C30.
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Figura 7. 19 — Resultados de resistividade elétrica para a classe C20 com diferentes
materiais cimenticios.

120

Resistividade elétrica (kolhm.cm)

20
O T T T
0 100 200 200 400
Idade (dias)
——CPIIE —®—CPlll ——CPlll+e

Figura 7. 20 - Resultados de resistividade elétrica para a classe C30 com diferentes
materiais cimenticios.
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Figura 7. 21 - Resultados de resistividade elétrica para a classe C40 com diferentes
materiais cimenticios.

As misturas contendo CP II-E-32 e CP IlI-32-RS apresentam a tendéncia de
aumento da resistividade elétrica com a idade. Nas classes C20 e C30, ndo se observam
diferengas estatisticamente significativas entre as misturas contendo CP II-E-32 e CP III-32-
RS.

Ja para a classe C40, até aproximadamente 160 dias, as misturas contendo CP II-E-
32 e CP IlI-32-RS se comportaram de maneira similar. A partir dai, por aproximadamente
mais 120 dias, a resistividade elétrica das misturas contendo CP IlI-32-RS apresentou-se
similar a resistividade elétrica da mistura com CP [lI-32-RS+ escoéria. Ao atingir a idade de
280 dias a resistividade elétrica da mistura contendo CP 11I-32-RS voltou a aproximar-se da

resistividade da mistura com CP II-E-32.

Em todas as misturas das classes C20, C30 e C40, independentemente do material
cimenticio usado, observou-se, durante o periodo de monitoramento da resistividade elétrica
natural, valores acima de 20 kohm.cm, que, de acordo com os critérios do Quadro 7. 1, ,
indicam probabilidade desprezivel de corroséao,.

Os concretos produzidos com o material cimenticio CP Ill-32-RS+escoria

apresentaram valores de resistividade sempre maiores, comparados com os resultados dos
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concretos produzidos com CP |I-E-32 e com CP IlI-32-RS. Esses resultados estao de acordo
com Hope e Ip (1987) que afirmam que quanto maior o teor de escéria de alto-forno do
concreto, maiores sao os valores de resistividade elétrica. Isso pode ser devido a diminuicao
da porosidade da mistura e aumento da densificacdo da matriz, a qual diminui a difusao da

mistura.

Observa-se na Figura 7. 22 que ha uma tendéncia de diminuicdo da resistividade
elétrica com o aumento da carga passante. Entretanto, a correlacdo entre estas duas
propriedades foi de R? 0,74, o que ndo foi considerada satisfatéria. Isso pode ter ocorrido
pelo fato da resistividade ter sido medida na fase 3 deste trabalho, enquanto a carga
passante foi medida na fase 2. Além disso, os corpos-de-prova usados para o0 ensaio de
resistividade elétrica foram submetidos a cura Umida até os 28 dias e posteriormente
armazenados em ambiente de laboratério, enquanto os corpos-de-prova usados para 0s

ensaios de carga passante foram submetidos a cura umida até a idade do ensaio.

120

100 + 4

y=-0031x + 1095
s T~ Re= 0.738
* \0\
40 . -2

20

=

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Carga passante (C)

Resistividade elétrica (kohm.cm)

Figura 7. 22 - Relacao entre carga passante aos 63 dias e a resistividade elétrica aos
63 dias.
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7.4.2 Ensaio na condigao de envelhecimento acelerado

A Tabela 7. 5 apresenta os resultados da resistividade elétrica em fung¢ao dos ciclos
de envelhecimento acelerado. As medidas foram realizadas antes do inicio dos ciclos e ao
final da exposicao dos corpos-de-prova ao ambiente de camara de névoa salina pelo fato
dos corpos de prova estarem Umidos. Observa-se que em alguns casos, o desvio padrao foi

extremamente elevado e deve ser levado em consideracdo ao analisar-se os resultados.

Tabela 7. 5 — Resultado da resistividade elétrica dos concretos durante os ciclos de
envelhecimento acelerado.

Resistividade elétrica (kohm.cm)

Concreto 10 20 30 40 -

0* DP ciclo DP ciclo DP ciclo DP ciclo DP ciclo DP

C20CPIIE | 93,0 | 2,0 | 48,8 | 358 | 17,8 56 | 320 | 638 283 | 86 | 158 | 63

C20CPII 99,0 | 00 | 71,3 | 31,0 | 44,5 | 34,0 | 455 | 26,1 | 290 | 8,7 | 24,3 | 12,6

C20CPlll+e | 99,0 | 0,0 | 25,5 | 41 13,0 | 41 | 104 | 2,5 13,5 | 31 7,7 0,8

C30CPIIE | 793 | 6,7 | 60,3 | 838 | 46,8 56 | 42,0 | 6,8 3,5 | 29 | 30,5 | 6,0

C30CPHI 76,0 | 15,6 | 355 | 11,0 | 380 | 13,1 | 360 | 84 | 31,3 | 74 | 31,0 | 3,7

C30CPlll+e | 99,0 | 0,0 | 46,3 | 12,5 | 36,0 57 | 328 | 6,7 198 | 1,7 | 17,8 | 2,5

C40CPIIE | 82,3 | 1,0 | 71,5 | 11,2 | 87,3 71 678 | 94 | 520 | 42 | 61,8 | 89

C40CPHl 80,8 | 13,2 | 66,5 | 8,2 95,3 75 | 85| 13,7 | 615 | 7,5 | 71,8 | 12,0

C40CPlll+e | 99,0 | 0,0 | 69,3 | 18,1 | 50,0 57 | 40,5 | 6,0 335 | 39 | 298 | 21

*Tempo de exposicao correspondente a 365 dias de idade e ao inicio dos ciclos

Na Figura 7. 23, na Figura 7. 24 e na Figura 7. 25 tem-se a tendéncia observada
para a resistividade para as misturas submetidas a ciclos de envelhecimento, considerando-

se a idade de 365 dias correspondente ao tempo inicial de exposi¢do aos ciclos.
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Resistividade elétrica (kohm.cm)
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Figura 7. 23 - Resistividade elétrica durante a exposicao aos ciclos de envelhecimento
para os tracos T1 (C20CPIIE), T2 (C20CPIil) e T3 (C20CPIll+escoria).
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Figura 7. 24 - Resistividade elétrica durante a exposicao dos tracos T3 (C30CPIIE), T4
(C30CPIIl) e T5 (C30CPIll+escoéria) aos ciclos de envelhecimento.
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Figura 7. 25- Resistividade elétrica durante a exposicao dos tracos T10 (C40CPIIE), T11
(C40CPIIl) e T12 (C40CPIlll+escoria) aos ciclos de envelhecimento.

Em primeiro lugar, observa-se que resistividade elétrica aumenta com o aumento da
classe de resisténcia. Em segundo, que as misturas com CP Ill-32-RS+escoéria apresentaram
as menores resistividades elétricas. Porém na condicdo natural, estas misturas
apresentaram as maiores resistividades elétricas. Essa diferenga pode ser resultado da
severidade do ensaio e do efeito sinérgico, que poderia modificar a microestrutura do
material, dependendo do tipo de adigcdo mineral, principalmente em decorréncia da
carbonatagdo. A maior concentragdo de CO, pode alterar o gel C-S-H, alteragcao esta que
nao s6 pode se dar de maneira diferente dependendo da adigéo presente, como também em
graus diferentes dependendo do teor de adicdo na mistura (SANJUAN et al., 2003).

Nas trés classes de resisténcia, observa-se que houve uma diminui¢do significativa
da resistividade elétrica apés a primeira exposi¢cao (1° ciclo) a camara de névoa salina.
Segundo Millard e Gowers (1991) existe uma dificuldade na interpretacdo dos resultados de
resistividade elétrica quando ha uma camada superficial com resistividade maior ou menor
do que a parte interior do concreto, levando a erros nas medidas. Possiveis causas desse
gradiente de resistividade elétrica sdo, por exemplo, molhagem ou carbonatacdo do
concreto, podendo haver um aumento aparente de 2 ou 3 ordens de grandeza da
resistividade elétrica devido a carbonatacdo superficial. O efeito da carbonatagdo sobre a

190



CAPITULO 7 — Ensaios ciclicos e de corrosio

resistividade elétrica também foi relatado por Claisse et al. (1999). Além disso, segundo
Kazberuk e Jezierski (2005), a resistividade elétrica é inversamente proporcional a umidade
do corpo-de-prova.

Na presente pesquisa, 0s corpos-de-prova, ao inicio do envelhecimento ciclico, ja
haviam sido expostos ao ambiente de laboratério por 337 dias e ja haviam sofrido uma
pequena carbonatacao superficial, conforme observado em 7.3.1. A carbonatacao superficial
pode ter sido parcialmente responsavel pelos altos valores iniciais de resistividade. Parte dos
produtos da carbonatacao pode ter sido lixiviada na camara salina.

Durante as medidas de resistividade elétrica na condicdo natural, os corpos-de-
prova foram deixados em ambiente de laborat6rio dos 28 dias aos 365 dias.

Assim, nas medidas realizadas ao inicio do ciclo de envelhecimento acelerado, ou
seja aos 365 dias de idade ou antes da exposi¢ao acelerada, os corpos-de-prova estavam
relativamente secos, apresentando alta resistividade. Porém, ao serem submetidos a camara
salina por 3 dias, a umidade superficial desses corpos-de-prova aumentou, diminuindo a
resistividade elétrica, sem necessariamente indicar que houve mudanca significativa da

probabilidade de corroséo.

A diminuicao da resistividade elétrica ap6s a primeira exposicao a camara salina
pode também ser reflexo da exposigcao a cloretos. Segundo Millard e Gowers (1991), uma
pequena diminuicdo da resistividade elétrica pode ocorrer quando ha penetracdo superficial
de cloretos. Segundo Morris et al (2002), ocorre uma queda abrupta da resistividade elétrica
dos concretos quando ha contato com cloretos, pois o cloreto de sédio ao entrar em contato
com a agua sofre dissociagao idnica, liberando ions Na* e CL’, A condutividade elétrica da
solugdo dos poros aumenta e a resistividade, muito dependente da condutividade ibnica do
eletrélito, diminui consideravelmente (ANDRADE, 1992, CASCUDO, 1997; FERREIRA,
2003).

Observou-se que essa queda foi mais pronunciada nas misturas com CP [lI-32-
RS+escéria, pois essas misturas, proporcionam, apds a carbonatacdo, uma maior
microporosidade e maior conectividade entre os poros (MATALA, 1994) e por isso, de
acordo com Basheer et al (2001), uma maior sorptividade, ou seja, uma maior taxa de
penetracao da agua, sendo mais suscetiveis ao ingresso de cloretos.
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Na Figura 7. 23 (C20) observa-se que, durante os ciclos, a mistura com CP III-32-
RS+escoria apresentou as menores resistividades elétricas, podendo seu risco de corroséo
ser considerado alto. As misturas desta classe, com CP II-E-32 e CP IlI-32-RS,
apresentaram resultados de resistividades elétricas sem diferengas estatisticamente
significativas, com excecao do 2° ciclo. Seu risco de corrosdo pode ser considerado entre

baixo e desprezivel.

A Figura 7. 24 (C30) mostra que, durante os ciclos, a mistura com CP Ill-32-
RS+escoria apresentou, nos dois primeiros ciclos, resultados de resistividades elétricas sem
diferencas estatisticamente significativas em comparacdo com a mistura com CP 11I-32-RS.
Até aquele momento, o0 seu risco de corrosao poderia ser considerado desprezivel. A partir
do terceiro ciclo, a resistividade desta mistura diminuiu ao ponto de tornar-se a menor do
grupo, e seu risco de corrosao passou a estar no limite de classificagdo entre desprezivel e
baixo. As misturas dessa classe, com CP II-E-32 e CP 11I-32-RS, apresentaram resultados de
resistividades elétricas sem diferengas estatisticamente significativas nos dois ultimos ciclos
e seu risco de corrosdao ao longo de todo o envelhecimento acelerado poderia ser

considerado desprezivel.

Os resultados ilustrados na Figura 7. 25 (C40) indicam que todas as misturas
apresentaram risco desprezivel de corrosdao ao longo do envelhecimento acelerado. Além
disso, pode-se observar que, a partir do segundo ciclo, a mistura com CP l-32-RS+escoéria
apresentou as menores resistividades elétricas (cerca da metade das demais misturas) e a
mistura com CP 1lI-32-RS apresentou as maiores resistividades elétricas.

A Figura 7. 26 e a Figura 7. 27 apresentam, respectivamente, a influéncia da classe
de resisténcia a compressao e da relagdo agua/materiais cimenticios sobre a resistividade
elétrica. Observa-se que a resistividade elétrica diminuiu com o aumento da relagao

agua/materiais cimenticios e cresceu com o aumento da classe de resisténcia a compresséo.
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Figura 7. 26 — Resistividade elétrica apos o quinto ciclo de envelhecimento em funcao
da classe de resisténcia a compressao.
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Figura 7. 27 — Resistividade elétrica ap6s o quinto ciclo de envelhecimento em funcao
da relacao agua/materiais cimenticios.
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Apoés o quinto ciclo de envelhecimento, ndo foi observada nenhuma correlagao entre
a resistividade elétrica e a profundidade de carbonatacao e entre a resistividade elétrica e a
profundidade de penetracdo de cloretos.

Isso levanta as questdes de (1) se a resistividade elétrica realmente reflete os
mecanismos de penetracdo de cloretos e da frente de carbonatacdo; e (2) se ela pode ser
usada adequadamente como um requisito de desempenho. No entanto, ndo se pode ignorar
gue os ensaios ciclicos sdo muito severos e podem afetar o desempenho das misturas de

maneira diferente da que ocorre em exposicao natural, conforme anteriormente observado.

7.5 Potencial de circuito aberto ou de eletrodo

Em armaduras em processo de corrosdo, 0 excesso de elétrons na armadura se
move da armadura para a célula de corrosdao e o potencial de circuito aberto pode ser
medido. Quanto mais negativo for o potencial, mais elétrons em excesso a armadura
possuira e, portanto, maior a probabilidade da ocorréncia de corrosdao. No Quadro 7. 2
apresentam-se os critérios para avaliacdo do potencial de corrosao, de acordo com a ASTM
C 876/1999 .

Quadro 7. 2 — Critérios de avaliacao dos potenciais (ASTM C 876/1999).

Potencial de corrosdo (mV) Probabilidade de corrosao
Mais negativo que -276 Superior a 90%

Mais positivo que -126 Inferior a 10%
De-126a-276 incerta

Eletrodo de referéncia de calomelano saturado.
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O potencial de corrosao pode ser afetado por varios fatores, tais como: camadas
superficiais de concreto de alta resistividade; elevada espessura do cobrimento; frentes de
carbonatacdo, que tornam os valores do potencial mais eletropositivos com diferencas em
relagdo aos valores reais da ordem de 200mV a 300 mV; e frente de cloretos e teor de
umidade do concreto, que distorcem os valores de potencial para mais eletronegativos, com
diferengas em relagao aos valores reais da ordem de 100mV a 200 mV (CASCUDO, 2005).
Além disso, de acordo com Alonso et al. (2000), quanto maior o teor de cloretos totais, mais
eletronegativos sdo os valores do potencial de corroséo.

Portanto, segundo Andrade e Alonso (1996) e Cascudo (1997), a técnica de
potencial, apesar de ser qualitativa, é Util para detectar as mudancas nas condi¢cdes da barra
de aco, de maneira que quando monitorada por um longo periodo, pode fornecer uma idéia

da probabilidade de ocorréncia da corroséo.

7.5.1 Ensaio na condigdo natural

A Figura 7. 28, a Figura 7. 29 e a Figura 7. 30 apresentam os potenciais medidos
durante um periodo de monitoramento antes do inicio dos ciclos de envelhecimento

acelerado, ou seja, entre 63 e 365 dias para as classes C20, C30 e C40, respectivamente.

Na Figura 7. 28 (C20), observa-se que, para os trés materiais cimenticios
analisados, os corpos-de-prova com 30 mm de cobrimento se apresentaram, nas primeiras
idades, mais eletronegativos que os corpos-de-prova com 20 mm de cobrimento. A partir dos
100 dias, porém, j& nao se observava nenhuma diferenga entre os corpos-de-prova com 20
mm e 30 mm. Quando as misturas com os trés materiais cimenticios sdo comparadas,

observa-se que aquelas com CP IlI-32-RS apresentaram valores mais eletropositivos.
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Figura 7. 28 — Potencial de circuito aberto (ECS) e probabilidade de corrosao para os
tracos T1 (C20CPIIE), T2 (C20CPIIl) e T3 (C20CPlll+escéria) entre 63 e 365 dias de idade

(eletrodo de referéncia de calomelano saturado).

A Figura 7. 29 (C30) e a Figura 7. 30 mostram que os corpos-de-prova com 20 mm

e 30 mm de cobrimento se comportaram de maneira semelhante. Para ambas as classes,

nao foi possivel diferenciar-se o comportamento das misturas com os trés materiais

cimenticios.

Observa-se que esse ensaio ndo se apresentou como uma ferramenta adequada

para diferenciar misturas, ou corpos-de-prova com cobrimentos diferentes que, teoricamente

poderiam possuir potencial de corrosao diferente.
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Figura 7. 29 - Resultados do potencial de circuito aberto (ECS) e probabilidade de
corrosao para os tracos T4 (C30CPIIE), T5 (C30CPIIl) e T6 (C30CPIll+escoria) no
periodo compreendido entre 63 dias e 365 dias de idade.
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Figura 7. 30 — Potencial de circuito aberto (ECS) e probabilidade de corrosao para os
tracos T10 (C40CPIIE), T11 (C40CPIIl) e T12 (C40CPIlll+escoria) entre 63 e 365 dias de

idade.
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7.5.2 Ensaio na condigao de envelhecimento acelerado

A Tabela 7. 6 e a Tabela 7. 7 mostram o potencial de corrosdo durante os ciclos de

envelhecimento acelerado. Observa-se a tendéncia esperada de aumento do potencial de

corrosao no decorrer dos ciclos.

Como o desvio padrao foi elevado, ndo foi possivel diferenciar as misturas no que

concerne ao tipo de material cimenticio nos corpos-de-prova com 20 mm de cobrimento

(Tabela 7. 6) ao final do envelhecimento acelerado. As misturas contendo CP II-E-32, CP IlI-

32-RS e CP lll-32-RS+escoria apresentaram potencial de corrosdo, ao final dos ciclos de

envelhecimento acelerado, sem diferengas estatisticamente significativas.

Tabela 7. 6 — Resultado do potencial de corrosao (eletrodo de referéncia de

calomelano saturado) dos concretos durante os ciclos de envelhecimento acelerado e
espessura de cobrimento de 20 mm.

Concreto

Potencial de corrosdo (-mV)

10 20 30 40 0
0* [ DP** | ciclo [ DP | ciclo DP ciclo DP ciclo DP ciclo DP
C20CPIIE | 89,8 | 12,0 | 187,5 | 81,8 | 223,3 | 99,6 | 287,3 | 155,7 | 285,3 | 219,0 | 422,8 | 183,2
C20CPlI | 51,0 | 16,1 | 104,0 | 26,9 | 189,3 | 91,6 | 3153 | 167,9 | 519,8 | 81,7 | 517,5 | 49,3
C20CPlll+e | 54,8 | 40,0 | 120,5 | 16,6 | 172,0 | 75,0 | 274,3 | 198,4 | 390,0 | 250,1 | 520,0 | 104,7
C30CPIIE | 70,5 | 9,3 | 168,0 | 33,4| 136,0 | 29,1 | 167,5| 87,7 | 313,3 | 141,4 | 324,5 | 150,3
C30CPIlI | 51,0 | 14,8 | 164,0 | 74,8 | 231,8 | 117,2 | 215,8 | 129,7 | 376,8 | 121,9 | 380,3 | 157,7
C30CPlll+e | 750 | 8,1 | 106,8 | 14,1 | 212,7 | 959 | 263,8 | 111,1 | 389,0 | 74,1 | 377,3 | 79,0
CAOCPIIE | 69,0 | 7,5 | 164,8 | 59,2 | 141,0 | 22,8 | 192,5 | 1589 | 158,5 | 125,1 | 143,5 | 79,7
c4a0cPll | 35,8 | 13,5 | 137,8 | 43,8 | 116,3 | 20,8 | 950 | 9,2 | 98,0 | 43,3 | 256,5 | 125,1
CAOCPllI+e | 750 | 6,3 | 1280 51,3 | 111,8| 9,1 | 1175 71,2 | 216,8 | 107,9 | 251,8 | 71,9

*Tempo de exposicdo correspondente a 365 dias de idade ( inicio dos ciclos).

** DP = desvio padrao.
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No caso dos corpos-de-prova com cobrimento de 30 mm (Tabela 7. 7), as misturas
com CP 11I-32-RS e CP 11I-32-RS+escdria apresentaram potencial de corrosdo, ao final dos
ciclos de envelhecimento acelerado, sem diferencas estatisticamente significativas para as
classes de resisténcia a compressao de C20 e C40. Nessas classes, as misturas com CP |I-
E-32 apresentaram potencial de corrosédo estatisticamente mais negativo do que as misturas
com 0s outros dois materiais cimenticios. Ja na classe de resisténcia C30, a mistura com
CP 11I-32-RS+escéria se apresentou como a mais eletronegativa e a mistura CP IlI-32-RS

mais eletropositiva.

Tabela 7. 7 — Resultado do potencial de corrosao (eletrodo de referéncia de
calomelano saturado) dos concretos durante os ciclos de exposicao e espessura de
cobrimento de 30 mm.

Potencial de corrosdo (-mV)

Concreto 10 20 30 40 o

o* DP | ciclo DP ciclo | DP | ciclo DP ciclo DP ciclo | DP

C20CPIIE | 100,5 | 40,5 | 163,8 | 39,4 | 170,8 | 33,4 | 149,5 | 17,1 | 204,3 | 57,0 | 197,0 | 76,3

C20CPII 26,0 | 13,1 1193 | 64,1 | 1253 | 69,3 | 145,5 | 108,4 | 170,0 | 94,5 | 90,0 | 82,5

C20CPIll+e | 115,0 | 12,6 | 166,0 | 36,9 | 240,3 | 80,4 | 206,3 | 96,1 | 2443 | 97,3 | 89,3 | 19,8

C30cCpPle | 57,8 | 57 | 180,8 | 69,7 | 128,0 | 30,4 | 1440 | 27,8 | 96,5 | 23,0 | 91,0 | 30,1

C30CPHI 49,5 | 13,2 | 139,5| 83,4 | 990 | 200 | 79,8 | 19,6 | 74,8 | 13,2 | 43,0 | 17,9

C30CPIll+e | 76,5 | 2,9 | 1200 | 24,3 | 993 | 9,6 | 181,0 | 192,0 | 165,5 | 153,1 | 100,8 | 97,1

C40CPIIE | 66,0 | 7,0 | 150,3 | 35,3 | 113,5| 12,0 | 85,5 9,1 61,3 | 26,1 | 112,3 | 15,3

c4o0cCPil 40,5 | 2,9 | 1480 | 649 | 96,0 | 12,6 | 89,0 | 236 | 73,3 | 33,1 | 66,3 | 15,3

C40CPIll+e | 70,3 | 12,3 | 187,5 | 108,5 | 108,0 | 12,6 | 122,3 | 102,5 | 1048 | 87,6 | 79,3 | 17,1

*Tempo de exposicdo correspondente a 365 dias de idade (inicio dos ciclos).

** DP = desvio padrao.

A Figura 7. 31, a Figura 7. 32 e a Figura 7. 33 mostram o potencial de corrosdo ao
longo do ciclo de envelhecimento acelerado, para as classes, C20, C30 e C40,
respectivamente, com cobrimento de 20 mm, considerando-se a idade de 365 dias
correspondente ao tempo inicial de exposi¢ao aos ciclos de envelhecimento.
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Observa-se que, para as classes C20 e C30, a probabilidade de corrosao ao final
dos ciclos de envelhecimento é superior a 90% para todos os tipos de materiais cimenticios,
enquanto que para a classe C40 essa probabilidade esta na faixa da incerteza.
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Figura 7. 31 — Potencial de corrosao (ECS) durante os ciclos de envelhecimento para
os tracos T1 (C20CPIIE); T2 (C20CPIIl) e T3 (C20CPIll+escéria) e cobrimento 20 mm.
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Figura 7. 32 — Potencial de corrosao (ECS) durante os ciclos de envelhecimento para
os tracos T4 (C20CPIIE); T5 (C20CPIIl) e T6 (C20CPIll+escoria) e cobrimento 20 mm.
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Figura 7. 33 — Potencial de corrosao (ECS) durante os ciclos de envelhecimento para
os tracos T10 (C40CPIIE); T11 (C40CPIll) e T12 (C40CPIlil+escoria) e cobrimento 20 mm.

A Figura 7. 34, a Figura 7. 35 e a Figura 7. 36 mostram o potencial de corrosdo ao
longo do ciclo de envelhecimento acelerado, para as classes, C20, C30 e C40,
respectivamente, com cobrimento de 30 mm, considerando-se a idade de 365 dias
correspondente ao tempo inicial de exposicéo aos ciclos de envelhecimento.

O aumento do cobrimento diminuiu a probabilidade de corrosdo. As misturas de
classe C20 com CP IlI-32-RS e CP IlI-32-RS+escéria apresentaram uma probabilidade de
corrosdao no limite dos 10%, enquanto a mistura contendo CP II-E-32 apresentou
probabilidade incerta. Todas as misturas das classes C30 e C40 apresentaram potencial de
corrosdo menor que 10%, apesar do ensaio ser altamente agressivo. Isso comprova a
importancia da escolha de um cobrimento adequado. As figuras mostram ainda que, apesar
das misturas com altos teores de escoria de alto-forno apresentarem uma maior tendéncia a

carbonatagéo, o seu comportamento quanto a corrosao apresentou-se satisfatério.
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Figura 7. 34 - Potencial de corrosao (ECS) durante os ciclos de envelhecimento para
os tracos T1 (C20CPIIE); T2 (C20CPIIl) e T3 (C20CPIll+escéria) e cobrimento 30 mm.
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Figura 7. 35 — Potencial de corrosao (ECS) durante os ciclos de envelhecimento para
os tracos T4 (C20CPIIE); T5 (C20CPIIl) e T6 (C20CPIll+escoria) e cobrimento 30 mm.
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Figura 7. 36 — Potencial de corrosao (ECS) durante os ciclos de envelhecimento para
os tracos T10 (C40CPIIE); T11 (C40CPIll) e T12 (C40CPIlil+escoria) e cobrimento 30 mm.

Em todas as situagdes de envelhecimento acelerado, verifica-se uma queda brusca
dos potenciais de corrosdo apds a primeira exposicdo a camara salina (primeiro ciclo), da
mesma forma que foi observado nos resultados de resistividade elétrica. Varios sdo os
fatores que podem ter contribuido para esse fenémeno.

Em primeiro lugar, os corpos-de-prova foram expostos a ambiente de laboratério por
337 dias antes do inicio dos ciclos de envelhecimento. Durante este periodo, iniciou-se a
frente de carbonatagdo. Como mencionado, frentes de carbonatagdo podem tornar os
valores do potencial mais eletropositivos com diferengcas em relacdo aos valores reais da
ordem de 200mV a 300 mV (CASCUDO, 2005). Assim, a carbonatagéo superficial pode ter
sido parcialmente responsavel pelos valores mais eletropositivos iniciais de potencial de
corrosdo. Parte dos produtos da carbonatacdo podem ter sido solubilizados na camara

salina, tornando o potencial de corrosao mais eletronegativo.

A armadura no interior do concreto esta protegida da corrosdo, uma vez que esse
meio alcalino conduz a formagdo de uma pelicula protetora passiva envolvendo o ago. Por
outro lado, a maior carbonatacdo das misturas contribui para a diminuicdo do pH e da
capacidade de fixagcado dos cloretos, pois, nessa situagao, a estabilidade do cloroaluminato
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de calcio ou sal de Friedel é menor (HAKKINEN, 1993; BAUER, 1995, SURYAVANSHI;
SWAMY; NARAYAN, 1996; COELHO, 2002). Essa camada passiva estavel que tende a
corroer em meios acidos pode ser quebrada localmente pela contaminacao com sais ou pela
diminuicédo do pH (THANGAVEL; RENGASWAMY,1998).

Outro fator que deve ser mencionado é o teor de umidade do concreto, que distorce
os valores de potencial de corrosdo para mais eletronegativos, com diferencas em relacao
aos valores reais da ordem de 100mV a 200 mV (CASCUDO, 2005). Ao realizar-se as
medidas ao inicio do ciclo de envelhecimento acelerado, ou seja, aos 365 dias de idade, os
corpos-de-prova estavam relativamente secos, apresentando potencial mais eletropositivos.
Ao serem submetidos a camara de névoa salina por 3 dias, a umidade superficial desses
corpos-de-prova aumentou, tornando o potencial de corrosdo mais eletronegativo, sem
necessariamente significar que houve uma mudanca significativa da probabilidade de

corrosao.

A subita queda do potencial de corrosdo ap6s a primeira exposicdo a camara de
névoa salina pode também ser reflexo da exposicao a cloretos. Segundo Cascudo (2005), a
frente de cloretos pode tornar o potencial de corrosdo mais eletronegativo.

A Figura 7. 37 e a Figura 7. 38 mostram o potencial de corrosado apds o quinto ciclo
de envelhecimento, em fungdo da classe real de resisténcia, a compressdo para 0s

cobrimentos de 20 mm e 30 mm, respectivamente.
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Figura 7. 37 — Potencial de corrosao (ECS) para o cobrimento de 20 mm apés o quinto
ciclo de envelhecimento em funcao da classe de resisténcia real do concreto.
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Figura 7. 38 — Potencial de corrosao (ECS) para o cobrimento de 30 mm apés o quinto
ciclo de envelhecimento em funcao da classe de resisténcia real do concreto.

Observa-se que para uma mesma classe de resisténcia a compressao, os concretos

com 20 mm de cobrimentos apresentam potenciais muito mais eletronegativos do que
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aqueles com 30 mm de cobrimento, conforme esperado. Também é clara a tendéncia dos
potenciais de corrosdao se tornarem mais eletropositivos com o aumento da classe de

resisténcia.

Na Figura 7. 38 observa-se uma tendéncia das misturas com CP-II-E-32
apresentarem potenciais mais negativos. No entanto, como o desvio padrdo do potencial

destas misturas foi muito elevado, estatisticamente nao ha diferenca entre estas misturas.

A Figura 7. 39 e a Figura 7. 40 mostram o potencial de corrosao apds o quinto ciclo
de envelhecimento, em funcéo da relacdo agua/materiais cimenticios para os cobrimentos de

20 mm e 30 mm, respectivamente.

Para os corpos-de-prova com cobrimento de 20 mm fica claro que o aumento da
relagdo agua/materiais cimenticios torna o potencial de corrosdo mais eletronegativo.
Contudo, para os corpos-de-prova com cobrimento de 30 mm a influéncia da relagdo

agua/materiais cimenticios nao é tao grande.

-100

-200 \\
-400 "\‘\
-500 <

Potencial ECS (mV)

-600
0 0.2 0.4 0.6 0.8
ame
—+—CPIE —m— CPII CPIl+e

Figura 7. 39 — Potencial de corrosao (ECS) para o cobrimento de 20 mm apés o quinto
ciclo de envelhecimento em funcao da relacao agua/materiais cimenticios.
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Figura 7. 40 — Potencial de corrosao (ECS) para o cobrimento de 30 mm apés o quinto
ciclo de envelhecimento em funcao da relacao agua/materiais cimenticios.

7.6 Consideracoes sobre o capitulo

A corrosdo das armaduras € um mecanismo complexo. Tanto a penetragdo de
cloretos como a carbonatacdo representam um papel importante na despassivagdo das
armaduras. E fundamental a avaliagdo do efeito sinérgico desses dois mecanismos de
deterioragéo.

A penetracéo de cloretos e a carbonatacao foram estudadas tanto no estado natural
de envelhecimento, como também por meio de ensaios acelerados ciclicos, que objetivaram
simular os ciclos de molhagem e secagem aos quais as estruturas estdo expostas durante a
sua vida util e o efeito sinérgico da penetragdo de cloretos e da carbonatagéo. A penetracéo
de cloretos foi avaliada por meio da asperséo de nitrato de prata e a medida da profundidade
de precipitados brancos, enquanto a carbonatagédo foi avaliada por meio da aspersao de
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fenolftaleina. Além disso, a corrosao foi avaliada por meio da determinacao da resistividade
elétrica e do potencial de circuito aberto.

Quanto a penetracdo de cloretos no estado de envelhecimento natural, a mistura
com CP llI-32-RS + escoéria apresentou maior profundidade de precipitados brancos. No
entanto, todas as demais misturas, quando comparadas por classe, ndo apresentaram

diferencas estatisticamente significativas.

Isso poderia ser explicado por ndo ser possivel separar a contribuicdo dos cloretos
dos carbonatos, havendo um consenso de que maiores teores de escéria de alto-forno
podem proporcionar maiores profundidades de carbonatacédo. Além disso, as profundidades
de precipitados brancos durante o periodo estudado (um ano) foram relativamente

pequenas, dificultando a diferenciagéo das misturas.

Quando se analisaram as profundidades de precipitados brancos em fung¢do da
relagdo agua/material cimenticio, observou-se que elas aumentam com o aumento da
relagdo agua/materiais cimenticios. No que tange a influéncia da resisténcia a compresséao, a
profundidade de precipitados diminuiu com o aumento da classe de resisténcia a

compressao.

Nos ensaios ciclicos, as profundidades de precipitados brancos diminuiram com o
aumento da classe de resisténcia do concreto, de maneira geral, os concretos de classe C20
apresentam profundidades de precipitados em torno de 2,5 vezes maior do que os de classe
C40.

Observou-se uma mudanca de tendéncia das misturas ao compararem-se 0s
resultados dos ensaios aos 365 dias e apds 0s ensaios ciclicos acelerados, pois no estado
de envelhecimento natural nem sempre foi possivel diferenciar as misturas, enquanto nos
ensaios acelerados, ao final do quinto ciclo, observou-se uma tendéncia clara das misturas
com CP II-E-32 apresentarem maiores profundidades e das misturas contendo CP III-32-RS
apresentarem menores profundidades de precipitados brancos.

Isso pode ser devido ao fato das misturas com maiores teores de escéria de alto-
forno apresentarem maiores profundidades de carbonatagdo e da carbonatagéo dificulta a
visualizacao dos precipitados brancos ou talvez porque a carbonatacao tenha colmatado os
poros, dificultando a penetragdo de cloretos. Além disso, a adi¢do de escoria de alto-forno
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promove o refinamento dos poros, a diminuicdo da permeabilidade e, conseqlientemente, da
difuséo de cloretos.

No que concerne a relacdo agua/materiais cimenticios, as profundidades de

precipitados brancos aumentaram com o aumento da relacdo agua/materiais cimenticios.

Da mesma forma que ocorreu na analise da penetracao de cloretos na condi¢ao de
envelhecimento natural, foi dificil diferenciar-se as misturas quanto a profundidade de
carbonatacdo natural. Ao compararem-se as misturas por classe de resisténcia nao se
observou nenhuma diferenca estatisticamente significativa, com excecdo das misturas de
classe C30, onde a mistura contendo CP 11I-32-RS + escéria apresentou maior profundidade
de carbonatacdo do que a mistura CP II-E-32.

Ja nos ensaios acelerados, observou-se uma tendéncia das misturas contendo
CPI1I1-32-RS apresentarem menor profundidade de carbonatagdo. As misturas contendo
CP1I-E-32 e CPIII-32-RS + escoéria apresentarem profundidades sem diferencas

estatisticamente significativas nas misturas de classes C20 e C30.

Nos concretos de classe C40, o comportamento foi diferente, sendo que as misturas
contendo CP II-E-32 e CPIII-32-RS nao apresentaram diferengas significativas de
profundidade de carbonatagéo e as misturas contendo CPIII-32-RS + escéria apresentaram
maiores profundidades de carbonatacao.

A resistividade elétrica das misturas também foi avaliada nas condi¢cdes de
envelhecimento natural e acelerado. Na condicdo de envelhecimento natural, ndo se
observaram diferengas estatisticamente significativas entre as misturas contendo CP II-E-32
e CP IlI-32-RS, na maior parte dos resultados. As misturas contendo CP IlI-32-RS+escoéria

apresentaram as maiores resistividades elétricas e, portanto menor risco de corrosao.

Na condicao de envelhecimento acelerado, observou-se que houve uma diminuigao
significante da resistividade elétrica apds a primeira exposi¢do (primeiro ciclo) a camara
salina. Isso pode ser devido a: 1) possivel existéncia de uma camada superficial com
resistividade bem diferente; 2) efeito da carbonatacao sobre a resistividade; 3) mudanga de
umidade do corpo-de-prova e 4) ataque de cloretos.

Na classe C20, os concretos com CP II-E-32 e CP Ill-32-RS apresentaram

resistividades elétricas sem diferengas estatisticamente significativas, com risco de corrosao
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entre baixo e desprezivel. Ja a mistura com CP IlI-32-RS+escéria apresentou risco de

corrosdo alto.

Na classe C30, as misturas com CP II-E-32 e CP IlI-32-RS, nao apresentaram
diferengas estatisticamente significativas na resistividade elétrica nos dois Ultimos ciclos e
seu risco de corrosdao poderia ser considerado desprezivel. Ja a mistura com CP [lI-32-
RS+escoria apresentou as menores resistividades elétricas nos dois ultimos ciclos e seu
risco de corrosao foi no limite entre baixo e desprezivel. Na classe C40, todas as misturas

apresentaram risco desprezivel de corrosao.

A resistividade elétrica diminuiu com o aumento da relacdo agua/materiais

cimenticios e aumentou com o0 aumento da classe de resisténcia a compressao.

O potencial de circuito aberto foi medido para verificar a probabilidade da ocorréncia
de corrosao. Na condicao de envelhecimento natural, as misturas de classe C20, C30 e C40
apresentaram probabilidade de corroséao de até 10%. Observou-se, porém, que esse ensaio
ndao é uma ferramenta adequada para diferenciar misturas ou corpos-de-prova com

cobrimentos diferentes.

Na condicao de envelhecimento acelerado, nédo foi possivel diferenciar as misturas
nos corpos-de-prova com 20 mm de cobrimento ao final do envelhecimento acelerado. Ja no
caso dos corpos-de-prova com cobrimento de 30 mm, as misturas com CP 1lI-32-RS e CP llI-
32-RS+escéria apresentaram potencial de corrosdo sem diferencas estatisticamente
significativas. As misturas com CP II-E-32 (classes C20 e C40) apresentaram potencial

estatisticamente mais negativo.

Observou-se que a probabilidade de corrosao ao final dos ciclos de envelhecimento
para as classes C20 e C30 foi superior a 90% para todos os tipos de materiais cimenticios,
enquanto que para a classe C40 essa probabilidade esta na faixa da incerteza para o
cobrimento de 20 mm. O aumento do cobrimento para 30 mm diminui a probabilidade de
corrosdo. Todas as misturas de classe C30 e C40 apresentaram potencial de corrosdo
menor que 10%.

O potencial de corrosdo se tornou mais eletropositivo com o aumento da classe de

resisténcia a compressao e com o aumento do cobrimento.
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Para os corpos-de-prova com cobrimento de 20 mm fica claro que o aumento da
relagdo agua/materiais cimenticios torna o potencial de corrosdo mais eletronegativo.
Contudo, para os corpos-de-prova com cobrimento de 30 mm a influéncia da relacao

agua/materiais cimenticios ndo € tédo grande.

Quanto ao tipo de material cimenticio, nos corpos-de-prova com 20 mm de
cobrimento n&o foi possivel a diferenciacao das misturas e nos corpos-de-prova com 30 mm

de cobrimento, as misturas com CP II-E-32 apresentaram-se mais eletronegativas.

De maneira geral, os ensaios estudados neste capitulo mostram que o aumento da
adicdo de escoria de alto-forno ou ndo exerce nenhum efeito sobre a durabilidade do
concreto, ou exerce um efeito benéfico, dependendo da classe de concreto, do tipo de

condigcao de envelhecimento e do método de ensaio utilizado na avaliagdo.
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CAPITULO 8 — Modelos empiricos para dosagem e modelos para
previsao da vida util

8.1 Introducao

Este capitulo apresenta dois aspectos diferentes desta pesquisa. Primeiro, para cada
propriedade estudada nos Capitulos 5 e 6, foram desenvolvidos modelos matematicos
empiricos para auxiliar em futuras dosagens de concretos com escoria de alto-forno. Os
modelos empiricos para dosagem foram desenvolvidos a partir dos resultados de ensaio
obtidos, relacionando-os com a composigao de cada mistura. Isso pode ser uma ferramenta
atil no caso de especificagbes por desempenho que contenham requisitos para as
propriedades estudadas. Os modelos empiricos para dosagem foram desenvolvidos a partir
dos resultados de ensaio obtidos, relacionando-os com a composi¢do de cada mistura.

Segundo traz também a aplicagdo dos resultados obtidos experimentalmente
(Capitulos 5, 6 e 7) nos modelos de previsdo de vida util apresentados e discutidos no
capitulo 3. A selecédo dos modelos utilizados baseou-se no fato de que um modelo viavel é
um modelo que ndo apenas é consistente com os resultados experimentais, como também

utilize propriedades ou parédmetros facilmente determinados durante uma investigagéo
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experimental. Modelos complexos que necessitem de parametros de determinacao
complexa, dificilmente poderao ser utilizados para a comparacao de diversas alternativas de

misturas potencialmente utilizaveis em uma determinada estrutura.

8.2 Modelos matematicos empiricos para dosagem de concretos com
escoria de alto-forno

8.2.1 Modelo empirico para a previsdo da retrag¢do por secagem a partir da composicao

da mistura

Por meio da regressdo quadratica que estatisticamente melhor representa os
resultados da retragéo e partindo da composigéao de cada uma das doze misturas estudadas
nesta pesquisa, desenvolveram-se trés modelos empiricos para a previsao da retragao por
secagem aos 42 dias, aos 140 dias e aos 365 dias (Equacao 8. 1, Equacéo 8. 2 e Equagao
8. 3), com coeficientes de correlacdo’ de 0,92, 0,99 e 0,98, respectivamente. Os indices de
regressao quadratica de cada modelo encontram-se na Tabela 8. 1. Os detalhes da
regressao encontram-se no Apéndice B.

€47= b0 + b1*V, . + b2*V .+ b3*a/mc + b4*V . .2 + b5*V,,*V+ b6*V,,.¥a/mc
+b7* V.2+ b8*V.*a/mc + b9*a/mc? Equacéo 8. 1

! Coeficiente de determinagdo R’: Quadrado do coeficiente de correlagdo (R) do momento do produto de Pearson. O valor
R® pode ser interpretado como a proporg3o da varidncia em y que pode ser atribuida a varidncia em x. E um nimero entre 0
e 1 que indica qudo bem a curva de tendéncia é capaz de estimar os valores em relagdo aos dados reais. NUmeros préximos
ou iguais a 1 indicam maior proximidade entre os valores estimados e os valores reais.
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€140 = B0 + b1*V, + b2*V,.. + b3*a/mc + b4*V.> + b5*V . *V,,. + b6*V.*a/mc

+b7*V,. 2 + b8*V, . *a/mc + b9*a/mc’

€365 = b0 + b1*V o + b2*V, + b3*a/mc + b4*V,,” + b5*V,, *V+

b6*V . *a/mc + b7*V.+ b8* V, *a/mc + b9*a/mc’

Sendo:
€ = retracdo por secagem (%);
Ve = teor de escéria de alto-forno (%);

a/mc = relagdo agua/ materiais cimenticios;

Vme = consumo de material cimenticio (kg/m°) e

b0, b1, b2, ....b9 = indice da regressao .quadratica.

Equacao 8. 2

Equacao 8. 3

Tabela 8. 1 - indices da regressdo quadratica para a previsdo da retracdo por secagem

a partir da composicao da mistura.

indices 42 dias 140 dias 365 dias
b0 9,406 12,09 13,20
bl -0,02656 -0,01537 -0,03897
b2 -0,01011 -0,03436 -0,00544
b3 -15,80 -20,52 -23,95
b4 1,87E-05 2,77E-05 2,72E-05
b5 7,36E-06 1,38E-05 1,53E-06
b6 0,02279 0,01389 0,03761
b7 3,49E-05 2,39E-05 2,3E-05
b8 0,00663 0,03028 0,00414
b9 6,530 8,229 10,12

Cabe salientar que os modelos desenvolvidos sao aplicdveis a misturas com o

mesmo tipo de material cimenticio e para a mesma faixa de consumo de material
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cimenticio, teor de escéria e relagdo dgua/materiais cimenticios. Nao se pode garantir uma

boa previsdo da retracdo por secagem para misturas que estejam fora dessa faixa.

Da mesma forma que se criou um modelo de retracdo por secagem correlacionando
essa propriedade com o teor de escéria, a relacdo agua/materiais cimenticios e o consumo
de material cimenticio, tentou-se criar um modelo correlacionando a retracdo por secagem
com a classe de resisténcia e a relacdo agua/materiais cimenticios. No entanto, o
coeficiente de determinacdo encontrado foi baixo (R? = 0,197), o que indica que especificar
a classe de resisténcia e a relagdo maxima agua/materiais cimenticios ndo garante
necessariamente que a retracao ficara abaixo dos valores especificados. Como a fissuracao
por retragcdo é funcdo, entrre outros fatores, da retracdo, a especificacdo da classe de
resisténcia e da relacdo agua/materiais cimenticios maxima per si ndo garante baixa

fissuragao.

8.2.2 Modelo empirico de previsao da absorgao por capilaridade a partir da composicao

da mistura

Por meio da regressdo quadratica que estatisticamente melhor representa os
resultados da absorgao capilar e partindo da composi¢cao de cada uma das doze misturas
estudadas nesta pesquisa, desenvolveu-se um modelo empirico para a previsdao da
absorcao capilar (Equacao 8. 4), com coeficiente de determinagao de 0,94. Os detalhes da
regressao encontram-se no Apéndice B.

AC =-269,94 + 0,837*V,,. — 0,3575*V, + 521,43*a/mc - 0,000579*V,..> +
5,97E-07*V,,.*V. — 0,885*V,.*a/mc + 0,000258*V,2 + 0,010*V.*a/mc - Equacéo 8. 4
222,91*a/mc?

Sendo:
AC = absorcao capilar (g/cm?);
Ve = teor de escoéria de alto-forno (%);

a/mc = relagdo dgua/ materiais cimenticios;

Vme = consumo de material cimenticio (kg/m®).
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Cabe salientar que o modelo desenvolvido € aplicavel a misturas com o mesmo tipo
de material cimenticio e para a mesma faixa de consumo de material cimenticio, teor de
escéria e relacao agua/materiais cimenticios. Nao se pode garantir uma boa previsao da
absorcao capilar para misturas que estejam fora dessa faixa.

Da mesma forma que se criou um modelo de absor¢céo capilar correlacionando essa
propriedade com o teor de escoria, a relacdo dgua/materiais cimenticios e o consumo de
material cimenticio, tentou-se criar um modelo correlacionando a absorcao capilar com a
classe de resisténcia e a relacdo agua/materiais cimenticios. O coeficiente de determinacao
encontrado foi baixo (R? = 0,597), o que indica que especificar a classe de resisténcia e a
relacdo maxima agua/materiais cimenticios ndo garante necessariamente que a absorcao
capilar esteja abaixo de valores especificados. Isso porque para uma mesma classe e
relagdo agua/materiais cimenticios, concretos preparados com diferentes consumos de
materiais cimenticios e teor de adicdo poderdo apresentar matrizes com densidade e

porosidade diferentes.

8.2.3 Modelo empirico para a previsao da resisténcia a compressao axial a partir da

composi¢cao da mistura

Por meio da regressdo quadratica que estatisticamente melhor representa os
resultados das resisténcias a compressdao axial média aos 63 dias e partindo da
composi¢ao de cada uma das doze misturas estudadas nesta pesquisa, desenvolveu-se um
modelo empirico para a previsdo da resisténcia a compressao aos 63 dias (Equagéao 8. 5),
com coeficiente de determinacao de 0,96. Os detalhes da regressdo encontram-se no
Apéndice B.

fe3=-4234,5 + 1,518*V, + 7843,5%a/mc + 12,87*V,,. - 0,01903*V,” +

0,569*V.*a/mc + 0,00086*V *V,, - 3409,7*a/mc’ - 12,83*a/mc*V,,. - Equacéo 8.5
0,00897*V,,,.>
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Sendo:
fees = resisténcia a compressao axial aos 63 dias (MPa);
Ve = teor de escéria de alto-forno (%);

a/mc = relacdo agua/ materiais cimenticios;

Vme = consumo de material cimenticio (kg/m®).

Cabe salientar que o modelo desenvolvido é aplicavel a misturas com o mesmo tipo
de material cimenticio e para a mesma faixa de consumo de material cimenticio, teor de
escéria e relacdo agua/materiais cimenticios. Nao se pode garantir uma boa previsao de

resisténcia a compressao axial para misturas que estejam fora dessa faixa.

8.2.4 Modelo empirico para a previsdo do mdédulo de deformacgdo a partir da composicdo

da mistura

Por meio da regressdo quadratica que estatisticamente melhor representa os
resultados do médulo de deformacao médio aos 28 dias e partindo da composi¢ao de cada
uma das doze misturas estudadas nesta pesquisa, desenvolveu-se um modelo empirico
para a previsdo do médulo de deformagao aos 28 dias (Equagao 8. 6), com coeficiente de
determinacao de 0,94. Os detalhes da regress@o encontram-se no Apéndice B.

E.=18,22 + 0,124*V,. - 0,839*f ., - 0,02736*V, 9,47E-06*V,,.> -
0,00301*V,, *fos + 1,979E-05*V,, ¥V, + 0,02582*f 5> + 0,00126*f,z*V, -  Equacao 8.6

0,000202*V,’

Sendo:

E. = modulo de deformagéo aos 28 dias (GPa);

Ve = teor de escéria de alto-forno (%);

Vme = consumo de material cimenticio (kg/m®);

fcos = resisténcia a compressao axial aos 28 dias (MPa)
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Cabe salientar que o modelo desenvolvido € aplicavel a misturas com o mesmo tipo
de material cimenticio e para a mesma faixa de consumo de material cimenticio e teor de
escéria. Nao se pode garantir uma boa previsdo do médulo de deformagao para misturas
que estejam fora dessa faixa. Nao se pode ignorar o fato de que o agregado usado tem
influéncia sobre 0 médulo de deformacao e que todas as misturas estudadas utilizaram o

mesmo tipo de agregados.

8.2.5 Modelos empiricos de previsdo da profundidade de carbonatag¢do acelerada

8.2.5.1 A partir da composi¢cao da mistura

Por meio da regressédo quadratica que estatisticamente melhor representa os
resultados da profundidade de carbonatagdo acelerada (10% de CO,) aos 91 dias e
partindo da composi¢cdo de cada uma das doze misturas estudadas nesta pesquisa,
desenvolveu-se um modelo empirico para a previsdo da carbonatacdo acelerada aos 91
dias (Equagéao 8. 7), com coeficiente de determinagdo de 0,99. Os detalhes da regressao
encontram-se no Apéndice B.

X = 7364,8 — 20,6*V e — 6,1%Vo— 13551,6%a/mc + 0,0138*V 2+
0,00334*Vyc*Ve + 20,22* Ve *a/mc + 0,03136*V,” + 2,807*Ve*a/mc  Equacio 8. 7
+6020,2*a/mc’

Sendo:
X = profundidade de carbonatagdo (mm);
Ve = teor de escéria de alto-forno (%);

a/mc = relagdo agua/ materiais cimenticios;

Vme = consumo de material cimenticio (kg/m®).

Cabe salientar que o modelo desenvolvido € aplicavel a misturas com o mesmo tipo

de material cimenticio e para a mesma faixa de consumo de material cimenticio, teor de
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escéria e relacdo agua/materiais cimenticios. Nao se pode garantir uma boa previsao da

carbonatacao acelerada aos 91 dias para misturas que estejam fora dessa faixa.

8.2.5.2 A partir da composi¢ao da resisténcia média a compressao e da

composi¢cao da mistura

Conforme se verifica nos resultados de resisténcia a compressao, alguns concretos
nao atingiram a classe de resisténcia desejada. Dessa forma, para verificar o
comportamento das diferentes classes de concreto C20, C30, C35 e C40, em funcao dos
trés tipos de materiais cimenticios utilizados (CP Il E-32, CP llI-32-RS e CP Ill-32-
RS+escéria) e partindo da composicdo de cada uma das doze misturas estudadas nesta
pesquisa e de suas respectivas resisténcias a compressao média, desenvolveu-se um
modelo empirico para a previsdo da carbonatacdo acelerada (10% de CO,) aos 91 dias
(Equacao 8. 8). Este modelo partiu da regressdo quadratica que estatisticamente melhor
representa os resultados da profundidade de carbonatacdo acelerada aos 91 dias, e obteve
coeficiente de determinagao de 0,99. Os detalhes da regressao encontram-se no Apéndice
B.

X =531,79 — 14,51%f g - 2,725*V,. — 841,24%a/mc + 0,111*f,5°+
0,00848*f25*Ve + 11,94*f25*a/mc + 0,01778*V"+ 1,102*V.*a/mc+  Equacio 8. 8
417,6%a/mc’

Sendo:

X = profundidade de carbonatagdo (mm);
feos = resisténcia a compressao (MPa);

Ve = teor de escoéria de alto-forno (%);

a/mc = relagdo agua/ materiais cimenticios.

Cabe salientar que o modelo desenvolvido € aplicavel a misturas com o mesmo tipo
de material cimenticio e para a mesma faixa de teor de escéria e relacdo agua/materiais
cimenticios. Nao se pode garantir uma boa previsdo da carbonatacéo acelerada aos 91 dias

para misturas que estejam fora dessa faixa.
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Assim, por meio da Equacéao 8. 8 estima-se a profundidade de carbonatacao (Tabela
8. 2), tracando-se na Figura 8. 1, as curvas correspondentes a profundidade de
carbonatacdo em funcado da classe de resisténcia estimada (C20, C30, C35 e C40)
considerando-se o desvio padrio real.

Tabela 8. 2 — Estimativa da profundidade de carbonatacao acelerada a 10% de CO,
para as classes de concreto em estudo.

Trago | Concreto éguarj::gigriais Prgfundidade
cimenticios Sl i
T1 C20CPIIE 0,63 26,0
T2 C20CP Ill 0,75 31,8
T3 | C20CPlll+e 0,63 35,4
T4 C30CPIIE 0,49 13,5
T5 C30CP Il 0,61 18,4
T6 | C30CPlll+e 0,49 19,4
T7 C35CPIIE 0,44 9,4
T8 C35CP Il 0,56 15,7
T9 | C35CPlll+e 0,44 14,4
T10 | C40CPIIE 0,39 6,9
T11 | C40cCP il 0,52 15,7
T12 | C40CPlil+e 0,39 11,4

Na Figura 8. 1 observa-se claramente que as misturas contendo CP [lI-32-RS e CP
[1I-32-RS+escéria apresentam comportamento semelhante independentemente da classe
de resisténcia. Para todas as classes, as misturas contendo CP II-E-32 apresentaram
menores profundidades de carbonatacdo, comparativamente as misturas preparadas com

outros materiais cimenticios.
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Prof. carbonatagic (mm)
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Figura 8. 1 — Profundidade de carbonatacao acelerada a 10% aos 91 dias, para os
concretos das classes 20, 30, 35 e 40 diferentes tipos de materiais cimenticios.

8.2.6 Modelo empirico de previsao da profundidade de carbonatagdo natural a partir da

composi¢cao da mistura

Por meio da regressdo quadratica que estatisticamente melhor representa os

resultados da profundidade de carbonatagéo natural aos 365 dias e partindo da composi¢ao

de cada uma das doze misturas estudadas nesta pesquisa, desenvolveu-se um modelo

empirico para a previsdo da carbonatacdo natural aos 365 dias (Equagédo 8. 9), com

coeficiente de determinacdo de 1,00. Os detalhes da regressao encontram-se no Apéndice

B.

X =-380 + 1,14*Vc — 0,348*V, + 707,2*a/mc - 0,00082*Vn 2+
0,000439*Vnc*Ve — 1,085*Vnc *a/mc + 0,000233*V,> + Equacio 8. 9

0,412*V.*a/mc — 309,58*a/mc’
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Sendo:
X = profundidade de carbonatagdao (mm);
Ve = teor de escéria de alto-forno (%);

a/mc = relacdo agua/ materiais cimenticios;

Vme = consumo de material cimenticio (kg/m®).

Cabe salientar que o modelo desenvolvido € aplicavel a misturas com o mesmo tipo
de material cimenticio e para a mesma faixa de consumo de material cimenticio, teor de
escéria e relacdo agua/materiais cimenticios. Nao se pode garantir uma boa previsao da
carbonatacéo natural aos 365 dias para misturas que estejam fora dessa faixa.

8.2.7 Modelo empirico de previsao da carga passante aos 63 dias a partir da composicdo

da mistura

Por meio da regressdao quadratica que estatisticamente melhor representa os
resultados da carga passante aos 63 dias e, partindo da composi¢éo de cada uma das doze
misturas estudadas nesta pesquisa, desenvolveu-se um modelo empirico para a previséo
da carga passante aos 63 dias (Equacao 8. 10), com coeficiente de determinacao de 0,88.
Os detalhes da regressao encontram-se no Apéndice B.

Q3 = — 822260 + 2468*V . + 471*V, + 1505833*a/mc — 1,7*Vmc’ —
0,3*Vmc*Ve — 2462*V 1 *a/mc — 2,1%V.2 — 289*V *a/mc — Equacio 8. 10
629280*a/mc?

Sendo:

Qs3 = carga passante aos 63 dias(C);

Ve = teor de escéria de alto-forno (%);
a/mc = relagdo agua/ materiais cimenticios;

Vme = consumo de material cimenticio (kg/m®).

Cabe salientar que o modelo desenvolvido é aplicavel a misturas com o mesmo tipo

de material cimenticio e para a mesma faixa de consumo de material cimenticio, teor de
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escoria e relacdo dgua/materiais cimenticios. Nao se pode garantir uma boa previsdo da
carga passante aos 63 dias para misturas que estejam fora dessa faixa.

8.3 Aplicacao de modelos de previsao da vida util

8.3.1 Aplicagdo dos modelos de previsao de despassivagao por carbonatagao

O Capitulo 3 apresenta uma revisao bibliografica dos modelos de previsdo de
carbonatagdo. A partir da revisdo bibliografica encontrada no Capitulo 3, selecionou-se um

modelo de previsdo de carbonatac¢do para ser utilizado.

O modelo Ushida-Hamada (1928) é o mais difundido pela facilidade de obtengéo dos
dados necessarios para a sua aplicagao e, portanto, sera utilizado nesta pesquisa. Como
todo modelo, ele apresenta limitagdes. A principal limitagdo — assim como da maioria dos
modelos de carbonatagao - consiste na necessidade de resultados de ensaios por periodos

extremamente longos, por modelar um mecanismo muito lento.

O modelo Hakkinen (1993) considera algumas condicbes ambientais, parametros
relacionados com o tipo de cimento e resisténcia a compressdo média. Como o modelo
Hakkinen (1993) ndo especifica como os parametros relacionados com o tipo de cimento
podem ser obtidos, nao foi possivel utilizar tal modelo neste trabalho.

O modelo Zhang et al. (1997) € mais complexo e considera a difusdo como o
mecanismo principal de carbonata¢do. Além do coeficiente de difusdo do CO,, é necessario
o conhecimento da concentragdo molar total de CaO na forma de Ca(OH), na mistura que
esta disponivel para carbonatacao.

O modelo de Papadakis et al. (1991) também considera a difusdo como 0 mecanismo
predominante. Para a sua aplicacdo, é necessario, além do coeficiente de difusdo, o
conhecimento do teor de Ca(OH), e de C-S-H no concreto além da porosidade do concreto
carbonatado, sem porém especificar a metodologia para a obtencao desta porosidade.
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O modelo do CEB (1997) inclui fatores como o micro clima e a qualidade da cura, que
ndao fazem parte dos modelos comentados acima. Também tem como parametro o
coeficiente de difusdo do CO. e requer o conhecimento do grau de hidratacao do concreto,
0 que nao é um ensaio normalizado e exige habilidade por parte do operador.

A determinacgao do coeficiente de difusdo do CO,nao é uma tarefa facil. Na realidade,
nao existe um método de ensaio normalizado para a determinacao do coeficiente de difusao
do CO,, e os modelos que fazem uso deste coeficiente ndo especificam como obté-lo. A
previsao da profundidade de carbonatacao é altamente influenciada pela metodologia usada
para a determinacdo do coeficiente de difusdo do CO,. Portanto, os modelos que usam o
coeficiente de difusdo ndo puderam ser utilizados nesta pesquisa.

O modelo probabilistico tem um grau de complexidade elevado, pois considera varios
fatores como a umidade, a execucao, o gradiente de concentracdo de CO,, o micro clima e

fungdes probabilisticas, dificultando o seu uso.

8.3.1.1 Aplica¢cdo do modelo da raiz quadrada do tempo (modelo Ushida-

Hamada) a carbonatagdo acelerada

Os modelos de previsao de vida util, no que concerne a carbonatagao, apresentados
no Capitulo 3, sdo baseados, em sua grande maioria, nas condi¢cdes de carbonatacdo
natural no longo prazo. No entanto, resolveu-se utilizar o modelo da raiz quadrada do tempo
e obter-se o coeficiente de carbonatacdo acelerado (10% de CO,) para ser comparado com
o coeficiente de carbonatacao natural.

O modelo Ushida-Hamada (1928) é o modelo de previsdo de carbonatagdo mais
difundido. Por meio de interagbes multiplas, determinou-se o coeficiente de carbonatagéo
acelerado (Tabela 8. 3). Como o coeficiente foi determinado a partir das profundidades de
carbonatagdo medidas, ele segue as mesmas tendéncias que as profundidades de
carbonatagéo discutidas no Capitulo 6, ou seja, sdo maiores para 0os concretos contendo
CP 11-32-RS+escoria (maiores teores de escoria de alto-forno) e decrescem com o aumento

da resisténcia a compressao.
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Tabela 8. 3 — Coeficiente de carbonatacao acelerado.

Relacao

Trago Concreto agua/materiais K aceleraig

cimenticios o -l
T1 C20CPIIE 0,63 42,2
T2 C20CP 1l 0,75 52,8
T3 C20CPIlI+e 0,63 54,9
T4 C30CPIIE 0,49 39,0
T5 C30CP 11l 0,61 33,1
T6 C30CPIlI+e 0,49 47,7
T7 C35CPIIE 0,44 23,0
T8 C35CP 1l 0,56 25,7
T9 C35CPIllI+e 0,44 30,6
T10 C40CPIIE 0,39 15,2
T11 C40CP 1l 0,52 20,4
T12 C40CPIlI+e 0,39 26,5

8.3.1.2 Aplica¢cdo do modelo da raiz quadrada do tempo (modelo Ushida-

Hamada) a carbonatagao natural

Helene (1993) sugere uma classificagdo do concreto em fungdo do coeficiente de
carbonatagdo K. Este coeficiente aplica-se a concretos de cimento Portland comum,
submetidos a cura adequada, durante periodo igual ou superior a cinco dias e, a partir dai,
mantidos em ambientes de UR entre 60% e 80%, com temperaturas de 20°C a 30°C e
concentragdo normal de gas carbdnico no ar (0,03%, em volume). Portanto, ndo se aplica
aos concretos estudados nesta pesquisa.
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Por meio de interacbes multiplas, determinou-se o coeficiente de carbonatagcao
natural das misturas estudadas (Tabela 8. 4). Como o coeficiente foi determinado a partir
das profundidades de carbonatacdo medidas, ele segue as mesmas tendéncias que as
profundidades de carbonatacao discutidas no Capitulo 6.

Tabela 8. 4 — Coeficiente de carbonatacao natural.

Trago Concreto a/ Mat. Cim. K natural
(mm.anos™?)
T1 C20CPIIE 0,63 5,8
T2 C20CP 1l 0,75 11,0
T3 C20CPlll+e 0,63 10,6
T4 C30CPIIE 0,49 5,0
T5 C30CP Il 0,61 9,1
T6 C30CPlll+e 0,49 8,8
T7 C35CPIIE 0,44 4,3
T8 C35CP Il 0,56 7,7
T9 C35CPlll+e 0,44 71
T10 CAOCPIIE 0,39 3,7
T11 C40CP Il 0,52 6,7
T12 CAOCPIllI+e 0,39 6,3

A Figura 8. 2 mostra que o coeficiente de carbonatagéo acelerada (10% CO,) foi de 4
a 7 vezes maior que o coeficiente de carbonatacdo natural, o que indica que quando
submetidas a condi¢des de ensaio acelerado, cada mistura respondeu de maneira diferente
a aquela na condi¢ao natural. Isso porque o coeficiente de carbonatacéo é calculado a partir
dos resultados de ensaio e segue a mesma tendéncia da profundidade de carbonatacao
medida. Conforme apresentado no Capitulo 6, nos ensaios de carbonatagdo acelerada, a
maior concentracdo de CO. pode alterar o gel C-S-H e modificar a microestrutura do
material, dependendo do tipo e quantidade de adigdo mineral (SANJUAN et al., 2003).
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K {(mm.anos1?)
]

Ok acelerado @K natural

Figura 8. 2 — Comparacao entre os coeficientes de carbonatacao acelerada a 10% CO.
(Kacelerado) e coeficientes de carbonatacao natural (Knatural).

Isso também foi observado em outras pesquisas (SANJUAN et al., 2003; BIER et al.,
1989), que atribuiram o fato as diferengas em reatividade entre o CO, e o gel de C-S-H que
se forma pela hidratacdo do CsS e C,S em comparagéao com o gel que se forma pela reagéo
das escéria de alto-forno em meio alcalino, ou seja, parece haver diferentes graus de
alteragdo da microestrutura para diferentes concentragées de CO,. Além disso, as
diferengas na dosagem das misturas também influenciam a porosidade e a quantidade de

material alcalino capaz de fixar COs,.

Assim, poderia usar-se o coeficiente de carbonatacdo para classificar quais misturas
sdo0 mais carbonataveis. No entanto, quando o coeficiente de carbonatagcdo acelerada é
utilizado (Figura 8. 2), em alguns casos, obtém-se uma classificacdo diferente daquela
obtida com os coeficientes de carbonatacao natural. Por exemplo, nas classes C30, C35 e
C40, os coeficientes de carbonatagdo acelerada das misturas contendo CP I11-32-
RS+escéria sao bem maiores que aqueles das misturas contendo CP 11I-32-RS. No entanto,
os coeficientes de carbonatacdo natural ndo apresentam diferenca significativa entre as

misturas com esses dois materiais cimenticios, talvez pelo fato de que o ensaio deveria ter

228



CAPITULO 8 — Modelos empiricos para dosagem e modelos para previsdo da vida util

durado mais do que um ano e as profundidades de carbonatacdo natural foram ainda muito

pequenas.

Dessa maneira, nao foi possivel (1) determinar uma relagao entre a profundidade de
carbonatacdo acelerada e a natural, mostrando que os ensaios acelerados nem sempre
refletem o comportamento no longo prazo das misturas; e (2) fazer uma correlagéo para o
periodo de ensaio natural necessario para atingir os mesmos resultados do ensaio

acelerado.

8.3.1.3 Aplicacdo do modelo da raiz quadrada do tempo (modelo Ushida-

Hamada) a carbonatagdo por meio de ensaios ciclicos

A Tabela 8. 5 apresenta o coeficiente de carbonatagcdo obtido por meio do
envelhecimento acelerado (ensaios ciclicos) e compara com os obtidos por ensaios
acelerados. Observa-se que o coeficiente de carbonatacdo dos ensaios ciclicos sao

maiores, devido ao efeito sinérgico da carbonatagéo e da penetracao de cloretos.

Observa-se que os coeficientes de carbonatacdo sdo maiores para os concretos
contendo CP IlI-32-RS+escoria (ou seja, maiores teores de escoria de alto-forno) e
decrescem com o0 aumento da resisténcia a compressdo. Essa mesma tendéncia foi
observada nos ensaios acelerados apresentados no item 8.3.1.1, conforme pode ser
observado na Figura 8. 3.0 coeficiente de determinagéo foi de R® = 0,73, o que nao foi
considerado adequado. Contudo se o valor espurio for removido, esse coeficiente de
determinacéo se torna R? = 0,93.
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Tabela 8. 5 — Coeficiente de carbonatacao acelerada por meio de ciclos de
envelhecimento (ensaios ciclicos).

K acelerado K ciclico
Traco Concreto (mm.anos™?) | (mm.anos™?)
T1 C20CPIIE 42,2 84,8
T2 C20CP 1l 52,8 59,6
T3 C20CPlll+e 54,9 76,7
T4 C30CPIIE 39,0 46,4
T5 C30CP 1l 33,1 36,3
T6 C30CPlll+e 47,7 56,0
T10 C40CPIIE 15,2 22,7
T11 C40CP 11l 20,4 19,5
T12 C40CPll+e 26,5 31,6

y = 1.39x - 3.08
80 R? = 0 7259 .

K envelhecimento acelerado
(mm.anos™"?)
S
o
\
'S

K acelerado (mm.anos™?)

Figura 8. 3 - Relacao do coeficiente de carbonatacao obtido por meio do
envelhecimento acelerado (ensaios ciclicos descritos no capitulo 7) e do ensaio
acelerado de carbonatacao (Capitulo 6).
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8.3.2 Aplicagao dos modelos de previsao de despassivagao por cloretos

O Capitulo 3 apresentou os principais modelos de previsao de ingresso de cloretos. A
partir dessa revisao bibliografica, selecionou-se o0 modelo de previsdao de penetracdo de
cloretos para ser utilizado.

Todos 0os modelos de previsdo de ingresso de cloretos encontrados na literatura, com
excecdo do modelo desenvolvido por Andrade (2001), tém o coeficiente de difusdo de
cloretos como parametro principal de entrada. O modelo Andrade (2001) ndao pbéde ser
utilizado, pois uma de suas constantes se relaciona com o tipo de adicdo mineral, mas o

autor nao fornece nenhum valor da constante para a escéria de alto-forno.

A determinagdo do coeficiente de difusdo de cloretos se da por meio de ensaios
trabalhosos, com alta variabilidade, tais como o descrito na ASTM 1556-04, que
normalmente tratam da andlise da concentragdo de cloretos em funcdo da distancia da
superficie (Anexo A). Por essa razao, no presente trabalho o coeficiente de difusdo nao foi

contemplado no programa experimental.

O coeficiente de difusdo aparente, calculado a partir dos perfis de cloretos, inclui os
efeitos da fixacao de cloretos e pode incluir ingresso de cloretos por absorgao e convecgao.
No caso de ambientes marinhos com zonas de respingos de maré, o efeito combinado de
difusdo, absorgdo e convecgao pode aumentar significativamente o contetido de cloretos no
concreto e levar a um valor calculado de coeficiente de difusdo aparente que é muitas vezes
superior ao coeficiente de difuséo efetivo.

Dessa forma, nao foi possivel a previsdo do ingresso de cloretos de maneira mais
exata. O coeficiente de difusdo foi estimado indiretamente por meio de modelos
matematicos e utilizado nos modelos de previsdo de ingresso de cloretos, com finalidades
de comparacao das misturas preparadas nesta pesquisa, mas ndao com o intuito de

determinar exatamente a vida Gtil esperada de estruturas de concreto.

Grande parte dos modelos se baseia na segunda Lei de Fick, portanto, decidiu-se
usar um modelo que a aplicasse. Além disso, buscou-se um modelo que aliasse facilidade
de aplicacdo e de determinagdo de dados de entrada. Tendo isso em mente, decidiu-se
utilizar o modelo Life-365 (item 8.3.2.1.3).
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8.3.2.1 Estimativa do coeficiente de difusao de cloretos

O coeficiente de difusdo de cloretos € um parametro importante no que concerne a
despassivacdo da armadura por cloretos. Pesquisas observaram em concretos contendo
escéria de alto-forno, que este coeficiente pode variar significativamente de
aproximadamente 2 x 10 m?%s a 20 x 10> m%s (YANG, 2005; OLEK et al., 2002). Trés
modelos foram encontrados na literatura para estimar o coeficiente de difusdao de cloretos

no concreto e serao discutidos a seguir.

8.3.2.1.1 Modelo Luciano e Miltenberger (1999)

Luciano e Miltenberger (1999) desenvolveram um modelo de previsdo do coeficiente
de difusdo de cloretos a partir da composi¢cao da mistura (Equacédo 8. 11). A Tabela 8. 6

apresenta a faixa da composigéo das misturas a partir das quais o modelo foi obtido.

Dy, =(5,76 +5,81x1 —0,567x; — 1,323x3+ 0,74%4 — 2,117x5 — 2,78x%¢ +

0,254%7 — 0,368xs + 1,07 1x1Xs — 2,891xX1Xs — 1,504X4Xs)* Equacéo 8. 11
Sendo:

Dp = coeficiente de difusdo de cloretos previsto (mm?ano);

X1 = (a/mc — 0,45)/0,2;

X2 = (Ve — 425)/175;

Vme = consumo de material cimenticio (kg/m®);

X3 = (teor de silica ativa — 5)/ 5;

X4 = (teor de cinza volante — 22,5)/ 22,5

X5 = (V.-35)/35;

Ve = teor de escéria de alto-forno (%);

Xs =logo (tc -2)/3;

te = tempo de cura, dias;

X7 = (temperatura do concreto — 24)/14;

Xsg =1, para agregado angular e 0 para agregado arredondado.
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Recomenda-se a utilizagdo do CDC (coeficiente de difusdo de cloretos conservativo)
(Equacéao 8. 12), calculado a partir da Equacao 8. 11, que garante aproximadamente 95%
de confianga.

CDC=16+1,24*D, Equacao 8. 12

Tabela 8. 6 - Faixa da proporcao das misturas utilizadas no modelo de Luciano e
Miltenberger (1999).

Fator Faixa
a/mc 0,25 a 0,65
Vine 250 a 600
Teor de silica ativa (%) 0al0
Teor de cinza volante (%) 0a45
Ve 0a70
te 3a1100
Temperatura do concreto © 10a 38
Angular
Angularidade do agregado
arredondado

Qualquer modelo de regressdao matematica pode apresentar erros elevados quando
utilizados além das faixas de composicao para as quais foi determinado. Dessa maneira,
para evitar extrapolagdo inadequada, é prudente calcular-se a distancia estatistica A
(Equacéo 8. 13). Nao se aconselha o uso desse modelo para A superior a 6.

1/2

2,2, 02,02, 02,02,52,,2 ~
A=(X1"+ X"+ X3+ X"+ X5" + X6” + X7 + Xsg”) Equacao 8. 13

A = distancia estatistica.

A Tabela 8. 7 apresenta os coeficiente de difusdo de cloreto previsto para as misturas
desta pesquisa e a distancia estatistica correspondente.
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Como se pode observar, das doze misturas preparadas nesta pesquisa, apenas uma
tem relagdo agua/materiais cimenticios fora da faixa da Tabela 8. 6 e quatro misturas
(contendo CP 11I-32-RS + escoria) tém teor de escéria de alto-forno superior ao da faixa da
Tabela 8. 6. No entanto, como todas as misturas apresentaram distancia estatistica inferior
a 6, o CDC obtido por esse modelo sera utilizado para fins de comparacao das misturas.

Tabela 8. 7 — Coeficiente de difusdao de cloreto previsto aos 63 dias por Luciano e
Miltenberger (1999).

Concreto égg:; rlljg?ec')riais Dprg;gu CB;(ZX/?))_ A
cimenticios
C20CPIIE 0,63 2.4 3.5 2.2
C20CPlI 0,75 2.2 3.3 2.7
C20CPlll+e 0,63 0.9 1.7 2.6
C30CPIIE 0,49 1.3 2.1 1.9
C30CPlI 0,61 1.3 21 23
C30CPlll+e 0,49 0.3 0.9 23
C35CPIIE 0,44 0.9 1.6 1.8
C35CPlII 0,56 0.9 1.7 2.2
C35CPlll+e 0,44 0.1 0.7 23
C40CPIIE 0,39 0.6 1.3 1.9
C40CPlII 0,52 0.7 1.3 21
C40CPlll+e 0,39 0.0 0.6 23

Observa-se na Figura 8. 4, que ao se aumentar o teor de escéria de alto forno,
diminui-se consideravelmente o coeficiente de difusdo de cloretos. Além disso, segundo a
especificagdo por desempenho francesa (BOROGHEL-BOUNY, 2004) (Quadro 2.12), e
pelos valores de coeficiente de difusdo de cloretos estimado, as misturas C30 CP I11I-32-
RS+escoéria, C35 CP [1I-32-RS+escoria e C40 CP I1I-32-RS+escéria estariam na classe de
durabilidade alta, as misturas C20 CP IlI-32-RS+escoria, C35 CP II-E-32, C35 CP Ill-32-RS,
C40 CP 1I-E-32 e C40 CP lII-32-RS estariam classe de durabilidade média e as demais
misturas estariam na classe de durabilidade baixa.
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Figura 8. 4 — CDC aos 63 dias em funcao da classe de resisténcia para cada material
cimenticio. Limites de durabilidade segundo (BAROGHEL-BOUNY, 2004)

8.3.2.1.2 Modelo Olek et al. (2002)

Olek et al. (2002), em seu trabalho de especificagdes por desempenho para pontes
de concreto de alto desempenho, criaram um modelo de previsdo do coeficiente de difusao
de cloretos em concreto de alto desempenho, a partir da carga passante obtida por meio da
ASTM C 1202 (Equacéao 8. 14). Cabe salientar que modelos como este tém sido criticados,

pois correlacionam dois mecanismos diferentes.

Dpse = 2E-15*Qs6+4E-13 Equacio 8. 14
Sendo:

Dyss = coeficiente de difusdo de cloretos previsto aos 56 dias, em m?/s;

Qs = carga passante aos 56 dias em Coulombs.

Como os ensaios desta pesquisa foram realizados aos 63 dias, ao invés de 56 dias, a

Equacao 8. 14 foi extrapolada para os 63 dias.
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A Tabela 8. 8 mostra os coeficientes de difusdo de cloretos previstos por esse
modelo. Como se pode observar, esse modelo prevé coeficientes bem maiores que o CDC
do modelo de Luciano e Miltenberger (1999), chegando a ser, em alguns casos 4 vezes
maior. No entanto, ambos os modelos mostram a mesma tendéncia de decréscimo do Dy na
seguinte ordem CP II-E-32, CP 1lI-32-RS e CP IlI-32-RS +escéria. 0 que comprova 0s
beneficios da adicao de escoria de alto-forno.

Tabela 8. 8- Coeficiente de difusao de cloreto aos 63 dias previsto por Olek et al.
(2002).

Concreto a’gu:{;e rl::ta::riais D ()2(10-12
cimenticios m'/s)
C20CPIIE 0,63 5.1
C20CPIlI 0,75 4.5
C20CPIll+e 0,63 2.1
C30CPIIE 0,49 3.1
C30CPIlI 0,61 3.1
C30CPIlI+e 0,49 1.4
C35CPIIE 0,44 6.4
C35CPIlI 0,56 4.8
C35CPIll+e 0,44 2.8
C40CPIIE 0,39 5.3
C40CPIlI 0,52 4.0
C40CPIlI+e 0,39 2.1

8.3.2.1.3 Modelo Life-365

Life-365 € um software gratuito criado por um consércio estabelecido pelo ACI para o
desenvolvimento de um modelo de custo no ciclo de vida com base na segunda lei de Fick,
com solugdo numérica da Funcao de Erro de Gauss.
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Este software permite a entrada das proporcées da mistura e, a partir dai, prevé o
coeficiente de difusdo aparente e a vida util da estrutura. Havendo medidas do coeficiente
de difusdo, este pode ser usado.

Cabe salientar que o Life 365 usa como parametros de entrada a relacdo agua-
material cimenticio, o teor de escoéria, as caracteristicas geométricas da peca, o local (isto &,
condicbes ambientais como a temperatura), 0 ambiente de exposicao (zona de respingo de
mare, etc.) e o tempo de exposicao (Equacao 8. 15). A concentracao superficial de cloretos
pode ser um outro parametro de entrada, porém usou-se o valor predeterminado pelo

programa para cada caso.

O modelo permite 0 uso de relacdo agua/materiais cimenticios igual ou menor que
0,60 e teor de escoria de alto-forno até 70%. O modelo considera que até os 28 dias, a

escoria de alto-forno nao contribui para a diminui¢cdo do coeficiente de difusao.

tre "
D(t)=D,, (Tf] Equacio 8. 15
Sendo:
D(t) = coeficiente de difusdo a uma determinada idade;
Dt = coeficiente de difusdo a uma idade de referéncia;
m = constante que depende da mistura (Equacgao 8. 16).
m=0,2 +0,4%(V,/70) Equacéo 8. 16

Sendo V. o teor de escoéria de alto-forno em %.

Como o modelo permite o intervalo de 0,2 a 0,6 para a constante m, mesmo que se
tente extrapolar o teor de escéria de alto-forno para incluir as misturas CP IlI-32-RS +
escéria, o modelo usara o valor maximo de 0,6, que corresponde a 70% de escoria.

Como o programa foi desenvolvido para os EUA, a temperatura e a concentragéo de
cloretos é dada para cada cidade do pais. Caso 0 usuério saiba a temperatura média
mensal e as condi¢gdes de exposicao aos cloretos para sua localidade especifica, pode

inseri-las.
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de entrada ou pode ser estimado pelo programa. A Tabela 8. 9 apresenta uma comparacao
entre os valores de coeficiente de difusao de cloretos aos 28 dias, estimados pelo programa
Life 365 e pelos modelos Luciano e Miltenberger (1999) e Olek et al. (2002) para as
misturas desta pesquisa. Como se pode observar, Life 365 estima valores de coeficiente de
difusdo muito superiores aos dois outros modelos citados anteriormente (8.3.2.1.1 e
8.3.2.1.2). Além disso, o modelo ndo leva em conta a melhoria da microestrutura com a
adicao de escoria de alto-forno, quando o seu teor supera 70%. Como o coeficiente de

difusdo é um parametro de extrema significancia, tal diferenca pode levar a estimativas de

Como dito anteriormente, o coeficiente de difusdo aos 28 dias pode ser um parametro

vida util bem diferentes.

Tabela 8. 9 — Coeficiente de difusao aos 28 dias estimado por Life 365 , Luciano

eMiltenberger (1999) e Olek et al. (2002).

Relagdo Life 365 Luciano e Olek et

Mistura | Concreto | dgua/materiais | (x10"> | Miltenberger | al. (x10°

cimenticios m?/s) (x10™2 m?/s) | > m?/s)
T1 C20CPIIE 0,63 ! 3,8 7,6
T2 C20CPIII 0,75 ! 3,8 5,7
T3 C20CPIlI+e 0,63 ! 1,9 3,0
T4 C30CPIIE 0,49 13,1 2,2 5,6
T5 C30CPIII 0,61 ! 2,3 8,1
T6 C30CPIlI+e 0,49 13,1 1,0 4,1
T7 C35CPIIE 0,44 9,9 1,7 8,1
T8 C35CPIII 0,56 19.2 1,8 6,0
T9 | C35CPIll+e 0,44 9,9° 0,7 3,2
T10 C40CPIIE 0,39 7,5 1,3 6,2
T11 C40CPIII 0,52 15,4 1,5 5,9
T12 | CAOCPlll+e 0,39 7,5° 0,6 2,7

"Mistura apresenta relagdo agua/materiais cimenticios superior ao maximo permitido pelo

programa.

% Mistura contem volume de escéria de alto-forno superior ao maximo permitido pelo programa.

Thomas et al. (2008) estudaram 16 misturas, com relagdo agua/materiais cimenticios de

Em estudo recente da avaliagdo de concretos contendo escéria de alto-forno,
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0,40 a 0,60 e teor de escoria de alto-forno de 0% a 65%, expostas a ambiente de zona de
maré por 25 anos. O estudo comparou os resultados do coeficiente de difusédo e
profundidade de penetragdo de cloretos medidos com os estimados pelo programa. Os
autores concluiram que os valores estimados foram muito préximos aos medidos. Por essa
razdo, esse modelo foi selecionado para este estudo, apesar da limitacdo do teor de escédria

de alto-forno e da relacdo agua/materiais cimenticios maximos admitidos.

Como nao foram encontrados estudos de longo prazo para os modelos Luciano e
Miltenberger (1999) e Olek et al. (2002), nem com uma variedade tdo grande de misturas
contendo escoéria de alto-forno e tendo em conta os resultados obtidos por Thomas et al.
(2008), é razoavel admitir que o Life 365 é o modelo mais confiavel dentre os trés.

8.3.2.2 Estimativa da vida util das misturas por meio da aplicacdo do Life 365

A fim de avaliar as misturas desta pesquisa, para cada mistura foram realizados trés
estudos de caso de pecas de concreto armado, usando o Life 365. Foi investigado o tempo
necessario para que a frente de despassivacdo por cloretos chegasse a armadura e

iniciasse a corrosao.

O caso 1 consiste em uma viga ou pilar de uma estrutura em ambiente urbano,
correspondente a classe de agressividade Il da NBR 6118/2003. Foi utilizado o limite
recomendado por esta norma para o cobrimento minimo?, ou seja, 20 mm (ABNT, 2003b).

O caso 2 consiste em uma viga ou pilar de uma estrutura exposta a ambiente
marinho, em zona de respingo, correspondente a classe de agressividade IV da NBR
6118/2003. Foi utilizado o limite recomendado por esta norma para o cobrimento minimo, ou
seja, 40 mm (ABNT, 2003b).

O caso 3 consiste em uma viga ou pilar de uma estrutura exposta a ambiente
marinho, a uma distancia de 800 m do mar, correspondente a classe de agressividade Ill da
NBR 6118/2003. Foi utilizado o limite recomendado por esta norma para o cobrimento
minimo, ou seja, 30 mm (ABNT, 2003b).

* Segundo a NBR 6118/2003, para garantir- se o cobrimento minimo, o projeto e execugio devem considerar o
cobrimento nominal, o qual é o cobrimento minimo acrescido de 10 mm de tolerancia de execugdo. Os valores
utilizados nesse exemplo sdo os valores da tabela 7.2 da NBR 6118/2003 menos os 10 mm de tolerancia.
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Como a temperatura ao longo do ano e a condicdo de exposicdo de cloretos nao
estavam disponiveis para as condi¢des brasileiras, escolheu-se como localidade para o
caso 1 a cidade de Atlanta, na Gedrgia, cujas condicdes ambientais e de temperatura sao
similares ao Parana (entre 5°C e 26°C). Ja para os casos 2 e 3, escolheu-se a cidade de
Jacksonville (Flérida), a qual se trata de uma cidade litoranea, cuja temperatura média se

aproxima daquelas do litoral de Sao Paulo (entre 12°C e 28°C).

A Tabela 8. 10 apresenta a vida util estimada pelo Life 365 a partir do coeficiente de
difuséo de cloretos estimado pelo préprio programa. Cabe salientar que todas as misturas
com teor de escéria de alto-forno superior a 70% (CP 11I-32-RS + escéria), o teor utilizado foi
70%. Isso implica que nem todo o beneficio da escéria de alto-forno das misturas CP 11I-32-
RS + escoria pode ser levado em consideragcdo. Além disso, as misturas com relagao
agua/materiais cimenticios superior a 0,60 (relagdo agua/materiais cimenticios maxima
permitida pelo programa) ndo foram analisadas. Sé foram estudadas as misturas cuja
resisténcia a compressao e a relagdo agua/materiais cimenticios satisfariam os requisitos
da NBR 6118/2003 para as classes correspondentes a cada estudo de caso, ou seja, 225
MPa e < 0,60, 240 MPa e < 0,45 e = 30 MPa < 0,55, respectivamente para os casos 1,2 e
3.

A vida util estimada pelo Life-365 aumenta com o aumento do teor de escoéria de alto-
forno, isto €, do valor calculado m. Além disso, como era de se esperar, o coeficiente de
difusdo de cloretos aos 28 dias diminui com a diminuicdo da relacdo agua/materiais
cimenticios. Portanto, de maneira geral, vida (til das misturas cresceu na ordem CPII-E-32 ,
CP 111-32-RS e CP 11I-32-RS + escoria e com 0 aumento da classe de resisténcia.

O estudo de caso 3 (classe de exposigao Ill) apresentou-se como o mais critico, com
menor vida util, chegando apenas a 10 anos, apesar do cobrimento utilizado ser compativel
com a classe de exposigdo, segundo a NBR 6118/2003. Apesar desta norma nao
especificar a vida util minima, a vida util potencial apresentada na Tabela 8. 10 nao seria

aceitavel para a maioria das estruturas em concreto.
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Tabela 8. 10 —Vida util estimada por meio da aplicacao do modelo Life 365 para os trés
estudos de caso.

Caso 1 Caso 2 Caso 3
Relagdo (classe (classe (classe
Mistura Concreto agua/materiais m ) \)] )
cimenticios Vida Gtil | Vida til | Vida dtil
(anos) (anos) (anos)
T4 C30CPIIE 0,49 0,37 25 NA 4
T6 C30CPIll+e! 0,49 0,60 34 NA 6
T7 C35CPIIE 0,44 0,37 27 NA 4
T8 C35CPIII 0,56 0,58 30 NA NA
T9 C35CPIlI+e’ 0,44 0,60 37 NA 8
T10 C40CPIIE 0,39 0,37 28 5 5
T11 C40CPIII 0,52 0,58 31 NA 5
T12 CAOCPIlI+e" 0,39 0,60 41 13 10
! Valor do teor de escéria superior ao maximo permitido pelo programa. Valor do teor de
escéria utilizado nesse caso foi 70%.

Ja o estudo de caso 1 (exposicao Il) apresentou a maior vida Util, porém nao chegou
aos 50 anos minimos recomendado pelo Ibracon, nos seus comentarios técnicos (2003).

O fato das misturas ndo atingirem a vida util de 50 anos é surpreendente, pois uma
grande parte das misturas obedece a NBR 6118 (2003) no que tange a relagao
agua/materiais cimenticios maxima e a classe de resisténcia minima, conforme pode

mostrado na Tabela 8. 10.

Por outro lado, cabe salientar que o coeficiente de difusdo, um dos pardmetros mais
importantes nos calculos de vida util ndo foi medido, mas sim estimado pelo programa. Isso
pode ter levado a erros na determinagéo da vida util da estrutura ou reflete o fato da NBR
6118/2003 ndo apresentar limites adequados para as condi¢des estudadas.

A Tabela 8. 11 apresenta a vida util estimada pelo Life 365, para o estudo de caso 3,
quando sao utilizados os coeficientes de difusdo de cloretos estimados pelos outros dois
modelos da Tabela 8. 9. Ambos os modelos apresentam vida util crescente com 0 aumento
do teor de escoria de alto-forno.
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A vida util estimada para os coeficientes de difusdo de Luciano e Miltenberger (1999)
€ bem superior as estimativas de Olek et al. (2202). Todas as misturas contendo CP 111-32-
RS + escoria apresentaram vida Gtil superior a 50 anos.

Tabela 8. 11 — Vida util estimada pelo Life 365 usando o coeficiente de difusao aos 28
dias estimado por Luciano e Miltenberger (1999) e Olek et al. (2002), para o estudo de
caso 3.

Relagdo Luciano e Olek et al
Traco | Concreto | dgua/materiais | Miltenberger '
. , . (anos)
cimenticios (anos)

T4 C30CPIIE 0,49 12 6
T6 C30CPlll+e 0,49 80 18
T7 C35CPIIE 0,44 15 5
T9 C35CPIllI+e 0,44 115 23
T10 C40CPIIE 0,39 19 6
T11 C40CP 1l 0,52 47 11
T12 | C40CPIll+e 0,39 135 28

8.3.2.3 Aplicacdo do modelo de Baweja et al.

Baweja et al. (1999) criaram um modelo que prevé a vida Util de estruturas em
ambiente marinho, a partir do cobrimento e da resisténcia média aos 28 dias.

De acordo com a classificacdo para resistividade elétrica, todas as misturas
ensaiadas nesta pesquisa podem ser consideradas de alta resistividade. Assim, aplicando-
se 0 modelo Baweja et al. (1999) apresentado no Capitulo 3, equagéo 3.7, pode-se estimar
o cobrimento minimo necessario para que uma vida util de 50 anos seja alcangada, caso a
estrutura esteja em ambiente de respingo de maré (classe de agressividade IV da NBR
6118/2003), da mesma forma que o caso 2 anteriormente analisado (Tabela 8. 12).
Escolheu-se 50 anos como a vida util minima, seguindo a recomendacgao do Ibracon, nos

seus comentarios técnicos (2003).

Como esse modelo apenas considera a resisténcia a compressdo e nao as
diferencas que possam ocorrer pelo uso de diferentes materiais cimenticios, tais como

diferengas na densificagdo da zona de transi¢cdo, maior ou menor capacidade de fixagdo de
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cloretos e efeito da carbonatacdo, todos os concretos de uma mesma classe apresentam

cobrimento minimo semelhante, excegéao feita a Classe 20.

Tabela 8. 12 — Cobrimento minimo para vida util de 50 anos em ambiente marinho.

Resisténcia a ~
- Relacdo . ,
compressdo | , .. | Cobrimento minimo
Trago Concreto . agua/materiais L.
média aos 28 imenticios necessario (cm)
dias (MPa)

T1 C20CPIIE 23,1 0,63 44

T2 C20CP Il 28,4 0,75 26

T3 C20CPIll+e 29,3 0,63 24

Ta C30CPIIE 37 0,49 13

T5 C30CP Il 37,4 0,61 13

T6 C30CPIll+e 38,5 0,49 12

T10 CA40CPIIE 48,8 0,39 6

T11 C40CP 1lI 51,8 0,52 5

T12 C40CPlll+e 53,7 0,39 4

Observa-se ainda que apenas os concretos de classes de resisténcia C20 e C30
apresentam cobrimentos minimos pouco realistas, enquanto que os concretos de classe
C40 requerem cobrimentos razoaveis, porém bem superiores aos especificados pela NBR
6118 (2003).

Cabe salientar que esse modelo € muito simplista e foi desenvolvido a partir de um
namero limitado de misturas, sendo que apenas uma delas continha escéria de alto-forno.
Portanto, ndo se pode, neste momento, assumir que esse modelo seja suficientemente

confiavel.
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8.4 Consideracoes sobre o capitulo

Neste capitulo foram desenvolvidos modelos matematicos empiricos para dosagem
por meio da regressao quadratica correlacionando propriedades fisicas, mecéanicas e de
durabilidade com o consumo de material cimenticio, o teor de escéria e a relacao
agua/materiais cimenticios. Todos os modelos propostos apresentaram altos indices de
correlacéo (R>0,9).

Esses modelos tém por objetivo auxiliar no processo de dosagem de concretos com
escéria de alto-forno, diminuindo o niumero de misturas a serem preparadas. Eles podem
ser uma ferramenta Util no caso de especificagbes por desempenho que contenham

requisitos que coincidam com as propriedades estudadas.

Os modelos desenvolvidos incluiram retracdo por secagem, absorcdo por
capilaridade, resisténcia a compressdo, moédulo de deformagdo, profundidade de
carbonatagéo acelerada, profundidade de carbonatac¢do natural e carga passante.

Além disso, a vida util de estruturas foi estimada por meio da aplicagdo de modelos
de previsao da despassivag¢do da armadura por carbonatagéo ou por cloretos.

O modelo Ushida-Hamada (1928) foi usado para a determinagao tanto do coeficiente
de carbonatagao acelerado como do coeficiente de carbonatacdo natural. Os coeficientes
de carbonatagédo acelerados das misturas estudadas nesta pesquisa variaram de 15 a 55

mm/ano 2.

Ja os coeficientes de carbonatacdo natural variaram de aproximadamente 3 a 11
mm/ano™®. Conforme a classificacdo proposta por Helene (1993), todas as misturas
contendo CP II-E-32 poderiam ser consideradas normais, enquanto todas as misturas
contendo CP Ill 32-RS e CP Ill 32-RS+escdria poderiam ser consideradas deficientes.

No entanto, o uso dessa classificagdo deve ser feito com cautela, pois ela foi criada a
partir de misturas que ndo continham escoéria de alto-forno, além da umidade relativa dos

ensaios na condi¢do natural nesta pesquisa diferirem daquelas utilizadas por Helene (1993).

O coeficiente de carbonatacao acelerada (10% CO,) foi de 4 a 7 vezes maior que 0
coeficiente de carbonata¢do natural, o que indica que quando submetidas a condigbes de
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ensaio acelerado, cada mistura respondeu de maneira diferente daquela na condigao

natural.

Dessa maneira, ndo foi possivel determinar-se uma relacéo entre a profundidade de
carbonatacdo acelerada e a natural, mostrando que os ensaios acelerados nem sempre

refletem o comportamento no longo prazo das misturas.

Y

Quanto a despassivacdo por cloretos, um dos parametros de entrada mais
importantes dos modelos de previsdo de vida util € o coeficiente de difusdo de cloretos.
Como esta propriedade nao foi medida neste trabalho, trés modelos foram usados para
estima-la: Luciano e Miltenberger (1999), Olek et al. (2002) e Life-365. Os modelos
resultaram em coeficientes de difusdo bem diferentes, que foram utilizados no programa
Life-365 para a previsdo da vida util das misturas, em trés estudos de caso, simulando
diferentes condigées de exposicdo. Vidas Uteis bem maiores foram obtidas quando foram
utilizados os coeficientes de difusdo obtidos por meio do modelo de Luciano e Miltenberger
(1999).

Independentemente do modelo utilizado para a previsdo da despassivagao por
cloretos, a vida util prevista aumentou com o aumento do teor de escéria de alto-forno. De
maneira geral, vida Gtil das misturas cresceu na ordem CPII-E-32, CP 11-32-RS e CP III-32-

RS + escdria e com 0 aumento da classe de resisténcia.
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CAPITULO 9 — Analise critica da NBR 6118/2003 e diretrizes para o
desenvolvimento de especificacoes por desempenho de concretos
com adicao de escoria de alto-forno

9.1 Introducao

O desenvolvimento e a aplicacao de especificagdes por desempenho néo sio tarefas faceis,
principalmente por se tratar, no que tange aos aspectos relacionados a durabilidade, de uma

abordagem ainda pouco utilizada.

No entanto, alguns requisitos’ de desempenho ja sdo aplicados nas especificacbes de
concreto atuais no Brasil, sem que ninguém se dé conta. Eles sdo, por exemplo, o
abatimento de tronco de cone (subrequisito’ de trabalhabilidade relacionado com a
construtibilidade), resisténcia a compressao (subrequisito relacionado com a seguranca

estrutural) e médulo de elasticidade (subrequisito relacionado com a rigidez estrutural).

! Atributo qualitativo.

? Propriedade relacionada com requisito de desempenho.
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Além disso, ja existe uma norma brasileira de desempenho de edificios habitacionais de até
cinco pavimentos (NBR 15 575/2008), publicada no ano de 2009, que trata dos varios
sistemas, e que entra em funcionamento em 2010 (ABNT, 2008a; ABNT, 2008b).

Este capitulo apresenta recomendacbes para a elaboragdo de especificagdes por
desempenho especificamente para concretos, principalmente de misturas com escoria de
alto-forno, as quais podem apresentar um comportamento diferente das misturas sem
adicdao, no que se refere a algumas propriedades relacionadas com mecanismos de

deterioracédo do concreto e das armaduras.

9.2 Uma analise critica sobre o enfoque prescritivo da NBR 6118/2003

Em 2003, foi publicada a revisdo da NBR 6118/2003, que teve seu escopo desmembrado em
duas normas, a NBR 6118/2003 (para projetos) e a 14 931/2003 (para execugao), que

entraram em vigor em 2004.

A NBR 6118/2003 (ABNT, 2003b) traz classes de agressividade (Quadro 2. 15 e Quadro 2.
16) da mesma forma que outras normas e especificagdes internacionais, tais como EN 206-1
(EUROCODE, 2000) e ACI 318 (ACI, 2008b). De acordo com essas classes, a norma
brasileira faz recomendacdes de relagdo agua/cimento maxima, resisténcia a compressao

minima (Quadro 2. 17) e cobrimento nominal minimo (Quadro 2. 18).

Ao analisarem-se os quadros de classe de agressividade, a primeira questdo que se levanta
é que elas sdo relativamente subjetivas. Nao existem parametros especificos para a
classificacdo do nivel de agressividade. Uma classificagdo mais rigorosa, apresentando, por
exemplo, as concentragbes de alguns ions agressivos ao concreto ou a armadura, é

necessaria.

Além disso, a qualidade do concreto é entendida como diretamente relacionada a relagéo
agua/cimento e a resisténcia a compressao (Quadro 2. 17). A norma brasileira ndo leva em
conta o tipo de cimento utilizado, a presencga de adigcbes minerais, a vida util especificada, a

qualidade da cura, entre outros aspectos. Apesar da comprovada importancia da relagao
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agua/cimento no que concerne a durabilidade, ela ndo é o unico fator que governa os varios

mecanismos de deterioragao do concreto.

O Quadro 2. 17 também mostra que as relagbes agua/cimento maximas permitidas sao
relativamente altas, principalmente para o caso da classe de agressividade Ill. Nesse caso,
apesar de ser uma classe de forte agressividade, a relagdo agua/cimento de 0,55 é

permitida.

Os mecanismos de transporte de massa que levam ao movimento e a concentragao idnica
dos cloretos no concreto sdo a absorgao capilar, a difusdo idnica, a permeabilidade e a
migracao ibnica (CASCUDO, 1997). Esses mecanismos estdo diretamente relacionados a
porosidade e a permeabilidade do material. Assim, concretos que apresentem uma estrutura

mais densa, geralmente, sdo mais resistentes a penetragao de cloretos.

Assim, com relagdo a despassivacao por cloretos, a relagdo agua/materiais cimenticios
desempenha um importante papel na penetragéo desses ions no concreto, sendo mais lenta
com a reducdo da relagdo agua/materiais cimenticios, em fungcdo do maior refinamento dos
poros (MEHTA; MONTEIRO, 2006).

Além disso, outro fator interveniente de extrema importancia na difusdo de cloretos é o tipo
de material cimenticio. E sabido que o uso de adigdes minerais aumenta a vida util das
estruturas sujeitas a diversos mecanismos de deterioragao, incluindo a despassivagao por

cloretos.

Regattieri (1998) constatou que, de uma maneira geral, os concretos preparados com
cimento com adigdes (CP II-E, CP lll, CP IV e CP V-ARI RS) apresentaram maior resisténcia
a penetragao de cloretos quando comparados com os concretos preparados com os demais
cimentos (CP I-S, CP II-F, CP V-ARI).

A resisténcia a penetragédo de cloretos aumenta com o aumento do teor de adigado mineral.
No caso da escoria de alto-forno, esta resisténcia se deve, principalmente, a capacidade de
fixacdo dos cloretos livres pelos produtos resultantes da hidratacdo escéria (SMOLCZYK,
1980; OSBORNE, 1999; LUO ef al., 2002). Além disso, o uso de adigcbes minerais dificulta a
intercomunicagdo entre os poros e promove o refinamento dos poros e (PICCOLI et al.,
1999; ISAIA, 1999).
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De maneira geral, na hidratacdo das pastas de cimento Portland com adi¢des minerais
ocorre uma deposi¢cao dos produtos hidratados nos poros e canais existentes, contribuindo

para a densificacdo da matriz.

Forma-se, entdo, uma estrutura de poros descontinua e com uma média de tamanho de
poros menor do que a de pastas com cimento Portland (raio 300 A). A baixa permeabilidade
€ consequéncia do refinamento de poros e de graos, o que resulta em aumento de
durabilidade em relacdo ao ingresso de agentes agressivos (SMOLCZYK, 1980; MEHTA;
MONTEIRO, 2006).

Bauer e Helene (1993) estudaram a corrosdo da armadura induzida pela penetragdo de
cloretos. Os concretos com escodria de alto-forno apresentaram menores taxas de corroséo
da armadura, medida pela técnica de resisténcia de polarizagdo, quando comparados com

concreto sem escoria de alto-forno.

Da mesma forma, Al-Gahtani et al.(1994) mostraram que o nivel de corrosdo, em concretos
com 50% de escéria granulada de alto-forno em substituicdo ao cimento Portland, pode ser
reduzido em aproximadamente 4 (quatro) vezes, comparativamente a um concreto sem esta

substituicao.

Finalmente, outro aspecto a ser observado é que os limites apresentados pela NBR
6118/2003 (ABNT, 2003b) foram determinados com base na experiéncia, empirica ou néo, e
nao no entendimento e na modelagem dos mecanismos de deterioragdo envolvidos. Além
disso, como n&o especifica uma vida util minima, ndo se sabe qual seria a vida util atingida
com o uso dos critérios® da NBR 6118/2003*.

9.2.1 Estudo de casos - Vida util estimada

O capitulo 8 apresentou trés estudos de casos, representativos de trés classes de
agressividade da NBR 6118/2003 (ABNT, 2003b), ou seja, classes Il, lll e IV e considerando

as misturas estudadas nesta pesquisa. Apenas a despassivacao por cloretos foi estudada.

3 Atributo quantitativo.

* A NBR 15 575/2008 apresenta a recomendagio de vida iitil para sistemas estruturais de concreto minima de 40
anos.
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Segundo aquele estudo, a vida util estimada aumentou com o teor de escéria de alto-forno,
fato que nao é considerado pela NBR 6118/2003. Além disso, como era de se esperar, 0
coeficiente de difusdo de cloretos aos 28 dias diminuiu com a diminuicdo da relagao

agua/materiais cimenticios.

Os estudos de caso para as classes de exposicao lll e IV apresentaram-se como muito
criticos, com vida util maxima de apenas 10 e 13 anos, respectivamente, o que demonstra
que os critérios da NBR 6118/2003 (ABNT, 2003b) ndo sao suficientes para atender as
recomendacdes da NBR 15 575/2008 (ABNT, 2008a; ABNT, 2008b), que, por si s6, também
nao representa a tendéncia mundial de vida 0til de estruturas de concreto de, no minimo, 50

anos.

Ja o estudo de caso para a classe de exposigao |l apresentou previsbes de vida util
superiores, porém apenas a mistura T12 (C40 CPlll+escdria) atingiu os 40 anos minimos
recomendados pela NBR 15 575/2008.

O fato das misturas nao atingirem a vida util de 40 anos é surpreendente, pois uma grande
parte das misturas obedece a NBR 6118/2003 (ABNT, 2003b) no que tange a relagdo
agua/materiais cimenticios maxima e a classe de resisténcia minima. Isso apenas reforgca a
constatacdo que a NBR 6118/2003 n&o oferece subrequisitos e critérios suficientes para

garantir a durabilidade e a vida util das estruturas.

Contudo, ndo apenas a despassivacdo por cloretos deve ser considerada. Quando a
carbonatagdo atinge a armadura pode ocorrer a despassivagao por carbonatacdo e haver
risco de corrosdo. A Tabela 9. 1 apresenta a idade estimada para que a profundidade de
carbonatagdo atinja a armadura para a classe de exposicao Il (cobrimento minimo de 30
mm), por meio da aplicagcdo do modelo Ushida-Hamada (1928). S¢é foram estudadas as
misturas cuja resisténcia a compressao e a relagdo agua/materiais cimenticios satisfizeram
os critérios da NBR 6118/2003 (ABNT, 2003b) para a classe lll, ou seja, resisténcia a

compressao = 30 MPa e a/c < 0,55.

Considerou-se que a idade para que a carbonatagdo atinja a armadura equivaleria
teoricamente ao periodo de iniciagdo da corrosdo, 0 que, por sua vez, corresponderia ao

final vida util da estrutura exposta a carbonatacéo.
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Tabela 9. 1 — Vida util prevista com base na profundidade de carbonatacao.

Relacio Vida util K
Mistura a/nic Classe | Componente prevista (mm.ano

(anos) 2%
T4 C30CPIIE 0,49 30 Viga/Pilar 36 5,0
T6 C30CPlll+e 0,49 30 Viga/Pilar 12 8,8
T7 C35CPIIE 0,44 35 Viga/Pilar 49 4,3
T9 C35CPllI+e 0,44 35 Viga/Pilar 18 7,1
T10 C40CPIIE 0,39 40 Viga/Pilar 66 3,7
T11 C40CP1II 0,52 40 Viga/Pilar 20 6,7
T12 C40CPlll+e 0,39 40 Viga/Pilar 23 6,3

* Coeficiente de carbonatagdo determinado no capitulo 8.

Apesar de todas as misturas na Tabela 9. 1 atenderem aos critérios da NBR 6118/2003
(ABNT, 2003b), apenas as misturas T7 (C35CPIIE) e T10 (C40CPIIE) apresentaram vida util
estimadas superior a 40 anos. Isso apenas refor¢a o fato de que as recomendagdes da NBR
6118/2003 ndo garantem a durabilidade e a vida util da estrutura, nem mesmo a especificada
pela NBR 15 575/2008.

Portanto, os limites de relagcdo agua/materiais cimenticios, resisténcia a compressao e
cobrimento minimo da NBR 6118/2003 (ABNT, 2003b) nao garantem que estruturas duraveis
sejam construidas. Uma tendéncia mundial para que se aumente a durabilidade e se garanta
o desempenho das misturas é a inclusdo de requisitos de desempenho nas especificagoes
(TANESI et al., 2008).
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9.3 Plano de acoes estruturantes para a criacao e implementacao de
especificacoes por desempenho

A Figura 9. 1 mostra um esquema de plano de agdes estruturantes em nivel estratégico
(longo prazo), tatico (médio prazo) e operacional (curto prazo) para a criagdo e a

implementacao de especificagdes por desempenho para o concreto.

Meta 100% desempenho

Garantia da vida util das estruturas
Sustentabilidade ambiental

Estratégico

Mudanga de normas
Especificago hibrida
Diretrizes

Tatico

Operacional .
P Modelos confiaveis

Metodos de ensaio para previsio e
controle
Capacitagdo

Figura 9. 1 — Plano de acoes estruturantes em nivel estratégico, tatico e operacional
para criacao e implementacao de especificacoes por desempenho para o concreto.

As acbes estruturantes em nivel estratégico correspondem a agdes com metas de longo
prazo e uma visao mais sistémica, que somente podem ser alcancadas depois das acdes

taticas e operacionais terem sido concluidas.

As acdes estruturantes em nivel tatico tratam de a¢des de médio prazo, mais especificas do
que as aclOes estratégicas, enquanto as agdes estruturantes em nivel operacional tratam de

acgdes de curto prazo, bem especificas e constantemente revisadas ao longo do processo.
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9.3.1 Acoes estruturantes em nivel estratégico

A atual situacdo da normalizagdo brasileira ainda se encontra longe de uma abordagem de
desempenho, mas deve ser redirecionada nesse sentido, para que se obtenham estruturas
de concreto mais duraveis. Ha também uma tendéncia internacional do aumento da vida util
de estruturas de concreto e a unica forma de garanti-la € por meio do uso de especificagédo

por desempenho.

Outro aspecto que deve ser considerado é a sustentabilidade ambiental. A escassez de
matérias primas e as novas politicas ambientais cada vez mais forcam a adogao de solugdes
mais inovadoras para o uso de materiais e recursos disponiveis, sem que, no entanto, o
desempenho da estrutura seja sacrificado. A sustentabilidade ambiental também requer que

se mova na diregao das especificacdes por desempenho.

Porém, ainda existe um longo caminho a ser percorrido para que se chegue a uma
especificagao totalmente por desempenho para concretos. Especificacdes totalmente por
desempenho requerem a modelagem matematica dos mecanismos de deterioracédo da
estrutura para a previsdo da sua vida util. Ndo se pode, de maneira alguma, separar
especificagdes por desempenho da modelagem matematica. Essa modelagem deve visar a

garantia da vida util de projeto.

A especificacido de requisitos de desempenho sem o uso de modelagem matematica para a
previsdo da vida util da estrutura ndo constitui uma especificacdo totalmente por
desempenho, mas sim uma especificagdo hibrida. Isso porque, da mesma forma que as
especificagdes prescritivas, os critérios se tornam subjetivos e ndo necessariamente ligados

a uma determinada vida util.

A construcdo civil € uma industria reconhecidamente conservadora e que se opbe a
mudancgas radicais. E também uma indUstria que & influenciada pelo interesse de grandes
corporagdes. Para que se implementem as especificacbes por desempenho, faz-se
necessaria a mudanga de mentalidade de todos os envolvidos no processo, principalmente
no que tange as responsabilidades técnicas. Cada profissional deve ter sua responsabilidade
claramente definida para articular as condigdes de exposicdo e as caracteristicas de

desempenho a serem atendidas.
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Isso significa que deve haver uma redistribuicdo de riscos. Porém, se o produtor e o
empreiteiro vao assumir novos riscos, é de se esperar que lhes seja dada mais liberdade na
producdo do produto que atenda aos requisitos da especificagdo (BICKLEY et al., 2006).
Como conseqliéncia, gera-se um novo ambiente em termos do estabelecimento de bdnus e

penalidades.

Algumas especificagdes atualmente em uso ja apresentam bdnus para aqueles fornecedores
que produzam produtos que superem os critérios estabelecidos na especificagdo como

forma de incentivo para a melhoria da qualidade do produto (BICKLEY et al., 2006).

9.3.2 AcOes estruturantes em nivel tatico

Varios aspectos devem ser considerados quando se cria uma especificagdo por
desempenho para concretos: subrequisitos para a segurancga e rigidez estrutural estrutural
(propriedades mecénicas), subrequisitos para a construtibilidade (propriedades no estado
fresco), subrequisitos para a durabilidade (propriedades fisicas e durabilidade) e
subrequisitos para a sustentabilidade (particularmente, na dimensdo ambiental e no custo ao

longo do ciclo de vida).

9.3.2.1 Mudanga das normas vigentes

A definicao e selegdo de requisitos de desempenho tém um papel determinante na
durabilidade da estrutura, pois, conforme apresentado anteriormente, a especificacdo da
relacdo agua/material cimenticio maxima, da classe de resisténcia e de consumo minimo de

cimento nao sao suficientes para garantir a vida util da estrutura.

Um exemplo claro da inadequacéo da especificagdo prescritiva da dosagem de materiais é a
especificagdo de consumo minimo de cimento. Apesar de ndo ser uma exigéncia da NBR
6118/2003 (ABNT, 2003b) e sim da NBR 12 655/2006 (ABNT, 2006), muitos especificadores
ainda requerem o consumo minimo de cimento. Nao apenas este requisito ndo é suficiente
para garantir a durabilidade, mas pode ser até mesmo prejudicial para ela. Isso porque ao
requerer-se um consumo minimo, corre-se o risco de usar-se um consumo de cimento

elevado, o que pode causar retracdo e fissuracdo, além de ndo ser uma decisdo nem
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sustentavel e nem econdmica. Algumas agéncias americanas ja iniciaram a discussao sobre
a possibilidade da substituicdo do consumo minimo de cimento pelo consumo maximo
(SIMONS, 2004).

No entanto, no Brasil, sabe-se que se o consumo minimo n&o for especificado, corre-se o
risco de que misturas com baixo consumo de cimento sejam usadas, com consumo bem
inferior ao tecnicamente apropriado. E por isso, que nas especificacdes por desempenho ha
uma mudanca total da responsabilidade técnica, fazendo com que todos os envolvidos

busquem a melhor solug¢édo a longo prazo.

Para que uma especificacado por desempenho possa ser desenvolvida no Brasil, existe uma
necessidade de mudanca das normas vigentes, em especial da NBR 6118/2003 e da NBR
12 655/20086.

Sugere-se como primeira adequacdo a opcdo do uso de trés tipos de especificagdes:
prescritivas, hibridas ou por desempenho (Quadro 9. 1), similar ao apresentado na norma
canadense CSA A23.1-04 (CSA, 2004a), a qual permite o uso de dois tipos de
especificagdes: prescritiva ou por desempenho, cabendo a ressalva de que, na opiniao desta
autora, o que a CSA A23.1-04 chama de especificagao por desempenho é, na verdade, uma
especificacdo hibrida. Também €& importante destacar que ainda nao existe nenhuma

especificagao para concreto totalmente por desempenho.

Neste trabalho considera-se uma especificacdo totalmente por desempenho aquela que usa
modelagem matematica associada a definicdo de requisitos, subrequisitos e critérios de
desempenho para a garantia da vida util das estruturas de concreto esperada pelo

proprietario.

Especificacbes por desempenho requerem a criacdo de classes de exposicdo mais
detalhadas do que as classes de agressividade ja existentes na NBR 6118/2003 (ABNT,
2003b). Sugere-se uma combinacao das classes atuais da NBR 6118/2003 e das classes da
EN 206/2000 (EUROCODE, 2000) (Quadro 9. 2).
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Quadro 9. 1- Métodos alternativos para a especificacao de concreto, com base na CSA
A23.1-04 (CSA, 2004a).

Alternativa Cliente ou proprietario ou representante deve especificar
Hibrida e por e subrequisitos e critérios para seguranca e rigidez
desempenho estrutural

e subrequisitos e critérios para durabilidade e vida util

e subrequisitos e critérios para sustentabilidade

(dimensdo ambiental)

e outras subrequisitos (cor, textura, resisténcia ao

derrapamento, entre outros)

Prescricdo Mesmos requisitos da atual NBR 6118, com revisdo das

exigéncias para as classes de agressividade lll e IV.
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Quadro 9. 2—- Classes de exposicao propostas.

Classe de

. Tipo de exposigao Subclasses (niveis de agressividade)®
exposicdo

1. Rural®
6
| Risco de corrosdo ou Total'mente sub'rr'me'rsa '
ataque insignificante 3. Interior de edificios (pecas protegidas
das intempéries) com baixa umidade
relativa

N

1. Seco (dreas internas de edificios com
baixa umidade) ou permanentemente
imerso

2. Molhado, quase nunca seco (superficie

CB Despassivacdo induzida em constante contato com &gua,

por carbonatacdo fundacdes)

3. Moderadamente Uumido (areas internas
de edificios com alta umidade relativa e
areas externas protegidas da chuva)

4. Ciclos de molhagem e secagem

1. Exposicao a sais presentes no ar, nao

Despassivacdo induzida diretamente a dgua salina (estruturas no

. 7
por cloretos litoral)
provenientes da dgua do 2. Permanentemente submersas

. 7

mar (estruturas marinhas)

3. Zona de respingos e marés (estruturas
marinhas)®

CAM

Agressividade baixa
Agressividade moderada’
Agressividade alta®

AQ° Ataque quimico

Reacdo alcali-silica
Reacdo alcali-carbonato
Concreto massa

Outros

Exposicdo especial ndo
E coberta nas outras
classes

PWONPRPWONR

> Limites ou especificos devem ser estabelecidos para cada subclasse.
® Classe de agressividade I da NBR 6118/2003.

7 Classe de agressividade III da NBR 6118/2003.

¥ Classe de agressividade IV da NBR 6118/2003.

% Limites especificos para 50,7, Mg2+, NH,", CO,, pH devem ser especificados para cada nivel de agressividade.
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9.3.2.2 Escolha de requisitos e subrequisitos de desempenho

Para cada classe de exposicao devem-se definir subrequisitos que garantam a durabilidade
e a vida util desejada, por meio de propriedades mensuraveis. Além disso, devem-se
estabelecer subrequisitos e critérios relacionados com a construtibilidade (em termos de
propriedades do concreto no estado fresco), com a seguranga estrutural, com a rigidez

estrutural e com a sustentabilidade (na dimensdo ambiental).

Os subrequisitos de desempenho podem ser especificados para duas fases distintas:
aqueles relacionados com parametros que devem ser observados durante a dosagem das
misturas (qualificacao das misturas) e os que serao verificados no controle de qualidade do
concreto na obra'®. Contudo, os parametros de controle devem ser apenas uma ferramenta
para garantir que o concreto entregue seja igual as misturas escolhidas durante a dosagem e
que possuam as mesmas propriedades. Deve-se estabelecer uma correlacido entre os

parametros de qualificacdo das misturas e os de controle.

Os parametros de qualificacdo das misturas devem ser selecionados a partir da sua
relevancia para a quantificagao e previsao de subrequisitos relacionados com a durabilidade,

como por exemplo, as propriedades de transporte de massa.

Na maioria dos casos, um unico subrequisito ndo é suficiente para caracterizar o
comportamento do concreto frente a mecanismos fisicos e quimicos complexos que podem
estar sujeitos a efeitos sinérgicos, onde diversos mecanismos estdo presentes (BAROGHEL-
BOUNY, 2004).

Os subrequisitos devem ser mensuraveis por meio de métodos de ensaio confiaveis, com
boa repetibilidade e com relativamente baixa variabilidade. Além disso, custo dos ensaios de
controle deve ser levado em consideragcdo e ensaios de longa duragcdo nao séao

recomendados.

Esta tese enfoca misturas contendo escoéria de alto-forno, seus requisitos, subrequisitos e
critérios especificos de desempenho. Os parametros de controle de qualidade ultrapassam

os objetivos deste trabalho e ndo serdo objeto de discusséo.

"9 Os pardmetros de controle de qualidade sdo utilizados para o estabelecimento do atendimento da especificacio
e sdo usados para o estabelecimento de bonus e penalidades.
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9.3.2.2.1 Subrequisitos relacionados com a construtibilidade (propriedades no estado
fresco), com a seguranca estrutural e com a rigidez etrutural de misturas

contendo escoria de alto-forno

Os subrequisitos relacionados com a construtibilidade (propriedades no estado fresco)
dependem do tipo de estrutura, da taxa de armadura, do tipo de langamento e de
adensamento. Normalmente, é especificado em termos de abatimento de tronco de cone,
porém, em alguns casos, especifica-se a perda de abatimento com o tempo, a exsudagéo e
o tempo de pega inicial, pois eles podem ter um efeito direto na constru¢do, além do efeito

na qualidade do concreto endurecido e na sua durabilidade.

Os subrequisitos relacionados com a seguranga estrutural e com a rigidez estrutural também
dependem do uso especifico e do projeto da estrutura, e entre eles estdo a resisténcia a

compressao, a resisténcia a flexdo, o modulo de elasticidade e a fluéncia.

Cabe salientar que no caso especifico de misturas contendo escéria de alto-forno, a
resisténcia a compressao aos 28 dias nem sempre € um subrequisito adequado, pois se
sabe que essas misturas ganham resisténcia mais lentamente do que as misturas contendo

cimentos sem essas adig¢oes.

Todas as misturas estudadas nesta pesquisa foram proporcionadas a fim de atender a certo
abatimento de tronco de cone e a determinadas classes de resisténcia. Esses foram os
subrequisitos iniciais de desempenho. N&o se constatou a necessidade de nenhum
subrequisito especial para as misturas contendo maiores teores de escodria de alto-forno, no
que concernem as propriedades fisicas e mecanicas, conforme apresentado na analise dos

resultados do capitulo 5.

9.3.2.2.2  Subrequisitos relacionados com a durabilidade de misturas contendo escoria
de alto-forno

Os subrequisitos relacionados com a durabilidade sdo mais dificeis de serem especificados

do que os subrequisitos relacionados com a segurancga estrutural e devem ser selecionados

a partir da classe de exposigdo da estrutura. A Figura 9. 2 apresenta a sequéncia para a

selecao de subrequisitos e critérios de desempenho relacionados com a durabilidade.
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Passo 1: o cliente deve escolher a vida util minima a ser atendida. No ambito internacional,
algumas estruturas ja estdo sendo projetadas para uma vida util minima de 100 anos.

Porém, nem todas as estruturas necessitam durar por um mesmo periodo de tempo.

Estruturas de obras de arte com um custo associado mais elevado, cujo reparo e
reconstrucdo podem causar mais perturbagdo ao meio ambiente e que oferecem um risco
maior a sociedade normalmente requerem vida util mais elevada. Um exemplo € uma ponte,
cuja reconstrugao implicaria no fechamento do trafego, o que, por conseguinte, poderia
afetar o transito de toda uma regido, ou mesmo impossibilitar o acesso a determinadas

areas, o que resultaria em custos sociais.

Passo 2: o cliente deve especificar se deseja algum requisito ou subrequisito especial, tal
como a cor, textura, resisténcia ao derrapamento, entre outros, e sustentabilidade (dimensao
ambiental). A definicdo de subrequisitos relacionados com a sustentabilidade (dimenséao
ambiental) é importante nesse estagio, porque além de ser necessaria para a definicao dos
critérios de desempenho (passo 7), também pode influenciar a definicdo das classes de

exposicao (passo 4).

A construgdo civil tem sido foco de muita discussdo no que se refere a sustentabilidade
(particularmente no que tange a sua dimensao ambiental). A industria do concreto tem sido
especialmente afetada pelo impacto ambiental da producéo de clinquer. Varias entidades,
tais como a NRMCA (National Ready Mixed Concrete Association) e a PCA (Portland
Cement Association), estdo apresentando sugestdes para a instituicdo de objetivos para a
reducao da emissao de didxido de carbono. Esses objetivos chegam a ser muito ambiciosos,
com metas de redugdo de até 40% da emissdo de CO, para cada m® de concreto produzido
até 2020. O congresso americano chegou a considerar limitar a emissdo de CO, e até
mesmo instituir a aplicacdo de novos impostos sobre o uso de combustiveis fosseis,
incluindo a producéo de cimento (RAMSEUR; PARKER, 2009).
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l Vida atil '

Requisitos e
subrequisitos
especiais

(ambiental)

Construtibilidade
Abatimento;
perda de abatimento;
tempo de pega,
Entre outros

Seguranca e rigidez
estrutural
resisténcia a compressao;
madulo de elasticidade;
evolucdo de resisténcia,
EnNtre ouwtros.

Sustentabilidade i

Cliente

Escolha dos

subrequisitos de
construtibilidade
e de seguranca e
rigidez estrutural

Durabilidade:
Classe de
EXpOsicAD

Subrequisitos

Coeficiente de difusdo de

Levantamento
dos modelos

Definicdo dos critérios
de desempenho

Escolha dos
modelos

Critérios de
desempenho

Figura 9. 2— Diagrama para a selecao de subrequisitos e critérios de desempenho
relacionados com a durabilidade.
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Infelizmente, a sustentabilidade na sua dimensdo ambiental ainda esta focada quase que
inteiramente na redugdo do CO,. Aspectos relacionados com a conservagao de agua,

energia incorporada e reciclagem ainda estao sendo negligenciados.

Caso essas metas de diminuigdo de CO, incorporado sejam implementadas, a inclusdo de
subrequisitos de desempenho relacionados com a sustentabilidade ambiental nas
especificagdes vao se tornar imprescindiveis. Estes subrequisitos podem ser especificados

na forma de atributos isolados ou pela abordagem ideal de analise de ciclo de vida.

No entanto, um enfoque mais amplo deveria ser empregado. O uso de concretos de alto
desempenho por vezes requer um consumo de material cimenticio mais elevado. Neste
caso, ao invés do uso de cimento Portland, uma grande parcela do cimento deveria ser
substituida por materiais cujo impacto ambiental € bem mais baixo, tal como a escéria de
alto-forno, tanto em termos de emissdo de CO,, de conservagdo de energia, de uso de
materiais reciclados e de diminuicdo de uso de recursos naturais esgotaveis, como as

matérias-primas para a produgao de cimento.

A Portland Cement Association publicou um inventario do ciclo de vida (LCI) para diversas
misturas tipicas usadas na producdo de blocos de concreto, concreto massa, concreto
usinado e concreto para pavimentos nos Estados Unidos (MARCEAU et al.,2007). A analise
incluiu misturas com 0%, 35% e 50% escoéria de alto-forno nas misturas de concreto usinado
e para pavimentos e de 0%, 65% e 80% de escodria de alto-forno para as misturas de
concreto massa. Esta analise mostrou o grande beneficio da adicdo de escdria de alto-forno

no que tange aos efeitos ao longo do ciclo de vida.

Caso subrequisitos de sustentabilidade sejam incorporados nas especificagdes brasileiras,
faz-se necessaria a criacdo de ferramentas de calculo do inventario de ciclo de vida para as

condi¢cdes e materiais disponiveis no Brasil.

Além da sustentabilidade, cada estrutura apresenta suas peculiaridades e pode necessitar
que requisitos e subrequisitos especiais de desempenho sejam especificados. Alguns
desses requisitos incluem, porém nao se limitam, a resisténcia ao derrapamento, calor de
hidratagdo, tempo necessario para a abertura de pavimento ao trafego (relacionado ao
tempo de fim de pega e desenvolvimento de resisténcia), estética, cor, textura, refletancia,

planicidade (no caso e pisos e pavimentos) e custo ao longo do ciclo de vida.
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Passo 3: o projetista estrutural deve especificar os subrequisitos relacionados com a
seguranga estrutural, tais como resisténcia a compressao e a resisténcia a flexdo, entre
outros e com a rigidez estrutural, tal como o moddulo de elasticidade. Além disso,
dependendo do espacamento da armadura, das dimensdes das pecas e do método de
langcamento/adensamento do concreto, deve definir o abatimento de tronco de cone minimo

ou outro parametro relacionado com a trabalhabilidade.

Ainda neste estagio, o empreiteiro deve considerar questdes construtivas e relacionadas
com o ambiente de exposicao, tal como a temperatura na época da construcao, e, a partir
dai, especificar qualquer subrequisito relacionado com a construtibilidade (em termos de
propriedades no estado fresco) necessario, como, por exemplo, tempo de pega, perda de

abatimento com o tempo e velocidade de ganho de resisténcia mecanica.

Passo 4: o especificador deve escolher as classes de exposicao. Varias classes de
exposicdo podem ser necessarias para caracterizar uma estrutura, pois varios mecanismos
de deterioragdo podem estar envolvidos, como, por exemplo, uma estrutura que, além de
estar sujeita a despassivacdo da armadura induzida por cloretos provenientes da agua do

mar (classe CAM), também corre o risco da ocorréncia de reagao alcali-agregado (classe E).

Caso haja intengdo do uso de concretos com teores elevados de escoéria de alto-forno, que
poderiam potencialmente apresentar uma susceptibilidade maior a carbonatacdo, em alguns
casos, pode ser aconselhavel a incorporacado de classe de exposi¢cao CB, de maneira que
qualquer mistura utilizada seja investigada no que tange a carbonatagao e, se necessario,
medidas sejam tomadas para prevenir a despassivagdo da armadura induzida por

carbonatacao.

Além disso, partes diferentes da estrutura podem estar sujeitas a niveis de agressividade
distintos. Por exemplo, o tabuleiro de uma ponte poderia ser considerado como CAM-1,
enquanto que os pilares poderiam ser considerados CAM-3. Subclasses diferentes apesar
de apresentarem os mesmos requisitos e subrequisitos de desempenho podem ter critérios

de desempenho bem distintos.

Ainda neste estagio, devem-se estabelecer os subrequisitos de desempenho relacionados
com a durabilidade. A escolha destes subrequisitos deve levar em conta quais modelos de
previsdo de vida util serao utilizados, pois estes subresquisitos sdo os parametros de entrada

para os modelos ou devem ter uma clara correlacdo com eles. Ademais, os subrequisitos
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relacionados com a durabilidade devem ser capazes de refletir os mecanismos de

deterioracado aos quais a estrutura estara sujeita.

A seguir apresentam-se alguns dos subrequisitos relacionados com a durabilidade
normalmente especificados ou que poderiam ser potencialmente especificados. Eles foram
subdivididos em subrequisitos relativos a despassivacdo das armaduras por cloretos,
subrequisitos relativos a despassivagdo por carbonatagcdo, subrequisitos gerais e

subrequisitos especiais.

9.3.2.2.3 Subrequisitos relativos a despassiva¢do da armadura

por cloretos

al) Coeficiente de difusao de cloretos — este € um dos mais importantes
subrequisitos relacionados com a durabilidade, pois tem uma relacdo direta com o
ingresso de cloretos e, portanto, com a despassivacdo da armadura. A maioria dos
modelos matematicos para a previsao da vida util no que tange a despassivagao da
armadura induzida por cloretos usa o coeficiente de difusdo com um dos seus
parametros de entrada. O capitulo 8 mostrou como o coeficiente de difusdo pode
influenciar a vida util prevista e como ele pode variar caso seja estimado por meio de

modelos matematicos, ao invés de ser medido.

O ensaio utilizado para a determinacdo desse coeficiente € o ASTM C 1556-04 (ASTM,
2004b) (Chloride bulk diffusion test). Neste ensaio, os corpos-de-prova sdo imersos em uma
solucao de cloreto de sédio e, apds a exposig¢ao, a superficie é pulverizada ou moida em
camadas de 1-2 mm. Cada camada sofre um tratamento acido para a extracdo dos cloretos.
O teor de cloretos € colocado em um grafico em fungédo da profundidade, e, por meio de

regressao matematica, o coeficiente de difusdo pode ser calculado.

Esse ensaio leva aproximadamente trés meses e, além de muito trabalhoso, é relativamente
dificil de ser executado. A pulverizagdo das camadas é uma tarefa muito delicada que pode
levar a uma alta variabilidade dos resultados do ensaio. Dessa maneira, faz-se necessaria o

desenvolvimento de outro ensaio que possa dar uma indicagdo do coeficiente de difuséo.

O ensaio de migracao rapida NT Build 492:1999 (Nordest, 1999), desenvolvido com base na

pesquisa de Tang e Nilsson (1992), apresenta uma equacgao para o calculo do coeficiente de

265



CAPITULO 9 — Diretrizes para especificacdes por desempenho

migragéo de cloretos, o qual normalmente é usado como coeficiente de difusdo. No entanto,
o coeficiente calculado com base nessa norma nao se trata do coeficiente aparente de
difusdo utilizado pelos modelos matematicos de previsdao de vida util. Em realidade, esse
coeficiente nem sequer se trata do coeficiente de difusdo de cloretos, mas sim de uma
aproximacao. Isso porque, difusdo é o movimento de ions sob um gradiente de
concentragao ou potencial quimico, enquanto que o ensaio de migracéo na verdade mede o

movimento de ions sob a agdo de um campo elétrico externo.

Caso se decida utilizar o coeficiente de difusdo como subrequisito relacionado com
durabilidade, recomenda-se que modelos como Life-365 sejam utilizados para o calculo do
coeficiente de difusdo maximo aceitavel para as condicbes especificas da estrutura em
estudo. As misturas selecionadas devem ser ensaiadas e devem obedecer tais limites. Um
exemplo é apresentado no item 9.4 - Exemplo da aplicagcdo de especificagdo por

desempenho .

a2) Carga passante - A ASTM C 1202-05 (ASTM, 2005d), apesar de ser
normalmente referenciada como ensaio de permeabilidade, é, na verdade, um
ensaio de condutdncia € ndo um método de ensaio para determinacdo do
coeficiente de difusdo. Apesar dessas consideragdes, € o ensaio mais utilizado em

especificacdes hibridas, pela sua facilidade de execucao.

Esse ensaio é parte de um grande numero de especificagdes. Cada especificagdo apresenta
um valor maximo aceitavel, que normalmente se encontra entre 1000 e 2000 Coulombs aos
56 dias ou apods a cura acelerada proposta por Ozyildirim (1998). A escolha do valor maximo
se da pela experiéncia do especificador, sem, no entanto, ter alguma ligagdo quantitativa

com uma determinada vida util e com a classe de exposigao.

Nenhuma das misturas estudadas nesta pesquisa contendo CP Il E 32 (30% de escéria de
alto-forno) apresentou carga passante aos 63 dias inferior a 1500 Coulombs. Todas as
misturas contendo CP 111-32-RS + escdria (83% de escdria de alto-forno) apresentaram carga
passante inferior a 1500 Coulombs e as misturas contendo CP |lI-32-RS (66% de escéria de
alto-forno) apresentaram um comportamento intermediario, o que demonstra os beneficios
da adicao de escodria de alto-forno na densificacdo da matriz e a capacidade do ensaio de

diferenciar as varias misturas.

266



CAPITULO 9 — Diretrizes para especificacdes por desempenho

No entanto, também se observou uma alta variabilidade dos resultados. Isso pode ser uma
caracteristica intrinseca do préprio ensaio, como também pode ser decorrente do
aquecimento das células durante o ensaio, que tem duracido de 6 horas. Misturas com uma
microestrutura menos densas sao mais propensas ao superaquecimento, que acaba
promovendo um aumento da carga passante (HOOTON et al.,, 2001). Varias pesquisas tém
sido realizadas para a avaliagdo de modificagdes desse ensaio (McGRATH; HOOTON 1999;
HOOTON et al., 2001; ROY et al., 2002).

No entanto, essa nao € a Unica critica feita ao ASTM C 1202-05 (ASTM, 2005d). A presenca
de vazios e fissuras pode afetar significantemente os resultados do ensaio, pois a difusdo
através de fissuras difere da difusdo do resto do concreto (ZHANG; GJJRYV, 1991). Além
disso, este ensaio mede a carga elétrica passante como conseqliéncia do movimento idnico
total, ndo apenas do movimento dos ions cloreto. A presenca de aditivos ou qualquer
material condutivo no concreto aumenta a condutancia, sem necessariamente significar

aumento da permeabilidade ou do risco a corrosao.

Uma alternativa para o ASTM C1202-05 (ASTM, 2005d) ¢ o AASHTO TP 64 (AASHTO,
2003), ensaio de migracao rapida, o qual tende a ter uma boa correlagdo com o ASTM C

1202, sem ser susceptivel a presenca de ions provenientes de aditivos.

a3) Resistividade elétrica — A resistividade elétrica em conjunto com o acesso do
oxigénio a armadura s&do os principais controladores do mecanismo eletroquimico
que conduz a corrosdo das armaduras (FERREIRA, 2003; CASCUDO, 2005). Além

disso, € um ensaio de facil execugéo.

A resistividade do concreto e a taxa de corrosdo da armadura estdo relacionadas, pois a
resistividade controla a facilidade da penetragado de ions através de uma regido catédica da

armadura para uma regiao anddica.

O CEB 192 (CEB, 1989) propde diretrizes para a avaliagao do risco de corrosdo por meio da
resistividade elétrica, as quais poderiam ser incorporadas nas especificagbes por

desempenho.

Como a corrente é carregada pelos ions na solugdo dos poros, varios fatores podem
influenciar a resistividade elétrica, tais como o tamanho e a quantidade de poros (por
exemplo, com o aumento da relacdo agua-material cimenticio), umidade, o grau de

hidratac&o, a carbonatagdo do concreto, o ingresso de sais e a superficie rica em cimento ou
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com maior relagao agua-material cimenticio que o resto da peg¢a (MILLARD; GOWERS,
1991). Portanto, a resistividade elétrica deve ser analisada em conjunto com outras técnicas
(ANDRADE; ALONSO, 1996).

Todas as misturas estudadas nesta pesquisa apresentaram uma resistividade elétrica
equivalente a um risco de corrosao baixo, de acordo com a classificagdo do CEB 192 (CEB,
1989), sendo que as misturas contendo CP IlI-32-RS + escoria apresentaram as
resistividades mais elevadas (inversamente proporcional ao risco de corrosao), quando

submetidas a condigdes naturais de exposicao.

9.3.2.24 Subrequisitos relativos a despassiva¢do da armadura

por carbonatagdo

b1) Coeficiente de carbonatacdo - A carbonatagdo propriamente dita ndo é a
causa direta da deterioragdo do concreto, mas tem efeitos determinantes sobre a sua
durabilidade. Por exemplo, a retracdo por carbonatacido e a despassivagado da
armadura por carbonatagdo podera concorrer decisivamente para a corrosdo das

armaduras nas estruturas de concreto armado.

A profundidade de carbonatacdo normalmente é medida por meio da aspersao de
fenolftaleina sobre a superficie fraturada do corpo-de-prova, apds a sua exposicdo ao
ambiente. Um modelo matematico muito simples (modelo Ushida-Hamada, 1928) pode ser
utilizado para a obtencao do coeficiente de carbonatacdo k. Nesse caso, pode-se obter o k
maximo para que a profundidade de carbonatacdo atinja a armadura para um determinado

cobrimento.

Como alternativa a esse método, Helene (1993) apresentou uma classificagdo dos
concretos, no que tange a durabilidade, a partir desse coeficiente. Esse coeficiente aplica-se
a concretos de cimento Portland comum, submetidos a cura adequada, durante periodo igual
ou superior a cinco dias e, a partir dai, mantidos em ambientes de UR entre 60% e 80%, com
temperaturas de 20°C a 30°C e concentragdo normal de gas carbdnico no ar (0,03% -

carbonatacao natural).

A carbonatagdo natural € um ensaio extremamente longo, podendo levar anos. Os

resultados apresentados no capitulo 7 mostram que um ano de exposi¢cdo pode n&o ser

268



CAPITULO 9 — Diretrizes para especificacdes por desempenho

suficiente para a diferenciagdo estatistica de misturas. Observou-se que as diferencgas
existentes nas profundidades, quando comparadas em funcéo da classe de resisténcia, sao
da ordem de 1 mm e quando comparadas em fungao da relagcdo agua/ material cimenticio

sao da ordem de 2 mm. O coeficiente de variacdo do ensaio ficou entre 18% e 136%.

Além disso, varios fatores podem influenciar o ensaio de carbonatagao natural, como, por
exemplo, a umidade interna do concreto, as condi¢des ambientais (umidade e temperatura)
e as condicoes de cura, além das condigbes de execugdo do concreto. Dessa forma, como é
praticamente impossivel reproduzir as condigdes as quais a estrutura estara exposta, o
desempenho apresentado em laboratério ndo reproduz necessariamente o comportamento

em servico.

A carbonatacéo acelerada pode diminuir o tempo de ensaio, apesar de ter o inconveniente
de nao representar as condigdes de exposicdo em servico. O capitulo 8 mostrou que o
coeficiente de carbonatagao acelerada foi de 4 a 7 vezes maior do que o coeficiente de
carbonatagdo natural, o que indica que quando submetidas a condi¢bes de ensaio

acelerado, cada mistura respondeu de maneira diferente aquela na condigdo natural.

Isso também foi observado em outras pesquisas (SANJUAN et al., 2003; BIER et al., 1989),
as quais atribuiram o fato as diferencgas de reatividade entre o0 CO, e 0 C-S-H que se forma
pela hidratagdo do C3S e C,S do clinquer Portland em comparagdo com o C-S-H que se
forma pela reacdo das escéria de alto-forno em meio alcalino. Ou seja, parece haver um

grau de alteracao da microestrutura diferente para diferentes concentragées de COs,.

Apesar do coeficiente de carbonatagdo em teoria ser um bom subrequisito relacionado com
a durabilidade, o fato da carbonatacao acelerada ndo ser necessariamente comparavel com

a natural, dificulta a sua utilizacao.
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9.3.2.2.5 Subrequisitos gerais relacionados com a durabilidade

c1) Absorcao capilar — é uma propriedade relacionada com mecanismos de
transporte de massa, os quais desempenham, por sua vez, um papel importante em
varios mecanismos de deterioragdo, tais como carbonatacdo, corrosdo, ataque

sulfatico, ataque de cloretos e reacao alcali-agregado.

A NBR 9779 (1995) apresenta o método de ensaio para a determinagdo da absorgéo
capilar. Este ensaio pode ser utilizado como ferramenta na comparacao de misturas. Nao

existem critérios claros para esta propriedade.

No capitulo 5 nao foi observada nenhuma relagao entre absorgao capilar e o teor de escoéria
de alto-forno, devido a influéncia da relagdo agua/material cimenticio, que se apresentou

como o principal condicionante.

Além disso, nao foi encontrado nenhum limite especifico para a absorgao capilar que possa
ser utilizado em especificacbes por desempenho, nem tampouco nenhum modelo de

previsdo de vida util que use esta propriedade.

Dessa maneira, acredita-se que, com base nos resultados obtidos no capitulo 5, essa
propriedade talvez nao seja um subrequisito adequado para especificagdes hibridas,
sobretudo no caso de concretos com adicao de escoéria de alto-forno. Esse assunto, porém,
merece maior investigacdo, bem como exige o desenvolvimento de modelos especificos que
associem vida util de estruturas a absorgdo capilar e a proposigao de critérios de

desempenho.

c2) Retracao por secagem — A retragéo por secagem livre pode ser medida por
meio da NBR 8490 (ABNT, 1984b) e da ASTM C 157 (ASTM, 2008a). Essas
normas sao semelhantes. Como elas medem a retracao livre, elas nao representam
o comportamento da estrutura, que normalmente esta submetida a alguma restrigao.
A NBR 8490 (1984) apenas oferece uma indicacdo limitada da tendéncia de

estabilidade de volume.

O capitulo 5 apresenta o comportamento das misturas estudadas nesta pesquisa no que
concerne a retragdo. Apesar de maiores valores de retragdo aos 365 dias terem sido
observados para misturas com maiores teores de escéria de alto-forno (com excegao dos

concretos C20), verificou-se que os concretos estudados apresentaram retragdo por

270



CAPITULO 9 — Diretrizes para especificacdes por desempenho

secagem inferior & normalmente especificada por diversos autores. Esses valores variam de

0,030% apds 28 dias a 0,070% apds 365 de exposigcao a secagem.

Nao se pode concluir que a maior retragdo seja decorrente apenas do maior teor de escoria
de alto-forno, pois a retragao é fungdo da agua/materiais cimenticios e do teor de pasta, que
nao foram mantidos constantes para as misturas com os diversos teores de escodria de alto-
forno, pois as premissas do delineamento experimental foram a associagcdo de propriedades
a classes de resisténcia da NBR 6118/2003 (ABNT, 2003b) e a manutencao do abatimento

nas varias misturas.

No caso de especificagdes por desempenho, a retragdo deveria ser especificada por um
periodo de exposicdo que ndo seja muito elevado, porém que seja capaz de capturar o
comportamento da mistura ao longo de tempo. No caso desta pesquisa, esse periodo foi por

volta dos 84 dias de exposigao.

Além disso, quando a relagdo agua/material cimenticio € muito baixa, normalmente inferior a
0,40, o concreto esta sujeito a retragdo autégena. Ainda ndo existe um método de ensaio
normalizado e nem tampouco recomendagdes para um limite maximo de retragdo autégena
que garantiriam que o concreto nado fissuraria em decorréncia desse tipo de retragdo. A
especificagdo de consumo minimo de material cimenticio também pode favorecer esse tipo

retragao.

Nao se encontrou nenhum modelo de previsdo de vida util que inclua a retragdo como um
dos seus parametros de entrada. Porém esta pode ser uma ferramenta util de comparagao
de misturas, exigindo pesquisas e desenvolvimento de modelos para sua inclusdo em

especificagdes hibridas ou por desempenho.

c3) Fissuracao — a fissuragdo normalmente é decorrente da retragao restringida.
O unico método de ensaio normalizado para a avaliacdo da tendéncia a fissuracao é
a ASTM C 1581 (ASTM, 2004c), ou o ensaio do anel, que foi desenvolvido
inicialmente por Coutinho em 1954. Este ensaio apresenta alta variabilidade, nao
representa o grau de restricdo ao qual uma determinada estrutura estara submetida e
apenas avalia a tendéncia a fissuracdo decorrente da retragdo por secagem,
ignorando uma parte importante proveniente da retragao plastica (TANESI, 1999).

Este ensaio normalmente apresenta a idade para o aparecimento da primeira fissura.
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Nao existem recomendacbes para a fissuracdo maxima nas especificacoes

estudadas.
9.3.2.2.6 Subequisitos especiais

a) Subrequisitos especiais relacionados com a durabilidade

Alguns dos subrequisitos especiais relacionados com a durabilidade que poderiam ser

citados, apesar de n&o terem sido avaliados no programa experimental desta tese sao:

a1) Resisténcia ao ataque sulfatico — A norma brasileira para a avaliagcdo da resisténcia ao
ataque sulfatico € a NBR 13 583 (ABNT, 1996). Esta propriedade nao foi avaliada por esta
pesquisa, mas concretos com escéria de alto-forno sdo especificados para construgdes em
contato com agua do mar que, além de cloretos, contém, também, sulfatos (GEISELER et al.
1995; BINJEN, 1996).

Sabe-se, também, que concretos com escéria de alto-forno normalmente apresentam alta
resisténcia a sulfatos. Esta resisténcia é devido ao baixo teor de Ca(OH), ou de 3Ca0.Al,O3
e, talvez, mais importante ainda, em fungdo da microestrutura mais densa, que faz com que
a taxa de penetragdo de sulfatos em concretos com escéria de alto-forno seja muito baixa,
em comparagao com concreto com cimento Portland comum (DOUGLAS, 1987; BINJEN,
1996). Outra causa pode ser a menor espessura da zona de interface agregado-pasta de
cimento com escoéria de alto-forno, o que reduz o espago para a cristalizagdo de etringita
(BINJEN, 1996).

Nao existe nenhuma recomendacao nas normas brasileiras com relagao ao limite maximo de
expansao nesse ensaio que garantiriam que a mistura seja resistente ao ataque sulfatico. O
ACIl 201.2R-08 (ACI, 2008a) recomenda que misturas contendo escéria de alto-forno,
avaliadas por meio do ensaio ASTM C 1012-04 (ASTM, 2004), apresentem expansao <
0,10% aos 6 meses de exposicdo para a classe de exposicao 1 e expansao de < 0,05% aos
6 meses para a classe de exposicao 2. Classes 1 e 2 correspondem a classes de exposi¢cao
intermediarias, sendo que a classe 0 indica nenhum risco de ataque sulfatico e classe 3

indica risco elevado.

a2) Resisténcia a abrasao — em casos especiais, como no caso de pisos e pavimentos,
pode ser necessaria a especificacdo da resisténcia a abrasdo. A resisténcia a abrasao

normalmente é indicada por meio da perda de massa ou a profundidade da abrasao. Varios
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métodos de ensaio tém sido utilizados para a avaliacdo desta propriedade, como por
exemplo, ASTM C 779 (ASTM, 2005b) e ASTM C 944 (ASTM, 2005c). Esta propriedade nao

foi avaliada por esta pesquisa.

a3) Reacao alcali-agregado — quando se suspeita que os agregados a serdo utilizados na
obra possam ser susceptiveis a reacdo alcali-agregado, devem-se incluir recomendacoes
que garantam que a reagao nao ocorra, seja por meio da mudanga da fonte de agregados ou

pela adogao de outras medidas, tais como a adigao de escoéria de alto-forno.

A escéria de alto-forno reduz o potencial da ocorréncia de reagao alcali-silica, pois reduz a
quantidade de alcalis no sistema, consome os alcalis durante a sua hidratagdo, reduz o
tamanho dos poros - dificultando a mobilidade dos alcalis - e reduz a quantidade de solugao

alcalina dos poros que reagiria com os agregados.

Existem varios métodos de ensaio para a avaliacdo da susceptibilidade do agregado ou da
mistura a reagao alcali-agregado. Dentre eles, ASTM C 1260 (ASTM, 2007b), ASTM C1293
(ASTM, 2008d), ASTM C289 (ASTM, 2007a) e ASTM C 1567 (ASTM, 2008e). Esta

propriedade ndo foi avaliada no programa experimental desta tese.

Passo 5: Deve-se entdo levantar-se os modelos de previsdo de vida util disponiveis, sua
aplicabilidade e confiabilidade. O Quadro 9. 3 apresenta um sumario de alguns subrequisitos
relacionados com a durabilidade que servem de pardmetros de entrada para modelos de

previsado de vida util.

Caso se determine que ndo existam modelos que incluam alguns dos requisitos
selecionados, a escolha dos critérios de desempenho deve ser feita a partir da aplicagado de

recomendacdes técnicas vigentes.

Passo 6 : A escolha dos modelos a serem utilizados deve ser feita de maneira muito
criteriosa a partir da analise cuidadosa e com principios técnicos condizentes com os
mecanismos de deterioragdo envolvidos. Entdo, aplicam-se os modelos, incorporando-se a

vida util minima estabelecida no passo 1.

Passo 7 : A definicao dos critérios de desempenho se faz a partir dos valores determinados
com a aplicacdo dos modelos de previsdo de vida util para que a vida util especificada seja
atingida. Além disso, devem-se determinar os critérios para os requisitos especiais, para os

requisitos ambientais, para os requisitos estruturais e construtivos.
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Quadro 9. 3 — Subrequisitos de desempenho relacionados com a durabilidade que
possuem modelos matematicos para a previsao da vida util.

Existe modelo matematico
Subrequisito que correlacione esse
subrequisito com a vida util?
Difusdo de cloretos Sim
Carga passante (ASTM C Nao
1202)
Resistividade elétrica Nao
Coeficiente de carbonatacao Sim
Absorgao capilar Nao
Retragao Nao
Fissuracdo Nao
Expansdo por ataque Sim
sulfatico
Expansdo por reacdo alcali- Sim
agregado
Perda de massa por abrasdo Nado

9.3.3 Especificagdes hibridas

Este trabalho entende por especificagcao hibrida aquela que ndo usa modelos matematicos
para prever a vida util da estrutura e para determinar os critérios de desempenho, mas
possui alguns subrequisitos de desempenho escolhidos com base em recomendacbes
técnicas ou uma combinacdo de recomendacbes prescritivas e subrequisitos de

desempenho.

Um exemplo disso sdo documentos que especificam a resisténcia a compressao e a carga
passante como subrequisitos, ao invés da relagdo agua/materiais cimenticios. Um dos
subrequisitos mais comumente especificado em especifica¢cdes hibridas € a carga passante

(ASTM C 1202/2005). A difusdo de ions depende da microestrutura e a composi¢do da
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solugédo dos poros (BUENFELD; NEWMAN, 1987). Este ensaio fornece uma avaliagdo da

resisténcia a penetracao de cloretos com a condutancia elétrica do material.

A relacao entre condutancia elétrica e difusdo pode variar com diferentes proporcoes de
materiais cimenticios, pois esses afetam a solugdo dos poros, o mecanismo e o tipo de
difusdo. A presenca de vazios e fissuras pode influenciar significantemente os resultados do
ensaio, pois a difusdo através de fissuras difere daquela do restante do concreto (ZHANG;
GJIRYV, 1991).

Em um estudo de misturas binarias e ternarias, Bleszynski et al. (2002) ensaiaram 7 misturas
com escoéria de alto-forno e/ou silica ativa por um periodo de 8 anos. Os autores constataram
que as adi¢gdes minerais diminuiram o coeficiente de difusao de cloretos em até 90%. Além
disso, o estudo observou que a carga passante também diminui em até 83% com o uso das

adicoes.

Este estudo demonstrou que nado sé as misturas binarias e ternarias apresentam maior
resisténcia a penetracdo de cloretos quando comparadas as misturas contendo apenas
cimento Portland, mas também que o ensaio ASTM C 1202-05 (ASTM, 2005d) é capaz de
captar os beneficios das adicbes. Assim, o ensaio descrito na ASTM C 1202-05 pode ser
utilizado como um subrequisito que aponte a maior susceptibilidade das misturas a

penetragao de cloretos.

Quando se especifica apenas a relagdo agua/materiais cimenticios maxima, néo se
diferencia os beneficios decorrentes do uso de diferentes materiais cimenticios. A
especificagdo da carga passante pode contribuir para identificacdo dos beneficios da adigao
mineral ou de outras definicdes particularmente para o caso de ataque de cloretos. No
entanto, como essa propriedade nado esta ligada a nenhuma modelagem matematica, a
especificacdo de carga passante maxima nao garante que uma determinada vida util seja
obtida.

A ASTM C 1202-05 (ASTM, 2005d) apresenta uma classificacdo quanto ao risco de
penetragao de cloretos. No entanto, o intervalo de carga passante que esta norma estipula é
muito grande, podendo colocar concretos bem diferentes no mesmo nivel de risco de
penetragdo de cloretos. Essa classificacdo, portanto, ndo é suficientemente sensivel as

diferencas microestruturais que podem ocorrer, nem sequer € adequada para garantir a
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durabilidade das estruturas, especialmente por ndo considerar as condicoes de exposi¢ao da

estrutura.

As especificacbes por desempenho disponiveis, que sido, na verdade, especificacbes
hibridas, na visao desta autora, normalmente nao utilizam essa classificagdo, mas estipulam

um valor maximo de carga passante a uma determinada idade.

Um valor de 1500 Coulombs aos 56 dias tem se mostrado adequado para a maioria dos
casos com condi¢cdes de exposicdo semelhantes a classes de exposicdo Ill e IV da NBR
6118/2003 (ABNT, 2003b). Caso este limite fosse aplicado as misturas estudadas nesta
pesquisa, todas as misturas de classe de resisténcia C30 ou superior contendo CP I+
escoria atenderiam esse requisito, além das misturas C30CPIIE e C30CPIIl, caso considera-
se que houve uma diminuigao insignificante da carga passante entre as idades de 56 dias e

63 dias, quando os ensaios foram executados.

9.3.4 AcOes estruturantes em nivel operacional

Conforme anteriormente apresentado, para que especificagcdes por desempenho possam ser
implementadas, faz-se necessario uma mudanca de mentalidade da industria. Para tal,
podem-se criar seminarios de atualizagdo de engenheiros onde o conceito seria

apresentado, bem como as suas implicagdes, vantagens e desvantagens.

Além disso, segundo Bickley et al. (2006), para que as especificacdes por desempenho

possam ser implementadas com sucesso, faz-se necessario que:

o a industria estabeleca sistemas de certificacdo que ofereca requisitos de controle de

qualidade, qualificacdo da mao-de-obra e requisitos para as usinas de concreto;

o os produtores e os empreiteiros trabalhem em parceria para que a mistura adequada

seja preparada, entregue e langada;

o 0s subrequisitos de desempenho possam ser avaliados por um conjunto de ensaios
para varias etapas do processo (qualificagdo da mistura e construgdo). No caso dos ensaios
durante a construgdo, deve-se levar em conta o sistema de controle de qualidade e a

variabilidade do método de ensaio;
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o seja criado um conjunto de instrugdes claras sobre agdes a serem tomadas caso o

concreto nao atenda aos subrequisitos, incluindo penalidades e bénus;

o modelos matematicos confiaveis sejam desenvolvidos ou calibrados com base em
dados de exposicdo de longo prazo para as condicdes brasileiras (caracteristicas

macroambientais e materiais).

9.4 Exemplo da aplicacao de especificacao por desempenho

9.4.1 Descrigao da estrutura

Estrutura em concreto armado aparente em ambiente marinho (Santos, Sdo Paulo), mas
sem contato direto com agua do mar, situada a 800 m de distdncia do mar, similar ao estudo
de caso descrito em 9.2.1. Concreto com resisténcia a compressdo minima de 30 MPa,
correspondente a classe de agressividade Il da NBR 6118/2003 (ABNT, 2003b). Foi
utilizado o limite recomendado pela NBR 6118 /2003 para o cobrimento minimo, ou seja, 30

mm para pilares.

9.4.2 Enfoque de especificagdo por desempenho

No caso da especificagdo por desempenho, a metodologia apresentada na Figura 9. 2 sera

utilizada.

A Figura 9. 3 mostra os passos para a definicdo dos subrequisitos e critérios de desempenho

para este exemplo.

Passo 1: o cliente determinou que a vida util minima deveria ser 50 anos.
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Passo 2: como subrequisito relacionado com a sustentabilidade (dimensdo ambiental), o
cliente determinou que escoéria de alto-forno deveria ser usada, mas nao especificou nenhum
subrequisito relativo ao inventario do ciclo de vida, nem especificou o teor minimo de escdria

de alto-forno a ser utilizado.

Passo 3: o concreto deve apresentar resisténcia a compressao caracteristica de 30 MPa e

abatimento de tronco de cone de (70 £10) mm.

Passo 4: Tendo como base as classes e subclasses apresentadas no Quadro 9. 2, essa

estrutura poderia ser classificada como CAM-1 e CB-3.

Em vista das condi¢cdes de exposicdo e dos materiais a serem usados e por se tratar de uma
classe de exposicdo severa, escolheram-se 0s seguintes subrequisitos de desempenho
relacionados com durabilidade — difusdo de cloretos, retracdo, resistividade elétrica e

coeficiente de carbonatagao.

Passo 5: Como nao existem modelos que incluam a retragcéo e a resistividade elétrica, deve-

se aplicar as recomendacdes técnicas vigentes para esses requisitos.

Passos 6 e 7: escolha e aplicagcado dos modelos - Life 365 e Ushida-Hamada para coeficiente

de difusao e coeficiente de carbonatagao, respectivamente:

a) O coeficiente de difusdo maximo aceitavel pode ser obtido com a aplicagéo de Life-
365 para as condigdes apresentadas em 9.4.1 e para o cobrimento minimo requerido pela
NBR 6118 /2003 (ABNT, 2003b).
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Figura 9. 3— Diagrama para a obtencao dos subrequisitos e critérios de desempenho
relacionados com a durabilidade para o exemplo
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A Tabela 9. 2 apresenta os coeficientes de difusdo maximos aos 28 dias para cada caso.
Vale ressaltar que, como o coeficiente de difusdo diminui com o tempo de maneira diferente
dependendo do teor de escoria de alto-forno presente na mistura, faz-se necessario o

estabelecimento de limites diferentes para cada caso.

Observa-se claramente como a escoéria de alto-forno contribui para a diminuicdo do
coeficiente de difusao e, por conseqiiéncia, tem um efeito positivo contra a corrosao da
armadura. O coeficiente maximo permitido para uma mistura com 30% de escoéria de alto-
forno é cerca de trés vezes menor que aquele de misturas com 70% de escéria de alto-forno,

para uma mesma relagao agua/materiais cimenticios, no caso de vigas e pilares.

Tabela 9. 2 — Coeficiente de difusao maximo aos 28 dias previsto pelo Life-365 para
cobrimento minimo da NBR 6118/2003 (ABNT, 2003b).

Teor de escéria de alto-forno (%) | Coeficiente de difusdo (x 10> m%/s)

30 0,4
66 14
70* 1,6

* Life-365 ndo permite previsdo de vida util de misturas com teores de
escoria de alto-forno superior a 70%. SupGe-se que para um teor de 83% de
escoria de alto-forno, o coeficiente maximo seria superior a aquele de 70%.

Porém cabe salientar que a NBR 6118/2003 (ABNT, 2003b) apresenta cobrimentos minimos
bem inferiores do que em outras especificagdes, como o ACI 318-08 (ACI, 2008b). Nessa
especificacdo, o exemplo apresentado em 9.4.1 poderia se enquadrar na classe de

exposicao C2, cujo cobrimento minimo é 50 mm.

Como a NBR 6118/2003 apresenta cobrimentos minimos inferiores a maioria dos cédigos
internacionais, decidiu-se aferir quais seriam os coeficientes de difusdo de cloretos maximos
aceitaveis caso o especificador especificasse um cobrimento minimo de 40 mm, ou seja o
cobrimento minimo da NBR 6118/2003 acrescido de 10 mm (Tabela 9. 3).

Ao compararem-se a Tabela 9. 2 e a Tabela 9. 3 fica claro que um aumento de apenas 10
mm no cobrimento minimo, aumenta consideravelmente o coeficiente de difusdo maximo

aceitavel.
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Tabela 9. 3 — Coeficiente de difusao maximo aos 28 dias previsto pelo Life-365 para
cobrimento minimo de 40 mm para vigas e pilares.

Teor de escéria de alto-forno (%) | Coeficiente de difusdo (x 10> m?/s)
30 1,1
66 3,2
70 3,7
b) Carga passante — Nao existem modelos que incluam a carga passante como um dos

parametros de entrada para o célculo da vida util. No caso de uma especificacao totalmente
por desempenho, onde o coeficiente de difusdo é determinado, ndo haveria necessidade da
especificagdo da carga passante. Porém, a carga passante poderia ser medida e uma
correlagédo poderia ser estabelecida entre o coeficiente de difusdo e a carga passante. Dessa
forma, a carga passante poderia ser utilizada como uma ferramenta de controle de qualidade

na fase de execucao da obra.

c) Resistividade elétrica: da mesma forma que a retragao, nao existem modelos que
relacionem os resultados dos ensaios de resistividade e a vida util da estrutura. Conforme o
CEB 192 (1989), ha um risco de corrosédo desprezivel quando a resistividade elétrica € maior

que 20 kohm.cm. Todas as misturas tenderam a este critério.

A Tabela 9. 4 apresenta um sumario dos subrequisitos e critérios de desempenho escolhidos

para este exemplo e as misturas que atenderam aos critérios especificados no item 9.4.2.

Como nao se mediu o coeficiente de difusdo de cloretos, ndo se pode afirmar com certeza
quais seriam as misturas que atenderiam a todos os requisitos, recomendando maior

investigagao.

d) Coeficiente de carbonatagdo maximo- Quando se aplica o modelo Ushida-Hamada
(1928) para uma vida util de 50 anos e cobrimento da armadura de 30 mm para vigas e
pilares, obtém-se o valor de k maximo de 4,2 mm.ano’?. Se o requisito de k calculado for
aplicado, apenas as misturas T7 (C35CPIIE) e T10 (C40CPIIE) poderiam ser aplicadas em

vigas e pilares.
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Tabela 9. 4 — Sumario dos subrequisitos e critérios de desempenho para o exemplo
apresentado.

Subrequisito de Critério de desempenho Misturas que
desempenho atenderam
Resisténcia a >30 MPa Todas as misturas C30,
compressao C35e C40
Abatimento de tronco 70+ 10 mm Todas as misturas
de cone

30% de EAF' <0,4x10™” m%/s | Ndo foi medido
Coeficiente de difus3

oeticiente de AITUSA0  Fecor de EAF <1,4x102m%s | Nio foi medido

para vigas e pilares

83% de EAF <1,6 x 10" m*/s* | N3o foi medido
Coeficiente de < 4,2 mm.anos /? C35CPIIE, CAOCPIIE
carbonatagdo para
vigas e pilares
Retracdo aos 28 dias <0,03% Todas as misturas
Retracdo aos 365 dias <0,07% C30CPIIE, C30CPIII,

C30CPIll+e, C35CPIIE,
C35CPIIl, C40CPIIE,
C40cCPIIl

Resistividade elétrica > 20 kohm.cm Todas as misturas

Contudo, vale salientar novamente que 30 mm de cobrimento minimo para uma estrutura
exposta a esse nivel de agressividade do meio pode ser muito baixo. Caso o cobrimento

minimo aumente, o coeficiente de carbonatacdo maximo aceitavel também aumenta.

Ja o critério apresentado por Helene (1993) é mais conservador e aceita k inferiores a 3

mm.anos "2 e nenhuma das misturas estudadas nesta pesquisa atendem este critério.

Contudo, vale salientar que esses coeficientes foram estimados a partir de ensaios naturais
por 1 ano. Sabe-se que um ano de exposi¢cdo € um tempo longo para a avaliagao de varias

propriedades, no caso da carbonatagao, trata-se de um periodo muito curto, gerando uma

" EAF — escéria de alto-forno.

12 . . - . . .
Determinado para 70%, pois o programa ndo calcula para misturas com teores superiores. No caso de misturas
com 83% de escoria de alto-forno, o coeficiente maximo apresentaria um valor superior.
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grande possibilidade de erros na determinagéo do coeficiente de carbonatagdo. E importante

a criacao de um modelo capaz de correlacionar a carbonatagao acelerada com a vida util.

e) Retracao - dois critérios foram escolhidos, com base na revisdo da literatura: 0,030%
apos 28 dias e 0,070% apos 365 dias de exposicdo. Das misturas preparadas nesta
pesquisa, apenas as misturas T9 (C35CPlll+escéria) e T12 (C40CPlll+escéria)
apresentaram retragdo aos 365 dias superior ao critério. Quanto a retragcdo aos 28 dias,
todas as misturas atenderam ao critério da especificacdo. Cabe ressaltar que 1 ano de

exposicao é um periodo muito longo para fins praticos.

9.5 Consideracoes sobre o capitulo

Este capitulo apresentou uma proposta para a criagao de especificagdes por desempenho e
de especificagdes hibridas. Para tal, sdo necessarias mudancas nas normas brasileiras
vigentes, especialmente a NBR 6118/2003 (ABNT, 2003b) e a NBR 12 655/2006 (ABNT,
2006).

Dentre as mudancas, faz-se necessaria a permissdo do uso de especificacbes por
desempenho e, nesse caso, a abolicdo da recomendacdo de relagdo agua/material

cimenticio maxima € imprescindivel.

Novas classes de exposicdo foram propostas, levando em consideragao varios mecanismos

de deterioragdo. Também foram propostas subclasses de exposicao.

O processo de escolha de subrequisitos e de critérios de desempenho foi discutido. Foram
analisados subrequisitos relacionados com a construtibilidade (propriedades do concreto
fresco), com a segurancga e rigidez estrutural, com a durabilidade, com a sustentabilidade
(dimens&do ambiental) e subrequisitos especiais. Além disso, foi proposta uma metodologia
para a determinagdo dos subrequisitos e critérios de desempenho relacionados com a
durabilidade.

283



CAPITULO 9 — Diretrizes para especificacdes por desempenho

Um estudo de caso foi analisado usando dois enfoques: prescritivo atendendo a NBR
6118/2003 (ABNT, 2003b) e por desempenho. As misturas estudadas nesta pesquisa foram

incluidas na discussao e a sua conformidade com ambas as especificacdes foi verificada.

O enfoque prescritivo apresentou-se inadequado para que uma vida util de 50 anos fosse
garantida, principalmente no que tange a despassivacdo da armadura por ataque de

cloretos.

Verificou-se que o cobrimento nominal minimo exigido pela NBR 6118 /2003 (ABNT, 2003b)
€ bem menor que o do ACI 318-08 (ACI, 2008b). No estudo de caso apresentado, essa
diferenca é de 20 mm. Caso o cobrimento minimo da NBR 6118/2003 fosse aumentado em

10 mm, a vida util da estrutura aumentaria de maneira significativa.

As limitacbes do enfoque por desempenho também foram discutidas, principalmente no que
concernem a métodos de ensaio adequados e ao efeito do uso de diferentes modelos
matematicos. No entanto, esse enfoque apresentou-se mais coerente com os resultados dos

ensaios das misturas estudadas.
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10.1 Introducao

Este trabalho teve como objetivo propor diretrizes para criacdo de especificacoes
por desempenho para concretos com adi¢cao de escoria de alto-forno, validadas por modelos
de previsdo de vida util centrados em mecanismos preponderantes de despassivagao da

armadura, contribuindo para a base normativa nacional e internacional.

10.2 Avaliacao das propriedades dos concretos com escoria de alto-forno

Foram estudadas propriedades fisicas, mecanicas e relativas a alguns dos
principais mecanismos de deterioragdo do concreto e das armaduras. Todas as propriedades
estudadas sofreram um tratamento estatistico a fim de determinar se as diferencas e
tendéncias encontradas eram estatisticamente significativas. Com os resultados obtidos
neste estudo verificou-se que a utilizacao de teores de até 83% de escoéria de alto-forno, de
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maneira geral, ou ndo teve nenhuma influéncia ou exerceu uma influéncia positiva sobre as

propriedades estudadas.

Foram desenvolvidos modelos matematicos simplificados para a previsdao de
diversas propriedades a uma idade especifica, por meio da composicado da mistura. Os
modelos desenvolvidos correlacionam cada propriedade com o consumo de material
cimenticio, com o teor de escéria de alto-forno e com a relacdo agua/materiais cimenticios.
Todos os modelos propostos apresentaram altos indices de correlagdo (R*-0,9). Estes
modelos podem auxiliar na dosagem futura de outros concretos contendo escéria de alto-

forno que devam atender determinados requisitos de desempenho.

10.2.1 Propriedades fisicas e mecanicas

Quanto a retracdo, observou-se que grande parte dela ocorreu nos primeiros 84
dias. Apesar de observarem-se maiores valores de retragdo aos 365 dias para misturas com
maiores teores de escoéria de alto-forno (com exceg¢do dos concretos de classe C20),
verificou-se que os concretos estudados apresentaram retragdo por secagem inferior a

normalmente especificada por diversos autores.

Quanto ao comportamento da altura de ascensdo capilar e de absorcao por
capilaridade observou-se uma tendéncia da diminuigdo da altura de ascensao capilar para as
misturas com maior teor de escéria a medida que aumenta a resisténcia, confirmando a
influéncia da adicdo de escoria de alto-forno e da relagdo agua/ materiais cimenticios na
andlise dessas propriedades.

A adicdo de escoria de alto-forno teve um efeito positivo sobre a resisténcia a
compressao axial, principalmente a idades mais avancadas. J& o médulo de deformagéo foi
pouco afetado pela adicdo de escoéria de alto forno.

Observou-se que para as propriedades fisicas e mecéanicas a influéncia da relagéo
agua/materiais cimenticios muitas vezes é um condicionante mais importante do que a

propria adicao de escoéria de alto-forno.
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10.2.2 Propriedades relacionadas com mecanismos de deterioragao da armadura

A avaliacdo de propriedades relacionadas com mecanismos de deterioracdo da
armadura foi realizada em duas etapas: a) ensaios naturais e acelerados e b) ensaios

ciclicos acelerados em camara de carbonatacao e de névoa salina.

10.2.2.1 Ensaios naturais e acelerados de carbonatac¢ao

No que diz respeito as profundidades de carbonatagdo em ambientes naturais e
acelerados, observou-se que os valores crescem com o tempo de exposicdo a esses

ambientes e que diminuem com o aumento da classe de resisténcia do concreto.

Com relacdo ao teor de escoria dos concretos, ndo se observou, de maneira geral,
diferenga significativa da profundidade de carbonatacdo natural aos 365 dias de idade entre
0s concretos com teor de escéria de alto-forno de 83% (CP IlI-32-RS+escéria) e os
concretos com teor de escoria de alto-forno de 66% (CP [1I-32-RS) quando estas misturas
sao comparadas em fungado de uma mesma classe de resisténcia. Os concretos com 30%
(CP 1I-E-32) apresentaram menor carbonatagéao. E importante ressaltar que a carbonatagao
natural foi estudada apenas por um periodo de 1 (um) ano, que € muito curto para que se
possa ter uma real idéia do comportamento futuro das misturas.

Ja na carbonatacdo acelerada, observou-se que, de maneira geral, os concretos
com CP [I-E-32 apresentaram menor profundidade de carbonatagdo, enquanto que as
misturas com CP 1lI-32-RS+escéria apresentaram maiores profundidades de carbonatagéao.

O modelo Ushida-Hamada (1928) foi usado para a determinagao do coeficiente de
carbonatagdo tanto natural como acelerado. Os coeficientes de carbonatagdo natural
variaram de aproximadamente 3 a 11 mm/anos'?. J4 os coeficientes de carbonatagdo

acelerados com 10% de CO, variaram de 15 a 55 mm/anos'2.

O coeficiente de carbonatagéo acelerada foi de 4 a 7 vezes maior que o coeficiente
de carbonatagdo natural, o que indica que quando submetidas a condi¢bes de ensaio

acelerado, cada mistura respondeu de maneira diferente a aquela na condicédo natural.
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No ensaio de penetragado de cloretos por carga passante, os concretos com teor de
83% de escéria de alto-forno em massa do material cimenticio (CP IlI-32-RS+escéria)
proporcionaram uma maior resisténcia a penetracdo de cloretos aos 63 dias de idades. A
maioria dos concretos produzidos com este material cimenticio, aos 63 dias de idade, foram
caracterizados como de baixo risco de penetracdo de cloretos, com base no ensaio
estabelecido na norma ASTM C 1202 (2005).

Os concretos produzidos com o cimento CP [I-E-32 e com o cimento CP IlI-32-RS
foram classificados como de moderado a de alto risco de penetracdo de cloretos. No
entanto, a classificacdo apresentada pela ASTM C 1202 (2005) é muito ampla e sua
utilizacdo como critério de desempenho ndo se mostrou adequada. Este ensaio comprovou

claramente a contribuigdo da escéria de alto-forno da densificagéo da matriz.

Para a previsdo da vida util, quanto ao ataque de cloretos, foi necessaria a
determinacao do coeficiente de difusdo de cloretos. Para isso, foram usados trés modelos:
Luciano e Miltenberger (1999), Olek et al. (2002) e Life-365. Os modelos resultaram em
coeficientes bem diversos, o que indica que essa propriedade deve ser medida ao invés de

estimada.

10.2.2.2 Ensaios ciclicos acelerados em camara de carbonatacdo e de névoa

salina

O efeito sinérgico da penetracao de cloretos e da carbonatacao foi avaliado. Tanto a
penetracdo de cloretos como a carbonatagéo foram estudadas depois da exposi¢cdo natural
por 1 ano, antes de serem submetidas aos ensaios acelerados ciclicos. Os ensaios
acelerados ciclicos visaram reproduzir os ciclos de molhagem e secagem as quais as
estruturas estdo expostas durante a sua vida Util e o efeito sinérgico da carbonatagéo e
penetracao de cloretos.

Quanto a penetracao de cloretos no estado natural, a mistura com CP [lI-32-RS +
escéria apresentou maior profundidade de precipitados brancos. No entanto, todas as
demais misturas, quando comparadas por classe, ndao apresentaram diferencas
estatisticamente significativas.
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Ja nos ensaios acelerados ciclicos, ao final do quinto ciclo, observou-se uma
tendéncia clara das misturas com CP II-E-32 apresentarem maiores profundidades,
enquanto as misturas contendo CP |1I-32-RS apresentaram menores profundidades.

Da mesma forma que ocorreu na analise da penetracdo de cloretos na condicao
natural, foi dificil diferenciar as misturas quanto a profundidade de carbonatagao natural. Ao
compararem-se as misturas por classe de resisténcia ndo se observou nenhuma diferenca
estatisticamente significativa, com excecdao das misturas de classe C30, onde a mistura
contendo CP IlI-32-RS + escéria apresentou maior profundidade de carbonatacdo que a
mistura CP |I-E-32.

Ja nos ensaios acelerados ciclicos, observou-se uma tendéncia das misturas
contendo CPIII-32-RS apresentarem menor profundidade de carbonatacdo ao final do quinto
ciclo, enquanto as misturas contendo CP II-E-32 e CPIII-32-RS + escoria apresentaram
profundidades sem diferengas estatisticamente significativas nas misturas de classes C20 e
C30.

Nos concretos de classe C40, o comportamento foi diferente, sendo que as misturas
contendo CP II-E-32 e CPIIl-32-RS n&o apresentaram profundidades de carbonatagéao
estatisticamente diferentes e as misturas contendo CPIII-32-RS + escéria apresentaram
profundidades de carbonatagéo maiores.

A resistividade elétrica das misturas também foi avaliada na condigéo natural e por
ensaios ciclicos. Na condigdo natural, ndo se observaram diferengas estatisticamente
significativas entre as misturas contendo CP II-E-32 e CP IlI-32-RS, na maior parte do
tempo. As misturas contendo CP |lI-32-RS+escéria apresentaram as maiores resistividades

e, portanto menor risco de corrosao.

Na condigdo acelerada, observou-se que houve uma diminuigdo significante da
resistividade elétrica ap6s a primeira exposi¢cdo (1° ciclo) a camara salina. Isso pode ser
devido a: 1) possivel existéncia de uma camada superficial com resistividade bem diferente;
2) efeito da carbonatagéo sobre a resistividade; 3) mudanca de umidade do corpo-de-prova e
4) ataque de cloretos.

Na classe C20, os concretos com CP II-E-32 e CP Ill-32-RS apresentaram
resistividades estatisticamente similares, com risco de corroséo entre baixo e desprezivel. Ja

a mistura com CP IlI-32-RS+escéria apresentou risco de corrosdo alto. Na classe C30, as
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misturas com CP II-E-32 e CP |lI-32-RS, apresentaram resistividades estatisticamente
similares nos dois Ultimos ciclos e seu risco de corrosdo poderia ser considerado
desprezivel. Ja a mistura com CP [ll-32-RS+escdéria apresentou as menores resistividades
nos dois ultimos ciclos e seu risco de corrosao foi no limite entre baixo e desprezivel. Na

classe C40, todas as misturas apresentaram risco desprezivel de corrosao.

O potencial de circuito aberto foi medido para verificar a probabilidade da ocorréncia
de corrosdo. Na condigdo natural, as misturas de classe C20, C30 e C40 apresentaram
probabilidade de corrosdo de 10%. Na classe C20, quando as misturas com os trés materiais
cimenticios sdo comparadas, observa-se que as misturas com CP IlI-32-RS apresentaram
menor risco de corrosdo. Nas outras duas classes (C30 e C40), nao foi possivel diferenciar o

risco de corrosdo para os diferentes materiais cimenticios.

Na condicao acelerada, nao foi possivel diferenciar-se as misturas nos corpos-de-
prova com 2 cm de cobrimento nominal ao final do envelhecimento acelerado. Ja no caso
dos corpos-de-prova com cobrimento nominal de 3 cm, as misturas com CP |lI-32-RS e
CP 11I-32-RS+escoria apresentaram potencial de corrosao estatisticamente semelhantes. As
misturas com CP |I-E-32 (classes C20 e C40) apresentaram potencial estatisticamente mais

negativo.

Observou-se que a probabilidade de corrosao ao final dos ciclos de envelhecimento
para as classes C20 e C30 foi >90% para todos os tipos de materiais cimenticios, enquanto
que para a classe C40 essa probabilidade esta na faixa da incerteza, para o cobrimento de 2
cm. O aumento do cobrimento nominal para 3 cm diminui a probabilidade de corrosdo. Todas
as misturas de classe C30 e C40 apresentaram potencial de corrosdo menor que 10%.

Os ensaios ciclicos apresentam uma maneira de avaliar-se o efeito sinérgico da
carbonatagéo e dos cloretos. Quando todos os resultados de ensaios ciclicos acelerados sao
comparados observa-se que, de maneira geral, as misturas com CP 1lI-32-RS apresentaram
o melhor desempenho no que concerne ao mecanismo de corrosdo das armaduras. Ja 0s

ensaios naturais nao foram conclusivos.

Sugere-se a realizagdo de ensaios ciclicos acelerados modulados a partir do efeito
sinérgico da carbonatagdo e da difusdo de cloretos em corpos-de-prova de concreto com
idades mais baixas (a partir de 63 dias de idade) para verificagdo da aplicabilidade dessa
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metodologia e, posteriormente, o desenvolvimento de modelos de previsao de vida util a
partir dos resultados obtidos.

Também sao necessarias pesquisas para comparacao de propriedades obtidas em
ensaios de longa duragdo em exposicao natural com aquelas medidas em ensaios ciclicos
modulados a partir do efeito sinérgico da carbonatacao e da difusao de cloretos. A partir dai,
pode-se desenvolver modelos de correlacdo de resultados de propriedades de ensaios
naturais de longa duracao a partir de resultados de ensaios ciclicos acelerados.

10.3 Especificacao por desempenho de concretos com escoria de alto-forno

As especificagdes prescritivas focam nas caracteristicas das matérias-primas, na
dosagem do concreto, na mistura e no transporte e numa grande variedade de operagoes,
tais como langcamento e cura. Nestas especificagcdes, o desempenho desejado do concreto
nao é necessariamente descrito. Isso porque as especificagdes prescritivas assumem que 0
desempenho desejado € atingido indiretamente por meio de “receitas” normalmente com

base em experiéncias passadas.

Além disso, especificagoes prescritivas impedem o uso de solugdes mais
inovadoras que potencialmente poderiam resultar em produtos com desempenho
comparavel ou até melhor do que aqueles que sado produzidos de acordo com as
especificagbes prescritivas. Assim, uma das solu¢des para o0 avango tecnoldgico é o uso de
especificagbes por desempenho.

A NBR 6118/2003 (ABNT, 2003b) € uma norma predominantemente prescritiva, na
qual a qualidade do concreto é entendida como diretamente relacionada a relagéo
agua/cimento e a resisténcia a compressao. A norma brasileira ndo leva em conta o tipo de
cimento utilizado, a presencga de adi¢des, a vida util especificada, a qualidade da cura, entre
outros aspectos relevantes. Apesar da comprovada importancia da relagdo a/c no que
concerne a durabilidade, ela ndo é o unico fator que governa os varios mecanismos de

deterioragéo do concreto.
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Analisou-se a NBR 6118/2003 no que concerne a durabilidade e a vida util. A NBR
/2003 esta alinhada com a tendéncia internacional da especificacdo de classes de
agressividade ou de exposicao. No entanto, elas estao relativamente subjetivas. Além disso,
apesar desta norma visar garantir a durabilidade das estruturas de concreto, ela nao

especifica a vida util minima.

Trés estudos de casos foram utilizados para demonstrar, por meio de modelagem
matematica de previsao de vida util, que os critérios apresentados pela NBR 6118/2003 nao
garantem que a durabilidade da estrutura seja necessariamente atingida e nao diferenciam
misturas cujos desempenhos podem ser bem diferentes. As recomendacbes da NBR
6118/2003 mostraram-se inadequadas para que uma vida util minima aceitavel seja atingida.

Além disso, observou-se que o aumento do teor de escéria de alto-forno
proporcionou um aumento na vida util estimada para estruturas, no que concerne a
despassivagao por cloretos. Esta diferenca em vida 0til devida ao tipo de material cimenticio
nao é considerada pela NBR 6118/2003

Como alternativa, foram apresentadas as especificagées por desempenho, que
tratam do que se requer do produto e ndo prescrevem como esse produto deve ser
produzido. Essa uma tendéncia que vem crescendo em ambito internacional e no Brasil, a
partir da publicagdo da norma NBR 15.575/2008 da ABNT.

Um plano de agdes estruturantes com metas de curto, médio e longo prazo para a
criacdo e implementacao de especificagcdbes por desempenho de concretos com escéria de
alto-forno foi apresentado e discutido no capitulo 9.

Como meta de longo prazo (nivel estratégico), colocou-se a criagdo e a
implementacdo de especificagbes 100% por desempenho, considerando as barreiras e
desafios que devem ser vencidos. O objetivo destas especificagbes € a garantia de uma vida
util elevada e da sustentabilidade ambiental.

A durabilidade e a vida util das estruturas tém sido objeto de preocupagéo constante
h& muito tempo, porém a importancia da sustentabilidade tem crescido apenas nas ultimas
duas décadas com politicas publicas que favorecem o0 uso mais consciente de recursos

naturais, particularmente no tange a dimensao ambiental da sustentabilidade.
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Porém ainda existe um longo caminho a ser percorrido para que se chegue a uma
especificacdo totalmente por desempenho para concretos. Especificacées totalmente por
desempenho requerem a modelagem matematica dos mecanismos de deterioracdo da
estrutura para a previsdo da sua vida 0til. Nao se pode, de maneira alguma, separar
especificacdes por desempenho da modelagem matematica. Esta modelagem deve visar a
garantia da vida util de projeto.

A especificacdo de requisitos de desempenho sem o0 uso de modelagem
matematica para a previsdo da vida util da estrutura ndo constitui uma especificacao
totalmente por desempenho, mas sim uma especificagéo hibrida. Isso porque, da mesma
forma que as especificacdes prescritivas, os critérios se tornam subjetivos e nao

necessariamente ligados a uma determinada vida util.

A construgdo civil € uma industria reconhecidamente conservadora e que se opde a
mudangas radicais. E também uma indUstria que é influenciada pelo interesse de grandes
corporagOes. Para que especificacbes por desempenho sejam implementadas faz-se

necessario:

e mudanca de mentalidade de todos os envolvidos no processo, principalmente no
que tange as responsabilidades técnicas;

e redistribuicdo de riscos;
e mais liberdade na produgao do produto que atenda aos requisitos da especificacao;
e estabelecimento de bénus e penalidades;

e interagdo entre projetistas, produtores de concreto e construtoras para garantir que o
concreto adequado seja projetado, dosado, misturado, entregue e lancado.

Acgdes estruturantes de médio prazo (nivel tatico) apontam para a necessidade de
revisdo da NBR 6118/2003 e da NBR 12655/2006. As mudancas sugeridas foram:

e permissdo de uso de especificagbes por desempenho, com a abolicdo de

recomendacao de relagdo agua/materiais cimenticios maxima;

e criacdo de novas classes de exposicdo, levando em consideragdo varios

mecanismos de deterioragao;
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e permissdo de uso de especificagcdes hibridas. As especificacdes hibridas sdo uma
boa solucdo para a transicao na direcdo de especificacbes por desempenho.
Contudo, neste caso, faz-se necessaria a revisdo da NBR 6118/2003 nao sé para
que permita esse tipo de especificacdo, mas também diminuindo a relacao
agua/materiais cimenticios maxima, aumentando o cobrimento, além da incluséo de
outros requisitos ou atributos de desempenho, como, por exemplo, a carga
passante. Essa pode ser uma maneira eficaz e relativamente simples de aumentar a
vida util das estruturas, antes que a industria brasileira esteja preparada para a
implementacao de especificacbes por desempenho;

e inclusdo de exigéncia de controle de qualidade em cada estagio do produto, sempre
que haja mudanca de responsabilidades, ou seja, para o concreto que foi enviado a

obra, para o concreto que foi langado e curado.

Nesta tese, apresentou-se também algumas das caracteristicas das especificacoes

por desempenho. As especificagdes por desempenho devem:

e especificar a vida (til de projeto;

e apresentar requisitos e critérios que garantam a vida util de projeto, ao invés de
apresentar uma lista detalhada de materiais e proporgoes;

e depois do langamento do concreto, propor ensaios de aceitacdo que se
correlacionem com requisitos, subrequisitos e critérios de desempenho escolhidos;

e apresentar um conjunto de instrucdes a serem seguidas caso o0s critérios de
desempenho néo sejam atendidos.

O processo de escolha de requisitos de desempenho foi discutido no capitulo 9.
Nesse mesmo capitulo, foram analisados subrequisitos relacionados com a construtibilidade
(propriedades do concreto fresco), subrequisitos relacionados com a seguranga estrutural,
subrequisitos relacionados com durabilidade, sustentabilidade, subrequisitos e requisitos
especiais. Além disso, foi proposta e apresentada uma metodologia para a determinagéao de
subrequisitos relacionados com a durabilidade e discutidos alguns critérios de desempenho.

Na maioria dos casos, um uUnico subrequisito relacionado com a durabilidade nao é
suficiente para caracterizar o comportamento do concreto frente a mecanismos fisicos e

quimicos complexos, que podem estar, inclusive, sujeitos a efeitos sinérgicos.
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Os subrequisitos de desempenho devem ser mensuraveis por meio de métodos de

ensaio confiaveis, com boa repetibilidade e com relativamente baixa variabilidade. Além

disso, o custo dos ensaios de controle deve ser levado em consideragao e ensaios de longa

duracéo ndo sdo recomendados.

Um estudo de caso foi analisado usando o enfoque de desempenho. As misturas

estudadas nesta pesquisa foram incluidas na discussdo e a sua conformidade com os

critérios de desempenho foi verificada. Constatou-se que:

ha falta de métodos de ensaios confiaveis que avaliem algumas propriedades
relacionadas com mecanismos de deterioracdo. Alguns dos ensaios podem levar
anos para que se obtenham resultados confidveis, o que torna o seu uso
impraticavel. Um bom exemplo é o ensaio de carbonatacdo. A exposi¢ao natural
por um ano ndo € suficientemente longa e ndo apresentou nenhuma correlagéo

com o ensaio acelerado;

h&d uma necessidade de estabelecimento de modelos de previsdo de vida util
confiaveis, calibrados para as condigées e materiais brasileiros, com resultados de
longo prazo;

h& necessidade do estabelecimento de correlagbes entre os ensaios usados na pré-
qualificagdo dos tragos e aqueles que serdo utilizados no controle de qualidade
durante a obra;

o enfoque por desempenho apresentou-se mais coerente com os resultados dos
ensaios das misturas estudadas.

Nesta tese, também foram apresentadas e discutidas algumas agbes estruturantes

de curto prazo (nivel operacional) para implementacao de especificacbes de desempenho,

tais como:

estabelecimento de sistemas de certificagcdo com exigéncias relacionadas com
controle de qualidade, com a qualificagdo da mao-de-obra e com a produgédo de

concreto;

maior associagdo entre projetistas, produtores de concreto e construtoras para
garantir que o concreto adequado seja projetado, dosado, misturado, entregue e

langado.
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e proposicdo de um conjunto de ensaios para avaliacdo de subrequisitos de
desempenho associados as varias etapas do processo (da qualificacdo da mistura
até a construcao). No caso dos ensaios durante a construcédo, deve-se levar em

conta o sistema de controle de qualidade e a variabilidade do método de ensaio.

Conclui-se que especificacdes hibridas ja poderiam ser implementadas, porém para
que as especificagcbes por desempenho possam ser implementadas fazem-se necessarias
pesquisas para o desenvolvimento de métodos de ensaio e de modelos matematicos mais
adequados as condicdes brasileiras, em termos de materiais e de condices especificas de
exposicao.

10.4 Pesquisas futuras

A presente tese levantou algumas lacunas relacionadas com modelos de previsao
de vida util, com métodos de ensaios, com subreqquisitos e critérios de desempenho
relativos a durabilidade que necessitam ser mais profundamente investigados.

10.4.1 Modelos de previsao de vida util

Modelos nacionais, com condi¢des regionais ou modelos internacionais calibrados
para as condigbes locais, tanto em termos de materiais quanto em termos macroambientais,
sdo imprescindiveis. Caso decida-se usar o Life 365, deve-se obter os dados de entrda do
modelo para as condi¢des brasileiras.

Um dos desafios da especificagdo por desempenho esta diretamente relacionado a
dificuldade dos modelos de previsdo da vida util realmente refletirem as condigbes de
exposicao e seu efeito durante periodos longos. Portanto, qualquer modelagem confiavel
deve ter como base medidas realizadas durante décadas, com medidas historicas. A
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continuidade da pesquisa por elevados periodos, principalmente no Brasil, ndo é facil e nem

pratica corrente.

Apesar de uma quantidade enorme de modelos de previsdo de vida util estar
disponivel na literatura, ndo existe sequer um unico modelo que possa garantir a vida Gtil de
uma estrutura quando diversos mecanismos de deterioracdo estejam presentes
simultaneamente. Sao necessarios modelos, que além de levar em consideragao os diversos

mecanismos, possam representar sua interagdo ou sinergia.

Além disso, nao foi encontrado nenhum modelo que leve em consideracao o efeito da
retracdo ou da fissuragao na vida util da estrutura, apesar de ser consenso que a fissuracao
pode ser um determinante na deterioracdo do concreto, pois apresenta um meio de entrada

de diversos agentes agressivos.

Também se faz necessario a criacdo de modelos de previsdo de vida util que
incorporem algum ensaio de carbonatagao acelerado, ao invés de carbonatagao natural, pois

esse ensaio é de duragao muito longa e totalmente impraticavel.

Outra tendéncia internacional que deveria ser investigada para as condicoes
brasileiras sdo os modelos probabilisticos, 0s quais podem ser incorporados aos modelos de
previsdo de vida Uutil. Estes modelos podem ser Uteis quando as especificagcdes por

desempenho consideram recompensas ou bdnus e multas para o pagamento do empreiteiro.

10.4.2 Métodos de ensaios

O desempenho deve ser quantificado por meio de propriedades e seus respectivos
indicadores mensuraveis, que representem o0s seus requisitos e subrequisitos. O
desenvolvimento de ensaios que sejam relativamente de facil execugao, confiaveis e com

variabilidade baixa é fundamental.

Nesse sentido, um dos maiores desafios é a determinacéo do coeficiente de difusdo
de cloretos e de CO,. A maioria dos modelos de previsdo de vida util usa essas propriedades
como um dos parametros de entrada. Contudo, ndo existe um ensaio normalizado que seja
de facil execugdo e que oferega relativamente baixa variabilidade, sendo que o método de
ensaio normalmente usado para determinacdo do coeficiente de difusao de cloretos € o
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ASTM C 1556 (2004). Nao ha ensaios padronizados para carbonatacdo e nem para a
determinacao do coeficiente de difusao de CO..

A difusdo € uma propriedade de suma importancia para a durabilidade de uma
estrutura, a qual ndo possui um método de ensaio normalizado e nenhum modelo que a

incorpore. Muita pesquisa tem sido feita nessa area, contudo nenhum ensaio foi aceito.

Outro requisito importante que ndo possui um método de ensaio confiavel é a
fissuracdo decorrente da retracdo plastica em conjunto com a retracdo por secagem e a

retracao autégena. Mais pesquisas sao necessarias neste campo.

Ha ainda a necessidade de realizacao de ensaios ciclicos acelerados modulados a
partir do efeito sinérgico da carbonatacdo e da difusdo de cloretos em corpos-de-prova de
concreto com idades mais baixas (a partir de 63 dias de idade) para verificagdo da
aplicabilidade dessa metodologia e, posteriormente, o desenvolvimento de modelos de

previsao de vida util a partir dos resultados obtidos.

Também sdo necessarias pesquisas para comparacao de propriedades obtidas em
ensaios de longa duragdo em exposi¢ao natural com aquelas medidas em ensaios ciclicos
modulados a partir do efeito sinérgico da carbonatagéo e da difusao de cloretos. A partir dai,
pode-se desenvolver modelos de correlagdo de resultados de propriedades de ensaios
naturais de longa duragado a partir de resultados de ensaios ciclicos acelerados, que sao
muito importantes para o avango do conhecimento e para a criagdo de uma base de
informacao para especificagdes hibridas e por desempenho.

10.4.3 Requisitos e Critérios

Nao sado necessdrias pesquisas apenas sobre requisitos de durabilidade, porém
também se faz necessaria a criagao de diretrizes claras na escolha de requisitos adequados
para cada condicdo de exposicdo e tipo de estrutura e de seus respectivos critérios

aceitaveis.

N

Caso requisitos de desempenho relacionados a sustentabilidade ambiental sejam
incorporados nas especificacées brasileiras, faz-se necessaria a criagdo de ferramentas de
calculo do inventario de ciclo de vida para as condi¢des e materiais disponiveis no Brasil.
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CAPITULO 10 — Conclus&es

Faz-se também imperativa a criacdo e a avaliacdo de parametros especificos de
controle de qualidade, especialmente no que tange aos varios subrequisitos relacionados

com a durabilidade.

Além disso, sdo necessarios estudos de casos reais onde especificacbes por
desempenho sao criadas para obras especificas, tendo a sua construcdo e o0 seu

desempenho devidamente monitorados.
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Apéndice A — Caracterizacao dos materiais

A.1  Materiais cimenticios

Os materiais cimenticios caracterizados sdao o cimento Portland composto com
escéria CP II-E-32 (NBR 11 578/1991), o cimento Portland de alto-forno CP 1lI-32-RS (NBR
5 735/1991), e a mistura, em massa, de 50% de cimento Portland de alto-forno CP IlI-32-RS
com 50% de escédria granulada de alto-forno moida.

A caracterizagdo fisica, a andlise quimica e o teor de escéria dos materiais
cimenticios sdo apresentados no Quadro A. 1, Quadro A. 2 e Quadro A. 3, respectivamente.

A caracterizacdo da mistura, em massa, de 50% de CP IlI-32-RS com 50% de
escéria granulada de alto-forno moida (Quadro A. 1) e o teor de escéria (Quadro A. 3) da
mistura teve como finalidade a analise comparativa das propriedades fisicas e mecanicas
entre os aglomerantes.

Os resultados indicam que os materiais encontram-se em conformidade com as
especificagbes técnicas da NBR 11578/1991 e NBR 5735/1991 para cimento CP II-E-32 e
CP 111-32-RS, respectivamente.
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Quadro A. 1 — Caracterizacao fisica do cimento Portland — CP II-E-32, CP 1lI-32-RS e
mistura, em massa, de 50% de CP IlI-32-RS + 50% de escoria granulada de alto-forno

moida.
Ensaio CP 1I-E-32 CP 11I-32-RS CP 111-32-RS+escéria
Finura (#0,075mm) NBR 11 579/ 1991 0,2% 0,6% 0,4%
Agua pasta consisténcia normal NBR
11580/ 1991 149g 152g 159g
inicio 2,5h inicio 2,8h inicio 2,5h
Tempos de pega - NBR
11 581/1991 fim 4,5 h fim 4,3 h fim 4,5 h
Expansibilidade de “Le Chatelier” NBR
11582/1991 1,0 mm 0mm 1,0 mm
Superficie especifica (método de Blaine)
NBR NM 76/ 1998 4.140 cm?/g 4.220 cm?/g 4.150 cm?/g
Massa especifica - NBR NM 23/ 1998 2,99 g/cm? 2,97 g/cm? 2,94 g/cm?
Resisténcia a compressdo axial | 3 dias 20,1 MPa 16,9 MPa 14,2 MPa
NBR 7 215/1996 7 dias 26,4 MPa 31,7 MPa 23,4 MPa
28dias 36,5 MPa 49,5 MPa 42,8 MPa

A escoria granulada de alto-forno moida utilizada na produgéo dos concretos €
proveniente da CST (Companhia Siderargica do Tubarao) e foi caracterizada fisica, quimica
e microestruturalmente no Laboratério de Ensaios de Materiais de Construgdo da UFES, na
ABCP — Associagao Brasileira de Cimento Portland e nos laboratérios do Departamento de

Engenharia de Minas da UFMG.

A andlise quimica da escéria granulada de alto-forno moida, realizada pela ABCP —

Associagao Brasileira de Cimento Portland, é apresentada no Quadro A. 4.

Os teores dos o6xidos analisados encontram-se dentro dos limites da composi¢ao
quimica tipica da escéria granulada de alto-forno moida e apresentam uma relagao
CaO/SiO; igual a 1,30, o que a classifica como basica (JOHN, 1995; LITTLE;SETEPLA,

1999).
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Quadro A. 2 — Analise quimica do cimento Portland CP II-E-32 e CP IlI-32-RS.

Resultados (%)

Andlise quimica

CP 1I-E-32 CP 11I-32-RS
Didxido de silicio Si02 22,11 29,88
Oxido de aluminio Al203 6,09 9,92
Oxido de ferro Fe203 3,52 1,43
Oxido de célcio total CaO 54,16 50,95
Oxido de magnésio MgO 5,95 5,78
Anidro sulfurico SO3 1,58 0,69
Oxido de sédio Na20 0,27 0,09
Oxido de potassio K20 0,32 0,36
Enxofre S 0,31 0,62
Anidro carbonico C0o2 3,76 0,15
Oxido de célcio livre Ca0 3,61 2,30
Oxido de titanio TiO2 0,31 0,38
Residuo insoluvel RI 1,39 0,35
Perda ao fogo PF 5,40 0,32
Equivalente alcalino em Na20 (0,658 x K20% + Na20%) 0,48 0,33

Fonte: ensaio realizado pela ABCP — Associac¢do Brasileira de Cimento Portland

Quadro A. 3 - Teor de escéria de alto-forno presente nos aglomerantes.

Material Teor de escodria (% em massa)
Cimento CP II-E-32* 30
Cimento CP [1l-32-RS* 66
50%CP 111-32-RS + 50% de escdria de alto-forno 83

*Fonte: ensaio executado pela ABCP - Associag¢do Brasileira de Cimento Portland
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Quadro A. 4 — Analise quimica da escoria granulada de alto-forno moida.

Andlise quimica Teor (% em massa)
Didxido de silicio SiO2 33,02
Oxido de aluminio Al203 12,64
Oxido de ferro Fe203 0,68
Oxido de célcio Ca0 42,83
Oxido de magnésio MgO 7,71
Enxofre S 1,06
Oxido de sédio Na20 0,17
Oxido de potassio K20 0,31
Oxido de titanio TiO2 0,60

Fonte: ensaio executado pela ABCP - Associa¢do Brasileira de Cimento Portland
As caracteristicas fisicas da escéria granulada de alto-forno moida, curva

granulométrica, grau de vitrificagdo sdo apresentados no Quadro A. 5, na Figura A. 1, no
Quadro A. 6, Quadro A. 7, respectivamente.

Quadro A. 5 — Caracterizacao fisica da escéria granulada de alto-forno moida.

Ensaio de caracterizacgdo fisica Escéria
Finura por meio da peneira n2325 (NBR 9 202/1985) 0,4%
Superficie especifica (método de Blaine) (NBR NM 76/1998) 4.100 cm?/g
Massa especifica (NBR NM 23/1998) 2,91 g/cm?
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Curva Granulométrica da escéria de alto-forno
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Ensaio executado pela ABCP - Associagao Brasileira de Cimento Portland

Figura A. 1 - Curva granulométrica da escéria granulada de alto-forno moida.

O grau de vitrificagdo de 96% classifica as escérias em estudo como de boa
qualidade quanto ao teor de vidros, apresentando solubilidade suficiente para sua atividade
hidraulica (JOHN, 1995).

A microestrutura da escoria granulada de alto-forno moida foi caracterizada pelas
técnicas de difragdo de raios-X e microscopia eletrdnica de varredura com microanalisador
EDS (espectrometria a energia dispersiva).

A difragdo de raios-X apresentou uma amostra com alto indice de componentes
amorfos, observando trés picos que acusam a presenga de Quartzo-SiO, (3,34), Calcita-
CaCOQO; (2,78) e Silicato de Célcio-Ca,Siy0O, (3,02), como mostra o difratograma de raios-X da
escéria granulada de alto-forno moida na Figura A. 2. O resultado encontrado € corroborado
pelo difratograma de raios-X da escéria de granulada de alto-forno estudada por Coelho
(2002).



APENDICE A

Quadro A. 6 — Distribuicao granulométrica a laser da escéria granulada de alto-forno

moida.
Porcentagem passante
D (um) 0,04 0,07 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
P (%) 0,16 0,46 0,63 1,31 2,18 2,18 3,26 3,81 4,50 5,42
D (um) 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2
P (%) 6,44 7,52 8,64 9,76 10,86 11,91 13,87 15,64 17,26 18,75
D (um) 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4 3,6 3,8 4,0 4,3
P (%) 20,13 21,43 22,66 23,83 24,96 26,04 27,10 28,14 29,16 30,66
D (um) 4,6 5,0 5,3 5,6 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5
P (%) 32,13 34,05 35,44 36,80 38,55 40,61 42,56 42,56 46,13 47,77
D (um) 9,0 10,0 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0 16,0 17,0 18,0
P (%) 49,36 52,41 55,37 58,28 61,14 63,94 66,67 69,33 71,89 74,35
D (um) 19,0 20,0 21,0 22,0 23,0 25,0 28,0 30,0 32,0 34,0
P (%) 76,70 78,93 81,02 82,98 84,80 88,03 91,94 93,98 95,63 96,93
D (um) 36,0 38,0 40,0 43,0 45,0 50,0 53,0 56,0 60,0 63,0
P (%) 97,92 98,62 99,13 99,60 99,79 99,97 99,99 100,0 100,0 100,0
D (um) 66,0 71,0 75,0 80,0 85,0 90,0 95,0 100,0 112,0 125,0
P (%) 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
D (um) 130,0 140,0 150,0 160,0 170,0 180,0 190,0 200,0 212,0 2240
P (%) 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
D (um) 240,0 250,0 280,0 300,0 315,0 355,0 400,0 425,0 450,0 500,0
P (%) 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Diametro correspondente a 63% de particulas passantes (um) 12,38
Coeficiente angular da reta N 0,9843
Dimensao média (um) 9,2
Diametro abaixo do qual encontram-se 10% das particulas (um) 1,22
Diametro abaixo do qual encontram-se 90% das particulas (um) 26,47

Ensaio executado pela ABCP - Associacao Brasileira de Cimento Portland

Quadro A. 7 — Grau de vitrificacao e indice de refracao da escoria de alto-forno.

Ensaio Resultado
Grau de vitrificagao (%) 96
indice de refracdo (n) 1,65
Natureza Basica

Fonte: ensaio executado pela ABCP - Associac¢do Brasileira de Cimento Portland
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Escéria de Alto-forno
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Fonte: ensaio realizado no Departamento de Engenharia de Minas da UFMG

Figura A. 2 - Difratograma de raios-X da escoéria granulada de alto-forno moida

A microscopia eletronica de varredura executada em amostra Unica de escoria de
alto-forno moida, depositada sobre uma fita adesiva e metalizada com uma fina camada de
ouro.

As imagens observadas obtidas através da emissdo de elétrons secundérios e a
andlise quimica elementar obtida pelo microanalisador EDS, o que possibilitou observar a
predominancia de elementos como o calcio e o silicio nos cristais. A Figura A. 3 e a Figura A.
4 mostram as imagens obtidas e a respectiva andlise elementar qualitativa da éarea
visualizada.
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Figura A. 3 - (A) Aspecto geral da escoéria de alto-forno observada ao MEV; a analise
elementar qualitativa indica predominancia de Ca e Si. (B) Detalhe do cristal observado
na micrografia A; a analise elementar qualitativa indica predominancia de Ca e Si.
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Figura A. 4 - Formacoes cristalinas observadas ao MEV; a analise elementar qualitativa
através do EDS indica predominancia de Ca e Si.

A.2 Agregado miudo - areia

Os resultados dos ensaios de caracterizagao sao apresentados no Quadro A. 8 e na
Figura A. 5.
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Quadro A. 8 — Ensaio de caracterizacao fisica da areia.

Granulometria (NBR 7 217/1987)

Peneiras Médias

malha (mm) % Retida | % Retida acumulada
2,4 3 3

1,2 16 19

0,6 34 53

0,3 30 83

0,15 15 98

fundo 2

Totais 100

Dimensdo maxima caracteristica 2,4 mm
Médulo de finura 2,56

Teor de materiais pulverulentos (NBR 7 219/1987) 0,14%

Teor de argila em torrdes e materiais friaveis (NBR7 218/1987) 0,00%
Impurezas orgéanicas hiimicas (NBR NM 49/2001) Mais clara
Massa especifica (NBR 9 776/1987) 2,65 kg/dm?
Massa unitdria no estado solto (NBR 7 251/1982) 1,43 kg/dm?3

Na Figura A. 5 observam-se os limites granulométricos estabelecidos

pela

NBR 7 211/1983. Vé-se que a granulometria da areia encontra-se de acordo com essa

norma, dentro dos limites da zona 3, classificando, dessa forma, essa areia como areia

média.

Porcentagem acumulada (%)

— %acumulada retida (amostra)

Y%acumulada retida (Limites inferior e superior)

10
Abertura das peneiras (mm)

Figura A. 5 - Curva granulométrica da areia e as curvas dos limites granulométricos da
zona 3 da NBR 7211/1983.
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A.3 Agregado graudo — brita n? 0 e brita n%1

Os resultados dos ensaios de caracterizacao sao apresentados no Quadro A. 9, na
Figura A. 6, no Quadro A. 10 e na Figura A. 7.

Quadro A. 9 — Ensaios de caracterizacao fisica da brita n2 0.

Granulometria (NBR 7 217/1987)

Peneiras Médias

malha (mm) % Retida | % Retida acumulada
9,5 30 30

6,3 55 85

4,8 12 97

fundo 3

Totais 100

Dimensdo maxima caracteristica 12,5 mm
Modulo de finura 6,12

Teor de materiais pulverulentos (NBR 7 219/1987) 0,45%

Teor de argila em torrbes e materiais fridveis (NBR7 218/ 1987) 0,12%
Massa especifica (NBR 9 937/1987) 2,75 kg/dm?
Absorcdo (NBR 9 937/1987) 0,60%
Massa unitdria no estado solto (NBR 7 251/1982) 1,43 kg/dm?3

Curva granulométrica da pedra britada
100

90 4

80 4

70 A

60 A

Porcentagem acumulada
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n w b o
o o o o

3
.

0

0,1 1 10 . 100
——— PedrabritadaNe 0 Abertura das peneiras (mm)

Figura A. 6- Curva Granulométrica da brita n20.
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Quadro A. 10 — Ensaios de caracterizacao fisica da brita n2 1.

Granulometria (NBR 7 217/1987)

Peneiras Médias
malha (mm) % Retida % Retida acumulada
12,5 52 52
9,5 41 93
6,3 6 99
4,8 1 100
Fundo 0
Totais 100
Dimensdo maxima caracteristica 19,0 mm
Maddulo de finura 6,93
Teor de materiais pulverulentos (NBR 7 219/1987) 0,43%
Teor de argila em torrdes e materiais friaveis (NBR7 218/1987) 0,16%
Massa especifica (NBR 9 937/1987) 2,77 kg/dm?
Absorgdo (NBR 9 937/1987) 0,50%
Massa unitdria no estado solto (NBR 7 251/1982) 1,47 kg/dm?3
Massa unitaria no estado compactado (NBR 7 810/1983)
30% brita n2 0 +70% brita n2 1 1,56 kg/dm?3
40% britan? 0 + 60% britan? 1 1,60 kg/dm?3
50% brita n2 0 + 50% brita n2 1 1,60 kg/dm?3
60% brita n2 0 + 40% brita n2 1 1,58 kg/dm?3
70% brita n? 0 + 30% britan2 1 1,58 kg/dm?3
Abrasao "Los Angeles" - mistura 50% brita n2 0 + 50% brita n2 1 (NBR
NM 51/2001) 38%
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Curva granulométrica da pedra britada
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Figura A. 7— Curva granulométrica da brita n2 1.




Apéndice B — Modelos empiricos para a previsao de propriedades:
Regressoes matematicas

B.1 Introducao

Este apéndice apresenta os detalhes das regressdes matematicas dos modelos
criados nos capitulos 6 e 7. As equacdes referentes aos modelos ndo se encontram neste
apéndice, mas sim nos capitulos 6 e 7.

B.2 Modelo empirico para a previsao da retracao por secagem a partir da
composicao da mistura

B.2.1 Retragao aos 42 dias

A Tabela B. 1, Tabela B. 2 e Tabela B. 3 apresentam os detalhes da regressao
quadratica para a previsao da retragdo por secagem aos 42 dias, a partir da composicao da
mistura.



APENDICE B

A Figura B. 1 mostra que os resultados previstos pelo modelo se aproximam dos

resultados medidos em laboratério.

Tabela B. 1 — Sumario da regressao matematica para a retracao por secagem aos 42
dias.

Sumdrio
[R] 0,956
R? 0,915
R’ ajustado 0,531
Erro padrdo 0,00619
# Pontos 12
PRESS' 0,06
R’ para previsdo -61,994
Durbin-Watson d 1,432
Autocorrelagdo de
primeira ordem 0,272
Colinearidade 0,000
Coeficiente de variagao 26,509

Tabela B. 2 — Resultados de Anova para a retracao por secagem aos 42 dias.

ANOVA
Source SS S$5% MS F F Signif df
9,11275E-
Regressdo 0,000820 91 05 2,382 0,331 9
7,65193E- 3,82597E-
Residual 05 9 05 2
Total 0,000897 100 11

" PRESS — Soma dos quadrados dos erros de previsdo estimada.
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Tabela B. 3 — Regressao matematica para a retracao por secagem aos 42 dias.

Valor P | Erro padrao -95% 95% t Stat VIF

b0 9.406 | 0.281 6.435 -18.28 37.09 | 1.462
b1 -0.02656 | 0.289 0.01856 -0.106 0.05331 | -1.431 | 596552
b2 -0.01011 | 0.253 0.00636 -0.03745 0.01724 | -1.591 | 6184.8
b3 -15.80 | 0.313 11.81 -66.62 35.01 | -1.338 | 491314
b4 1.8685E-05 | 0.282 | 1.28194E-05 | -3.64724E-05 | 7.38424E-05 | 1.458 | 166856
bS | 7.36169E-06 | 0.452 | 7.94349E-06 | -2.68164E-05 | 4.15398E-05 | 0.927 | 1787.9
b6 0.02279 | 0.334 0.01806 -0.05491 0.100 | 1.262 | 678.43
b7 | 3.48945E-05 | 0.07952 | 1.04756E-05 | -1.01783E-05 | 7.99673E-05 | 3.331 | 207.39
b8 0.00663 | 0.395 0.00617 -0.01992 0.03319 | 1.075 | 2152.9
b9 6.530 | 0.336 5.198 -15.83 28.89 | 1.256 | 118310

s 000

% -0.01 -

5 002

g 003 ‘?—/‘/

NS :g'gg y £ 0.9147x - 0.002

@ : RZ=(.9147

S -006

§ -0.07

g 008

&  -0.09

0.09 -0.08 -0.07 -0.06 -0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0.00

Retracao aos 42 dias (%)

Figura B. 1 — Correlacao entre retracao por secagem medida aos 42 dias e retracao por

secagem aos 42 dias prevista pelo modelo.

B.2.2 Retragdo aos 140 dias

A Tabela B. 4, Tabela B. 5 e Tabela B. 6 apresentam os detalhes da regressao

quadratica para a previsao da retragdo por secagem aos 140 dias, a partir da composicao da

mistura.
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A Figura B. 2 mostra que os resultados previstos pelo modelo se aproximam dos
resultados medidos em laboratério.

Tabela B. 4 — Sumario da regressao matematica para a retracao por secagem aos 140
dias.

Sumdrio
[R] 0,992
R? 0,985
R’ ajustado 0,917
Erro padrdo 0,00288
# Pontos 12
PRESS 0,01
R’ para previsdo -9,971
Durbin-Watson d 1,423
Autocorrelagdo de primeira
ordem 0,275
Colinearidade 0,000
Coeficiente de variagao 5,907

Tabela B. 5 — Resultados de Anova para a retracao por secagem aos 140 dias.

ANOVA
Source SS S5% MS F F Signif df
Regressdo 0,00108 98 0,000120 14,43 0,06645 9
Residual 1,6644E-05 2 8,32201E-06 2
Total 0,00110 100 11

Tabela B. 6 — Regressao matematica para a retracao por secagem aos 140 dias.

Erro
Valor P padrdo -95% 95% t Stat VIF

b0 12,09 0,05649 3,001 -0,827 25,00 4,027

bl -0,01537 0,03524 0,00296 -0,02812 -0,00262 -5,185 | 6184,8
b2 -0,03436 0,05801 0,00866 -0,07161 0,00289 -3,969 | 596552
b3 -20,52 0,06509 5,508 -44,22 3,178 -3,726 | 491314
b4 2,769E-05 | 0,02975 | 4,885E-06 | 6,670E-06 | 4,871E-05 5,668 | 207,39
b5 1,384E-05 | 0,06474 | 3,704E-06 | -2,096E-06 | 2,978E-05 3,737 | 1787,9
b6 0,01389 0,04038 0,00288 0,00150 0,02627 4,824 | 2152,9
b7 2,389E-05 | 0,05727 | 5,978E-06 | -1,827E-06 | 4,962E-05 3,997 | 166856
b8 0,03028 0,06940 0,00842 -0,00596 0,06652 3,595 | 678,43
b9 8,229 0,07690 2,424 -2,201 18,66 3,395 | 118310




APENDICE B

0.00
-0.01
-0.02
-0.03
-0.04
-0.05
-0.06
-0.07
-0.08
-0.09

Retracao prevista aos 140 dias
(%)

-0.09

Figura B. 2 — Correlacao entre retracao por secagem medida aos 140 dias e retracao
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por secagem aos 140 dias prevista pelo modelo.

B.2.3 Retragdo aos 365 dias

A Tabela B. 7, Tabela B. 8 e Tabela B. 9 apresentam os detalhes da regressao
quadratica para a previsao da retragao por secagem aos 365 dias, a partir da composi¢do da

mistura.

A Figura B. 3 mostra que os resultados previstos pelo modelo se aproximam dos

resultados medidos em laboratério.
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Tabela B. 7 — Sumario da regressao matematica para a retracao por secagem aos 365

dias.
Sumadrio

[R] 0,987
R? 0,975
R?ajustado 0,861
Erro padrao 0,00360
# Pontos 12
PRESS 0,01
R’ para previsdo -12,708
Durbin-Watson d 1,374

Autocorrelagao de
primeira ordem 0,308
Colinearidade 0,000
Coeficiente de variagao 5,689

Tabela B. 8 — Resultados de Anova para a retracao por secagem aos 365 dias.

ANOVA
Source SS SS% MS F F Signif | df
Regresséao 0,00100 97 0,000111 | 8,581 0,109 | 9
Residual 2,59682E-05 3| 1,29841E-05 2
Total 0,00103 100 11

Tabela B. 9 — Regressao matematica para a retracao por secagem aos 365 dias.

Erro
Valor P padrdo -95% 95% t Stat VIF
b0 13,20 | 0,07207 3,749 -2,932 29,33 | 3,521
bl -0,03897 | 0,06911 0,01081 -0,08550 0,00756 | -3,604 | 596552
b2 -0,00544 0,280 0,00370 -0,02137 0,01049 | -1,469 | 6184,8
b3 -23,95 | 0,07356 6,880 -53,55 5,657 | -3,480 | 491314
7,46797E- | -4,97058E- | 5,92936E-
b4 | 2,71615E-05 | 0,06798 06 06 05| 3,637 | 166856
-1,83767E- | 2,14443E-
b5 | 1,53381E-06 0,772 | 4,6275E-06 05 05| 0,331 | 1787,9
b6 0,03761 | 0,07012 0,01052 -0,00766 0,08287 | 3,575 | 678,43
6,10258E- | -3,28398E- | 4,92306E-
b7 | 2,29733E-05 | 0,06388 06 06 05| 3,765 | 207,39
b8 0,00414 0,368 0,00360 -0,01133 0,01961 | 1,152 | 2152,9
b9 10,12 | 0,07912 3,028 -2,913 23,14 | 3,341 | 118310
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Figura B. 3 — Correlacao entre retracao por secagem medida aos 365 dias e retracao
por secagem aos 365 dias prevista pelo modelo.

B.3 Modelo empirico para a previsao da absorcao por capilaridade a partir da
composicao da mistura

A Tabela B. 10, Tabela B. 11 e Tabela B. 12 apresentam os detalhes da regressao
quadratica para a previsao da absorgao por capilaridade, a partir da composi¢ao da mistura.

A Figura B. 4 mostra que os resultados previstos pelo modelo se aproximam dos
resultados medidos em laboratério.
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Tabela B. 10 — Sumario da regressao matematica para a absorcao por capilaridade.

Sumdrio

[R] 0,968
R’ 0,938
R?ajustado 0,659
Erro padrao 0,172
# Pontos 12
PRESS 47,99
R’ para previsdo -49,187
Durbin-Watson d 1,477

Autocorrelagdo de primeira
ordem 0,253
Colinearidade 0,000
Coeficiente de variagao 18,436

Tabela B. 11 — Resultados de Anova para a rabsorcao por capilaridade.

ANOVA

Source SS SS% MS F F Signif df

Regressao 0,897 94 0,09966 3,360 0,250 | 9

Residual 0,05932 6 0,02966 2

Total 0,956 100 11

Tabela B. 12 — Regressao matematica para a absorcao por capilaridade.
Erro
Valor P padrao -95% 95% t Stat VIF
b0 -269,94 0,271 179,18 -1040,9 501,00 -1,507
b1 0,837 0,247 0,517 -1,386 3,061 1,620 596552
b2 -0,03575 0,859 0,177 -0,797 0,726 -0,202 6184,8
b3 521,43 0,254 328,84 -893,47 1936,3 1,586 491314
b4 -0,000579 0,246 | 0,000357 -0,00211 | 0,000957 -1,622 166856
5,96901E-

b5 07 0,998 | 0,000221 -0,000951 | 0,000952 | 0,00270 1787,9
b6 -0,885 0,220 0,503 -3,048 1,278 -1,760 678,43
b7 0,000258 0,470 | 0,000292 | -0,000997 | 0,00151 0,884 207,39
b8 0,01002 0,959 0,172 -0,729 0,749 | 0,05834 2152,9
b9 -222,91 0,263 144,72 -845,60 399,78 -1,540 118310
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Figura B. 4 — Correlacao entre a absorcao por capilaridade medida e a absorcao por
capilaridade prevista pelo modelo.

B.4 Modelo empirico para a previsao da resisténcia a compressao axial aos
63 dias a partir da composicao da mistura

A Tabela B. 13, Tabela B. 14 e Tabela B. 15 apresentam os detalhes da regressao
quadratica para a previsdo da resisténcia a compressao axial aos 63 dias, a partir da
composig¢ao da mistura.

A Figura B. 5 mostra que os resultados previstos pelo modelo se aproximam dos
resultados medidos em laboratério.
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Tabela B. 13 — Sumario da regressao matematica para a resisténcia a compressao
axial.

Sumadrio
[R] 0,978
R? 0,957
R?ajustado 0,761
Erro padrao 4,300
# Pontos 12
PRESS 22659,39
R’ para previsdo -25,641
Durbin-Watson d 1,361
Autocorrelagao de
primeira ordem 0,302
Colinearidade 0,000
Coeficiente de variagao 10,066

Tabela B. 14 — Resultados de Anova para a resisténcia a compressao axial.

ANOVA
Source SS S5% MS F F Signif df
Regressdo 813,57 926 90,40 4,888 0,181 9
Residual 36,99 4 18,49 2
Total 850,56 100 11

Tabela B. 15 — Regressao matematica para a resisténcia a compressao axial.

Erro
Valor P padrdo -95% 95% t Stat VIF

b0 -4234,5 0,444 4474,0 -23484,4 15015,4 | -0,946

bl 1,518 0,764 4,418 -17,49 20,53 0,344 6184,8
b2 7843,5 0,440 8211,0 -27485,7 43172,6 0,955 491314
b3 12,87 0,424 12,91 -42,66 68,40 0,997 596552
b4 -0,01903 0,121 0,00728 -0,05037 0,01230 | -2,613 207,39
b5 0,569 0,907 4,291 -17,89 19,03 0,133 2152,9
b6 0,000860 0,891 0,00552 -0,02290 0,02462 0,156 1787,9
b7 -3409,7 0,445 3613,6 -18957,8 12138,5 | -0,944 118310
b8 -12,83 0,414 12,55 -66,84 41,19 -1,022 678,43
b9 -0,00897 0,420 0,00891 -0,04731 0,02938 | -1,006 166856
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B.5 Modelo empirico para a previsao do modulo de deformacao aos 28 dias a

partir da composicao da mistura

A Tabela B. 16, Tabela B. 17 e Tabela B. 18 apresentam os detalhes da regressao

quadratica para a previsao do modulo de deformagao, a partir da composicao da mistura.

A Figura B. 6 mostra que os resultados previstos pelo modelo se aproximam dos

resultados medidos em laboratério.
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Tabela B. 16 — Sumario da regressao matematica para o médulo de deformacao.

Sumdrio
[R] 0,971
R’ 0,942
R? ajustado 0,682
Erro padrao 0,908
# Pontos 12
PRESS 156,12
R’ para previsdo -4,480
Durbin-Watson d 1,249
Autocorrelagdo de primeira
ordem 0,330
Colinearidade 0,000
Coeficiente de variagao 3,104

Tabela B. 17 — Resultados de Anova para o modulo de deformacao.

ANOVA
Source SS S5% MS F F Signif df
Regressdo 26,84 94 2,982 3,617 0,235 9
Residual 1,649 6 0,825 2
Total 28,49 100 11
Tabela B. 18 — Regressao matematica para o médulo de deformacao.
Erro
Valor P | padrédo -95% 95% t Stat VIF
b0 18,22 0,351 15,09 -46,71 83,16 1,207
b1 0,124 0,471 0,140 -0,480 0,727 0,881 1581,8
b2 -0,839 0,638 1,526 -7,405 5,727 -0,550 | 1649,5
b3 -0,02736 0,937 0,306 -1,346 1,291 -0,08930 | 666,89
b4 | 9,476E-06 | 0,969 | 0,000219 | -0,000933 | 0,000952 | 0,04325 | 2262,3
b5 -0,00301 0,506 0,00374 | -0,01912 | 0,01310 | -0,803 | 5201,0
b6 | 1,979E-05 | 0,989 0,00130 | -0,00557 | 0,00561 | 0,01523 | 2222,2
b7 0,02582 0,433 0,02651 | -0,08826 0,140 0,974 |2591,0
b8 0,00126 0,931 0,01297 | -0,05452 | 0,05704 | 0,09718 | 2024,5
b9 | -0,000202 | 0,947 0,00267 | -0,01171 | 0,01130 | -0,07559 | 627,08
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Figura B. 6 — Correlacao entre modulo de deformacao medido e médulo de deformacao
previsto pelo modelo.

B.6 Modelo empirico para a previsao da profundidade de carbonatacao
acelerada aos 91 dias a partir da composicao da mistura

A Tabela B. 19, Tabela B. 20 e Tabela B. 21 apresentam os detalhes da regressao
quadratica para a previsao da profundidade de carbonatacdo acelerada aos 91 dias, a partir
da composi¢édo da mistura.

A Figura B. 7 mostra que os resultados previstos pelo modelo se aproximam dos
resultados medidos em laboratério.



APENDICE B

Tabela B. 19 — Sumario da regressao matematica para a profundidade de carbonatacao
acelerada aos 91 dias.

Sumdrio

[R] 0,999
R’ 0,998
R?ajustado 0,987
Erro padrao 1,036
# Pontos 12
PRESS 884,08
R’ para previsdo 0,034
Durbin-Watson d 1,294

Autocorrelagao de primeira
ordem 0,342
Colinearidade 0,000
Coeficiente de variagao 5,292

Tabela B. 20 — Resultados de Anova para a profundidade de carbonatacao acelerada
aos 91 dias.

ANOVA
Source SS S5% MS F F Signif df
Regressdo 913,27 100 101,47 94,49 0,01051 9
Residual 2,148 0 1,074 2
Total 915,42 100 11

Tabela B. 21 — Regressao matematica para a profundidade de carbonatacao acelerada
aos 91 dias.

Erro
Valor P padrdo -95% 95% t Stat VIF
b0 18,22 7364,8 0,02077 1078,1 2725,9 12003,7 6,831
bl 0,124 -20,61 0,02203 3,110 -33,99 -7,226 -6,626
b2 -0,839 -6,106 0,02909 1,065 -10,69 -1,525 -5,735
b3 -0,02736 -13551,6 | 0,02066 1978,7 -22065,3 | -5037,9 -6,849
b4 9,476E-06 | 0,01380 | 0,02337 0,00215 0,00456 | 0,02304 6,426
b5 -0,00301 0,00334 0,129 0,00133 -0,00239 | 0,00906 2,508
b6 1,979E-05 20,22 0,02167 3,025 7,200 33,23 6,682
b7 0,02582 0,03136 | 0,00312 0,00176 0,02380 | 0,03891 17,87
b8 0,00126 2,807 0,113 1,034 -1,642 7,256 2,715
b9 -0,000202 6020,2 0,02029 870,82 2273,4 9767,1 6,913
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Figura B. 7 — Correlacao entre a profundidade de carbonatacao acelerada aos 91 dias
medida e a profundidade de carbonatacao acelerada prevista pelo modelo.

B.7 Modelo empirico para a previsao da profundidade de carbonatacao
acelerada a partir da resisténcia média a compressao e da composicao da
mistura

A Tabela B. 22, Tabela B. 23 e Tabela B. 24 apresentam os detalhes da regressao
quadratica para a previsao da profundidade de carbonatagao acelerada aos 91 dias, a partir
da resisténcia média a compressao e da composicao da mistura.

A Figura B. 8 mostra que os resultados previstos pelo modelo se aproximam dos
resultados medidos em laboratério.
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Tabela B. 22 — Sumario da regressao matematica para a profundidade de carbonatacao
acelerada a partir da resisténcia média a compressao e da composicao da mistura.

Sumdrio

[R] 0,998
R? 0,997
R’ ajustado 0,983
Erro padrdo 1,199
# Pontos 12
PRESS 398,22
R’ para previsdo 0,565
Durbin-Watson d 2,255

Autocorrelagdo de primeira
ordem -0,146
Colinearidade 0,000
Coeficiente de variagao 6,124

Tabela B. 23 — Resultados de Anova para a profundidade de carbonatacao acelerada a
partir da resisténcia média a compressao e da composicao da mistura.

ANOVA
Source SS S5% MS F F Signif df
Regressdo 912,54 100 101,39 70,49 0,01406 9
Residual 2,877 0 1,438 2
Total 915,42 100 11

Tabela B. 24 — Regressao matematica para a profundidade de carbonatacao acelerada
a partir da resisténcia média a compressao e da composicao da mistura.

Erro
Valor P padrdo -95% 95% t Stat VIF
b0 18,22 531,79 0,01939 75,14 208,49 855,09 7,077
bl 0,124 -14,51 0,02533 2,355 -24,65 -4,381 -6,163
b2 -0,839 -2,725 0,04478 0,597 -5,293 -0,157 -4,565
b3 -0,02736 -841,24 | 0,02381 132,17 -1409,9 -272,56 -6,365
b4 9,476E-06 0,111 0,03529 0,02143 0,01882 0,203 5,181
b5 -0,00301 0,00848 0,446 0,00900 -0,03026 | 0,04723 0,942
b6 1,979E-05 11,94 0,04425 2,599 0,758 23,12 4,594
b7 0,02582 0,01778 | 0,07011 0,00497 -0,00362 | 0,03918 3,575
b8 0,00126 1,102 0,218 0,621 -1,570 3,774 1,775
b9 -0,000202 417,60 0,02181 62,70 147,84 687,37 6,661
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B.8 Modelo empirico para a previsao da profundidade de carbonatacao
natural a um ano, a partir da composicao da mistura

A Tabela B. 25, Tabela B. 26 e Tabela B. 27 apresentam os detalhes da regressao
quadratica para a previsdao da profundidade de carbonatagédo natural a um ano, a partir da
composig¢ao da mistura.

A Figura B. 9 mostra que os resultados previstos pelo modelo se aproximam dos
resultados medidos em laboratério.
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Tabela B. 25 — Sumario da regressao matematica para a profundidade de carbonatacao
natural a um ano.

Sumdrio

[R] 1,000
R’ 1,000
R?ajustado 0,999

Erro padrao 0,06742

# Pontos 12
PRESS 6,26
R? para previsdo 0,878
Durbin-Watson d 1,450
Autocorrelagao de primeira

ordem 0,274
Colinearidade 0,000
Coeficiente de variagao 0,791

Tabela B. 26 — Resultados de Anova para a profundidade de carbonatacao natural a um
ano.

ANOVA
Source SS S5% MS F F Signif df
Regressdo 51,47 100 5,719 1258,2 0,000794 9
Residual 0,00909 0 0,00455 2
Total 51,48 100 11

Tabela B. 27 — Regressao matematica para a profundidade de carbonatacao natural a

um ano.
Erro
Valor P padrdo -95% 95% t Stat VIF
b0 18,22 -380,02 | 0,03242 70,14 -681,83 -78,21 -5,418
bl 0,124 1,143 0,02995 0,202 0,272 2,013 5,647
b2 -0,839 -0,348 0,03748 0,06927 -0,646 -0,04961 | -5,019
b3 -0,02736 707,20 0,03158 128,74 153,29 1261,1 5,493
b4 9,476E-06 | -0,00082 | 0,02776 0,000140 -0,00142 | -0,00022 | -5,877
b5 -0,00301 0,00044 | 0,03682 8,7E-05 6,6E-05 0,0008 5,066
b6 1,979E-05 -1,085 0,03134 0,197 -1,932 -0,239 -5,515
b7 0,02582 0,000233 0,178 0,000114 | -0,000258 | 0,000725 | 2,043
b8 0,00126 0,412 0,02558 0,06727 0,123 0,702 6,132
b9 -0,000202 -309,58 | 0,03190 56,66 -553,35 -65,81 -5,464
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Figura B. 9 — Correlacao entre a profundidade de carbonatacao natural medida a um
ano e a profundidade de carbonatacao natural prevista pelo modelo.

B.9 Modelo empirico para a previsao do coeficiente de carbonatacao natural
a partir da composicao da mistura

A Tabela B. 28, Tabela B. 29 e Tabela B. 30 apresentam os detalhes da regressao
quadratica para a previsao do coeficiente de carbonatagao natural, a partir da composicao da
mistura.

A Figura B. 10 mostra que os resultados previstos pelo modelo se aproximam dos
resultados medidos em laboratério.
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Tabela B. 28 — Sumario da regressao matematica para o coeficiente de carbonatacao
natural.

Sumdrio
[R] 0,989
R’ 0,979
R’ ajustado 0,971
Erro padrdo 0,405
# Pontos 12
PRESS 1,87
R’ para previsdo 0,969
Durbin-Watson d 1,529
Autocorrelagdo de primeira
ordem 0,234
Colinearidade 0,022
Coeficiente de variagao 5,654

Tabela B. 29 — Resultados de Anova para o coeficiente de carbonatacao natural.

ANOVA
Source SS SS% MS F F Signif df
5,15872E-
Regresséao 59,82 98 19,94 121,69 07 3
Residual 1,311 2 0,164 8
Total 61,13 100 11

Tabela B. 30 — Regressao matematica para o coeficiente de carbonatacao natural.

Erro
Valor P | padrao -95% 95% t Stat VIF

b0 1,232 0,528 1,869 -3,078 5,542 0,659

b1 -0,02468 0,423 | 0,02924 | -0,09210 | 0,04274 | -0,844 | 30,56

b2 2,849 0,469 3,747 -5,791 11,49 0,760 11,55

b3 0,184 0,01349 | 0,05833 | 0,04954 0,319 3,155 44,91
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Figura B. 10 — Correlacao entre o coeficiente de carbonatacao natural medido e o
coeficiente de carbonatacao natural previsto pelo modelo.

B.10 Modelo empirico para a previsao da carga passante aos 63 dias a partir
da composicao da mistura

A Tabela B. 31, Tabela B. 32 e Tabela B. 33 apresentam os detalhes da regressao
quadratica para a previsdo do da carga passante aos 63 dias, a partir da composicao da
mistura.

A Figura B. 11 mostra que os resultados previstos pelo modelo se aproximam dos
resultados medidos em laboratério.
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Tabela B. 31 — Sumario da regressao matematica para a carga passante aos 63 dias.

Sumdrio
IR] 0,937
R? 0,878
R?ajustado 0,332
Erro padrao 619,01
# Pontos 12
PRESS 409.128.778,77
R’ para previsdo -63,883
Durbin-Watson d 1,369
Autocorrelagao de primeira
ordem 0,311
Colinearidade 0,000
Coeficiente de variagao 37,282

Tabela B. 32 — Resultados de Anova para a carga passante aos 63 dias.

ANOVA

Source SS S5% MS F F Signif df

Regressdo 5.539.322,368 88 615.480 1,606 0,442 9

Residual 766346 12 383.173 2

Total 6.305.668,667 100 11

Tabela B. 33 — Regressao matematica para a carga passante aos 63 dias.
Valor P Erro padrao -95% 95% t Stat VIF
b0 -822.260 0,330 644.009 | 3.593.208,992 | 1.948.688,35 -1,277

59655
bl 2.468 0,315 1.857,6 -5.524,7 10.460,9 1,329 2
b2 471,1 0,536 636,01 -2.265,4 3.207,6 0,741 | 6184,8
1.181.941,64 - 49131
b3 1.505.833 0,331 1| 3.579.651,148 | 6.591.317,71 1,274 4
16685
b4 -1,7 0,316 1,283 -7,223 3,817 -1,328 6
b5 -0,3 0,719 0,795 -3,750 3,091 -0,414 | 1787,9
b6 -2.462 0,306 1.807,2 -10.237,1 5.314,0 -1,362 | 678,43
b7 -2,1 0,189 1,048 -6,564 2,457 -1,959 | 207,39
b8 -289,1 0,686 617,60 -2.946,5 2.368,2 -0,468 | 2152,9
- | 1608.814,95 11831
b9 -629.280 0,350 520.166 | 2.867.375,535 9 -1,210 0
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Anexo A - Ensaio para a determinacao do coeficiente aparente de
difusao de cloretos (ASTM C 1556-04)

1. Introducao

Este anexo apresenta um resumo do ensaio ASTM C 1556-04 (ASTM, 2004b) . O
coeficiente aparente de difusdo de cloretos € comumente usado em modelos de ingresso de
cloretos com base na segunda lei de Fick . O coeficiente aparente determinado por este
método include cloretos quimicamente combinados, portanto o uso correto do coeficiente
aparente de difusdo para a previsdo do ingresso de cloretos requer que se considere a
fixacao de cloretos.

2. Corpos-de-prova

2.1 Usam-se corpos-de-prova cilindricos preparados em laboratério ou corpos-de-prova
retirados da estrutura. Uma amostra consiste em dois corpos-de-prova representativos da
mistura. Os corpos-de-prova devem ser livres de defeitos, vazios ou fissuras visiveis. A

dimensado minima da superficie de cada corpo-de-prova deve ser de 75 mm e ndo menor
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que trés vezes o tamanho maximo nominal do agregado. A profundidade minima do corpo-
de-prova deve ser 75 mm.

2.2 A ndo que seja especificada outra idade, os corpos-de-prova devem ser submetidos a
cura Umida por 28 dias antes da preparacao dos corpos-de-prova para a imersao ao liquido
de exposicao.

2.3 Corte os 75 mm superiores do corpo-de-prova (parte usada como corpo-de-prova).
Retire uma fatia de 20 mm do corpo-de-prova do restante do cilindro (parte usada para a
determinacéo do teor inicial de cloretos) e descarte a parte inferior remanescente do corpo-
de-prova.

2.4 Enxagle os corpos-de-prova e seque-0s com uma toalha de papel.

2.5 Sele todos os lados do corpo-de-prova, exceto a superficie acabada (superficie de
exposicao), da mesma forma que no ensaio de penetragéo de cloretos ASTM C 1202.

2.6 Imerse o corpo-de-prova em um banho saturado com hidroxido de célcio em um
container de pléstico que previna a evaporagéao.

2.7 O corpo-de-prova deve permanecer na solucdo até que a massa do corpo-de-prova

ndo mude mais do que 0.1% em 24 horas.

3. Procedimento

3.1 Exposicao

3.1.1 Remova os corpos-de-prova da solugdo de hidréxido de calcio, enxaque-os e
coloque-os no container com solu¢ao de cloreto de sodio e sele-o0. Coloque o container em
uma camara com controle de temperatura, a uma temperatura de 23°C+ 2°C.

3.1.2 Os corpos-de-prova devem permanecer na solu¢ao de exposicao por, pelo menos, 35
dias.

3.2 Moagem do perfil

3.2.1 Remova os corpos-de-prova da solugdo, enxaque-0s e seque-0s ao ar por 24 horas.



ANEXO A

3.2.2 Obtenha a amostra em forma de pé por meio da moagem de camadas da superficie
exposta.

3.2.3 Moa pelo menos oito camadas de acordo com o Quadro 1.

3.2.4 Obtenha uma amostra de pelo menos 10 gramas de p6 para cada camada.
Determine a distancia da superficie de exposicao até o meio de cada camada.

Quadro 1 - Profundidade recomendada para o intervalo de moagem do po (camadas)

em mm.

a/mc 0,25 0,30 0,35 0,40 0,50 0,60 0,70
Camada 1 0-1 0-1 0-1 0-1 0-1 0-1 0-1
Camada 2 1-2 1-2 1-2 1-3 1-3 1-3 1-5
Camada 3 2-3 2-3 2-3 3-5 3-5 3-6 5-10
Camada 4 3-4 3-4 3-5 5-7 5-8 6-10 10-15
Camada 5 4-5 4-6 5-7 7-10 8-12 10-15 15-20
Camada 6 5-6 6-8 7-9 10-13 12-16 15-20 20-25
Camada 7 6-8 8-10 9-12 13-16 16-20 20-25 25-30
Camada 8 8-10 10-12 12-16 16-20 20-25 25-30 30-35

3.2.5 Determine o teor de cloretos soluveis em acido (Cs) das amostras de acordo com
ensaio ASTM C1152.

3.2.6 Determine o teor de cloretos inicial da fatia de 20 mm (ndo exposta a nenhuma
solugdo), por meio da moagem da amostra de acordo como ensaio ASTM C1152.

4. Calculo

4.1 Determine os valores da concentragdo superficial e do coeficiente aparente de
difusdo por meio de uma regressao nao-linear dos minimos quadrados que relacione o perfil

de concentragéo de cloretos com a segunda lei de Fick (Equacéo 1).
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X
C(x,t)=C. - _

Sendo:

C(x,t) = teor de cloretos a uma determinada profundidade;
Cea = teor aparente de cloretos superficial;

D, = coeficiente aparente de difusdo de cloretos;

X = profundidade;

t = tempo de exposicao.

Equacao 1
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