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RESUMO

A introducéo da energia edlica na matriz energética brasileira é de suma importancia para a
politica energética nacional. Nesse contexto, a viabilidade das torres eolicas € questdo
fundamental. No Brasil essas torres sdo construidas, principalmente, em concreto armado em
regides de alta agressividade (regides litoraneas, por terem maior potencial edlico) e, portanto,
faz-se necessario o desenvolvimento de concretos de alto desempenho que sejam capazes de
resistir as acbes ambientais as quais sdo submetidos, principalmente a acdo dos cloretos, de
maneira que essas estruturas atinjam a vida Util de projeto previamente definida, garantindo
assim a viabilidade das torres. Nesse sentido, o presente trabalho avalia as propriedades
mecanicas, 0s mecanismos de transporte de cloretos e o desempenho em relagdo a corrosao das
armaduras, de concretos que contém adi¢6es minerais pozolanicas de alto desempenho, a fim
de avaliar a influéncia dessas adi¢Oes nessas propriedades. Foram elaborados trés diferentes
proporcionamentos de estudo contendo respectivamente, 9% de silica ativa em composicdo com
1% de nanossilica, 5% de um metacaulim de elevada finura em composicdo com 5% de um
metacaulim um pouco menos fino, ambos de elevada pozolanicidade e um proporcionamento
contendo exclusivamente 10% do metacaulim de maior finura, além de um proporcionamento
de referéncia. Sao apresentadas analises relacionadas ao transporte de cloretos: penetrabilidade
e difusdo; analises relacionadas a corrosdo das armaduras: inducdo da corrosdo por meio de
ciclos de molhagem em solucdo agressiva contendo cloretos, medidas de resistividade elétrica
superficial do concreto e potencial de corrosao, além da caracterizacdo mecanica. Os concretos
com incorporacdo de adicdo pozolanica apresentaram, em geral, melhorias em suas
propriedades mecanicas. Ja nas propriedades de transporte de cloretos, as melhorias advindas
das adi¢bes minerais foram mais significativas, assim como no desempenho em relacdo a
corrosdo das armaduras. Desse modo, concluiu-se que a incorporacdo das diferentes adi¢des
minerais estudadas no presente trabalho alterou significativamente as propriedades do concreto,
com destaque positivo para as propriedades associadas a durabilidade, nas quais os beneficios
do uso da adi¢do mineral sdo mais pronunciados.

Palavras-chave: Concreto. Durabilidade. Silica ativa. Nanossilica. Metacaulim. Cloretos.
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ABSTRACT

The introduction of wind energy into the brazilian energy matrix is of paramount importance
for national energy policy. In this context, the viability of wind towers is a fundamental issue.
In Brazil, these towers are built mainly in reinforced concrete, in regions of high aggressiveness
(coastal regions, because of their greater wind potential) and, therefore, it is necessary to
develop high performance concretes that are able to withstand environmental actions to which
they are subjected, mainly the action of the chlorides, so that these structures reach the
previously defined project life, thus guaranteeing the viability of the towers. In this sense, the
present work evaluates the mechanical properties, the mechanisms of transport of chlorides and
the performance in relation to the corrosion of the reinforcement, in concretes that contain high
performance pozolanic mineral additions, in order to evaluate the influence of the presence of
these additions in these properties. Three different study mixes were developed containing
respectively, 9% of silica fume in composition with 1% of nanosilica, 5% of a high fineness
metakaolin in composition with 5% of a slightly less fine metakaolin, both with high pozzolanic
activity and a mix containing only 10% of the finest metakaolin, in addition to a reference mix.
Analyzes related to the chloride transport are presented: penetrability and diffusion; analyzes
related to the corrosion of reinforcement: induction of corrosion by aggressive solution wetting
cycles and air drying, surface electrical resistivity of concrete and corrosion potential, besides
the mechanical characterization. The concretes with incorporation of pozzolanic addition
showed, in general, improvements in the mechanical properties. In the chloride transport
properties and corrosion performance of the reinforcements, the improvements from the mineral
additions were significant. Thus, it was concluded that the incorporation of the different mineral
additions studied in the present work significantly altered the properties of the concrete, with a
positive highlight for the properties associated with durability, in which the benefits of using
mineral addition are more pronounced.

Keywords: Concrete. Durability. Silica fume. Nanosilica. Metakaolin. Chlorides.
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NOTACAO DA QUIMICA DO CIMENTO

Tradicionalmente, os compostos relacionados a quimica do cimento sdo escritos na forma

de soma de 6xidos.

+ Oxidos:
C-Ca0 F — Fe203 M — MgO
S -SiO, K- K20 S-S0s3
A —AlO3 Na — Na:O H - H0

¢ Compostos do clinquer de cimento Portland:

C3S - 3Ca0.Si0O; — Silicato tricalcico ou AlitaC-S - 2Ca0.SiO; — Silicato dicalcico ou Belita
C3A - 3Ca0.Al>,03 — Aluminato tricalcico ou Celita
C4AF - 4Ca0.Al>03.Fe,03 — Ferroaluminato tetracalcico ou Brownmilerita

¢ Principais compostos da hidratacdo do clinquer e de reacdes pozolanicas:

CH - Ca(OH). — Hidroxido de calcio ou portlandita
C-S-H - 3Ca0.2Si02.3H2.0* — Silicato de calcio hidratado
CsAS3H3; - 3Ca0.Al>03.3CaS04.32H,0 — Trissulfoaluminato de calcio hidratado ou etringita

C4ASH1s - 3Ca0.Al>03.CaS04.18H,0 — Monosulfoaluminato de célcio hidratado ou
monossulfato

C3AHg - 3Ca0.Al;03.6H20 — Aluminato de calcio hidratado ou Hidrogranada

C2ASHs - 2Ca0.Al>03.Si02.8H20 — Silicoaluminato de célcio hidratado ou gehlenita
hidratada ou stratlingita

*A formula representa uma composicao teorica, de acordo com o balango estequiométrico da

reacdo de hidratacdo, a relacdo Ca/Si pode ser diferente.

A. M. MARTINS Notacao da Quimica do Cimento
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

Este trabalho tem suas origens em um projeto de colaboragdo entre Furnas Centrais Elétricas e
a Escola de Engenharia Civil e Ambiental da Universidade Federal de Goias (UFG), sob
orientacdo dos professores Dr. Oswaldo Cascudo e Dr2. Helena Carasek e a participacdo dos
alunos de mestrado Alex Mizael, Marina Augusta Malagoni e Plinio Pires. O assunto geral
abordado neste trabalho é a durabilidade do concreto, com vistas a contribuir, dentre varias
finalidades e aplicacdes, para a especificacdo de concretos durdveis voltados as torres de
parques edlicos, que sdo estratégicos sob 0 ponto de vista da politica energética do Brasil. O
projeto desenvolvido trata da durabilidade do concreto de forma geral (transporte de cloretos,
carbonatacdo e mecanismos de transporte), tendo como variaveis o tipo e o teor de adi¢Ges
minerais e a relacdo agua/ligante (ag/lig). Em sua fase atual, o projeto mencionado divide-se
em trés segmentos, que correspondem a trés dissertacdes de mestrado: uma que trata dos
mecanismos de transporte de massa (absorcdo e permeabilidade) na estrutura do concreto
(MALAGONI, 2016), outra que estuda concretos submetidos a quatorze anos de carbonatacéo
natural (PIRES, 2016) e esta que disserta sobre o fendmeno da difuséo e penetrabilidade de

cloretos na estrutura do concreto e o efeito deste na corrosédo das armaduras.

E importante ressaltar que esse projeto de pesquisa se desenvolve ha cerca de 15 anos, tendo
suas origens em 2001, e apresentando como tema geral a época a durabilidade do concreto de
cobrimento e como variaveis as adi¢cbes minerais, 0s procedimentos de cura e a relagdo
agua/ligante. Ao todo ja foram desenvolvidas 14 dissertacdes de mestrado ligadas ao projeto,
cujos temas englobam a influéncia das condi¢cdes de moldagem na camada de cobrimento
(BRAUN, 2003), a influéncia das condi¢fes de cura nas caracteristicas do cobrimento
(COUTO, 2003), a influéncia das adi¢cGes minerais e seu efeito na corrosdo de armaduras
induzidas por cloreto (FERREIRA, 2003), a influéncia das adigdes minerais na durabilidade do
concreto sujeito a carbonatacdo (CASTRO, 2003), a avaliacdo do desempenho de concretos
com adicBes minerais quanto a corrosdo das armaduras induzida por cloretos
(OLIVEIRA, 2007), inibidores de corrosédo: avaliagdo do desempenho frente a corrosdo do aco
induzida por carbonatacdo e cloretos (BOLINA, 2008), a avaliacdo das propriedades de

transporte de massa em concretos contendo adi¢6es minerais (MENDES, 2009), a avaliacdo da
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capacidade de protecdo contra a corrosao da armadura induzida por cloretos de concretos com
adicdes minerais e inibidores de corroséo (LIMA, 2009), a carbonatacéo natural de concretos
com diferentes adi¢des minerais apds 10 anos de exposicdo (FERREIRA, 2013), a influéncia
do metacaulim na durabilidade de concretos usuais de mercado sujeitos a carbonatacao
acelerada (PERIM, 2013) e o desempenho de concretos com metacaulim de alta reatividade
(TEODORO, 2016). A Figura 1.1 apresenta, em ordem cronologica, as dissertacdes

desenvolvidas até o presente momento, neste projeto de pesquisa.

Figura 1.1 - Ordem cronologica das 14 dissertacOes desenvolvidas, até o presente momento, neste projeto de

pesquisa.
MENDES (2009
BRAUN (2003); LIMA (2(()09) ) TEODORO (2016);
COUTO (2003); PIRES (2016);
CASTRO (2003); [ MALAGONI (2016);

FERREIRA (2003). MIZAEL (2016)
“ BOLINA (2008) "

” “ Tempo (anos)

OLIVEIRA (2007) FERREIRA (2013)
PERIM (2013)

1.1. JUSTIFICATIVA E IMPORTANCIA DO TEMA

As atuais diretrizes energéticas do mundo sdo pautadas, em sua maior parte, por fontes ndo
renovaveis de energia, tais como: petréleo, carvdo mineral, gas natural, entre outros, cuja
utilizacdo implica em alguns problemas, principalmente relacionados ao meio ambiente como,
por exemplo, os altos teores de gas carbdnico (CO2) emitidos a atmosfera, os quais sao
altamente prejudiciais a camada de ozénio. Em 2014, o Painel Intergovernamental de Mudangas
Climaticas (IPCC, 2014) divulgou um relatério que exp6s o quanto as emissfes deste gas estao
prejudicando o planeta, alertando para que as fontes de energia poluidoras sejam rapidamente
substituidas, com um 0nus de consequéncias irreversiveis caso isso ndo seja realizado. Além
do desgaste gerado ao meio ambiente, as fontes ndo renovaveis sdo esgotaveis. Desta forma,

haverd inevitavelmente, um dia em que sua exploracao ira cessar.

As fontes ndo renovaveis de energia sao, portanto, prejudiciais ao meio ambiente e limitadas,
no sentido quantitativo. Em paralelo a isso, os conceitos do desenvolvimento sustentavel tém
fomentado uma busca, cada vez mais frequente, por fontes renovaveis de energia, tais como a

energia solar, a biomassa e a energia edlica, entre outras. Dentre as fontes de energia sustentavel
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que sdo comercialmente exploradas no mundo, a energia e6lica tem ganhado bastante destaque

no cenario energético nacional e internacional.

Evans et al. (2009) procederam a um levantamento na literatura mundial sobre as vantagens e
desvantagens de varias fontes de energia, ressaltando, desse estudo, sete tipos de indicadores, a
saber: preco, emissdo de CO3, tecnologia disponivel, eficiéncia, impactos sociais, consumo de
agua e uso de espaco fisico. Com base em um sistema de pontos que varia de um a quatro, em
que um € a melhor nota e quatro a pior, 0s autores concluiram que a energia eolica é a mais
sustentavel. A Tabela 1.1 apresenta a classificacdo das fontes de energia estudadas pelos
referidos autores.

Tabela 1.1 - Classificacdo das energias em razdo de sua avaliacdo por meio de indicadores de sustentabilidade
(EVANS et al., 2009)

Fotovoltaica Eolica Hidrelétrica Geotérmica
Preco 4 3 1 2
Emissbes de CO2 3 1 2 4
LimitacOes tecnoldgicas 4 2 1 3
Eficiéncia 4 2 1 3
Uso de espaco fisico 1 3 4 2
Consumo de 4gua 2 1 3 4
Impactos sociais 2 1 4 3
TOTAL 20 13 16 21

De acordo com Melo (2014), a utilizacdo desta fonte energética para a producdo de energia
elétrica, em escala comercial, teve inicio na década de 1970, quando se acentuou a primeira
crise mundial do petréleo, com o intuito de minimizar a dependéncia dessa fonte. No Brasil, a
energia edlica ganhou destaque em 2004, quando o governo federal criou 0 PROINFA
(Programa de Incentivo as Fontes Renovaveis de Energia Elétrica), visando o fomento de fontes

sustentaveis de energia no Brasil, em especial a energia edlica.

A fonte edlica representa uma importante estratégia para a complementacdo da matriz
energética nacional. Segundo o Centro de Referéncia para Energia Solar e E6lica Sérgio Brito
(CRESESB, 2014), o potencial e6lico brasileiro é de aproximadamente 143 GW, sendo as
regides litoraneas as mais contempladas. Contudo, esse potencial ainda € pouco explorado. A
Associacdo Brasileira de Energia Eolica (ABEEGlica, 2016) ressalta que a energia edlica

representa aproximadamente 6,2% da matriz energética nacional com previsao de chegar a 10%
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em 2018 mediante a implantagéo de parques eolicos em regibes costeiras. Mesmo com 0 baixo
aproveitamento de seu potencial edlico, o Brasil completou 0 ano de 2015 em décimo lugar no
ranking mundial de parques instalados, o que demonstra o elevado potencial de producéo edlica

no pais.

As torres edlicas sdo compostas basicamente por fundacdo, fuste e hélices. Nos ultimos anos o
fuste tem sido preferencialmente constituido de anéis de concreto protendido. Este processo
construtivo da-se principalmente pela facilidade de se montar centrais de concreto proximas ao
local da construgdo das torres (CHASTRE; LUCIO, 2014). As estruturas desses fustes sdo
expostas a diversos ambientes muito agressivos e tém que resistir e funcionar de forma

adequada durante toda a vida util de projeto (VUP) das torres.

Os parques edlicos sdao comissionados em regides onde ha regularidade de ventos, pois séo
locais viaveis para a geracdo de energia elétrica, portanto, em regides de alto-mar (offshore) e
regides costeiras (onshore). A atmosfera marinha contém muitos agentes deletérios no ar, entre
eles destacam-se o0s ions cloro (cloretos), que representam um grande problema, ndo ao concreto
em si, mas a armadura de aco que esta em seu interior. Uma vez que os cloretos atingem a
camada passivadora da armadura, superando teores criticos, inicia-se 0 processo de corroséo,
que € extremamente patoldgico e causa prejuizos muito importantes a estrutura. Essa acao
deletéria diminui consideravelmente a durabilidade do concreto e assim, reduz sua vida atil. A
corrosao das armaduras é considerada uma das manifestacdes patologicas mais graves que afeta
as estruturas de concreto. Ela gera danos estruturais de alto impacto, além de transtornos

consideraveis aos usuarios, causando enormes prejuizos em varios paises (CASCUDO, 1997).

Quando os ions cloro atingem a superficie do aco, eles comecam a alterar sua pelicula
passivadora, deixando-0 exposto a corrosdo. Esse processo gerado pelos cloretos produz um
tipo de corrosdo metalica muito perigosa, uma vez que causa destrui¢do puntiforme da armadura
(pites), que pode evoluir para a estricgdo total da secdo das armaduras, acompanhada de perda
de sua capacidade portante, podendo levar a estrutura ao colapso. Dessa forma, impedir a
entrada deste agente no concreto e, principalmente, impedir que ele alcance a profundidade das

armaduras, constitui papel fundamental ao desenvolvimento de concretos mais duraveis.

Para estruturas de concreto que estdo inseridas em ambientes ricos em cloretos, a penetracéo
destes ions no concreto da-se de duas formas principais, a saber: absorcdo capilar e difusdo
(CASCUDO, 1997; GJORYV, 2009). A concepcao de concretos duraveis basicamente resume-
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se na capacidade que eles tém de impedir ou de retardar a penetracdo dos agentes deletérios em
seu interior. Para tanto, deve-se atentar para a composigédo (proporcionamento) deste material,
a fim de tornar sua estrutura mais impermeavel, reduzindo a possibilidade de mobilidade de

ions, como o cloreto por exemplo, no interior de seus poros.

Para avaliar a penetracéo de cloretos no concreto € necessario considerar diversos fatores, tais
como: a relacdo ag/lig, o tipo de cimento empregado e, também, a composicdo com adi¢Bes
minerais. O efeito das adi¢cbes minerais pode, inclusive, ser maior que o da relacdo ag/lig em
alguns casos (GJORV, 2009). Assim, adices minerais como a silica ativa, cinza volante,
escoria de alto forno e metacaulim, entre outras, podem conferir ao concreto elevada resisténcia

a penetracao de cloretos.

As adicGes minerais sdo materiais utilizados em substituicdo parcial & massa de cimento
Portland e os teores de substituicdo dependem da natureza da adicéo. Elas, em geral, trazem
beneficios ao concreto, como uma densificagdo da matriz cimenticia, reduzindo com isso sua
porosidade, retardando a mobilidade dos cloretos. Dessa maneira, as adigdes minerais também

tém papel fundamental na preservacao das armaduras do concreto, evitando sua corrosao.

Em face do exposto, fica evidenciada a importancia de um estudo que se aprofunde e que
explore melhor a tematica do desempenho de sistemas estruturais em concreto em meio a
atmosferas ricas em cloretos, avaliando a questéo do transporte e da penetrabilidade de cloretos
no concreto, bem como a contribuicdo das adi¢cdes minerais dentro desse contexto. Com isso,
espera-se prestar uma contribuicdo importante a tematica global da durabilidade de estruturas

de concreto.

1.2. OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho € avaliar a influéncia de adi¢cGes minerais pozolanicas de alto
desempenho (silica ativa, nanossilica, metacaulim)nas propriedades mecanicas e nos
mecanismos de transporte de cloretos que ocorrem no interior do concreto, e também avaliar o
desempenho desses diferentes concretos com adi¢cBes minerais em relacdo a corrosdo das

armaduras. Como objetivos especificos do trabalho, tém-se:
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e avaliar de que modo as adi¢cdes minerais e a relacdo ag/lig afetam a corrosdo das
armaduras, as propriedades de transporte de cloretos e a resistividade elétrica do

concreto.

e propor, ao nivel da ciéncia dos materiais, 0s principais argumentos que respaldam os
resultados gerais obtidos, associados a durabilidade, para 0s concretos com as diferentes

adicdes minerais.

1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho esta divido em cinco capitulos. O capitulo 1 aborda a introducdo e a

justificativa do tema, além dos objetivos e estruturacdo do trabalho.

No capitulo 2 apresenta-se uma revisdo bibliografica sobre os principais conceitos relativos a
corrosdao de armaduras, seus aspectos cinéticos e termodindmicos. Também sdo feitas
consideracdes sobre a agdo dos cloretos na despassivacao das armaduras e no inicio do processo
corrosivo. Além disso, sdo apresentados resultados de desempenho quanto a durabilidade de

concretos com a incorporacdo de adi¢cGes minerais.

O capitulo 3 apresenta o programa experimental realizado neste trabalho, no qual estdo descritas
as variaveis, 0s materiais e os métodos empregados, além dos proporcionamentos dos concretos

e corpos de prova utilizados.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados obtidos nesta pesquisa, além da anélise estatistica
a qual os dados foram submetidos e as respectivas discussdes. Também é apresentada a
discussdo global dos resultados e as principais correlagdes obtidas.

Por fim, no capitulo 5, apresentam-se as consideragdes finais do trabalho, contendo as

conclusdes, e as sugestdes para novas pesquisas desenvolvidas acerca do tema em estudo.
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CAPITULO 2
REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo tem por objetivo apresentar uma revisdo da literatura sobre o transporte de cloretos
no interior do concreto, ressaltando, para tanto, a estrutura porosa desse material, oS
mecanismos de transporte destes ions e o efeito das adigdes minerais nas propriedades do
concreto. Também sdo feitas consideracGes sobre os mecanismos e técnicas para avaliar a

corrosdo das armaduras.

2.1. DURABILIDADE DAS ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

A durabilidade é o requisito mais desejado em estruturas de concreto armado posteriormente
aos requisitos mecanicos, que sdo caracteristicas triviais na engenharia (APOSTOLOPOULOS;
PAPADAKIS, 2008). Ela é um conceito que esta relacionado com a composicao dos materiais
constituintes do concreto armado, tais como o0 cimento e 0 ago e com 0 comportamento desse
material quando exposto ao ambiente. De acordo com a NRB 15575-1 (ABNT, 2013),
durabilidade é a capacidade das edificacbes em desempenhar suas fungdes, ao longo do tempo

e sob condicGes de uso e manutencao especificadas.

O conceito de durabilidade esta ligado a vida util do concreto. Enquanto o primeiro € uma
medida qualitativa do desempenho das estruturas, o segundo representa quantitativamente o seu
desempenho. Em resumo, a vida atil quantifica a durabilidade do concreto, ou seja, ela
corresponde ao tempo em que a estrutura consegue atender as exigéncias pré-estabelecidas,

contado desde o inicio da sua operacao.

A vida til das estruturas de concreto armado esta diretamente relacionada a sua porosidade e
com 0 meio ambiente ao qual estdo expostas, uma vez que estdo, constantemente, sob a agédo
de agentes agressivos presentes nestes meios. O tipo, tamanho e distribuicdo dos poros,
controlam os mecanismos de transporte através do concreto (CEB, 1993). Assim, sua
durabilidade sera maior quanto maior for a dificuldade de entrada de agentes agressivos pela

rede de poros do concreto. Isso acontece quanto menor for a interconexdo entre eles
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(OLLIVIER; TORRENTI, 2014). O transporte de umidade e agentes agressivos provenientes
do meio em que o concreto estd exposto, através de sua estrutura porosa, pode produzir varias
manifestacdes patoldgicas que deterioram o concreto em si e também suas armaduras, podendo
comprometer seu desempenho e sua durabilidade, ou seja, diminuir sua vida util. Dentre as
varias manifestacdes patoldgicas, a corrosdo do ago no concreto representa 0 caso mais comum
de deterioracdo das estruturas de concreto armado, comprometendo sua durabilidade
(APOSTOLOPOULOQOS; PAPADAKIS, 2008). Sendo assim, sua preservacdo é primordial para

garantir um concreto duravel.

As armaduras que reforgcam o concreto sao protegidas por ele tanto pela barreira fisica, quanto
pela barreira quimica. A barreira fisica é representada pelo cobrimento e quanto maior ele for,
mais tempo levara para que 0s agentes agressivos alcancem as armaduras, aumentando desse
modo, a vida util do concreto armado. Ja a barreira quimica é representada pela camada
passivadora que cobre as armaduras. A NBR 6118 (ABNT, 2014) estabelece critérios minimos
de cobrimento das armaduras de acordo com a agressividade do meio em que a estrutura sera
exposta, 0s quais visam a maior durabilidade das edificacdes. A Tabela 2.1 apresenta esses
critérios.

Tabela 2.1 - Cobrimento minimo de acordo com a classe de agressividade ambiental (NBR 6118, 2014).

Classe de agressividade ambiental

Componente ou

Tipo de estrutura | 1 1l v
elemento
Cobrimento nominal (mm)
Laje 20 25 35 45
Concreto armado
Viga/Pilar 25 30 40 50
Concreto protendido Todos 30 35 45 55

Na Tabela 2.1, a classe de agressividade ambiental, representada pelos algarismos romanos I,
I, 1l e IV, expressa ambientes de agressividade fraca, moderada, forte e muito forte,

respectivamente.

Os critérios de espessura minima do cobrimento especificados pela referida norma tém por
objetivo guiar a execuc¢do de estruturas de concreto armado para garantir seu bom desempenho
e uma boa durabilidade. Desde que seja bem executado, o cobrimento protege as armaduras da
acao de agentes agressivos, devido a impermeabilidade que ele confere ao meio (HELENE,

1993). Uma vez que o cobrimento ndo respeita os critérios minimos de espessura ou € mal
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executado, torna-se incapaz de exercer sua funcdo protetora, deixando o concreto livre a agdo

deletéria de agentes como o cloreto.

A corrosao é a manifestacdo patoldgica que causa 0s mais severos colapsos das estruturas e tem
gerado bastante discussao entre o meio técnico e cientifico, devido a sua frequéncia e custos

elevados de recuperagéo.

Vaérios paises tém dispensado tempo e dinheiro para analisar essa patologia a fim de diminuir
0s prejuizos causados por ela. Os Estados unidos consideram que 15% das suas 586.000 pontes
estdo estruturalmente comprometidas, principalmente devido a corrosdo das armaduras, e
gastam bilhdes de dolares anualmente com a manutencdo dessas estruturas
(MANCIO; ZHANG; MONTEIRO, 2004). J& no Canada, mais de 40% das pontes necessitam
de reparo ou substituicdo devido a corrosdo e geram gastos na ordem de 10 bilhdes de dolares
(CUSSON; ISGOR, 2004). A Tabela 2.2 mostra alguns problemas relacionados a corrosdo que

ocorreram em diversos paises.
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Tabela 2.2 - Problemas relacionados a corrosdo das armaduras ocorridos em diversos paises
(CONCIATORI, 2005 apud OLLIVIER; TORRENTI, 2014).

Ano de Vida util de
Eventos Local . .
ocorréncia Servigo
. Virginia
Desabamento da ponte Silver (Estados Unidos) 1967 39 anos
Co!apso do sagudo do congresso em Berlim Berlim Ocidental 1980 23 anos
Ocidental (Alemanha)
Desabamento da ponte Mianus River Massachusgtts 1983 26 anos
(Estados Unidos)
Demoli¢do do Viaduto Elmenruti Cantao_de Uri 1984 14 anos
(Suiga)
Desabamento do teto da piscina de Uster Cant?ggizsurlch 1985 13 anos
Colapso de parte de um estacionamento na Nova lorque 1995 i
Universidade de Syracuse (Estados Unidos)
Harrisburg,
Desabamento da ponte Walnut Street Pensilvania 1996 96 anos
(Estados Unidos)
. . Minnessota
Colapso de uma laje de estacionamento (Estados Unidos) - -
Colapso de uma laje no patio de uma escola Yverdon (Sui¢a) 2005 30 anos

Conhecer e entender os problemas relacionados ao processo corrosivo das armaduras é
fundamental para minimizar as catastrofes como as apresentadas na Tabela 2.2 e também
diminuir o prejuizo econdmico que ele acarreta. Assim, a durabilidade das estruturas de
concreto esta intimamente relacionada a prevencdo da corrosdo das armaduras, sendo tanto

maior a vida atil do concreto quanto maior for o tempo de iniciagdo da corrosao.

2.2. MICROESTRUTURA DO CONCRETO

O concreto é um material composito formado, principalmente, pela mistura de agregados,
cimento e &gua, podendo ser adicionados a mistura adi¢des e aditivos (MEHTA; MONTEIRO,
2014; OLLIVIER; TORRENTI, 2014; NEVILLE 2016). A mistura de todos esses ingredientes

1 Conciatori D. - Effet du microclimat sur D’initiation de la corrosion des aciers d’armature dans les
ouvrages en béton armé, thése n° 3408, EPFL, Lausanne, Suisse, 2006.
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proporciona ao concreto, no estado endurecido, a formacéo de trés fases, uma fase liquida, uma
solida e uma gasosa. A fase sélida é formada pelos agregados e pela pasta de cimento hidratada.
A fase liquida é constituida pela solucéo intersticial do poro e a fase gasosa € uma mistura de
ar e vapor de agua (OLLIVIER; TORRENTI, 2014).

Na fase sOlida, os agregados transferem ao concreto propriedades como o modulo de
elasticidade e a pasta de cimento é responsavel pela compacidade. A pasta de cimento é
composta pelos produtos hidratados do cimento e particulas anidras. Os principais produtos
hidratados que a formam sao os silicatos de célcio hidratado (C-S-H) e os Hidrdoxidos de calcio
(CH). O C-S-H representa entre 50 e 60% do volume de sélidos da pasta e os CH entre 20 e
25%. O restante é composto por outros produtos, tais como os sulfoaluminatos e particulas ndo
hidratadas. O C-S-H € o principal responsavel pela resisténcia mecéanica, pois exerce o papel de
densificacdo da matriz cimenticia, jA o0 CH exerce menos este papel e € menos estavel
(MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Além dos produtos hidratados do cimento, a matriz cimenticia também possui poros, que sdo
responsaveis por diversas patologias do concreto. A porosidade do concreto deve-se, entre
outros fatores, ao excesso de 4gua adicionada a mistura para produzi-lo. De acordo com a teoria
de Power’s de 19482, seria necessaria uma relacgéo ag/lig de 0,23 para hidratar todo o cimento,
0 que é impraticavel. Ainda de acordo com essa teoria, seria necessaria uma relacdo ag/lig de
no minimo 0,42 para gerar a hidratacdo completa do cimento, isso em ambiente selado, onde
deste total, 0,23 reagiria com o cimento e formaria os produtos hidratados, gel solido, e 0,19

ficaria fisicamente adsorvida na superficie deste gel.

Além disso, é necessario adicionar dgua extra ao sistema para garantir a trabalhabilidade do
concreto. Toda agua sobressalente adicionada ao sistema pode, durante o periodo de secagem
do concreto, desencadear a formacao de uma rede de poros no material. 1sso acontece em maior
escala em concretos ndo curados ou mal curados. Também podem existir no concreto vazios
advindos de ar aprisionado ou incorporado ao sistema, além daqueles oriundos de agregados
porosos. A soma de todos esses poros forma a porosidade global do concreto. De acordo com
Ollivier e Torrenti (2014), a porosidade do concreto € composta basicamente por vazios abertos,

vazios fechados e vazios abertos interconectados, conforme apresentado na Figura 2.1.

2 Powers TC, Brownyard TL. Studies of the physical properties of hardened Portland cement paste. Bulletin
22. Chicago: Research and Development Laboratories of the Portland Cement Association; 1948.
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Figura 2.1 - Esquema da estrutura interna do concreto (OLLIVIER; TORRENTI, 2014).

Vazios abertos interconectados

Vazios abertos nao interconectados

Solido

Vazios fechados
Volume aparente

Dentre os diferentes tipos de vazios mostrados na Figura 2.1, os vazios interconectados
representam um grande perigo a durabilidade do concreto. Cascudo (1997), afirma que em
relacdo a durabilidade do concreto, esses sdo 0s vazios mais relevantes uma vez que a dgua livre
que preenche os capilares interconectados, como 0s apresentados na Figura 2.2, representam
um caminho livre e facil para a infiltracdo de agentes agressivos, como o0s cloretos, ao interior

do concreto armado.

Figura 2.2 - Disposicao da 4gua em capilares do concreto (FUSCO, 2008).

N\ agua absorvida
nas paredes solidas

d'agua

A quantidade, tamanho e distribuicdo dos poros influenciam os diversos mecanismos de
transporte de massa no concreto (CEB, 1993). A porosidade aberta, ou seja, 0S poros
interconectados possibilitam o transporte de massa, de qualquer natureza. J& a distribuicéo dos
poros determina a taxa de transporte, ou seja, a velocidade com que ele acontece (CEB, 1992).
E importante ressaltar que o transporte de espécies idnicas acontece se, e somente se, existir
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agua ou umidade disponivel nos poros, pois precisa existir um eletrélito para que essas espéecies

se difundam. No préximo item serdo apresentados alguns destes mecanismos.

2.3. MECANISMOS DE TRANSPORTE DE CLORETOS

Conforme apresentado no item 2.2, 0 concreto € um material poroso e seus poros séo de Varios
tipos e tamanhos. O transporte de agentes agressivos, na forma liquida, gasosa ou idnica, através
dessa estrutura porosa, € extremamente deletério para o concreto, sendo um indicador da sua
durabilidade e, portanto, importante para a previsao de vida util. O fluxo destes agentes nao
depende somente da porosidade, mas também do tamanho e da continuidade dos poros
(DOMONE; ILLSTON, 2010; OLLIVIER; TORRENTI, 2014). A interagdo dos agentes
deletérios, que se movimentam no interior do concreto, com seus componentes, tal como a
solucdo dos poros e os produtos hidratados, pode desencadear varias reacdes, que a longo prazo,

conduzem a deterioracdo do concreto.

Existem varios agentes agressivos que levam a deterioracdo do concreto, dentre eles destacam-
se, 0s sulfatos e os cidos presentes, por exemplo, nas tubulacdes de esgoto e armazéns de
fertilizantes; o CO2 presente em atmosferas de grandes cidades; e os cloretos, encontrados
principalmente em ambientes marinhos. Cada uma dessas espécies é transportada de maneira
diferente pelo interior do concreto, e esse transporte ocorre, entre outros fatores, devido a
presenca de umidade, variacdes de temperatura, pressao diferencial no material e diferencas de
concentracdo das solucBGes no interior do concreto. Sdo esses fatores que determinam o0s
principais mecanismos de transporte de uma espécie no concreto que, em suma, se distinguem
por trés principais processos, a saber, permeabilidade, absor¢cdo e difusdo
(BASHEER et al., 2001). Na pratica, todos esses mecanismos podem acontecer
concomitantemente. Contudo, é comum adotar-se um mecanismo predominante nos estudos de

durabilidade das estruturas.

Os principais mecanismos de transporte de cloretos no interior do concreto séo a absorcdo e a
difusdo (CASCUDO, 1997). Em condigdes de saturacéo parcial, a absor¢éo ocorre nas camadas
mais superficiais e, em seguida, a difusdo prepondera-se na condugdo dos cloretos. J& em
condigdes de saturacdo total, a difuséo € o inico mecanismo que atua no transporte desta espécie
ionica (ANDRADE, 1993). Esses mecanismos de transporte de massa serdo apresentados mais

detalhadamente a seguir.
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2.3.1. Absorcao capilar

Conhece-se por absorcdo capilar o movimento dos fluidos em capilares abertos ao meio
ambiente, que acontece imediatamente apds o contato com a superficie do material. E um
fendmeno extremamente dependente das caracteristicas do meio poroso e também das

caracteristicas do fluido que se desloca neste meio.

Para que exista a absorc¢éo capilar deve existir, necessariamente, uma rede de poros. Quando ha
uma interconexao entre os poros capilares, acontece o transporte de substancias atraves do
concreto devido a esse fendmeno. E importante ressaltar que a presenca de agua nos poros é
condicdo fundamental para que ocorra o transporte. O fendmeno da ascensdo capilar é

representado pela lei de Jurin, apresentada na Equacéo 2.1.

2Ty
he =— 2.1
yr
Em que:

h. é a altura da ascensdo no capilar (m);

T, € a tensdo superficial do liquido (N/m);

y € massa especifica do liquido (N/m3);

r € 0 raio do capilar (m).

A relacdo da lei de Jurin mostra que a ascensao capilar é inversamente proporcional ao raio do
poro, ou seja, ela toma valores tdo maiores qudo menores forem o0s raios dos poros. Isso
acontece porque em capilares de menor raio a agua fica mais proxima as paredes dos poros e,
consequentemente, fica mais suscetivel as forcas de adsorcéo. A agua adsorve-se aos poros por
meio da interacdo entre suas moléculas polares e as cargas opostas presentes nas paredes destes
poros. Isso faz com que poros menores fiquem totalmente preenchidos com agua e poros

maiores nao.

A absorc¢éo capilar de substancias deletérias como, por exemplo, as ricas em cloretos, tal como
¢ a névoa salina, representa o0 primeiro passo para a contaminacao das estruturas de concreto
armado. Tal fenémeno acontece imediatamente ap0s o contato do fluido com a superficie do
concreto (CASCUDO, 1997).
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2.3.2. Difusao

A difusdo i6nica de cloretos caracteriza-se pelo movimento destes ions no interior do concreto.
Isso acontece necessariamente, em condi¢des saturadas, ou seja, quando ha umidade, pois, 0s
ions de forma geral necessitam de um meio liquido para se difundirem. Nao havendo umidade
no concreto, ndo ha riscos de ataque por ions, pois estes ficardo na sua forma de cristais (s6lida)

e ndo se difundirdo.

Segundo Ollivier e Torrenti (2014), o processo de difusdo acontece em um meio onde ha
diferenga de concentragdo, no sentido da maior para a menor. Havendo essa diferenca de
concentracdo, acontece um processo global dentro da massa de concreto que se finda com o

equilibrio da concentracdo do meio.

A difusdo dos cloretos no concreto é medida pelo coeficiente de difusdo. Ele pode ser efetivo
(regime estacionario) ou aparente (regime néo estacionario). Ambos so de dificil determinac&o
e sdo calculados por meio da aplicagéo da primeira e da segunda lei de Fick para o regime

estacionario e ndo estacionario, respectivamente (ANDRADE, 1993).

A primeira lei de Fick, Equacdo 2.2, aplicada ao transporte de cloretos, estabelece que o fluxo
através da unidade de area de uma dada secdo é diretamente proporcional ao gradiente de
concentracdo e ao seu coeficiente de difusdo. Esta lei aplica-se apenas a regimes estacionarios,

ou seja, quando o perfil de concentracdo ndo se altera com o decorrer do tempo.

ac

— 2.2
=_—_D—
J 0x

Em que:

J é o fluxo através da secdo (kg/mz.s);
D ¢ o coeficiente de difusao efetivo (m2/s);
aC | 0x é o gradiente de concentragdo (kg/m*);

Cabe ressaltar que, nesta equacao, o sinal negativo indica que o fluxo ocorre no sentido oposto

aquele do aumento da concentracao.

A segunda lei de Fick aplicada ao transporte de cloretos estabelece parametros mais reais, pois
é aplicada a regimes ndo estacionarios, ou seja, a concentragdo varia com 0 tempo em um

volume infinitesimal de concreto. Essa lei descreve, de forma mais fidedigna que a primeira lei,
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0 comportamento real do movimento destas espécies no interior do concreto. A Equagéo 2.3

apresenta a segunda lei de Fick.

ac _ 9%*C 2.3
at 0x?
Em que:

C é a concentracdo de ions a uma profundidade x no tempo t (kg/m3);

t é o tempo (S);

D é o coeficiente de difusdo aparente (m#/s);

x é a profundidade (m);

De forma geral, o coeficiente de difusdo depende de varios pardmetros tais como, o tempo,
temperatura e composicao do concreto, concentracdo da solucédo, entre outros. Interacoes entre
0s ions cloro e os componentes da matriz cimenticia, como por exemplo os aluminatos, ocorrem
simultaneamente ao processo de difusdo e devem ser considerados, uma vez que retardam o
processo. Tais interagdes resultam nos chamados sais de Friedel. Essas reagdes ndo alteram o
valor do coeficiente de difusdo efetivo, contudo atrasam a obtencdo do estado estacionario

(HAN, 2007; SONG et al., 2008; YUAN et al., 2009).

2.3.3. Migracao ionica

Migracao iénica também € um processo que se caracteriza pelo transporte de ions pelo concreto.
Contudo, diferentemente da difusdo, neste processo o movimento dos ions ocorre sob a acdo de
um campo elétrico que pode ser gerado pela corrente elétrica do préprio processo eletroquimico
ou pode ser aplicado de uma fonte externa (CASCUDO, 1997).

Quando o campo elétrico se instala no concreto, 0 movimento dos ions é forgado e para que se
mantenha o equilibrio (eletroneutralidade), os ions positivos se deslocam para o0 anodo e 0s
negativos para o catodo. Nesse processo todos os ions, e ndo somente os cloretos, contribuem
com a corrente passante (ANDRADE, 1993).

As leis de Fick ndo séo aplicdveis ao processo de migracdo uma vez que ndo consideram o
campo elétrico aplicado ao sistema. Ao fendmeno da migracdo no concreto é aplicavel a

equacdo simplificada de Nernst-Plankc, que é apresentada a seguir.
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z.F(x) J0E(x) 24
RT 2 ox

J(x) =

Em que:

J(x) é o fluxo unidirecional (mol/cmz2.s);

D ¢ o coeficiente de difusao (cmz/s);

dx ¢ a variacdo da distancia (cm);

z € a carga elétrica;

T é a temperatura absoluta (K);

c € a concentracdo (mol/cm3);

R é a constante dos gases (cal/V);

F € a constante de Faraday (96. 493 C);

JE é a variacdo do potencial elétrico (V);

Os métodos que utilizam os processos de migracdo séo largamente utilizados para determinar
o coeficiente de difusdo, por se tratar de um processo que utiliza o campo elétrico como
catalisador do fluxo de cloretos, possibilitando a obtencédo de resultados em poucos dias, ou até

mesmo em poucas horas, dependendo da voltagem aplicada ao sistema.

2.4. CORROSAO DAS ARMADURAS

As armaduras utilizadas no concreto constituem-se de uma liga de ferro e pequenas porcdes de
carbono, que é conhecida como aco. No processo de fabricacdo deste material, utiliza-se uma
grande quantidade de energia para fundir seus componentes, conferindo a eles um nivel de
energia muito instavel. Como na natureza os materiais tendem a evoluir para um nivel
energético mais baixo, o aco tende a voltar & sua forma original, que €é constituida basicamente
por Oxidos. Esse processo, inverso ao metaldrgico, € chamado de corrosdao (GENTIL, 1996).

Sendo assim, 0 processo corrosivo é natural e espontaneo.

A corrosdo das armaduras tem sido alvo de varios estudos que tentam modelar a vida Gtil das
estruturas, relacionados com essa manifestacdo patologica. Um dos primeiros modelos que
surgiu com essa proposta foi o0 modelo de Tuutti (1982). Tal modelo é bastante simplificado e
prediz um grau de aceitacdo até o qual as armaduras podem corroer, sem comprometer o

desempenho da estrutura, conforme apresentado na Figura 2.3.
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Grau de corroséo

Figura 2.3 - Modelo de vida til proposto por Tuutti (1982)

C—,> Grau aceitavel
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Iniciacao Propagacéao

CO,, Cr Corroséo da armadura

> Tempo

Podemos observar que a corrosdao da-se em dois principais estagios, a saber: iniciacdo e

propagacao. O periodo de iniciacdo ocorre pela acdo de varios agentes deletérios, presentes em

ambientes agressivos, tal como 0 CO3, que levam a corrosdo pela carbonatagdo do concreto, e

os cloretos, que causam a corrosdo pela acao direta na camada quimica protetora das armaduras.

Este ultimo mecanismo seré detalhado mais adiante, em um item especifico.

Helene (1993) prop6s um modelo baseado na iniciacdo e propagacdo da corrosdo das

armaduras, o qual expressa a vida Util das estruturas de concreto armado em funcdo das

patologias causadas pela corrosdo, conforme apresentado na Figura 2.4.

Figura 2.4 - Vida (til das estruturas de concreto armado com base na corrosdo das armaduras (HELENE, 1993)
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Observa-se na Figura 2.4 que a vida Util de projeto das estruturas termina com a despassivagao
das armaduras, ou seja, com a descaracterizagdo da camada quimica protetora e sdo
acompanhadas de outras manifestaces patologicas que sdo consequéncias da corrosao, tais
como fissuras, manchas e destacamento do concreto das armaduras. A despassivacdo
compreende o periodo de iniciacdo da corrosdo mostrado anteriormente na Figura 2.3. Os

principais mecanismos que iniciam a corrosao das armaduras estdo apresentados na Figura 2.5.

Figura 2.5 - Mecanismos de iniciacdo da corrosao das armaduras (APOSTOLOPOULOS; PAPADAKIS, 2008) -

modificado pelo autor.
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A corrosdo das armaduras pode ser de natureza quimica ou eletroguimica. A primeira €
caracterizada apenas pelas reacdes quimicas que deterioram o concreto, trata-se de um processo
corrosivo lento, que ndo traz sérios prejuizos a armadura. Ja a segunda € um processo mais
complexo e rapido que envolve, além de reacdes quimicas, a conducdo de corrente elétrica no
material, que caracteriza uma pilha. Este é 0 processo que representa maior risco as obras Civis
em geral (CASCUDO, 1997).

Para que esses processos eletroquimicos se iniciem, € necessaria a dissolucdo do filme oxido
sobre as armaduras, como mostrado na Figura 2.5. Portanto, conhecer a natureza do filme éxido,
bem como os mecanismos de transporte, € fundamental para frear o processo corrosivo. A
seguir sdo feitas consideracdes a respeito da camada de protecdo das armaduras no interior do

concreto.
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2.4.1. Camada passivadora das armaduras

As armaduras de aco introduzidas no concreto sdo protegidas pela alta alcalinidade do sistema,
garantida pela solucdo intersticial dos poros. Esta solucdo é formada pela hidratacdo dos
compostos do cimento, tais como os silicatos, silicatos tricalcico (CsS) e dicélcico (C2S), e
aluminatos tricalcico (CsA) e ferro-aluminato tetracalcico (CsAF). A hidratacdo destes
compostos forma o C-S-H (silicato de célcio hidratado) e o CH (portlandita), dentre outros
produtos. A portlandita reage com alguns sulfatos alcalinos e produz hidroxidos, os quais
liberam ions hidroxilas (OH) ao meio e sdo os principais responsaveis pelo alto pH da solucdo
dos poros. A alcalinidade mantém-se gracas a formacdo de bases alcalinas na solucdo
intersticial dos poros (LONGUET et al., 19732 apud BAROGHEL-BOUNY et al., 2014). A

Figura 2.6 apresenta a composicao da solucéo intersticial dos poros ao longo do tempo.

Figura 2.6 - Evolucdo da composicdo da solucéo intersticial de uma pasta de cimento ao longo do tempo
(LONGUET et al.,1973 apud BAROGHEL-BOUNY et al., 2014)
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A elevada alcalinidade do concreto (pH > 13) em conjunto com o oxigénio disponivel,
proporciona uma corrosdo “benéfica” das armaduras, possibilitando a formagéo de um filme
oxido que corresponde a uma densa, delgada e transparente camada passiva sobre a armadura
(SAREMI; MAHALLATI, 2002; GJORYV, 2009; ANGST, 2011; GHODS et al., 2012). Esse
filme 6xido, com espessura entre 5 a 10 nanémetros (GHODS et al., 2012), funciona como uma

barreira cinética, e confere as armaduras resisténcia a corrosdo (NATISHAN; GRADY, 2014).

3 Longuet P., Burglen L., Zelwer A. - La phase liquide du ciment hydraté, Rev. Matér. Constr., 1973, 676, pp.
35-41.
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Gjorv (2009) ressalta que, quanto menos espessa é a camada, menor serd a qualidade da
protecdo ao aco. A Figura 2.7 apresenta a camada de 6xidos sobre a superficie do aco.

Figura 2.7 - Camada protetora (filme 6xido) do ago (GHODS et al., 2012) - modificado pelo autor.

Filme oxido

>,a

' 100nm b

O filme protetor das armaduras é formado por varios 6xidos como, por exemplo, FeO e Fe30a.
Gunay et al. (2013) verificou por meio da técnica de Espectroscopia de Perda de Energia de
Elétrons (EELS), que a camada mais interna do filme 6xido é composta principalmente pelo
FeO e, as camadas externas e intermedidria sdo compostas, principalmente, por
Fe304. Ghods et al. (2011) também observaram essa mesma composi¢do utilizando
Espectroscopia de Fotoelétrons de raios X (XPS). Ainda segundo 0os mesmos autores, a camada

mais interna é instavel na presenca de cloretos.

O processo corrosivo, como ja foi mencionado, inicia-se com a descaracterizagdo do filme
Oxido. Ao passo que acontece esse fendmeno, se inicia uma série de reacfes eletroquimicas que
podem desencadear uma série de manifestacGes patoldgicas tais como, a perda de massa das
barras de aco pela oxidag&o, expansédo e consequente fissuracdo do concreto, podendo levar ao
colapso da estrutura.

2.4.2. Processo eletroquimico da corroséo

A corrosdo €, na maioria das vezes, um processo eletroquimico que se caracteriza pelo
movimento de particulas com cargas elétricas na presenca de um eletrélito condutor e de uma
diferenca de potencial (GENTIL, 1996; CASCUDO, 1997). O movimento dos elétrons resulta
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em uma pilha eletroquimica, onde se tem uma regido anddica e outra catodica, como é mostrado

na Figura 2.8.

Figura 2.8 - Pilha eletroquimica no concreto armado (CASCUDO, 1997).
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No anodo ocorre a fuga dos elétrons do metal, que corresponde a reacdo de oxidacao, onde ha
perda de massa. J& no catodo ha a captura dos elétrons oriundos da reacdo de oxidacdo,
caracterizando uma reacdo de reducdo, onde ha acréscimo de massa. As reacdes parciais que

ocorrem no anodo e no catodo estdo representadas nas Equacdes 2.5 e 2.6, respectivamente.
Fe - Fe?* 4 2e~ 2.5

1

502+ H0 + 2™ > 20H" 2.6
Os ions Fe?* e OH™, resultantes das zonas anddicas e catodicas, respectivamente, reagem e
precipitam na forma de hidroxido ferroso e, na presenca de oxigénio, este pode precipitar na

forma de outros produtos oriundos da corrosdao (CASCUDO, 1997).

Conforme dito anteriormente, 0 processo eletroquimico ocorre necessariamente na presenca de
um eletrdlito, pois este possibilita a passagem da corrente iénica. Quando ha pouco eletrolito a
corrosdo é atrasada. Isso ocorre, por exemplo, em regides com umidade baixa. J& em regides
com umidade elevada a corrosdo € acelerada pela presenca de eletrolito em abundéncia. Assim,

controlar a umidade significa controlar a corroséo.
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Outro fator que viabiliza a corroséo é a presenca de oxigénio proximo a superficie da armadura,
pois ele é necessario para que ocorram as reacdes catodicas. Pouco oxigénio significa retardo
No processo corrosivo e muito oxigénio o acelera. A acdo de agentes agressivos tal como é o
cloreto também acelera o processo corrosivo, uma vez que a camada passivadora é instavel em

Sua presenca.

2.4.3. Os cloretos no concreto

A corrosdo das armaduras pela acdo de cloretos é a maior causa da degradacdo das estruturas
de concreto armado (ARYA; XU, 1995; PAPADAKIS, 2000; ANGST et al., 2009). Os ions
cloro podem ser oriundos tanto de fontes externas, como introduzidos diretamente na
composicao do concreto. A Tabela 2.3 mostra algumas das fontes de cloretos que degradam as

estruturas de concreto armado.

Tabela 2.3 - Fontes de cloretos (CASCUDO, 1997).

Fontes externas Incorporados & massa de concreto

Maresia ou névoa de ambiente marinho B
Aditivos aceleradores de pega e

endurecimento

Agua do mar (zonas de respingo e variacdo de maré)

Sais de degelo

Agua de amassamento contaminada
Processos industriais

Solos contaminados

Agregado contaminado
Lavagens com acido muriatico

Os cloretos séo agentes agressivos tao perigosos para as estruturas de concreto armado que a
norma brasileira NBR 6118 (ABNT, 2014) proibe o uso de aditivos que contenham cloretos em
sua formulacdo na composicdo de concretos. Dessa maneira, as fontes externas, como 0s

ambientes marinhos, séo as que, de fato, contribuem com a acdo dos cloretos em concretos.

Ambientes marinhos e regides que usam sais de degelo sdo as que apresentam maiores
concentracgdes de cloretos e, portanto, sdo as que representam maior perigo ao concreto armado.
Estruturas expostas a esse tipo de ambiente, onde a presenca de ions cloro é abundante, séo
severamente atacadas, 0 que pode conduzir a danos irreversiveis e comprometer o seu

desempenho.
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Uma vez que os cloretos estejam presentes na massa do concreto, eles se apresentam de trés
formas (Figura 2.9), sdo elas: cloretos quimicamente ligados, na forma de sais de Friedel;
cloretos fisicamente adsorvidos nas superficies dos poros e cloretos livres na solugdo dos poros.
Existe um equilibrio complexo entre essas trés formas de ocorréncia, ou seja, se a concentracao
de cloretos livres aumentar, a de cloretos quimicamente ligados, bem como a de cloretos
adsorvidos também aumentard (TUUTTI, 1982; GJORV, 2009).

Figura 2.9 - Formas de ocorréncia de cloretos no concreto (TUUTTI, 1982).

Cl- quimicamente ligados

Cl
fisicamente adsorvidos

Cl- livres

A forma de ocorréncia mais perigosa ao concreto sao os cloretos livres na solugdo dos poros,
pois estes sdo 0s que se movimentam pelos poros interconectados e, quando atinge uma
concentracdo critica préxima a superficie das armaduras, inicia-se o processo de corrosdo. O

processo corrosivo das armaduras iniciado pelos cloretos € explicado a seguir.
2.4.3.1. Corroséo induzida por cloretos

O processo corrosivo comecga quando o teor de cloretos ao redor das armaduras atinge certo
limite, chamado de teor critico (TUUTTI, 1982). O valor deste limite ainda ndo é consenso no
meio cientifico, apesar de existirem muitos estudos que tentam determinar esse parametro.
Angst e Vennesland (2009) realizaram um trabalho de revisdo da literatura, com
aproximadamente 40 referéncias, reportando a gama de valores de teor critico de cloretos
assumidos em todo o mundo. Os autores encontraram valores que variaram de 0,02% até 3,08%
em relacdo a massa do ligante. Os teores criticos de cloretos adotados no Brasil para o inicio do
processo corrosivo sao apresentados na Tabela 2.4.
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Tabela 2.4 - Teores maximos de ions cloreto para protecdo das armaduras do concreto (ABNT NBR 12655,

2015).
Teor maximo de ions
. cloreto (CI) no concreto
Tipo de estrutura ch
% sobre a massa de
cimento
Concreto protendido 0,05
Concreto armado exposto a cloretos nas condicGe de servigo da 015
estrutura '
Concreto armado em condicdes de exposicdo ndo severas (seco ou 040
protegido da umidade nas condicGes de servigo da estrutura) ’
Outros tipos de construgdo com concreto armado 0,30

O valor limite do teor de cloretos no concreto depende de uma série de fatores tais como, tipo
de cimento, relacdo ag/lig, presenca de adigdes minerais, entre outros (CASCUDO, 1997). Por
iSs0, ndo existe um valor exato para todos 0s concretos. Assim, existirdo concretos que teréo
problemas com baixos teores e outros que apresentardo problemas apenas sob teores mais
elevados. A Figura 2.10 expressa de maneira mais realista a respeito do teor critico de cloretos

como sendo funcédo da qualidade do concreto e do ambiente.

Figura 2.10 - Variac&o de teor critico de cloretos em funcéo da qualidade do concreto (CEB 183, 1992).
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Outra maneira de expressar o valor critico de cloretos no concreto é a relacdo entre a

concentracgdo destes ions e a concentragédo dos ions hidroxilas. Hausmann (1967) estabelece que
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a relacéo critica, [CI"]/[OH] para o inicio do processo corrosivo é 0,6, acima deste valor a
passivacao ja ndo consegue mais proteger o aco da a¢éo dos ions cloro. Os ions OH" funcionam
como inibidores da corrosdo e sua concentracdo € tdo mais elevada quanto maior for o pH da
solucéo dos poros (GOUDA, 1970).

Uma vez que se atinge o valor limite da concentracdo de cloretos proximo as armaduras do
concreto, estes ions agem iniciando o processo da corrosdo e também participam da sua
propagacdo. Segundo o relatdério do comité 222 do ACI, existem trés teorias para explicar o
comportamento dos cloretos na corrosdo das armaduras, a saber: a teoria do filme de 6xido,
teoria de adsorcdo e a teoria do complexo transitério. Sendo a primeira diretamente ligada a
iniciacdo da corroséo, pois age no sentido de desintegrar a camada de passivacdo e as outras
duas ligadas a propagacdo do processo corrosivo, como explica-se a seguir mais

detalhadamente.

Teoria do Filme de Oxido: os ions penetram no filme passivante sobre o aco, através
de poros ou defeitos, mais facilmente do que penetram outros ions, por exemplo, o
sulfato (SO4%). Alternadamente os cloretos podem dispersar-se coloidalmente no
filme de 6xido, facilitando a sua dissolu¢do (CASCUDO, 1997, p46).

Teoria da Adsorcao: os ions Cl- sdo adsorvidos na superficie metalica em competicéo
com o oxigénio dissolvido ou com ions hidroxila. O cloreto promove a hidratagéo dos
fons metalicos, facilitando a sua dissolugdo (CASCUDO, 1997, p46).

Teoria do Complexo Transitério: os ions Cl competem com os ions hidroxila (OH")
para a producéo de fons ferrosos pela corrosdo. Forma-se entdo um complexo soltvel
de cloreto de ferro. Este pode difundir-se a partir das &reas anddicas destruindo a
camada protetora de Fe(OH), e permitindo a continua¢do do processo corrosivo. A
certa distancia do eletrodo o complexo é rompido, precipita o hidréxido de ferro e 0
jon cloreto fica livre para transportar mais ions de ferro que continuam a migrar dentro
do concreto, a partir do ponto de corrosdo, e reagem também com o oxigénio para
formar 6xidos mais altos que induzem a um volume quatro vezes maior, causando
tensdes internas e fissuras no concreto. A formacdo de complexo de cloreto de ferro
pode também conduzir a forgas internas que levem a fissuragdo e a desagregacao do
concreto (CASCUDO, 1997, p46). O processo € mostrado na Figura 2.11.
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Figura 2.11 - Esquema do complexo transitdrio causado por cloreto, causando corrosao por pites
(TREADAWAY et al., 1988* apud CASCUDO, 1997).
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2.5. TECNICAS PARA AVALIAR A CORROSAO DAS ARMADURAS

As diversas técnicas utilizadas para monitorar e avaliar a corrosdo das armaduras sao de grande
importancia, pois fornecem dados qualitativos e quantitativos da atividade corrosiva,
possibilitando assim, analisar a durabilidade do concreto armado. Dentre essas técnicas

podemos citar a resistividade elétrica e o potencial de corrosao.

Essas técnicas foram bastante usadas nos estudos de corrosdo de diversos trabalhos, como por
exemplo, ode Maslehuddin et al. (1990) e Okeniyi et al. (2014), que utilizaram o potencial de
corrosdo; Farias e Tezuka (1992), Lataste et al. (2003) e Karhunen et al. (2010) que utilizaram

a resistividade elétrica. Os proximos itens abordardo e detalhardo essas duas técnicas.

2.5.1. Resistividade elétrica

Depois de iniciada a corroséo das armaduras, ou seja, da despassivagdo destas, sua continuagdo
depende basicamente da disponibilidade de oxigénio proximo a superficie das barras de aco e
da condutividade elétrica do concreto, ou de forma oposta a esta, sua resistividade elétrica
(HANSSON, 1984). Esta altima, por sua vez, depende da permeabilidade e da umidade, que

controlam a quantidade de soluc&o nos poros do concreto e a concentragao idnica nesta solucao

4 TREADAWAY, K. Corrosion period. In: SCHILESSL, P., ed. Corrosion of steel in concrete. London,
Chapman and Hall, 1988. Cap. 4, p. 56-69.
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(GJORYV, 2009). A Figura 2.12 apresenta a influéncia do teor de umidade na resistividade do

concreto.

Figura 2.12 - Efeito da umidade na resistividade elétrica do concreto (GJORYV et al., 1977° apud GJORV, 2009).
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A resistividade elétrica é um importante indicador da qualidade do concreto e também um
importante pardmetro para avaliar as taxas de corrosdo nas armaduras, uma vez que a
velocidade desse fendmeno esté diretamente relacionada com os teores de umidade no concreto
sendo que, gquanto maior seu teor, menor sera a sua resistividade(FARIAS; TEZUKA, 1992),

como foi apresentado na Figura 2.12.

A medida da resistividade elétrica pode ser realizada por varios métodos, entre 0s quais 0
método de dois, o de trés, e o de quatro eletrodos (o0 chamado método Wenner). Este Gltimo é
muito utilizado em varios trabalhos, assim como sera utilizado neste, e é normalizado pela
American Society for Testing and Materials (ASTM G 57). Na Figura 2.13 ¢é apresentada

esquematicamente a aplicacdo do método Wenner.

5 GJORYV, O. E.; VENNESLAND, O.; EL-BUSAIDY. A.H.S. (1977a) Electrical Resistivity of concrete in the
Ocean, In: Proceedings..., Ninth Annual Offshore Technology Conference, OTC Paper 2803, Houston, pp. 581-
588.
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Figura 2.13 - Esquema do ensaio de resistividade elétrica, método dos quatro eletrodos (PULLAR, 1978).
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Para a realizacdo do ensaio de resistividade elétrica sdo necessarias algumas precaucdes tal
como controlar condi¢Ges de umidade e temperatura uma vez que elas afetam as medicdes.
Além disso, a superficie do concreto que ficard em contato com o aparelho deve ser limpa, isso
se deve a necessidade de se manter um bom contato entre a base e o dispositivo. Também héa
de se ter o cuidado com a base de apoio do corpo de prova para evitar a fuga de corrente durante
0 ensaio (GJORV, 2009).

A relacdo entre a corrente elétrica aplicada pelos eletrodos do dispositivo Wenner e o potencial
gerado nos eletrodos internos do concreto € expressa pela Equacdo 2.7. Por meio desta relagéo

sdo apresentados os resultados da resistividade elétrica.

%4
p = ZnaT 2.7

Em que:

p € aresistividade elétrica do concreto (Q.cm);

a € 0 espacamento entre os eletrodos (cm);

7 é o potencial medido entre os eletrodos internos (Volts);
I é a corrente aplicada aos eletrodos externos (Ampére).

De acordo com os resultados obtidos com essa técnica e por meio da aplicacdo da Equagéo 2.7
tem-se a avaliacdo do concreto. Existem varios critérios para avaliar a resistividade desse

material, sendo um dos mais aceitos o0 do CEB-192 (1989), apresentado na Tabela 2.5.
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Tabela 2.5 - Critérios de avaliacdo da resistividade elétrica do CEB 192 (1989).

Resistividade Elétrica do | Indicacédo da Probabilidade de
Concreto (KQ.cm) Corrosao
> 20 Desprezivel
10a 20 Baixa
5a10 Alta
<5 Muito alta

Depreende-se da Tabela 2.5 que, na medida em que a resistividade elétrica do concreto
aumenta, a probabilidade de corrosdo torna-se desprezivel, em outras palavras, quando a
resistividade se torna suficientemente pequena ou desprezivel, a corrosdo é facilitada (GJORV,
2009). Este mesmo autor cita um trabalho realizado por Gewertz et. al. (1958°) na ponte San
Mateo-Hayward, nos EUA, no qual foram relatados valores de resistividade entre 50 a

70 kohms e somente pequenas taxas de corrosdao foram observadas.

Morris et al. (2002) deduziram em seu trabalho que para resistividades no concreto abaixo de
10 kohms as armaduras estdo suscetiveis a apresentar um comportamento ativo quanto a
corrosdo. Por outro lado, para resistividades acima de 30 kohms, as armaduras tendem a

apresentar um comportamento passivo.

Apesar de serem muitas as varia¢es quanto ao limite para caracteriza¢do no estado passivo e
ativo nas armaduras, € de comum acordo na comunidade cientifica que a resistividade elétrica
é um parametro que pode ser usado para avaliar o risco de corrosao das armaduras do concreto,
em particular quando esta é induzida por cloretos (MORRIS et al., 2004), além de ser um bom
indicador da qualidade do concreto (MORRIS et al., 2002).

2.5.2. Potencial de corrosao

Essa técnica eletroguimica é uma das mais utilizadas para inspecionar a corrosao em estruturas
de concreto armado, servindo como uma primeira abordagem a esse fenémeno (MONTEMOR,;
SIMOES; FERREIRA, 2003).

® GEWERTZ, M. W.; TREMPER, B.; BEATON, J. L.; STRATFULL, R. F. (1958) Causes and repair of
deterioration to a California bridge due to corrosion of reinforcing steel in a marine environment, Highway
Research Board Bulletin 182, National Academy of Science-National Research Council Publication 546,
Washington, DC.
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Segundo Hansson (1984), o potencial elétrico € a facilidade com que a carga elétrica se transfere
entre a armadura e a solucdo dos poros do concreto, desta forma, € uma propriedade conjunta
entre 0 aco e o concreto, e ndo exclusivamente do aco. O potencial de corrosdo de um eletrodo

metalico é o potencial medido por meio de um eletrodo de referéncia (CASCUDO, 1997).

A rigor, 0 que se mede nessa técnica é a diferenca de potencial entre as semicélulas
aco/eletrélito e a semicélula estavel que € um eletrodo padréo de referéncia, como ¢é ilustrado
na Figura 2.14. Portanto, 0 que se mede € um potencial relativo e ndo absoluto aquele metal
usado no ago. Geralmente, usa-se como eletrodo de referéncia os de calomelano saturado, com
potencial de reducgéo padrdo em relacdo ao hidrogénio igual a +0,242 a 25°C e o de cobre/sulfato
de cobre, abordado na ASTM C876, com potencial igual a +0,316 a 25°C (CASCUDO, 1997).

Figura 2.14 - Esquema para a medida dos potenciais de corrosdo (MCKENZIE 19877 apud CASCUDO, 1997).
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Deduz-se da Figura 2.14 que para a realiza¢do do ensaio de potencial de corrosdo é necessario
um voltimetro, um eletrodo de referéncia, a fiacdo para fazer a conexdo elétrica entre a barra de
aco do concreto e o voltimetro e também entre o eletrodo de referéncia ao mesmo voltimetro e
uma esponja de baixa resisténcia elétrica. Essa esponja tem o objetivo de estabelecer uma ponte
liquida entre o eletrodo de referéncia e a superficie do concreto. Para tanto, ela deve estar

umedecida com solugdo condutora.

O eletrodo de referéncia € movel, assim, pode ser colocado em qualquer parte da superficie do
concreto no decorrer do ensaio e 0s valores dos potencias para estas respectivas posi¢coes em

relacdo & armadura do concreto devem ser anotados (CASCUDO, 1997). Assim, os resultados

" MCKENZIE, S.G. Techniques for monitoring corrosion of steel in concrete. Corrosion Prevention & control,
n. 1, p. 7-11, Feb. 1987.
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dos potenciais resultam em linhas equipotenciais as quais denunciam regides favoraveis e

desfavoraveis ao processo corrosivo.

Os resultados do potencial de corrosédo sao interpretados de acordo com critérios estabelecidos
pela ASTM C876. Esses critérios sdo apresentados na Tabela 2.6 e séo avaliados em relacdo ao

eletrodo de referéncia cobre/sulfato de cobre.

Tabela 2.6 - Critério de avaliacdo do potencial de corrosdo (ASTM C876, 2009).

Potencial de Corrosédo | Probabilidade de
(mV) Corroséo
< -350 > 90%
-200 a -350 Incerta
>-200 <10%

Os critérios mostrados na Tabela 2.6 sdo questiondveis uma vez que sdo varios os fatores que
influenciam nas medidas, tais como a umidade do concreto, o cobrimento da armadura, tipo de
cimento, adi¢Bes, penetracdo de cloretos no concreto, entre outros (MASLEHUDDIN et al.,
1990).

Os valores de potencial de corroséo fornecem informac6es qualitativas que orientam a respeito
de regides mais vulnerdveis a corrosdo. Desta forma, os dados obtidos de potencial
eletroquimico ndo devem ser tomados para avaliar a cinética do processo corrosivo, pois, para
um mesmo potencial pode haver taxas de corrosdo diferentes. Apesar disso, o viés qualitativo
desta técnica a torna bastante utilizavel, uma vez que apresenta possiveis regides da estrutura

com problemas de corrosdo das armaduras.

2.6. A INFLUENCIA DAS ADICOES MINERAIS NA DURABILIDADE
DO CONCRETO

As adicOes minerais sdo bastante utilizadas na composicdo de concretos e argamassas, em
substituicdo parcial ou em adi¢do ao cimento, pois melhoram consideravelmente varias de suas
propriedades tais como, resisténcia a compressao e resisténcia a penetracdo de cloretos. As
melhorias causadas por estes materiais vém da capacidade que eles tém em refinar poros,
proporcionando uma pasta de cimento mais densa e compacta, além de densificar a zona de

transicéo.
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Esses materiais podem ser divididos basicamente em dois grupos, a saber, 0s pozolanicos e ndo
pozolanicos ou hidréulicos. Esses Ultimos sdo adi¢cbes que reagem com a agua e tem
propriedades aglomerantes parecidas com as do cimento, € o caso, por exemplo, da escoria de

alto forno. O comportamento deste material € regido por sua hidraulicidade.

As adicOes pozolanicas sdo materiais silicosos ou silico aluminosos que ndo possuem
propriedades aglomerantes, por exemplo, silica ativa e metacaulim. Esses materiais reagem,
principalmente, com o CH da pasta de cimento para formar compostos menos solUveis e mais
resistentes e compactos como o C-S-H. Essas sdo as reacdes pozolanicas que necessitam de
tempo e cura apropriada para que acontecam completamente. Além dessa a¢do quimica, esses
materiais também podem proporcionar uma acéo fisica (efeito filer), pelo preenchimento da
matriz cimenticia (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

As melhorias que essas adi¢des minerais logram as propriedades dos concretos estdo
intimamente ligadas a redugdo da porosidade, densificacdo da matriz cimenticia e melhoria da
zona de transigéo. Diversos pesquisadores tém estudado os efeitos da incorporacéo das adi¢oes
minerais no concreto tais como Hassan et al. (2000), Duan et al. (2013), Camacho et al. (2014),

Mardani-Aghabaglou et al. (2014) entre varios outros.

Duan et al. (2013) estudaram o efeito da adicdo de 10% de metacaulim, silica ativa e escoria na
microestrutura do concreto. Foram realizados ensaios de microscopia eletronica de varredura
(MEV) e porosimetria por intrusdo de mercurio. Os autores observaram melhorias significativas
na microestrutura do concreto, na distribuigdo e tamanho dos poros, bem como na zona de

transicdo em relagdo ao traco de referéncia, conforme apresentado na Figura 2.15.

Figura 2.15 - Efeito da adi¢cdo mineral na morfologia da zona de transicdo aos 28 dias: (a) sem adicéo; (b) 10%

de silica ativa em relacéo a massa de cimento (DUAN et al., 2013).

(@) (b)
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Uma melhora na morfologia dos compostos da matriz cimenticia também foi observada por
Mardani-Aghabaglou et al. (2014), os quais também realizaram um estudo em concretos com
teor de substituicdo de 10% de silica ativa em relacdo a massa de cimento. Nos concretos com
a adicdo observou-se a formacdo da etringita de forma esférica, de carater ndo expansivo,
apenas no interior dos poros. Em contrapartida, em concretos sem adic¢ao foi observada etringita

em forma de agulhas, de carater expansivo, tanto no interior quanto no exterior dos poros.

A melhoria na microestrutura do concreto, como ja mencionado, estd intimamente ligada as
melhorias na resisténcia ao transporte de agentes agressivos no concreto tal como € o cloreto
(OLLIVIER; TORRENTI, 2014). Assim, as melhorias na microestrutura observadas pelos
autores citados acima contribuem para o retardo do ingresso de cloretos ao concreto. Além de
estudar a influéncia das adi¢cbes minerais na estrutura porosa, varios autores estudaram a

influéncia que elas causam diretamente na resisténcia a penetracdo de cloretos no concreto.

Nos subitens a seguir sdo apresentados os conceitos e algumas propriedade da silica ativa,
nanossilica e metacaulim, bem como a influéncia dessas adicBes minerais em algumas

propriedades do concreto ligadas a durabilidade e a corrosdo das armaduras.

2.6.1. Silica ativa

A silica ativa é um subproduto industrial obtido a partir da reducéo do quartzo com o carvao
natural e adi¢6es de ferro em fornos a arco e de inducgéo na producéo de silicio metalico e outros
produtos de silicio. A reducdo de quartzo a silicio em temperaturas de até 2000°C produz vapor
de dxido de silicio (SiO) que oxida e condensa em zonas de baixa temperatura, na forma de
particulas esféricas minusculas constituidas de silica ndo cristalina (MEHTA; MONTEIRO,
2014; NEVILLE, 2016).

As particulas de silica ativa sdo extremamente finas e a maior parte delas tem didmetro entre
0,03 € 0,3 um com diametro médio geralmente menor do que 0,1 pm. Como o seu manuseio ¢
dificil e caro (justamente por ser extremamente fina), ela é disponibilizada densificada, na
forma de micropéletes, que sdo aglomerados de particulas individuais produzidos por aeracao
com massa unitaria entre 500 e 700 kg/m3 (MEHTA; MONTEIRO, 2014; NEVILLE, 2016).

A silica ativa € um material de elevada pureza, com alta amorficidade, sendo constituida de
teores de SiO acima de 90%. O material possui coloracdo variando de cinza claro ao cinza

escuro, dependendo do teor de carbono presente.
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Esse material é usado como adigdo mineral na dosagem de concretos, em substituigdo parcial
ou em adicdo & massa de cimento e proporciona diversas melhorias nas suas propriedades, as
quais se ddo devido ao efeito filer, ocasionado pela alta superficie especifica, bem como pelo
efeito quimico que é causado pelo alto grau de pureza (amorficidade) deste material. Na
literatura sdo encontrados varios teores de substituicdo da silica em relagdo a massa de cimento,

comumente variando entre 5 e 15%.

A seguir serdo abordados os efeitos da silica ativa em algumas propriedades do concreto, a
saber, as mecéanicas e as ligadas a durabilidade e também seus efeitos na corrosdo das

armaduras.
2.6.1.1. Efeitos da adicdo de silica ativa na resisténcia a compresséo

A resisténcia a compressdo € a propriedade mais representativa e importante do concreto
estrutural, sendo o pardmetro minimo de controle deste material. Sabe-se que esse parametro é
influenciado principalmente pela relagdo ag/lig do concreto, por meio da lei de Abrams. A NBR
6118 (ABNT, 2014) estabelece os valores minimos exigidos de resisténcia caracteristica a
compressdo para o concreto, dependendo da classe de agressividade ambiental a que ele esteja

submetido.

Na Figura 2.16 apresenta-se uma compilacdo de diversos trabalhos nos quais os autores
estudaram concretos contendo 10% de silica ativa em substituicdo parcial ao cimento.
Depreende-se do grafico apresentado que a relacdo ag/lig exerce um papel fundamental na
resisténcia a compressao, no sentido de que quanto menor essa relagdo, maior é o valor da

resisténcia a compressao.
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Figura 2.16 - Dados de resisténcia a compressdo, aos 28 dias de idade, de concretos estudados por varios autores,

0s quais usaram 10% de silica ativa em substituicdo parcial ao cimento.

120 poonetal.
2006

B 10% de silica ativa

Hassanetal M Referéncia

S 2000
2
[*]
w80
wv
3
5. Poon et al.
g 60 2006
(3] Ferreira Duan etal.
-~ 2003 2013
‘S Ferreira
% 40 2003 Ferreira
o 2003
wv
Fi
o .
0
0,3 0,32 04 0,5 05 0,55 0,7

Relagdo agua/ligante

Pode ser visto na Figura 2.16 que os resultados de Ferreira (2003) com relacdo ag/lig 0,4 séo
menores que os resultados obtidos por Poon et al. (2006) e Duan et al. (2013), ambos com
relacdo ag/lig igual a 0,5, o que contradiz o que foi dito no paragrafo anterior. Esses resultados,
que fugiram a regra, podem estar relacionados com qualidade do cimento utilizado e a cura feita
nos corpos de prova, por cada autor em suas respectivas pesquisas. Contudo, se forem
observados apenas o0s resultados de Ferreira (2003), é nitido o comportamento inversamente

proporcional entre a relacdo ag/lig e a resisténcia a compressao.

Observa-se no mesmo grafico que, além da influéncia da relagdo ag/lig, tem-se também a
influéncia da presencga da silica ativa na resisténcia & compresséo, visto que em todos 0s casos
apresentados, os concretos que contém a adicdo mineral apresentaram resultados melhores em

comparagado ao concreto de referéncia.

O teor de substituicdo abordado até o presente momento foi de 10%, contudo, ha pesquisas
reportadas na literatura nas quais se utilizou teores variaveis de substituicao de silica ativa em
relacdo @ massa de cimento, como é caso do trabalho de Hassan et al. (2012) no qual os autores
utilizaram teores de substituicdo que variaram entre 3% e 11% e obtiveram o melhor

desempenho, em relacéo a resisténcia a compresséo, nos concretos com 8% de silica ativa.
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2.6.1.2. Efeitos da adicéo de silica ativa nas propriedades ligadas ao transporte

de cloretos

No que tange a silica ativa, o seu uso na formulacdo dos concretos é extremamente benéfico,
uma vez que contribui para a densificacdo e a compactacdo da microestrutura do concreto,
dificultando, dessa forma, a entrada e o transporte de agentes deletérios, principalmente os
cloretos, impedindo ou minimizando sua difus&o. Em relagdo a melhoria da microestrutura, esse
tem sido tema base de varios trabalhos que buscam contribuir para o entendimento do real efeito
das adicBes na estrutura interna dos concretos. Nessa area podemos citar os trabalhos de Wee
et al. (1995), Hassan et al. (2000), Duan et al. (2004), Mardani-Aghabaglou et al. (2014) e
Camacho et al. (2014), entre outros. A seguir séo apresentados os efeitos da incorporagéo de

silica ativa na penetrabilidade e na difusdo/migracao de cloretos, respectivamente.
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a) Penetrabilidade de cloretos

O uso da silica ativa como material suplementar em concretos no combate a penetrabilidade de
cloretos tem sido objeto de estudo de varios autores. E consenso na literatura que a substituico
do cimento por este material aumenta a capacidade do concreto de impedir a entrada de cloretos
em seu interior. O gréfico da Figura 2.17 apresenta resultados do trabalho de Ferreira (2003) e
de Poon et al. (2006). Observa-se que, em ambos 0s casos, 0s concretos com adicao de silica
ativa, num teor de 10%, obtiveram maior resisténcia a penetrabilidade de cloretos que os
respectivos concretos de referéncia, independentemente da relacao ag/lig.

Figura 2.17 - Dados de avaliacdo da penetrabilidade de cloretos, aos 28 dias de idade, dado pela ASTM C1202,
em concretos com 10% de silica ativa para diferentes relagdes agua/ligante.
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Outros pesquisadores também encontraram resultados que vao ao encontro dos resultados
obtidos por Ferreira (2003) e Poon et al. (2006), ou seja, a silica ativa contribui positivamente
na resisténcia a penetracdo de cloretos. Dentre estes podemos citar os trabalhos de Mendes
(2009), Chung et al. (2010), Hassan et al. (2012) e Bagheri et al. (2013). A Figura 2.18
apresenta os dados obtidos nos trabalhos de Hassan et al. (2012) e Bagheri et al. (2013), esses
pesquisadores utilizaram relages ag/lig muito préximas (0,4 para o primeiro e 0,38 para o
segundo) e diferentes teores de silica ativa. Hassan et al. (2012) encontraram que 0s concretos
com teores de 8% de silica ativa foram os que apresentaram melhor desempenho, ja Bagheri et
al. (2013) obtiveram melhores desempenho nos concretos com 10% de silica ativa.
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Figura 2.18 - Dados de avaliacdo da penetracdo de cloretos, aos 91 dias de idade, em concretos com diferentes

teores de silica ativa.
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Observa-se na Figura 2.18 que teores proximos a 10% sdo os que mais contribuem com o
desempenho do concreto em relacdo a penetracdo de cloretos. Contudo, mesmo em proporcdes
muito pequenas, concretos com silica ativa conseguem desenvolver um desempenho superior

aos concretos sem adigdo deste material.
b) Difusdo/migracéo de cloretos

A difusdo de cloretos € um mecanismo que desenvolve grandes problemas no concreto armado,
pois, uma vez que os ions cloro atingem a armadura, eles iniciam um processo para desintegrar
a camada passivadora e, posteriormente, tem inicio a corrosdo, conforme explicado no item
2.4.3.1. Por ser um agente muito prejudicial as armaduras do concreto, seu principal mecanismo
de transporte é alvo de vérias pesquisas no campo da durabilidade, podendo ser citados os
trabalhos de Hoffmann (2001), Mendes (2009), Chung et al. (2010), Bagheri et al. (2013), entre
outros. A Figura 2.19 apresenta dados sobre o coeficiente de difusdo em estado néo
estacionario, dos trabalhos de Mendes (2009), Chung et al. (2010) e Bagheri et al. (2013). O
coeficiente de difusdo ndo estacionario é obtido por meio de ensaios acelerados, nos quais se

aplica uma diferenca de potencial para forcar a passagem dos ions cloro na massa do concreto.
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Figura 2.19 - Dados de coeficiente de difusdo em estado ndo estacionario, aos 28 dias de idade, em concretos

com 10% de silica ativa.
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Depreende-se da Figura 2.19 que os concretos com silica ativa possuem maior resisténcia a
penetracdo de cloretos em relacdo aos concretos que ndo possuem adicdo. Em alguns casos,
como o da pesquisa de Mendes (2009), a reducéo do coeficiente de difusdo chega a quase 90%,

comparando 0s concretos com silica e os de referéncia.

Alguns estudos levam em conta a variacao do teor de silica ativa ha composicéo dos concretos,
comprovando que ha diminuicao da penetracdo de cloretos na medida em que se aumenta o teor
de substitui¢do do cimento por silica ativa. O grafico da Figura 2.20 apresenta dados do trabalho
de Bagheri et al. (2013) que apontam para um comportamento inversamente proporcional entre
o coeficiente de difuséo de cloretos e o teor de silica ativa nos concretos, ou seja, o coeficiente
diminui a medida que o teor de silica ativa aumenta, até um limite de 10% de substituicdo.
Observa-se que houve uma reducéo de quase 50% no coeficiente de difuséo de cloretos quando
se avalia os concretos sem adicdo e 0s concretos com adicdo de 2,5% de silica, ja quando se
compara os concretos com 2,5% e os concretos com 10% de silica, observa-se que houve uma

reducdo de 45% nesse coeficiente.
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Figura 2.20 - Variagdo do coeficiente de difusdo de cloretos em funcédo do teor de silica ativa (BAGHERI et
al., 2013).
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No campo de estudo dos mecanismos de transporte de cloretos, hé ainda trabalhos que buscam
avaliar a difusdo dos cloretos na massa do concreto de forma mais fidedigna, investigando a
difusdo de forma natural, ou seja, ndo forcando a penetracao de cloretos no concreto por meio
de diferenca de potencial. Nesta linha podemos citar, por exemplo, os trabalhos de Shekarchi
et al. (2009), Valipour et al. (2013a) Valipour et al. (2013b). Shekarchi et al. (2009) estudaram
concretos com 5,0%, 7,5%, 10,0% e 12,0% de silica ativa. Os autores deixaram os concretos
curando por trinta e seis meses na regido do golfo pérsico e, ao final deste periodo, realizaram
0S ensaios e constataram que concretos com silica ativa apresentaram maiores resisténcias a
penetracdo de cloretos, ou seja, apresentaram coeficiente de difusdo menores, sendo que as

melhorias mais significativas se deram para os concretos com 7,5% de silica ativa.

Valipour et al. (2013b) realizaram trabalho na mesma linha de Shekarchi et al. (2009). Eles
utilizaram um teor fixo de 5% de silica ativa, deixaram o0s concretos curando por nove meses
na regido do golfo pérsico e, ao final, realizaram seus ensaios. Assim como Shekarchi et al.
(2009), os autores constataram que os concretos com adi¢do de silica ativa apresentaram

coeficientes de difusdo 70% menores em relacdo aos concretos de referéncia.
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2.6.1.3. Efeitos da adicéo de silica ativa na corrosdo das armaduras

a) Resistividade elétrica

A resistividade elétrica € um parametro intrinseco ao concreto e indica a vulnerabilidade deste
a entrada de agentes agressivos, 0 que pode, muitas vezes, acarretar a corrosao das armaduras.
Esse parametro vem sendo estudado por diversos pesquisadores, como € o caso de Morris et al.
(2002), os quais constataram que os cloretos diminuem bastante a resistividade elétrica do

concreto e o deixa mais propenso a corrosdo das armaduras.

Muitas pesquisas tém avaliado o comportamento dos concretos com silica ativa em relacéo a
resistividade elétrica. Podemos citar os trabalhos de Ferreira (2003), Sun et al. (2004), Oliveira
(2007), entre outros. Os resultados encontrados na literatura apontam que a incorporacao de
silica ativa ao concreto logra melhorias na resistividade elétrica, diminuindo a probabilidade de
corrosdo. A Figura 2.21 apresenta dados dos trabalhos citados que corroboram a eficacia da
silica ativa no incremento da resistividade elétrica. A relacdo ag/lig exerce um papel
fundamental para essa propriedade, sendo que a resistividade aumenta a medida que a relacédo
ag/lig diminui.

Figura 2.21 - Dados dos trabalhos de Ferreira (2003), Sun et al. (2004) e Oliveira (2007) avaliam a resistividade
elétrica em concretos contendo 10% de substituicdo de silica ativa.
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Outras pesquisas, como a de Sabet et al. (2013), corroboram os dados da Figura 2.21, no que
tange a melhoria que a silica ativa desenvolve em relag8o a resistividade elétrica. Estes autores
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comprovaram que a adicdo de silica ativa aumenta a resistividade elétrica do concreto. E
importante destacar-se que o referido trabalho também demonstrou que as melhorias causadas

pela adicdo de silica ativa no concreto sé sdo significativas até a idade de 91 dias.
b) Potencial de corrosao

Assim como a resistividade elétrica do concreto, o potencial de corrosdo também ¢é afetado pela
presenca de agentes agressivos, tal como os cloretos, na solugdo dos poros, pois aumentam
consideravelmente a condutividade e tornam o potencial de corrosdo mais eletronegativo. O
gréfico da Figura 2.22 apresenta resultados de ensaios de potencial de corrosdo realizados por
Ferreira (2003) e Oliveira (2007). Os resultados mostram que os concretos com adigdo de silica
ativa ttm menor probabilidade de corrosdo do que aqueles sem adicdo, independentemente da
relacdo agua/ligante. Contudo, estes concretos ainda apresentaram uma incerteza quanto a
probabilidade de corroséo, segundo os critérios da ASTM C876 apresentados anteriormente na
Tabela 2.6.

Figura 2.22 - Dados, dos trabalhos de Ferreira (2003) e Oliveira (2007), que mostram a influéncia da silica ativa

no potencial de corrosdo.
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Dados de outras pesquisas concordam com os apresentados na Figura 2.22 e podem ser citados
Dotto et al. (2004), Kayali e Zhu (2005) e Dehwah (2012). Todos esses autores avaliaram o
comportamento de concretos com silica ativa em relagdo ao potencial de corrosdo e constataram
que os concretos com adi¢do de silica ativa apresentaram potenciais de corrosdéo menos

eletronegativos em relacdo aos concretos de referéncia, entretanto, depois de varios ciclos de
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ataque com cloretos, mesmo os concretos com silica ativa apresentaram desempenho ruim, com

potenciais de corrosdo na faixa de incerteza.

2.6.2. Metacaulim

O metacaulim é uma pozolana de alta reatividade obtida a partir da calcinagdo de argilas
essencialmente constituidas por caulinita. Basicamente, existem duas fontes de matéria-prima
para a obtencdo da caulinita, uma delas € a extracdo de depositos de argilas cauliniticas e/ou
de caulins de alta pureza, a outra € por meio da utilizacdo dos residuos cauliniticos da industria

de branqueamento de papel, que, por sua vez, utiliza o caulim como matéria-prima.

Em linhas gerais, qualquer argila caulinitica calcinada pode ser designada como metacaulim.
No entanto, existem metacaulins de diferentes reatividades, que dependem de sua

composicao quimica, mineralogia e caracteristicas fisicas (DAL MOLIN, 2011).
2.6.2.1. Efeitos da adi¢do de metacaulim na resisténcia & compresséo

Assim como a silica ativa, o metacaulim também incrementa de forma consideravel a
resisténcia a compressdo do concreto em relacdo aos concretos sem adi¢cBes minerais. Esse
aumento pode ser observado na Figura 2.23, a qual apresenta os resultados dos trabalhos de
Ferreira (2003), Hassan et al. (2000), Poon et al. (2006) e Duan et al. (2012).

Figura 2.23 - Dados de resisténcia a compressdo, aos 28 dias de idade, dos concretos estudados por varios

autores, os quais usaram 10 % de substituicdo de metacaulim em relagdo & massa de cimento.
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Observa-se na Figura 2.23 que os concretos com metacaulim, exceto os de Hassan et al. (2000),
apresentaram resisténcia a compressao consideravelmente maiores que os respectivos concretos
de referéncia. Observa-se também que a relacao agua/ligante é um fator que em muito contribui

para esse aumento de resisténcia.

Alguns autores também estudaram a influéncia da variagdo do teor de metacaulim no concreto,
como é o caso de Hassan et al. (2012). Eles estudaram teores de metacaulim variando de 3% a
25% e observaram que a resisténcia a compressao crescia com o aumento do teor de
metacaulim, tendo seu maior valor para o concreto com 25% de substituicdo em relacdo a massa
de cimento. Por outro lado, Poon et al. (2006) também estudaram teores variaveis de
metacaulim, em faixas entre 5% e 20%, encontraram que o teor 6timo de substituicéo é de 10%.

E consenso geral entre as pesquisas que a resisténcia a compressio é aumentada com a
adicdo de metacaulim, sobretudo em idades mais avancadas. No entanto, também é possivel
conseguir um aumento na resisténcia nas primeiras idades com o seu uso (SABIR; WILD;
BAI, 2001).

Teodoro et al. (2016a) e Teodoro et al. (2016b) estudaram concretos contendo 10% de
substituicdo em massa de Metacaulim HP XW (MX) e Metacaulim HP MAX (MM). O
Metacaulim HP XW é uma adi¢do mineral mais grossa, em termos da dimensao dos graos e
da finura, porém apresenta baixo teor de impurezas quimicas. J& o Metacaulim HP MAX é
uma adicdo extremamente fina, propondo-se ser altamente reativa. Os autores encontraram
incrementos na resisténcia a compressao da ordem de 17,8% e 20,6%, respectivamente, em
relacdo ao concreto de referéncia considerando-se globalmente todas as idades analisadas em

ambas as relacOes ag/lig estudadas, a saber: 0,40 e 0,60.

Em um estudo realizado por Li e Ding (2003), o concreto de relacdo ag/lig 0,44 e 10% de
substituicdo em massa do cimento por metacaulim, alcangou resisténcia, aos 28 dias, superior
ao concreto de referéncia em cerca de 8 MPa (equivalente a 14,5%). No programa
experimental desenvolvido pelos autores a adicdo de metacaulim elevou consideravelmente
a resisténcia a compressdao do concreto, do mesmo modo, outros pesquisadores ja relataram

comportamento semelhante, dentre eles Bai e Wild (2002) e Caldarone et al. (1994).

Souza (2003) analisou concretos contendo de 5% a 20% de metacaulim, aos 28 dias de

idade, e obteve ganhos de cerca de 15% na resisténcia a compressdao com relacdo ao
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concreto de referéncia, sendo que os ganhos foram maiores com o aumento do teor da adig&o.
Nos concretos analisados por Oliveira (2007) a resisténcia também aumentou em cerca de
15%, de acordo com o aumento do teor de metacaulim, no entanto essa observacdo sé é
valida para as idades de 28 e 91 dias. Para as idades de 3, 7 e 14 dias ocorreu 0 oposto,

fazendo com que a resisténcia diminuisse com o aumento do teor de metacaulim.

Na pesquisa de Wild, Khatib e Jones (1996), os concretos com teores de 20, 25 e 30% de
metacaulim obtiveram uma menor resisténcia a compressdo com 1 dia de idade, por outro
lado, com 90 dias de idade o concreto com 5% de metacaulim obteve uma resisténcia a
compressdo menor que a do concreto de referéncia. Nos estudos de Glneyisi et al. (2012),
em concretos com 5% e 15% da adigdo mineral, os resultados nas primeiras idades foram
superiores ao concreto de referéncia e ao concreto com silica ativa com 0s mesmos teores de
substituicao.

Nos estudos desenvolvidos por Poon, Kou e Lam (2006) a resisténcia a compressdo dos
concretos com 5%, 10% e 20% de metacaulim foi superior ao concreto referéncia em todas

as idades analisadas: 3, 7, 28 e 90 dias.

Hassan et al. (2012) estudaram a influéncia da adicdo de metacaulim em concretos
autoadensaveis. Os autores concluiram que a resisténcia a compressdo desses concretos
aumenta na medida em que o teor de metacaulim é incrementado em teores entre 0% e 25%
em substituicdo parcial do cimento. A titulo de comparacdo os autores também analisaram
concretos autoadensaveis contendo silica ativa cuja resisténcia maxima foi obtida para teores
de substituicdo de 8%. Nesse estudo, as resisténcias dos concretos contendo 8% de silica
ativa e 8% de metacaulim foram similares, ambas aumentaram em torno de 14% em relacao
ao traco de referéncia (sem adicdes). Porém, ao elevar-se o teor de metacaulim de 8% para

25%, a resisténcia a compressdo aumentou apenas 7%.

Paiva et al. (2012) obtiveram aumentos na resisténcia a compressdo de concretos com adi¢do
de 10%, 20% e 30% de metacaulim na presenca de aditivos superplastificantes. E importante
ressaltar que os autores também analisaram tracos sem aditivo dispersante e, nesses casos,
a resisténcia dos concretos foi reduzida na medida em que se elevou o teor da adi¢do. Essa
reducdo é atribuida ao fato de as particulas de metacaulim serem muito pequenas e com
elevada energia superficial o que faz com elas tendam a se aglomerar. Essas

aglomeracbes de particulas apresentam baixa reatividade, justificando a reducdo da
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resisténcia, além disso, ha& um aumento da quantidade de 4gua na mistura quando da adi¢do

de metacaulim.

Ferreira (2003) obteve acréscimos médios de 28% na resisténcia a compressao de concretos
contendo 10% de metacaulim, para as seguintes relacdes agua aglomerante: 0,40; 0,55 e
0,70.

De maneira geral, 0 aumento do teor de metacaulim de alta reatividade, é seguido de um
aumento na resisténcia a compressao do concreto. No entanto, deve-se ressaltar que como
0 metacaulim de alta reatividade é um material muito fino, maiores teores irdo demandar um

aumento significativo na quantidade de &gua e/ou aditivo para que o abatimento seja mantido.

2.6.2.2. Efeitos da adicao de metacaulim nas propriedades ligadas ao

transporte de cloretos

E encontrado na literatura que o metacaulim tem influéncia significativa nas propriedades de
transporte do concreto, em especial, o transporte de cloretos. Esse material suplementar age
tanto no sentido de densificar a estrutura interna do concreto, diminuindo a porosidade, que
corresponde a acdo fisica, quanto pela agdo quimica, na qual os aluminatos presentes na sua
composicdo reagem com os cloretos formando os sais de Friedel, ndo deixando os cloretos

livres para agir de forma deletéria.
a) Penetrabilidade de cloretos

Assim como ocorre no comportamento dos concretos com silica ativa, os concretos com adi¢cdo
de metacaulim também apresentam maiores resisténcias & penetrabilidade de cloretos em
relacdo aos concretos de referéncia. Esse comportamento da-se para todas as relag6es ag/lig,
contudo, para relagfes ag/lig maiores, a resisténcia a penetrabilidade ¢ mais acentuada. Tal
comportamento pode ser observado na Figura 2.24, a qual apresenta dados dos trabalhos de
Ferreira (2003) e Poon et al. (2006).
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Figura 2.24 - Dados de avaliacéo da penetrabilidade de cloretos, aos 28 dias de idade, de acordo com a ASTM

C1202, em concretos com substituicdo de 10% de metacaulim e diferentes relagdes agua/ligante.
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Hassan et al. (2012) estudaram a penetrabilidade de cloretos em concretos que continham teores
de metacaulim variando de 3% a 25% e observaram um comportamento proporcional entre o
teor de incorporacdo de metacaulim e a resisténcia a penetracdo de cloretos, ou seja, a
resisténcia aumenta com o aumento do teor de cloretos até o limite de 20% de substitui¢do deste
material em relacdo & massa de cimento. Esse comportamento pode ser observado na Figura
2.25, na qual nota-se que a reducdo da carga passante no concreto sem metacaulim em relacéo
ao concreto com 20% de metacaulim chega a quase 90%.

Figura 2.25 - Dados de avaliacdo da penetracdo de cloretos, aos 91 dias de idade, em concretos com diferentes
teores de substituicdo em massa de metacaulim (HASSAN et al., 2012).
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b) Difuséo de cloretos

O coeficiente de difusdo de cloretos é um parametro intrinsicamente relacionado a durabilidade
do concreto e tem sido estudado por varios autores tal como Ferreira et al. (2015). Esses
estudaram a influéncia que o metacaulim exerce na resisténcia a penetracdo de cloretos por
meio de ensaios acelerados, de acordo com NT BUILD 492, e ndo acelerados em concretos
com relagéo ag/lig 0,60. Alguns dados do trabalho de Ferreira et al. (2015), em relacdo a difuséo
de cloretos, estdo apresentados na Figura 2.26.

Figura 2.26 - Coeficiente de difusdo no estado ndo estacionario, de concretos com metacaulim, em fungéo da
idade (FERREIRA et al., 2015).
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Percebe-se que em idades precoces 0s concretos com metacaulim ndo apresentam resultados
tdo melhores que os de referéncia, contudo, em idades mais avancadas, seu desempenho é
significativamente melhor. Isso deve-se ao fato de que as adi¢cBes pozolanicas tém seu efeito

quimico integral apds os noventa dias.

Utilizando 0 mesmo método adotado por Ferreira et al. (2015), Li et al. (2015) também
realizaram uma pesquisa com concretos de ag/lig 0,45 e diferentes teores de substituicdo de
metacaulim, variando de 0 a 6% em relacdo a massa de cimento. Eles constataram que 0
coeficiente de difusdo, em regime ndo estacionario, decrescia na medida que se aumentava o
teor de metacaulim. Foi observada uma reducdo de quase 200% em relacdo ao coeficiente de
difusdo de cloretos do concreto de referéncia para o concreto com 6% de metacaulim. Além
disso, os autores também constataram que o teor critico de cloretos, adotado como 0,6% em
relacdo & massa de cimento, em concretos com metacaulim, se deu em camadas mais proximas

a superficie quando comparado com os concretos de referéncia.
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2.6.2.3. Efeitos da adigdo de metacaulim na corroséo das armaduras

a) Resistividade elétrica

O metacaulim é uma adicdo mineral bastante benéfica para os concretos em termos da
resistividade elétrica. Nesse campo h& varias pesquisas que mostram de fato que essa adicéo
logra melhorias a esta propriedade como, por exemplo, o trabalho de Shekarchi et al. (2010).
Estes autores avaliaram a resistividade elétrica em concretos de relacdo ag/lig 0,38, com
diferentes teores de substituicdo em massa de metacaulim (5, 10 e 15%) tendo como referéncia
um concreto com substituicdo de 10% de silica ativa e um sem nenhuma adicdo. Foi observado
que todas as adi¢des obtiveram melhor desempenho que o concreto de referéncia em relagéo a
resistividade elétrica aos 28 dias. Em particular, os concretos com silica ativa obtiveram
desempenho superior aos concretos com 5 e 10% de metacaulim, porém, concretos com 15%
desta adicdo obtiveram o melhor desempenho global, sendo 5,5 vezes maior que a referéncia e

29% maior que os concretos contendo silica ativa.

Outros pesquisadores também estudaram a influéncia do metacaulim na resistividade elétrica
do concreto, podendo ser citados os trabalhos de Broddy et al. (2001), Madandoust e Mousavi
(2012) e Ferreira et al. (2015) que estudaram concretos com diferentes teores de metacaulim.
Nestes dois ultimos trabalhos foi observado que os concretos com 10% de metacaulim, em
substituicdo a massa de cimento, foram os que apresentaram o melhor desempenho no que tange
a resistividade elétrica. A Figura 2.27 apresenta alguns dados dos trabalhos dos autores citados

neste paragrafo.
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Figura 2.27 - Resisténcia elétrica de concretos de rela¢do ag/lig 0,45 com 10% de substitui¢do em massa de
metacaulim (MADANDOUST; MOUSAVI, 2012; FERREIRA et al., 2015).
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Observa-se na Figura 2.27 que todos 0s concretos com metacaulim apresentaram desempenho
superior ao seu respectivo concreto de referéncia. Além disso, nota-se que a resisténcia elétrica

diminui na medida em que a relacdo ag/lig aumenta.
b) Potencial de corrosao

Ferreira (2003) estudou concretos com diferentes relac6es ag/lig (0,40; 0,55; 0,70) contendo
10% de substituicdo em massa de metacaulim. O autor avaliou o comportamento desses
concretos quanto a probabilidade de corrosdo das armaduras por meio da técnica de potencial
de corrosdo. Os concretos com relacdo ag/lig igual a 0,4 foram os que apresentaram melhor

desempenho, ou seja, foram menos eletronegativos.

Os resultados de Oliveira (2007) corroboram os de Ferreira (2003). A autora avaliou o potencial
de corrosdo em concretos com relacéo ag/lig 0,4 e 0,55, com 10%, 20% e 30% de metacaulim
em substituicdo a massa de cimento. Os resultados da referida pesquisa estdo apresentados na
Figura 2.28.
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Figura 2.28 - Valores médios do potencial de corrosdo (OLIVEIRA, 2007).
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Observa-se na Figura 2.28 que o concreto que apresentou melhor desempenho foi o de relacao
ag/lig 0,4 com 20% de metacaulim. Nota-se também que ha um consideravel aumento da
eletronegatividade com a reducdo da relacdo ag/lig e que todos os concretos com adicdo de
metacaulim, independentemente da quantidade, apresentaram potenciais consideravelmente

maiores que 0s concretos de referéncia.

Ainda nessa mesma linha de pesquisa, Kelestemur e Demirel (2015) estudaram a influéncia de
varios teores de metacaulim no combate a corrosao das armaduras, em concretos com relacdo
ag/lig igual a 0,48. Para tanto eles utilizaram, entre outras, a técnica do potencial de corrosao
determinada pela ASTM C876. Os autores aceleraram a corrosdao dos concretos submergindo-
os em solucdo de cloretos durante 90 dias. Foi constatado que os concretos com 10% e 15% de
metacaulim obtiveram potenciais de corrosdo menos eletronegativos que os demais concretos,
ficando na faixa de incerteza. J& os concretos com 5% e 20% de metacaulim e o de referéncia
apresentaram desempenho inadequado, tendo potenciais de corrosdo que ficaram na faixa de

alta probabilidade de corrosao.

2.6.3. Nanossilica

Nos ultimos anos vem crescendo o numero de pesquisas sobre o0 uso da nanotecnologia
aplicada ao concreto. Uma dessas tecnologias € o uso de nanoparticulas de silica ou
nanossilica, como tem sido denominada. Este material propde-se a ser uma adi¢do mineral
de desempenho superior, sobretudo em razédo de sua elevada finura, aliada a sua composi¢édo

guimica essencialmente silicosa e alto grau de amorficidade. Ja é possivel encontra-la no
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mercado na forma de dispersdo aquosa. O processo de obtencdo da nanossilica €
consideravelmente mais caro do que o da silica ativa. Enquanto essa é um subproduto do
processo de producdo de ligas de silicio metalico, aquela é obtida a partir de um processo
sintético de precipitacdo de solucdes de silicato de sédio (KONTOLEONTOS et al., 2012).

As nanoparticulas de SiO. podem ser obtidas por processos diversos e, dependendo desse
processo e das condigdes de obtengdo, podem variar as propriedades da nanossilica como

tamanho de particula e reatividade, refletindo assim na sua eficiéncia.

A nanossilica coloidal, por exemplo, corresponde a uma dispersao estavel de silica amorfa
em escala nanomeétrica (geralmente entre 1 e 100 nm), ndo porosa e particulas normalmente
esféricas. Uma dispersdo estdvel de particulas coloidais nesse caso significa
que as particulas solidas ndo se aglomeram e ndo sofrem sedimentacdo a uma taxa
significativa (BERGNA, 2006).

As dispersfes de nanossilica sdo possiveis, pois na superficie da particula de nanossilica
existem hidroxilas que lhe conferem polaridade e fazem com que seja possivel estabelecer
ligacbes de hidrogénio com a agua. Um dos aspectos relevantes para a estabilidade das
nanocargas no meio aquoso da solucéo coloidal é o pH da suspensédo. As hidroxilas do meio
basico abstraem o hidrogénio do grupo silanol (Si-OH), formando agua, a superficie da
nanocargas apresenta grupos Si-O- com carga negativa que evitam a aglomeracdo e
precipitacdo das nanoparticulas.

As nanoparticulas possuem uma grande area de superficie quando comparadas com as
matérias-primas tradicionais, conforme mostrado na Figura 2.29. Essa caracteristica é
responsavel pela alteracdo das propriedades do concreto no estado fresco e endurecido
quando comparado com as adi¢Bes convencionais. Nesse sentido, a adicdo de nanoparticulas
em substituicdo parcial do cimento tem adquirido atencdo crescente nos Ultimos anos
(SOBOLEV; GUTIERREZ, 2005).

Figura 2.29 - Relacdo entre o tamanho e a area superficial da particula (SOBOLEV; GUTIERREZ, 2005) -

modificado pelo autor.
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A nanossilica é considerada uma adi¢do pozolanica altamente reativa que, em substituicdo ao
cimento, logra melhorias na resisténcia dos materiais cimenticios, bem como o aumento da
resisténcia a penetracdo de agua, o que influencia fortemente na durabilidade. Segundo Gleize
(2011), a nanossilica demostra ser mais eficiente no ganho de resisténcia do que a silica ativa.
Além de proporcionar o efeito filer para melhorar a microestrutura de concretos, também
funciona como um ativador para a reacdo pozolanica, além de proporcionar a formacdo de
pontos de nucleacdo, contribuindo para a hidratacdo do cimento. Esse comportamento leva a
uma melhora na microestrutura com refinamento dos poros, consequentemente melhorando as

propriedades mecanicas do concreto, conforme é discutido nos itens a seguir.
2.6.3.1. Efeitos da adicdo de nanossilica na resisténcia a compresséao

A incorporacdo de nanossilica ao concreto, mesmo que em quantidades muito pequenas,
melhora sua resisténcia a compressdo. Nessa linha, podemos citar o trabalho de Du et al. (2015)
que estudaram concretos com 1% e 2% de nanossilica em substituicdo a massa de cimento,
além do concreto de referéncia. Os autores observaram um desempenho levemente superior
para 0s concretos com essa adi¢cdo mineral em relacdo ao concreto de referéncia, como pode ser

observado na Figura 2.30.
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Figura 2.30 - Resisténcia a compressdo de concretos com nanossilica aos 28 dias de idade (DU et al., 2015).
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Zhang et al. (2012) realizaram um trabalho com concretos com relagédo ag/lig fixa em 0,45 e
contendo alto teor de escoria de alto forno (50%) como referéncia, e adicionaram a estes
concretos 2% de silica ativa e 2% de nanossilica, em relacdo a massa de material cimenticio.
Os autores constataram que 0s concretos com nanossilica obtiveram melhor desempenho em

relacdo a resisténcia a compressao.

Muito tem sido estudado sobre as propriedades mecanicas de concretos com adi¢do de
nanossilica. Singh et al. (2012) estudaram pastas de cimento contendo diferentes teores de
nanossilica, a saber, 0,25%, 0,5%, 1,0%, 2,5% e 5,0%. Os autores concluiram que a resisténcia
a compressao (avaliada aos 1, 3, 7 e 28 dias) das pastas aumenta na medida em que se aumenta
o teor da adicdo. Para as pastas contendo 5% de nanossilica, a resisténcia a compressao obtida
foi 64% maior para as pastas analisadas com 1 dia e 35% maior para as pastas analisadas aos
28 dias em relacdo a pasta de referéncia (sem adicgdes).

Outros autores também observaram incrementos na resisténcia a compressao em concretos com
incorporacgdo de nanossilica. Khanzadi et al. (2010) obtiveram maiores valores de resisténcia a
compressdo (7, 28 e 91 dias) para concretos com substituicdo de cerca de 1,5% de nanossilica.
Aos 91 dias, o concreto de referéncia apresentou resisténcia de aproximadamente 49 MPa,
enquanto que o concreto com adicdo apresentou resisténcia de cerca de 56 MPa,

aproximadamente 14% maiores.

Seguindo a mesma linha de pesquisa, Zahedi et al. (2015) estudaram argamassas contendo
adicéo de dois tipos diferentes de nanossilica. O primeiro tipo (100/40) apresenta area especifica

de 100 m2/g, diametro medio das particulas igual a 36,2 nm e 40% de concentragdo em massa
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na dispersdo de nanossilica. J& o segundo tipo (300/25) apresenta area especifica de 300 m#/g,
didmetro médio das particulas igual a 12,9 nm e 25% de concentragdo em massa. Todas as
misturas estudadas por esses pesquisadores apresentaram relacdo ag/lig constante e igual a
0,485. Os autores formularam, para cada tipo de nanossilica utilizado, dois proporcionamentos
distintos, sendo um com 2,5% de substituicdo em massa e o outro com 5%, perfazendo um total
de quatro misturas estudadas, sendo elas: 2.5L100, 2.5L300, 5L100 e 5L300, nas quais o
numero que antecede a letra “L” representa a porcentagem de nanossilica, e 0 ultimo numero
representa o tipo de nanossilica que foi empregado. O ensaio de resisténcia a compressao foi
realizado aos 3, 7, 28 e 90 dias de idade e para cada idade analisada foram rompidos trés corpos
de prova cubicos de 50 cm de aresta. Na Figura 2.31 sdo apresentados o0s resultados obtidos,
em relacdo ao proporcionamento de referéncia (sem incorporacao de nanossilica).

Figura 2.31 - Resisténcia a compressdo das argamassas contendo nanossilica estudadas por Zahedi et al. (2015) -

modificado pelo autor.
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Observa-se na Figura 2.31 que todos os proporcionamentos com incorporagdo de nanossilica
apresentaram resisténcias a compressdo superiores ao proporcionamento de referéncia. O
elevado aprimoramento obtido nas argamassas contendo a mesma proporc¢ao de substituicdo
em nanossilica do tipo 300/25 em relacdo a 100/40 é devido a sua elevada superficie especifica
e reatividade. O rapido consumo de portlandita, especialmente nas idades iniciais, melhorou
bastante a resisténcia das argamassas com incorporacao de nanossilica 300/25. Entretanto, com
0 progresso da hidratagdo, o incremento de resisténcia devido a incorporacdo dessas
nanoparticulas é diminuido e as argamassas com incorporacao de nanossilica 100/40 acabam

sendo mais eficientes em idades avangadas.
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2.6.3.2. Efeitos da adi¢do de nanossilica no transporte de cloretos

A influéncia da nanossilica nas propriedades de transporte do concreto tem sido objeto de
estudo de diversos trabalhos. Nesse contexto podemaos citar o trabalho de Ghafari et al. (2014),
que estudaram o efeito da nanossilica em concretos de baixa relacéo ag/lig (0,16), tendo sido
utilizados teores de 1, 2, 3 e 4%, em relacdo a massa de cimento. Foi constatado que o concreto
com teor de 3% apresentou melhor resultado em relacdo as propriedades de transporte

estudadas, a saber, absorcéo capilar, permeabilidade ao gas e absorcao de agua.

Abrangendo um ramo especifico das propriedades de transporte do concreto, a saber, o
transporte de cloretos, Said et al. (2012) avaliaram a penetrabilidade de cloretos, por meio do
método da ASTM C1202, em concretos sem nenhum tipo de adi¢do, concretos com nanossilica
e concretos com adicdo combinada de cinza volante e nanossilica. Os autores constataram que
0s concretos com adi¢cdo de nanossilica obtiveram os melhores resultados, apresentando
menores cargas passantes em relagdo aos concretos de referéncia. Esses resultados estéo

apresentados na Figura 2.32.

Figura 2.32 - Avaliacdo da penetrabilidade de cloretos em concretos com adi¢do de nanossilica e relagdo ag/lig
igual a 0,4 (SAID et al., 2012).
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Observa-se na Figura 2.32 que os concretos que obtiveram melhor desempenho foram aqueles
com composicao ternaria (cimento, cinza volante e nanossilica), apresentando reducéo de quase

80% da carga passante em relacdo aos concretos sem nenhum tipo de adicao.

Também utilizando o método da ASTM C 1202, Zhang et al. (2012) avaliaram a

penetrabilidade de cloretos em concretos. Eles fixaram a relacdo ag/lig em 0,45 e produziram
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concretos contendo alto teor de escoria de alto forno (50%) como referéncia e adicionaram a
estes concretos 2% de silica ativa e 2% de nanossilica, em relacdo a massa de material
cimenticio. Os autores constataram que 0s concretos com nanossilica obtiveram melhor
desempenho em tendo uma reducdo de 25% para o concreto de referéncia e 20% para o concreto

com adicdo de silica ativa.

Du et al. (2015) realizaram um trabalho no qual foram elaborados concretos com relagdo ag/lig
fixa de 0,42. Os autores avaliaram a penetrabilidade de cloretos em concretos sem adigédo
mineral, com adicdo de nanossilica (1 e 2%) e com adi¢cdo combinada de escéria de alto forno
e nanossilica. Eles constataram, assim como Zhang et al. (2012), que os concretos com
nanossilica e escoria de alto forno apresentaram maior resisténcia a penetracdo de cloretos que
0s concretos de referéncia e obtiveram uma reducéo de 23% na penetrabilidade de cloretos. Os
autores também avaliaram a difusdo de cloretos e observaram comportamento semelhante a
penetrabilidade de cloretos. Foi observado que o0s concretos ternarios (cimento, escoria de alto
forno e nanossilica) com 2% de nanossilica apresentaram reducao de quase 80% em relacdo aos

concretos sem nenhum tipo de adicao.

Madani et al. (2014) estudaram o efeito de varios tipos de nanossilica tendo como referéncia
concretos sem adicdo mineral e concretos com diferentes teores de silica ativa, na
penetrabilidade e difusdo de cloretos. Os autores observaram que os concretos com adicao de
nanossilica apresentam desempenho superior aos concretos sem adi¢do mineral e os com silica
ativa nas primeiras idades. Contudo, em idades mais avancadas, 0s concretos com silica ativa
sdo 0s que apresentam melhor desempenho, isso pode ser explicado pela reacdo pozolanica da

silica ativa que ocorre de forma gradativa com o passar do tempo.
2.6.3.3. Efeitos da adi¢cdo de nanossilica na corrosdo das armaduras

O efeito sobre a corrosdo das armaduras, gerado pela incorporacgéo da nanossilica em concretos,
ainda e pouco estudado. Na literatura, sdo poucos os trabalhos que abordam esse tema, dentre
estes destacam-se os trabalhos de Khaloo et al. (2016) e Madani et al. (2014). Khaloo et al.
(2016) estudaram concretos com diferentes relacGes ag/lig (0,25; 0,30; 0,35) e diferentes teores
de nanossilica em substituicdo parcial a massa de cimento. Os autores avaliaram o
comportamento destes concretos em relacdo as propriedades ligadas a durabilidade, em especial

a resistividade elétrica. Os resultados deste trabalho estdo apresentados na Figura 2.33.
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Figura 2.33 - Resistividade elétrica de concretos com diferentes teores de nanossilica, aos 91 dias de idade
(KHALOO et al., 2016).
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Verifica-se na Figura 2.33 que a resistividade elétrica aumenta na medida que se diminui a
relacdo ag/lig, sendo observado o melhor comportamento para o0s concretos com relacdo ag/lig
igual a 0,25. Observa-se também que a resistividade aumenta com o aumento do teor de
nanossilica incorporada, sendo constatadas maiores resistividades para concretos com 1,5% de
nanossilica. De maneira geral, o0 melhor concreto foi o de relacdo ag/lig 0,25 com adicdo de
1,5% de nanossilica, apresentando valores de resistividade elétrica 23% maiores que os do

concreto de mesma relagdo agua/ligante e sem nanossilica incorporada.

Madani et al. (2014) estudaram concretos com relacdo ag/lig fixa (0,45) porém, com diferentes
teores de nanossilica (3%, 5% e 7,5%). Os autores observaram que 0s concretos que continham
maiores teores de nanossilica apresentaram maiores valores de resistividade elétrica. A Figura

2.34 apresenta os resultados desta pesquisa.
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Figura 2.34 - Resistividade elétrica de concretos com diferentes teores de nanossilica, aos 91 dias de idade
(MADANI et al., 2014).
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Observa-se na Figura 2.34 que o concreto com adicdo de 7,5% de nanossilica apresentou
resistividade 34% maior que a do concreto com 5% e 115% maior que o concreto com adi¢do

de 3% de nanossilica.

Em relacdo a resistividade, o comportamento dos concretos com nanossilica pode ser explicado
pela melhoria gerada por essa adicdo na matriz cimenticia devido & diminuicdo da dimenséo

dos poros bem como de sua conectividade.
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CAPITULO 3
PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental desta dissertagédo foi elaborado para avaliar o desempenho de
concretos com adi¢des minerais em relacao a penetracéo de cloretos e a corrosdo das armaduras
induzida por estes ions. Isso foi possivel por meio de ensaios ligados a durabilidade do concreto
e a corrosdo das armaduras. Os ensaios relacionados a durabilidade foram o de penetrabilidade
de cloretos, regido pela ASTM C 1202, o de difusdo/migracédo de cloretos, segundo o método
NT Build 492 e o de determinagdo da resistividade elétrica do concreto, prescrito pela
ASTM G 57. A avaliacdo da corrosdo das armaduras foi realizada pela determinacdo e
monitoramento dos potenciais de corrosao, ensaio este descrito pela ASTM C 876. Além disso,
ensaios de resisténcia a compresséo e médulo de elasticidade foram realizados para caracterizar

mecanicamente os concretos estudados.

Os testes foram conduzidos em dois laboratorios: os ensaios de durabilidade e corroséo foram
realizados no Laboratério de Inovacdo Tecnoldgica em Construcdo Civil (LABITECC) da
Escola de Engenharia Civil e Ambiental da Universidade Federal de Goias; as dosagens e 0s
ensaios de resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade foram conduzidos nos
Laboratorios do setor de Geréncia de Pesquisa, Servicos e Inovacdo Tecnoldgica de Furnas

Centrais Elétricas S. A.

Neste capitulo é apresentada toda a metodologia adotada, desde os estudos de dosagem dos
concretos e realizagdo dos ensaios até o tratamento estatistico dos dados, abordando as seguintes
partes do programa experimental: variaveis de estudo, caracteriza¢do dos materiais utilizados,
etapa de definicdo dos concretos e concretagem, obtencdo das amostras de ensaio e, por fim, os

métodos de ensaio.
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3.1. VARIAVEIS ESTUDADAS

Este programa experimental teve como variaveis a relacdo ag/lig e o tipo de adicdo mineral
empregada na formulacao dos concretos. A seguir sao feitas consideracdes sobre cada uma das

variaveis independentes do trabalho.

3.1.1. Relacdo ag/lig

Foram utilizadas duas relagcdes ag/lig, a saber: 0,4 e 0,6. Ambas estdo de acordo com a
NBR 6118 (ABNT, 2014). A primeira foi utilizada por se tratar de uma baixa relacdo ag/lig,
que confere ao concreto qualidade superior com estrutura interna densa e compacta. Ja a outra
foi utilizada pelo fato de ser praticada por muitas empresas da area da construcédo civil e por
estar no limite dos parametros para a classe de agressividade ambiental Il (CAA 1),
representativa das atmosferas urbanas. E importante destacar-se que os concretos com e sem
adicdo mineral serdo comparados sob uma mesma relacdo ag/lig, bem como se avaliara o efeito

desta variavel nos concretos com adi¢des minerais pozolanicas e de referéncia.

3.1.2. Adicdo mineral

Para o desenvolvimento do programa experimental foram elaboradas misturas binarias e
ternarias, além de um traco de referéncia. As adi¢Ges foram utilizadas em substituicdo parcial
ao cimento Portland, com teores percentuais em massa. Os teores de substituicdo foram
embasados tanto pela literatura quanto pelas recomendacGes dos produtores de adicoes

minerais.

Foram utilizados quatro tipos de adi¢des minerais, a saber: silica ativa, nanossilica, metacaulim
HP Max e metacaulim HP XW&. O Metacaulim HP MAX apresenta area especifica cerca de
cinco vezes mais elevada que o Metacaulim HP XW. Apesar de as caracteristicas fisicas serem
de grande relevancia para a atividade pozoléanica das adi¢des minerais, bem como para sua agdo
como filer, outras caracteristicas também contribuem para a consolidagdo do alto desempenho
que se espera para esses materiais. Ambos os metacaulins estudados apresentam teores de silica

da ordem de 50%, além disso, o metacaulim HP MAX apresenta maior indice de atividade

8 Em relagio aos metacaulins, optou-se por manter no trabalho as designacdes comerciais desses materiais, por
ndo haver designacdes precisas e didaticas que bem caracterizem e diferenciem os dois tipos de metacaulim.
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pozoléanica (1440 mg Ca(OH)./g — método Chapélle) em relagdo ao Metacaulim HP XW (1027
mg Ca(OH)2/g — método Chapelle).

Na Tabela 3.1 esté apresentado o codigo de chamada para as adi¢des minerais que sera utilizado

doravante nesta dissertagéo.

Tabela 3.1 - Codigo de chamada das adi¢Ges minerais.

Adicao Mineral S e
chamada
Silica Ativa SA
Nanossilica NS
Metacaulim HP MAX MM
Metacaulim HP XW MX

E importante frisar que as adicbes minerais foram usadas para as duas relacdes ag/lig citadas
no item 3.1.1 (em combinacGes binarias e ternarias com o cimento, como se tem na Tabela 3.2),
0 que gerou oito tracos de concretos diferentes. A Tabela 3.2 apresenta o resumo dos tracos que

foram estudados nesta pesquisa.

Tabela 3.2 - Tracos de concreto desenvolvidos no programa experimental.

. L NS MM MX
Concreto ag/lig  Codigo L
Teor de substituicdo (%)

REFERENCIA 04 REF4 0 0 0 0
SA+NS 0,4 SN4 9 1 0 0
MM 0,4 MM4 0 0 10 0
MM + MX 0,4 MMX4 0 0 5 5
REFERENCIA 0,6 REF6 0 0 0 0
SA+NS 0,6 SN6 9 1 0 0
MM 0,6 MM6 0 0 10 0
MM + MX 0,6 MMX6 0 0 5 5

Os teores utilizados nesta pesquisa foram tomados de acordo com dados obtidos na literatura.
Teores de 10% de silica ativa sdo muito comuns, ja para a nanossilica foram encontrados teores
que variaram de 1% a 4% na literatura e, devido as dosagens piloto realizadas nos laboratorios
de FURNAS em que teores acima de 1% causaram excessiva exsudacao no concreto, o teor de
1% foi definido por proporcionar desempenho adequado ao concreto no estado fresco. Em
relagdo ao metacaulim, teores que variam de 10% a 30% s&o bastante comuns na literatura;
assim, por ser utilizado nesta pesquisa um metacaulim de desempenho superior (maior finura e
indice de pozolanicidade), foi utilizado um teor total desta adicdo igual a 10%, seja em

composicao binaria com o cimento (empregando-se apenas o Metacaulim HP MAX), seja em

A. M. MARTINS Programa experimental



D0147C16: Transporte de cloretos em concretos com adi¢des minerais e o desempenho... 85

composicdo ternéria, tendo-se o cimento e 0os Metacaulins HP MAX e HP XW (estes em
proporcoes iguais a 5% e 5%, respectivamente).

E importante ressaltar que a analise combinada dos Metacaulins HP XW e MAX foi proposta
com o intuito de melhorar a estrutura interna do concreto por meio de duas adi¢cbes minerais
altamente pozolanicas, porém, com granulometrias diferentes, o que contribui para o
refinamento dos poros do concreto por meio do efeito filer (granulometria continua), visto que
as propriedades de concretos contendo adi¢cdo unicamente de Metacaulim HP Max ja foi

estudada no contexto da durabilidade por Teodoro (2016).

3.2. CONDICOES FIXAS DA PESQUISA

A fim de eliminar-se 0 maior nimero possivel de influéncias nos resultados foram fixadas as

condicdes e o tempo de cura, além da idade de ensaio.

3.2.1. Procedimento de cura

Os corpos de prova foram submetidos a cura durante 91 dias. Até as 24 h apds a moldagem os
CPs foram mantidos em ambiente de laboratorio e cobertos com sacos de aniagem umedecidos.
Ap0s esse periodo os CPs foram desmoldados e levados a cdmara imida, com umidade relativa
acima de 95% e temperatura de (23 + 2)°C, conforme recomendac¢des da NBR 5738 - Concreto
- Procedimento para moldagem e cura de corpos de prova (ABNT, 2003a), onde foram mantidos
até 28 dias de idade.

Apos a idade de 28 dias os corpos de prova foram retirados e acondicionados em local sob
condicdes de umidade, temperatura e carbonatagdo ambientes, porém protegidos de intempéries
(como a chuva). Os CPs permaneceram nesse local até os 91 dias de idade, data em que

comecaram 0S ensaios.

3.2.2. ldade do concreto ensaiado

Os ensaios de durabilidade iniciaram-se com os concretos a partir da idade de 91 dias. Dada a
extensdo e a complexidade do programa experimental, ndo foi possivel realizar todos os ensaios

simultaneamente, mas cuidou-se para que cada ensaio individualmente fosse realizado na
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mesma idade (0 que coloca todos os concretos em comparagdo na mesma idade e em igual

condicdo de anélise).

Apenas para 0s ensaios de resistividade elétrica e potencial de corrosdo, os CPs néo
apresentaram a mesma idade quando do inicio dos ensaios, o que ndo influencia os resultados,
visto que, por serem concretos com adigdes minerais pozolanicas, a influéncia da idade nas
propriedades ligadas & durabilidade apds os 91 dias de idade pode ser desprezada, conforme
evidenciado nos estudos de Massazza (1993), Dal Molin (2011) e Neville (2016), entre outros.

A diferenca de idades entre os CPs para esses dois ensaios em especifico deu-se pois esperou-
se que todos os CPs fossem moldados e curados para dar inicio aos ciclos de molhagem e
secagem em solucdo de cloretos, com o intuito de induzir a corrosao, conforme sera explicado
posteriormente. Destaca-se que todos os CPs apresentaram idade superior a 91 dias quando da

execucdo desses ensaios, sendo que a diferenca de idade entre eles ndo superou os 100 dias.

3.3. MATERIAIS EMPREGADOS

Para a realizacdo desta pesquisa foram utilizados materiais disponiveis no mercado da regido
metropolitana de Goiania, Estado de Goias. Nos itens seguintes estes materiais estdo

discriminados, sendo a sua caracterizacao também apresentada.

3.3.1. Cimento

Foi utilizado nesta pesquisa um cimento Portland composto CP Il F-40 (ABNT NBR 11578:
1991). As principais caracteristicas fisicas e as caracteristicas quimicas obtidas pela técnica de
espectroscopia de fluorescéncia de raios X (FRX) deste material estdo apresentadas na Tabela
3.3. Decidiu-se adotar este cimento por ele ser 0 mais utilizado e o mais disponivel na regido
onde foi executado o programa experimental, acrescentando-se o fato dele ndo possuir adi¢oes
pozoléanicas em sua constituicdo e de ser um cimento, dentro da categoria de cimento Portland

composto, que contém o menor teor de adi¢Ges.
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Tabela 3.3 - Caracterizacdo do cimento Portland.

Propriedades determinadas e Método de Limites da
CPIIF- 40 ensaio norma 11578/91
Massa especifica (g/cm3) 3,13 *T.QA.115 -
Retido na # 200 (%) 0,01 NBR 12826 / <10,0
Finura Retido na # 325 (%) 0,7 IT.QA.2016 -
Area esp. Blaine (cm2/g) 5720 IT.QA.114 > 2800,0
3 dias 32,8 > 15,0
isténcig 2 7 dias 41,6 =250
Sc?;lstggg;il\/ﬂ:’a) 28 dias 455 NBR 7215 > 40,0
90 dias 47,7 -
Perda ao fogo 3,85 IT.QA.100 <6,5
Residuo insoltvel 1,14 IT.QA.100 <25
Triéxido de enxofre (SO3) 3,51 <4,0
Oxido de magnésio (MgO) 4,64 <6,5
Diéxido de silicio (SiO2) 18,8 -
Oxido de ferro (FeOs) 2,92 IT.QA.101 -
Componentes Oxido de aluminio (Al203) 4,26 -
Quimicos (%) Oxido de calcio (CaO) 59,5 -
Oxido de célcio livre (Ca0) 1,38 -
Oxido de sédio (NazO) 0,26 -
fgf;i‘gs C')xid.o de potéssi? (K20) 1,18 IT.QA.105 -
Equivalente alcalino em 104 )
Na20 '
Sulfato de calcio (CaSOa4) 5,97 *T.DCT.CA.071 -

*IT. QA.: Instrugdo de Trabalho da Quimica Analitica (Procedimento de FURNAS)
**|T.DCT: Instrucdo de Trabalho do Departamento de Controle Tecnoldgico (Procedimento FURNAS)

3.3.2. Agregados

O agregado miudo utilizado na confeccdo dos CPs foi uma areia natural, de natureza
essencialmente quartzosa, proveniente de leito de rio. Sua composi¢do granulométrica remonta
um agregado geral de zona utilizavel, mas parte dos gréos se enquadra na faixa de zona 6tima.
As principais caracteristicas deste agregado estdo apresentadas na Tabela 3.4 e a distribuicéo
granulométrica esta apresentada na Figura 3.1.
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Tabela 3.4 - Caracteristicas do agregado mitdo.

Propriedade analisada Método de  Resultado

ensaio Areia fina
Massa especifica (g/m?3) NBR NM 52 2,64
Dimensdo maxima caracteristica (mm) NBR NM 248 2,36
Mdodulo de finura NBR NM 248 2,40
Zona granulométrica NBR 7211 utiﬁzogvaél*

*Zona granulométrica que mais se aproxima

Figura 3.1 - Distribuicdo granulométrica do agregado miudo.
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Ja os agregados gratdos foram obtidos pela britagem de rocha granitica, sendo classificados

pela NBR 7211 (ABNT, 2009c) como pertencentes a segunda zona granulométrica (d/D =

9,5/25), 0 que corresponde a brita 1 na antiga classificacdo da NBR 7211. As principais

caracteristicas deste agregado estdo apresentadas na Tabela 3.5 e sua granulometria esta

expressa na Figura 3.2.

Tabela 3.5 - Caracteristicas do agregado graudo.

Propriedade analisada Método de  Resultado

ensaio Brita
Massa especifica (g/m?3) NBR NM 53 2,72
Absorcédo de agua (%) NBR NM 53 0,6
Dimens&@o maxima caracteristica (mm) NBR NM 248 19
Modulo de finura NBR NM 248 6,57
Zona granulométrica NBR 7211 9,5/25
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3.3.3. Adicdes minerais
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Figura 3.2 - Distribuicdo granulométrica do agregado gratdo.
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As adi¢des minerais empregadas nesta pesquisa experimental foram a silica ativa, nanossilica,

metacaulim HP MAX e metacaulim HP XW. Os resultados das analises fisicas e quimicas

destes materiais, exceto a nanossilica, estdo apresentados na Tabela 3.6.
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Tabela 3.6 - Caracterizacdo fisica e quimica dos metacaulins e da silica ativa.
Resultado P
Propriedades determinadas M(;tnosdaciJode Limites
MM MX SA
2,56 2,53 IT.QA.115* -
Massa especifica (g/cm3)
2,25 IT.DCT.CA.118** -
30,99 8,13 ASTM C-1069 > 15,0
Area especifica - B.E.T. (m2/g) 50<BET<
19,5 ASTM C-1069 ’ 301(') ’
Diametro médio dos graos (D50) (um) 0,61 12,42 Sedigrafia -
1,86 2,46 IT.QA.100 <10,0
Perda ao fogo
2,65 IT.DCT.CA.71 <10,0
Oxido de magnésio (MgO) 0,81 0,22 0,32 -
Diéxido de silicio (SiO,) 48,21 48,37 95,1 -
Oxido de ferro (Fe,03) 1,67 0,33 0,18 IT.QA.101 -
Constituintes  ¢jdo de aluminio (Al,Os) 40,58 42,54 0,61 -
Quimicos (%)
Oxido de célcio (CaO) 0,22 0,03 0,54 -
Oxido de sédio (Na,0) 0,41 0,09 0,17 -
/?c';i::'ss Oxido de potassio (K;0) 1,33 01 059 IT.QA.105 -
Equivalente alcalino em 1,23 0,03 056 )
NaZO
SiO, +Al,03 + Fe,03 90,46 91,24 95,89 > 70,0
16,57 12,3 NBR 5751 26,0
S Com a cal (MPa)
Indice de 82  IT.DCT.CA.135 26,0
atividade
Ani
pozolanica Chapelle (mg Ca(OH), / g) 1440 1027 NBR 15895 > 750
103,4 91,5 NBR 15894-2 -
Com o cimento Portland (%) (7 dias)
indice de 107,8 IT.DCT.CA.136 >75,0
desempenho 1324 1104 NBR 5752 -
Com o cimento Portland (%) (28 dias)
125,4 IT.DCT.CA.136 >75,0

*IT.QA: Instrucéo de Trabalho da Quimica Analitica (Procedimento FURNAS)
**|T.DCT: Instrucao de Trabalho do Departamento de Controle Tecnoldgico (Procedimento FURNAS)

Né&o foi possivel proceder a caracterizagao da nanossilica da mesma maneira que se conduziram

0s ensaios de caracterizagcdo das demais adi¢Ges minerais. Isto deu-se em virtude da dificuldade

de se separar a nanossilica do restante dos sélidos que também vém estabilizados na dispersédo

aquosa. Portanto, as caracteristicas conhecidas da nanossilica estabilizada s&o as provenientes

do fabricante e estdo apresentadas na Tabela 3.7.
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Tabela 3.7 - Principais caracteristicas da nanossilica, fornecidas pelo fabricante.

Nome comercial

Silicon ns plus 200

Classificacao

Adi¢&do mineral pozolanica dispersa em aditivo de alta reducéo de
agua, aditivo superplastificante tipo Il (SP-1l N) e aditivo neutro

REQUISITOS GERAIS

PROPRIEDADES ESPECIFICACOES VALOR
Homogeneidade/cor Mel Mel
Densidade relativa (g/cm3) 1,07 £ 0,02 1,07
Teor de soélidos convencional 36,0 £ 0,1 35.9
(%)

Valor de pH 30+1,5 2,9
Teor de cloretos (%) <0,01 <0,01
Teor de alcalis N.D. N.D.

Obs: Os requisitos gerais/especificos estdo de acordo com a NBR 11768

Na dosagem dos concretos foram utilizados trés tipos de aditivos diferentes: um

superplastificante, um plastificante de pega normal e um incorporador de ar. A Tabela 3.8

apresenta as principais caracteristicas destes aditivos.

Tabela 3.8 - Caracteristicas dos aditivos empregados na dosagem.

. . Densidade Sélidps
Nome do Aditivo Categoria pH Totais
(g/cms3)
(%)
Viscocrete Superplastificante 3,68 1,122 49,38
Sikament RM 310 Plastificante 551 1,214 46,05
Sika AER Incorporador de ar 12,46 1,029 10,01

Vale lembrar que nas dosagens que envolveram a nanossilica foram tomados os cuidados

necessarios com o incremento dos aditivos citados na Tabela 3.8, uma vez que essa adicao

mineral é estabilizada com aditivo superplastificante e, inevitavelmente, ao adiciona-la a

mistura ja ha incorporacdo deste aditivo.

3.34. Aco

Para a constituicdo das armaduras presentes nos corpos de prova armados, foram utilizados agos

carbonos para concreto armado, conforme a NBR 7480 (ABNT, 2008), do tipo: CA-50, com

diametro nominal de 10 mm e CA-60 com 5 mm de didmetro nominal.
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3.4. CONCRETOS ESTUDADOS

O proporcionamento dos concretos estudados foi realizado segundo a metodologia adotada no
trabalho de Silva (2007) e posteriormente utilizada no trabalho de Lopes (2011), por meio do
método de dosagem do IPT/EPUSP. Foram realizadas pequenas alteragdes no que concerne 0s
tipos/teores das adi¢cbes minerais e dos aditivos utilizados.

Este método pressupde que o melhor proporcionamento entre os agregados € aquele que resulta
no menor consumo de agua para um abatimento definido. Como resultado deste método tem-
se um diagrama, como o mostrado Figura 3.3. Tal diagrama baseia-se em trés diferentes leis de
comportamento: na lei de Abrams, a qual estabelece que a resisténcia a compressdo € funcao
da relacdo ag/lig; na lei de Lyse, que estabelece que a consisténcia € funcdo da relacdo
“agregados secos/cimento” (m), da relagdo ag/lig e ndo depende do trago seco; ¢ na lei de

Molinari, que estabelece que o consumo de cimento se relaciona com o trago seco (m).

Figura 3.3 - Curvas de dosagens de concretos obtidas pelo método do IPT/EPUSP (LOPES, 2011).

fcj 28 (MPa)
100 —

90 —

fo= 152,331 6,063

80 — R%Z=0,99

Cimentoeq_lkg'm3) 40 — Rel. a'c.,
| a8 T8 [T ¥ |l EREIEEERAERERE

600 500 400 300 2%0 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7

m=10,77alc + 0,82

R?=1,00

C,,= 1000 /(0,552 m) + 23,30
RZ=1,00

Lopes (2011) trabalhou com resisténcias a compressao fixas, tendo trabalhado, também, com
concretos na mesma faixa de abatimento. A faixa de abatimento fixada pela autora foi de
(200£20) mm, o que resultou numa reta, no quadrante inferior direto da Figura 3.3,

correspondente a lei de Lyse. Essa reta define a relacdo de agregados secos por cimento que €
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funcdo apenas da relacdo ag/lig, a qual é dada pela equacéo expressa na Figura 3.3. O presente
trabalho utilizou essa equacdo para definir o traco de trabalho dos concretos estudados. Ao
contrario do trabalho de Lopes (2011), onde se fixou a resisténcia a compressdo, neste trabalho
manteve-se fixa a relacdo ag/lig, como foi explicado no item 3.1.1. A partir das relacdes ag/lig
trabalhadas, da relagdo entre os agregados secos por cimento e do teor de argamassa (no caso
deste trabalho foi adotado o teor de argamassa de 0,55), foram obtidos os tragos em massa de

material seco dos diversos concretos estudados.

Vale ressaltar que, uma vez que ndo foi mantido um abatimento fixo, foram realizadas dosagens
preliminares em que se procederam alguns ajustes nas quantidades dos aditivos utilizados, a
fim de garantir que ndo houvesse segregacdo, exsudacdo e que 0s concretos apresentassem

consisténcia adequada para serem bombeaveis.

Na Tabela 3.9 estdo apresentados os proporcionamentos dos oito concretos estudados nesta

pesquisa, sendo eles separados por relagdo ag/lig e por tipo de adicdo mineral.

Tabela 3.9 - Proporcionamentos dos concretos estudados.

iti 0,
s x Teor . COMEILID £ Trago em massa Teor de e 612 ECIIES ()
Concreto  Adicao ag/lig cimento . AN
(%) 5 (cimento:adicao:areia:brita) argamassa
(kg/m3) 1A P SP
- 0
REF4 -_— 04 365 1:2,37: 2,76 0,55 0,005 0,6 0,9
- 0
SA 9
SN4 -_— 04 325,5 1:0,1067: 0,0044: 2,61: 3,04 0,55 0,005 0,6 0,3
NS 1
MM 10
MM4 -_— 04 330 1:0,11: 2,622: 3,056 0,55 - 0,6 1,2
- 0
MM 5
MMX4 0,4 325,5 1: 0,056: 0,056: 2,622: 3,056 0,55 - 0,6 1,2
MX 5
- 0
REF6 —_— 06 260 1:3,55: 3,73 0,55 - 0,6 0,6
- 0
SA 9
SN6 -_— 06 234 1:0,1067: 0,0044: 3,922: 4,356 0,55 0,005
NS 1
MM 10
MM6 -_— 0,6 236 1:0,11: 3,93: 4,13 0,55 - 0,6 1,2
- 0
MM 5
MMX6 —_— 06 238,5 1: 0,056: 0,056: 3,93: 4,13 0,55 - 0,6 1,2
MX 5
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3.5. CORPOS DE PROVA

Para a realizacdo do programa experimental foram moldados cinco tipos de corpos de prova
(CPs), a saber: prototipos de vigas, cubos armados, cubos sem armadura, CP’s cilindricos
moldados de 10 cm x 20 cm e CP’s cilindricos moldados de 15 cm x 30 cm. A Tabela 3.10

apresenta os tipos e quantidade de CP’s moldados neste programa experimental.

Tabela 3.10 - Resumo da quantidade de CPs concretados por ensaios realizados.

Namero . Dimensoes

Ensaio de Idade E25 o Tragos VeiEl o EDEE dos CPs
. Idade amostras CP

de ensaio (cm)
Resisténcia a compressdo 4 3 8 96 cilindrico 10x20
Madulo de elasticidade 4 3 8 96 cilindrico 15x30
Penetrabilidade de cloretos protétipo
ASTM C1202 1 1 8 8 deviga  20X20x%0
Difuszo de cloretos NT BUILD 492 1 1 8 8 Prototipo — »4.20x50

de viga

Resistividade elétrica 1 1 8 8 clbico 15x15x15
Potencial de corroséo 1 1 8 8 clbico 15x15x15
Total de CPs moldados 224

3.5.1. Protoétipos de Viga

Optou-se pelos prototipos de viga a fim de simular-se 0 adensamento real das estruturas de
concreto, obtendo-se com isso um concreto com caracteristicas similares as situagcdes comuns
da construcdo civil, especialmente no que tange ao lancamento e ao adensamento, além do fato
do prototipo ser armado e de ser produzido por meio de uma férma usual em chapa de madeira

compensada.
A partir de cada prot6tipo de viga,

Figura 3.4Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. (b), extraiu-se trés testemunhos
cilindricos de 10 cm x 20 cm, os quais foram utilizados nos ensaios de penetrabilidade e difusdo
de cloretos, sendo que cada ensaio foi realizado em triplicata, ou seja, para cada um destes

ensaios foi destinado um protdtipo de viga o qual corresponde a trés cilindros extraidos.
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Figura 3.4 - Protdtipo de viga destinado aos ensaios de penetrabilidade e difusdo de cloretos: (a) antes e (b)

depois da concretagem.

Vale ressaltar que estes 0s testemunhos cilindricos foram extraidos perpendicularmente a face
lateral dos prototipos de viga, de forma que as bases desses corpos de prova sempre
correspondiam as faces em contato com a férma de madeira, uma vez que esta é a regido mais
representativa das condicdes reais de exposicdo desses elementos estruturais (vigas, pilares e
fundo de laje) nas situacOes de servigo. As operacOes de extracdo foram realizadas sempre no
dia anterior a realizacdo dos ensaios, a fim de evitar-se as influéncias da carbonatagdo do
concreto extraido, por meio do uso de extratora rotativa com coroa diamantada para corte
umido, seguindo as recomendacdes da NBR 7680 (ABNT, 2015b).

A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. representa o local e a dire¢éo de extragédo dos t

estemunhos cilindricos, bem como o protétipo de viga que foi confeccionado.
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Figura 3.5 - Protétipo de viga e local de extracéo dos testemunhos de 0,10 m de didmetro x 0,20 m de altura.

Face
superior

0,20m

Face
lateral

A obtencédo de cada corpo de prova variou de acordo com o ensaio realizado. Uma descricédo

mais detalhada dos tipos de corpo de prova e amostras é feita no item 3.7.

3.5.2. CP’s cubicos

Os CPs cubicos armados foram utilizados para a realiza¢do do ensaio de potencial de corroséo
e o CP cubico sem armadura foi utilizado no ensaio de resistividade elétrica superficial do

concreto.

No CP cubico com armadura, as quatro barras de a¢o longitudinais tiveram uma parte de seu
comprimento exposto ao ambiente, isto €, fora do concreto. A Erro! Fonte de referéncia ndo e
ncontrada. Figura 3.6 apresenta a configuracdo do CP cubico armado. As barras de aco que
possuem uma parte do seu comprimento exposta ao ambiente foram revestidas com fita isolante,
de modo que apenas 5 cm de seu comprimento (situado no interior do concreto) ficassem sem
essa protecdo, conforme sera explicitado no subitem a seguir, que discorre sobre a preparacao

das barras de aco utilizadas neste programa experimental.
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Figura 3.6 - Corpo de prova ctbico empregado no ensaio de potencial de corrosao: (a) antes e (b) depois da

concretagem.

(@) (b)

3.5.2.1. Preparacao das barras de aco

As barras de aco utilizadas nos corpos de prova cubicos armados, destinadas a medida do

potencial de corroséo, receberam preparacao especial antes da concretagem. Os vergalhdes de

aco CA-50 de bitola 10 mm foram cortados em segmentos de 15 cm e em seguida foi realizada

uma limpeza mecénica com esmeril de cerdas de aco. Esse procedimento foi adotado para

garantir que as barras de aco ndo apresentassem quaisquer indicios de corrosdao ao serem

concretadas. A Figura 3.7 mostra o aspecto das barras antes e depois da limpeza mecénica.
Figura 3.7 - Aspecto da barra de ago antes e depois da limpeza mecénica.
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Depois de limpas, as barras foram preparadas para a concretagem da seguinte forma: 2,5 cm de

uma das pontas receberam revestimento com trés camadas de fita isolante aderente; 7,5 cm,
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comecando da outra ponta, também receberam trés camadas de revestimento com fita isolante;
assim, os 5,0 cm situados entre as pontas ficaram expostos, sem qualquer tipo de protecdo. Essa
area exposta fica sujeita a corrosdo por ataque de cloretos e, consequentemente, torna possivel
0s ensaios relacionados a corrosao das armaduras. A Figura 3.8 mostra como as barras foram

preparadas.

Figura 3.8 - Preparacdo das barras de aco utilizadas no ensaio de potencial de corrosao.

7,5cm 5,0cm

e gy g e — g f

15,0 cm

3.5.3. Formas

Para 0s ensaios de resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade, foram utilizadas férmas
metalicas cilindricas de 10 cm x 20 cm (diametro x altura) e 15 cm x 30 cm (diametro x altura),
respectivamente. Para confeccionar as formas dos demais corpos de prova (prismaticos), foram
utilizados compensados plastificados de 10 mm de espessura. A Figura 3.9 apresenta imagens
das férmas dos CPs prismaticos.

Figura 3.9 - Formas dos corpos de prova prismaticos: (a) CPs destinados aos ensaios de penetrabilidade e difusdo

de cloretos; (b) CPs destinados aos ensaios de potencial de corrosdo e resistividade elétrica.

(@) (b)

A. M. MARTINS Programa experimental



D0147C16: Transporte de cloretos em concretos com adi¢des minerais e o desempenho... 99

3.5.4. Producéo dos concretos e moldagem dos corpos de prova

As misturas dos concretos foram realizadas em betoneira basculante da marca CSM, com
capacidade nominal de 600 litros. As betonadas foram realizadas no laboratério do bloco 22 do
Centro Tecnologico de Furnas Centrais Elétricas que possui ambiente abrigado de intempéries,

arejado e sem climatizagéo.

A sequéncia de introducdo dos materiais na betoneira e 0 tempo de amassamento do concreto
seguiram os procedimentos recomendados pelo Laboratério de Concreto de Furnas,

obedecendo a seguinte ordem e detalhamento:

e primeiramente, foi imprimada a betoneira com um pouco de pasta de cimento de mesma
relacdo ag/lig do concreto a ser produzido; com a betoneira parada e previamente
imprimada, foram adicionados os agregados gratudo e miudo (material seco) e parte da

agua;

e ligou-se a betoneira por um minuto a fim de homogeneizar-se os materiais; com a
betoneira parada, foi introduzido o cimento. Para os tracos com adi¢do mineral, esta era
introduzida juntamente com o cimento, exceto a nanossilica a qual foi dispersa em agua

antes de ser incorporada a mistura;
¢ ligou-se a betoneira por um periodo de trés minutos;

e imediatamente ap0s a betoneira entrar em movimento, foi adicionado o restante da agua,
deixando somente uma pequena quantidade para se lavar o becker com o aditivo
superplastificante, o qual foi adicionado diretamente no concreto, com a betoneira em

movimento, durante o inicio do segundo minuto de amassamento do concreto;

e apos a insercdo de todos os materiais e a movimentagdo da betoneira por trés minutos,
fez-se uma parada intermediaria de trés minutos e, posteriormente, ligou-se a betoneira

por mais trés minutos.

Depois de terminada a betonada e respeitado o periodo de repouso, o concreto foi despejado
em carrinhos de mado e transportado até o local da concretagem. Esse procedimento é

apresentado na sequéncia de fotos da Figura 3.10.
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Figura 3.10 - Sequéncia do trabalho realizado desde a retirada do concreto da betoneira até a colocagdo de sacos

de aniagem Umidos sobre as formas.

4/

[

Apo0s a concretagem, 0s corpos de prova permaneceram em ambiente Umido por 24 horas
(dentro das férmas e cobertos com sacos de aniagem umedecidos). Depois desse periodo, 0s
CPs foram conduzidos até uma camara imida com umidade relativa de 95% e temperatura igual
a 23 £ 2°C, onde permaneceram até a idade de 28 dias. Em seguida, as amostras foram retiradas
da cadmara e conduzidas para um ambiente externo abrigado, sob uma tenda, onde ficaram até

completar 91 dias de idade. A Figura 3.11 mostra 0 armazenamento dos CPs na tenda.

Figura 3.11 - Local de armazenamento dos corpos de prova.

3.6. METODOS

Os métodos de ensaio principais deste trabalho foram divididos em trés categorias, a saber: 0s

ensaios associados ao transporte de cloretos, os de inducdo da corrosdo e monitoramento da
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corrosdo. Além destes, uma caracterizacdo dos concretos no estado fresco e uma avaliagdo da
resisténcia mecéanica a compressao e do modulo de elasticidade foram realizadas. Tais métodos

estdo descritos mais detalhadamente nos subitens deste item 3.6.

E importante salientar que & excecdo das avaliacbes no estado fresco e das avaliacdes da
resisténcia & compressdo e do modulo de elasticidade, cujas idades de andlise foram variadas
(o mbdulo e a resisténcia a compressdo foram determinado aos 3, 7, 28 e 91 dias), as demais
propriedades ocorreram com 0s concretos na idade de 91 dias ou superior a isto, de modo a se
considerar que parte majoritaria das reacdes de hidratacdo do cimento ja tenham ocorrido, assim

como as reacgdes pozolanicas decorrentes das adi¢gdes minerais presentes.

3.6.1. Avaliacao das propriedades mecanicas e da rigidez dos concretos

Os concretos foram caracterizados mecanicamente, no estado endurecido, pela sua resisténcia
a compressdo. A avaliacdo da rigidez se deu por meio da determinacdo do mdédulo de
elasticidade. A seguir, tém-se detalhes e informacdes sobre essas analises.

3.6.1.1. Resisténcia a compressao

No estado endurecido, os concretos foram caracterizados nas idades de 3, 7, 28, e 91 dias quanto
a resisténcia a compressao (ABNT NBR 5739: 2007), fazendo-se uso de corpos de prova

cilindricos com dimensoes de 10 cm de diametro x 20 cm de altura.

Foram analisados trés corpos de prova por traco estudado, por idade, perfazendo um total de 96

CPs moldados para esta propriedade.

3.6.1.2. Mbodbdulo de elasticidade

O moddulo de elasticidade a compressdo ou modulo de deformacdo tangente inicial dos
concretos foi obtido por meio do procedimento prescrito na ASTM C 469: 2002. O ensaio foi
realizado em trés corpos de prova de 15 cm de diametro e 30 cm de altura, para cada concreto,
nas idades de 3, 7, 28 e 91 dias, perfazendo um total de 96 CPs. Os equipamentos utilizados
foram uma prensa hidraulica automatizada com capacidade de 2000 kN, além de extensdmetros

digitais para micro deformagdes com preciséo de 0,0001 mm.
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3.6.2. Caracterizacao dos concretos no estado fresco

Os concretos no estado fresco foram caracterizados por meio das determinag6es da consisténcia
pelo abatimento do tronco de cone, segundo a NBR NM 67 (ABNT, 1998); da massa especifica,
de acordo com a NBR 9833 (ABNT, 1987) e do teor de ar incorporado, conforme a NBR NM 47
(ABNT, 2002).

Todos os concretos apresentaram relacdo ag/lig fixa, porém, o abatimento variou para cada
traco de estudo. Os concretos estudados apresentaram caracteristicas compativeis a concretos
bombedaveis, que representa a maioria dos concretos comercializados atualmente no mercado

da construgéo civil.

3.6.3. Métodos associados ao transporte de cloretos

Esses métodos foram utilizados para verificar a capacidade que os concretos estudados possuem
de impedir ou dificultar a penetracdo de cloretos. Foram utilizados dois métodos: o da ASTM
C 1202 e o NT Build 492, descritos a seguir.

3.6.3.1. Penetrabilidade de cloretos pela ASTM C 1202

Este método determina a carga elétrica que atravessa os concretos, fornecendo, assim, uma

indicacdo da resisténcia do concreto em relacdo a penetracdo de ions cloro.

O ensaio consiste em monitorar a corrente passante através de um corpo de prova de concreto,
com dimensdes nominais de 100 mm de diametro e 50 mm de espessura. Estas amostras foram
obtidas da seguinte forma: primeiro extrairam-se dos protétipos de viga, trés cilindros de
100 mm de diametro por 200 mm de altura com auxilio de serra circular diamantada. De cada
um desses cilindros foram extraidas, a partir da superficie, uma amostra de 50 mm de espessura,
resultando em trés “bolachas” de 100 x 50 mm. A Figura 3.12 apresenta a sequéncia usada para

obter-se 0s corpos de prova utilizados no ensaio de penetrabilidade de cloretos.
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Figura 3.12 - Obtenc&do das amostras para o ensaio de penetrabilidade de cloretos: (a) Extragdo dos CPs

cilindricos a partir do protdtipo de viga; (b) corte das “bolachas”.

(@) (b)

Apos a extragdo, as “bolachas” tiveram a lateral selada por meio de tinta epoxi e foram mantidas
a vacuo, em dessecador, durante trés horas. Em seguida, mantendo-se a aplica¢éo do vacuo, foi
adicionada &gua no dessecador e mantiveram-se as amostras imersas por mais uma hora.
Posteriormente, removeu-se 0 vacuo do dessecador e as amostras ficaram submersas durante

dezoito horas. A Figura 3.13 apresenta uma imagem de algumas amostras dentro do dessecador.

Figura 3.13 - Preparagdo e condicionamento das amostras para o ensaio de penetrabilidade de cloretos.
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Depois desse periodo de preparagdo, as amostras foram colocadas em uma camara composta
por dois compartimentos, sendo que um deles foi preenchido com solugéo de NaCl (cloreto de
s0dio) a 3% e o outro com solucdo de NaOH (hidréxido de sddio) a 0,3 M. Do lado em que foi
colocado o NaCl ligou-se o polo negativo e do outro lado ligou-se o polo positivo de uma fonte
de corrente continua capaz de fornecer uma voltagem constante de 60 V. A Figura 3.14

apresenta um esquema do ensaio.

Figura 3.14 - Ensaio de penetrabilidade de ions cloro dado pela ASTM C1202.

O ensaio foi realizado durante 6 horas e a cada 30 minutos a corrente passante foi aferida. Ao

final, obteve-se a corrente total de acordo com a equagéo 3.1.

Q =900(Iy + 2159 + 2Igg + ++ 21300 + 21330 + 21340) 3.1

Em que I, é a corrente medida imediatamente apds a aplicacdo da voltagem, I5, € a corrente
medida ap6s 30 minutos, I, é a corrente medida ap6s 60 minutos e assim sucessivamente, até

chegar aos 360 minutos (6 horas).

A resisténcia a penetracdo de cloretos foi analisada de acordo com os critérios da
ASTM C1202 - Standard Test Method for Electrical Indication of Concrete’s Ability to Resist
Chloride lon Penetration (ASTM, 2012), destacados na Tabela 3.11.

Tabela 3.11 - Penetrabilidade de cloretos com base na carga passante (ASTM C1202, 2012).

CARGA PASSANTE PENETRABILIDADE DE
(Coulombs-C) CLORETOS
> 4000 Alta
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CARGA PASSANTE PENETRABILIDADE DE
(Coulombs-C) CLORETOS
2000 - 4000 Moderada
1000 - 2000 Baixa
100 - 1000 Muito baixa
<100 Desprezivel

Conforme explicado anteriormente, os ensaios de penetrabilidade foram realizados aos 91 dias

de idade para todos os concretos estudados.
3.6.3.2. Ensaio de difuséo de cloretos - NT BUILD 492

Assim como no ensaio de penetrabilidade, os ensaios de difusdo de cloretos foram realizados
aos 91 dias de idade para todos os concretos estudados. Este ensaio foi realizado de acordo com
a norma norueguesa NT BUILD 492: 1999. Foram utilizadas “bolachas” de 50 mm de
espessura e 100 mm de didmetro que foram obtidas a partir de testemunhos cilindricos extraidos
dos protétipos de viga, da mesma forma que foram obtidas as amostras do ensaio de

penetrabilidade.

As “bolachas” foram submetidas a saturacdo a vacuo durante trés horas e, em seguida, foram
mantidas em solucdo contendo agua destilada e hidroxido de célcio [Ca(OH)2], ainda no vacuo,
por mais uma hora. Depois foram mantidas nesta solugdo por mais dezoito horas, tendo sido o
vacuo removido. Depois desse periodo de preparacdo/saturacdo das amostras, iniciou-se a
montagem do ensaio. Cada amostra ficou envolta por uma luva de borracha e as laterais foram
vedadas por meio de tinta epdxi e silicone com a finalidade de evitar o vazamento da solugéo.
A configuracgdo do ensaio é apresentada, esquematicamente, na Figura 3.15. No compartimento
indicado pela letra (e) foi colocada solucdo de NaCl a 10% e no compartimento interior,

indicado pela letra (b), foi colocada solugédo de NaOH a 0,3 M.
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Figura 3.15 - Configuragdo do ensaio acelerado de difusdo de cloretos onde: (a) prote¢do de borracha; (b)

solugdo com NaOH; (c) anodo; (d) amostra de concreto; (e) solugdo com NaCl; (f) catodo; (g) suporte plastico e
(h) caixa plastica (NORDTEST, 1999).

+
_ Tensao (V)

A Figura 3.16 apresenta 0 ensaio em andamento.
Figura 3.16 - Etapas do ensaio de difusdo/migragdo de cloretos: (a) saturacdo da amostra; (b) amostras em

ensaio.

O ensaio iniciou-se com voltagem de 30 V e, de acordo com a corrente inicial, ajustou-se a
voltagem, que poderia variar entre 10 VV e 60 V, de acordo com a qualidade do concreto. A
partir da corrente inicial também foi definida a duracdo do ensaio, que variou entre 24 horas e
96 horas. Vale ressaltar que neste trabalho foram observados ensaios que tiveram duracao
minima, como no caso dos concretos de referéncia, por exemplo, e ensaios que tiveram duragdo
méaxima, como nos concretos de relacdo ag/lig igual a 0,4 com adi¢do combinada de silica ativa

e nanossilica.

Ao final do ensaio, as amostras ensaiadas foram divididas diametralmente em duas partes e

nelas foi aspergida solucdo a 0,1 M de nitrato de prata (AgNOz). A parte em que estavam
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impregnados os cloretos, que representa a frente de cloretos, apresentou uma coloragédo mais
clara, o que permitiu observar a profundidade de penetracéo de cloretos na amostra. A medida
da profundidade de penetracéo foi realizada com o auxilio de um paquimetro, em sete pontos

distintos de cada metade, quando possivel.

E importante ressaltar que as medidas da profundidade de penetragdo de cloretos sé sdo
adotadas em pontos em que ndo se constata a presenca de agregados, visto que eles formam
uma barreira a passagem desse agente agressivo, o que pode camuflar os resultados. Essa etapa
do ensaio é apresentada na Figura 3.17.

Figura 3.17 - Etapas p6s ensaio de difusdo de cloretos: (a) aspecto da amostra ap6s a aspersdo do AgNOs; (b)

método de medicéo da frente de cloretos por meio de paquimetro.

(@) (b)

>
d

O valor da frente de cloretos utilizado para o calculo do coeficiente de difusdo foi a média entre

0s pontos medidos. Calculou-se o coeficiente de difusdo por meio da equagéo 3.2.

0,0239(273 + T)L (273 = T)Lxy
Dnssm = X4 — 0,0238 T

T 32

Em que D55, € 0 coeficiente de difusdo (1012 m2/s) em estado ndo estacionario (ou coeficiente
de difuséo aparente), que € obtido a partir de um ensaio de difusdo/migracdo; T é a média da
temperatura de inicio e fim do ensaio (°C); U é a voltagem aplicada (V); t € a duracdo do ensaio
(horas); L é a espessura da amostra do ensaio (mm) e x; é a media da espessura de penetracéo
dos cloretos (mm). Os resultados obtidos foram classificados de acordo com os dados da Tabela
3.12.
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Tabela 3.12 - Classificacdo da resisténcia a penetracéo de cloretos em funcdo do coeficiente de difusdo/migracéo
no regime n&o estacionario (NILSSON; NGO; GJZRV, 1998° apud GIZRV, 2015).

Coeficiente de Difusdo/Migracao de cloretos Resisténcia a penetracao de
no regime n&o estacionario (1012 m2/s) cloretos
> 15 Baixa
10-15 Moderada
5-10 Alta
25-5 Muito Alta
<25 Extremamente Alta

3.6.4. Método de inducgédo da corrosao - ensaio acelerado de molhagem e

secagem em solucéo de cloretos

Depois do periodo de cura, ou seja, apos os 91 dias de idade, os CPs destinados aos ensaios de
avaliacdo da corrosdo, a saber, os CPs cubicos armados e sem armaduras, foram submetidos ao
ataque por cloretos. O ataque foi feito em solucéo agressiva rica em cloretos por meio de ciclos
semanais. Os ciclos consistiram de: dois dias de imersdo dos corpos de prova em solucéo
contendo 5% de NaCl (aproximadamente a concentragdo da agua do mar) e cinco dias secando
ao ar livre. O ataque aos CPs foi realizado durante 91 dias, num total de treze ciclos. As Figura

3.18 e 3.19 apresentam o procedimento de molhagem e secagem, respectivamente.

Figura 3.18 - Periodo de molhagem/imersdo dos CPs em solugdo agressiva contendo cloretos na concentracgao de

5% em massa.

® NILSSON, L.-O.; NGO, M. H.; GIZRV, O. E. High-performance repair materials for concrete
structures in the port of Gothenburg. In: 2th INTERNATIONAL CONFERENCE ON CONCRETE
UNDER SEVERE CONDITIONS - ENVIRONMENT & LOADING, 1998, Proceedings... London,
1998. p. 1193 -1198.
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Figura 3.19 — Procedimento de secagem dos CPs: (a) aspecto dos CPs logo apds o periodo de imersao; (b)

periodo de secagem ao ar dos CPs.

(@) (b)

3.6.5. Meétodos de monitoramento da corrosao

Foram utilizados os métodos de resistividade elétrica do concreto e de potenciais de corrosao,
com a finalidade de monitorar o processo da corrosdo nos diversos concretos estudados.
Salienta-se, no entanto, que a avaliacdo direta da corrosdo ocorre apenas com o método de
potenciais de corrosdo, sendo a medida da resistividade um meio indireto de avaliacdo da

Corrosao.
3.6.5.1. Resistividade elétrica superficial do concreto

Os CPs cubicos de 15 cm de lado foram monitorados com base na ASTM G 57- Standard Test
Method for Field Measurement of Soil Resistivity Using the Wenner Four-Electrode Method
(ASTM, 2012b). Este método é bastante utilizado devido a sua praticidade. O método de
Wenner, como é conhecido, consiste em pressionar o aparelho (Figura 3.20) na superficie do
concreto. Em linhas gerais, as medi¢des sdo baseadas na corrente elétrica alternada de baixa
frequéncia que passa através do concreto entre os dois eletrodos mais externos, enquanto a
queda de tensédo entre os dois eletrodos internos é observada. O valor da resistividade é dado
diretamente no aparelho, como apresentado na Figura 3.21.

Figura 3.20 - Aparelho usado no teste Wenner.
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PROE2S Tosilng lusirui sl M

5K

Figura 3.21 - Teste de resistividade elétrica no concreto.

E importante ressaltar que foram realizadas duas medidas (diagonais) em cada face, exceto na
face superior do CP, a qual corresponde a superficie livre no momento da concretagem e ndo

foi imersa na solucdo de cloretos.

O ensaio de resistividade elétrica do concreto foi realizado uma vez por semana, ap6s o0s ciclos

de molhagem, durante 91 dias (treze ciclos).
3.6.5.2. Potencial de corrosédo

O monitoramento do potencial de corrosdo dos CPs cubicos armados ao longo do tempo foi
feito por meio do método da ASTM C 876 - Standard Test Method for Corrosion Potentials of
Uncoated Reinforcing Steel in Concrete (ASTM, 2009).

A rigor, 0 que se mede nessa técnica é a diferenca de potencial entre as semicélulas
aco/eletrélito e uma semicélula estavel, que é um eletrodo padrdo de referéncia, conforme
ilustrado na Figura 2.14. Portanto, como ja foi discutido no item 2.5.2, o que se mede é um
potencial relativo, e ndo absoluto. Foi utilizado como eletrodo de referéncia um eletrodo de
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calomelano saturado com potencial de reducdo padrdo, em relacéo ao hidrogénio, igual a +0,242
a 25°C.

A Figura 3.22 apresenta a configuracdo para a realizacdo do ensaio de potencial de corroséo.
Foram necessarios um voltimetro de alta impedancia de entrada, o eletrodo de referéncia
(calomelano saturado), a fiacdo para fazer a conexdo elétrica entre a barra de ago do concreto e
0 voltimetro e também entre o eletrodo de referéncia a0 mesmo voltimetro e uma esponja de
baixa resisténcia elétrica. Essa esponja teve o0 objetivo de estabelecer uma ponte de elevada
condutividade elétrica entre o eletrodo de referéncia e a superficie do concreto e, para tanto, ela
foi umedecida com solucdo condutora (agua contendo um pouco de detergente liquido).

Figura 3.22 - Realizagdo do ensaio de potencial de corroséo: (a) eletrodo e voltimetro de referéncia; (b) execugéo

do ensaio.

(@) (b)

E importante ressaltar que foram realizadas quatro medidas (uma em cada barra de ago do CP).

O ensaio de potencial de corrosdo foi realizado uma vez por semana, apds os ciclos de
molhagem, durante 91 dias (treze ciclos). Os resultados de potencial foram analisados de acordo
com os critérios adotados para o eletrodo de calomelano saturado (ECS), apresentados na
Tabela 3.13.

Tabela 3.13 - Critérios de avaliacdo do potencial de corrosdo da ASTM C 1202, considerando as medidas com o
eletrodo de calomelano saturado - ECS (mV).

Potencial de corrosao relativo ao eletrodo de

referéncia de calomelano saturado - ECS Probabilidade de corrosao (%)
(mV)
Mais negativo que -276 >90
Mais positivo que -126 <10
Entre -126 e -276 Incerta
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3.7.  PANORAMA GERAL DO PROGRAMA EXPERIMENTAL

Descritas as variaveis, as condicdes fixas da pesquisa e 0s métodos empregados, apresenta-se

na Figura 3.23 o fluxograma/panorama geral do programa experimental.

Figura 3.23 - Panorama geral do programa experimental.

Programa
experimental

Resisténcia a Médulo de Penetrabilidade Difuséo de Inducso d ”
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[ | | | | 15x15x 15cm 15x 15 x15 cm
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|MM||MM||MM||MM\
|
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3.8. PROCEDIMENTO ESTATISTICO PARA ANALISE DOS

RESULTADOS

Inicialmente foi verificada a presenca de outliers (valores espurios) nos resultados do programa
experimental por meio do teste de Dixon. O valor Q de Dixon é definido como a relagéo entre
a diferenca existente entre o valor suspeito de ser outlier e o valor mais proximo a este e a
diferenca entre o maior e o menor valor do conjunto de medidas (amplitude). O valor de Q
calculado foi comparado com o valor de Q tabelado, para o nivel de confianca de 95%. Caso 0
valor de Q calculado ndo fosse superior ao tabelado, o valor suspeito era mantido e, caso

contrario, era rejeitado.

Em seguida, foi utilizado o software Statistica 7.0, desenvolvido pela StatSoft®, para realizar

a analise de variancia (ANOVA), em que foram calculados os valores do parametro de
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significancia de Snedecor “Fcal” e comparados com os valores tabelados “Ftab”. Esses valores
sdo obtidos em funcdo dos graus de liberdade do efeito avaliado e do residuo do modelo, na
tabela de distribuicdo F de Snedecor, para o nivel de significancia de 5%. Se Fcal > Ftab, o
efeito avaliado é significativo no modelo. Em seguida, os dados foram submetidos a
comparacao multipla de médias, pelo teste de Duncan, a qual agrupa as médias que nao diferem
de forma significativa entre si (PIMENTEL GOMES, 1990).

Os resultados dos ensaios realizados e dos testes estatisticos aplicados estdo apresentados no
Capitulo 4.
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CAPITULO 4
APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Este capitulo é dedicado a apresentacdo dos resultados obtidos no programa experimental
desenvolvido nesta dissertacdo. Nele estdo apresentados os resultados relacionados ao
comportamento mecanico do concreto (resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade), a
durabilidade (penetrabilidade e difusdo de cloretos) e a corrosdo das armaduras (resistividade

elétrica superficial e potencial de corrosdo).

Os resultados estdo abordados de maneira a facilitar o entendimento ao leitor, sendo
apresentado primeiro os resultados mecéanicos, seguido dos de durabilidade e, por ultimo, os
relacionados a corrosdo. Para auxiliar na analise e interpretacdo dos resultados, os dados obtidos
foram tratados estatisticamente por meio da analise de variancias (ANOVA) e da comparagao
multipla de médias (teste de Duncan) para verificacdo da influéncia dos fatores considerados
na avaliacdo e de como ocorre o agrupamento dos resultados similares e a separacdo de

resultados distintos.

4.1. RESISTENCIA A COMPRESSAO

No presente trabalho a resisténcia a compressdo foi medida em quatro idades diferentes (3, 7,
28 e 91 dias) e para cada idade foram realizadas trés medidas (ensaios realizados em triplicata),
com o intuito de se observar o comportamento dessa propriedade ao longo do tempo. Os valores
obtidos receberam o tratamento estatistico exposto no item 3.8. Cabe ressaltar também que as
resisténcias aos 3 e 7 dias dos concretos de referéncia foram obtidas por meio do método de
regressao ndo-linear. Esse procedimento foi necessario porque nao foi possivel obter as medidas
nos dias programados. As resisténcias das demais idades dos concretos de referéncia, bem como
as resisténcias de todas as idades para os demais concretos ndo precisaram ser corrigidas. A
Tabela 4.1 apresenta um resumo das médias, por idade, da resisténcia a compressao dos
diversos tipos de concretos estudados. Ja a Figura 4.1 apresenta um grafico que expressa esses
valores meédios de resisténcia ao longo do tempo, considerando os resultados para as duas

relacdes ag/lig estudadas.
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Tabela 4.1 - Resisténcia a compressao média dos concretos nas diferentes idades analisadas.

Relacdo Resisténcia a compressdo media (MPa)

Concretos 3 . . ) )
ag/lig  3dias 7dias 28dias 91 dias
REF4 39,6 46,0 499 68,3
SN4 0.4 44,8 48,3 61,9 68,3
MM4 41,4 64,0 65,6 65,2
MMX4 378 551 586 61,2
REF6 26,0 29,9 34,9 41,1
SN6 0.6 22,4 27,4 40,2 46,4
MM6 ' 25,6 35,9 37,4 47,2
MMX6 24,2 36,6 36,0 43,6

Figura 4.1 - Resisténcia & compressdo média em funcéo da idade para os concretos estudados.
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Observa-se na Tabela 4.1 e na Figura 4.1 que a maior resisténcia média obtida foi de 68,3 MPa,
registrada para os concretos com adi¢cdo combinada de silica ativa e nanossilica (SN4) e os de
referéncia (REF4), ambos na relagéo ag/lig 0,4, aos 91 dias. Contudo, o primeiro obteve maiores
resisténcias em idades mais precoces. Ghafari et al. (2014) também observaram comportamento
semelhante em que a adigdo combinada de silica ativa e nanossilica ao concreto resultou em
resisténcias elevadas ja nas primeiras idades. Ao analisar apenas as resisténcias aos 28 dias, a
maior resisténcia foi observada para o concreto com metacaulim HP MAX na relacdo ag/lig 0,4
(MM4), atingindo 65,6 MPa contra 61,9 MPa do concreto SN4 e 58,6 MPa do concreto com
metacaulim HP MAX e metacaulim HP XW na relagéo 0,4 (MMX4).
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A menor resisténcia registrada, aos 91 dias, foi de 41,1 MPa, obtida pelo concreto de referéncia
na relacdo ag/lig 0,6 (REF6), seguida pela resisténcia do concreto com metacaulim HP MAX e
metacaulim HP XW na relacdo 0,6 (MMX6) que foi de 43,6 MPa. Vale lembrar que essas
resisténcias resultaram de uma média de trés valores e, aléem disso, de dados que foram tratados
estatisticamente, em que dados muito discrepantes foram eliminados. Isso significa que

resisténcias maiores que a média foram observadas, assim como abaixo dela.

O comportamento da resisténcia a compressao € influenciado por varios fatores, que no caso
desta pesquisa sdo: adicdo mineral, relacdo ag/lig e idade dos concretos ensaiados. Os resultados
obtidos de resisténcia & compressdo foram submetidos a uma andlise de variancia (ANOVA)
para comprovar a influéncia que as varidveis relatadas exercem sobre essa propriedade do
concreto e a Tabela 4.2 apresenta os resultados.

Tabela 4.2 - Resultado da ANOVA realizada para os dados de resisténcia a compressdo, considerando como

variaveis independentes a adicdo mineral, a relacdo ag/lig e a idade dos concretos.

SQ GL MQ Feal Ftab Resultado

MODELO 1754324 1 1754324 1574326 4,007 SIGNIFICATIVO
Adic&o Mineral 3807 3 1269 1139 2764 SIGNIFICATIVO
ag/lig 88471 1 88471 79394 4,007 SIGNIFICATIVO
Idade 60024 3 20008 17955 2,764 SIGNIFICATIVO
Adic&o Mineral*ag/lig 94 3 313 281 2,764 SIGNIFICATIVO
Adicio Mineral*1dade 6297 9 70 6,28 2,046 SIGNIFICATIVO
ag/lig*1dade 1066 3 355 319 2,764 SIGNIFICATIVO
f/loi':]‘?earzl*ag/“g*l dade 2873 9 319 286 2,046 SIGNIFICATIVO
Erro (residuo) 646,3 58 11,1
Total 173286 89

R?=0,96

R=0,98

SQ=Soma dos quadrados; GL=Grau de liberdade; MQ=Média dos quadrados;
F=Parametro de Fisher para o teste de significancia dos efeitos;
R2=Coeficiente de determinacdo do modelo;

R=coeficiente de correlacéo.

Depreende-se da Tabela 4.2 que o modelo adotado é muito significativo. Além disso, nota-se
também que cada variavel independente exerce um efeito individual significativo na resisténcia
a compressdo. Dos trés efeitos considerados, ao se observar o valor de Fcar, pode-se concluir
que a relacdo ag/lig foi aquele de maior impacto nos resultados de resisténcia a compressao,

seguido pela idade. Em relacdo as interacbes duplas e tripla, como todas resultaram
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significativas, conclui-se que o efeito que cada variavel exerce individualmente sobre a
resisténcia é influenciado pelas outras duas variaveis, denotando assim haver sinergia entre
essas variaveis (entre os efeitos considerados). Os resultados em questdo ratificam o fato, de
conhecimento geral, que o tipo de adicdo mineral, a relacdo ag/lig e a idade sdo determinantes

para a resisténcia a compressao.

Nos itens subsequentes sera apresentado o efeito que cada variavel exerce individualmente na

resisténcia a compressdo do concreto.

4.1.1. Influéncia da adi¢do mineral

Conforme apresentado na Tabela 4.2 (resultados da ANOVA) e consagrado no meio técnico
(MEHTA; MONTEIRO, 2014; NEVILLE, 2016), a adicdo mineral é um fator determinante na
resisténcia a compressdo do concreto. A andlise pelo teste de Duncan mostrou que os resultados
de resisténcia a compressdo separam-se em trés grupos distintos quando se considera apenas a
influéncia das adi¢bes minerais. A Tabela 4.3 apresenta os resultados deste teste.

Tabela 4.3 - Teste de Duncan (agrupamento de médias) para a resisténcia a compressdo, levando-se em

consideracao o efeito das adi¢cBes minerais.

Adicao Resisténcizzl a Agrupamento
Mineral compressao
(MPa)

1 2 3
REF 42,0 Fhkk
SA+NS 45,2 *okkk
MM+MX 454 Kk
MM 47,5 Fkkk

A Figura 4.2 apresenta um grafico com os valores médios globais das resisténcias & compressao
de todos os concretos estudados, levando em consideracéo apenas o efeito das adigdes minerais,
oriundos da Tabela 4.3. As linhas tracejadas demarcam 0s grupos estatisticamente semelhantes.
Observa-se nessa figura que os concretos com adicdo de MM apresentaram o melhor
desempenho geral, seguidos dos concretos com adicdo de SA e NS e das misturas com MM e
MX (estas duas situacGes dentro de um mesmo grupo) e, por ultimo, dos concretos de
referéncia.

Figura 4.2 - Valores médios de resisténcia a compressdo para cada tipo de adicdo mineral utilizada, com o

desvio-padrdo, considerando as duas relacdes ag/lig.
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Os concretos do grupo 2, correspondentes aos concretos com (SA + NS) e (MM + MX)
obtiveram, respectivamente, resisténcias 7,6% e 8,1% maiores que os concretos do grupo 1
(concretos de referéncia). Ja os concretos do grupo 3, concretos com o metacaulim MM,
obtiveram resisténcia média 13,1% maior que os concreto do grupo 1. Estes resultados mostram
que as substituicdes parciais do cimento pelas adices minerais utilizadas nesta pesquisa

resultaram em um incremento de resisténcia a compressao.

Os resultados de resisténcia a compressdo dos concretos com SA e NS corroboram os resultados
de Ghafari et al. (2014) e Du et al. (2015), os quais também estudaram concretos contendo
nanossilica e encontraram que a substituicao parcial do cimento por esta adicdo logra melhores
resultados de resisténcia a compressdo. Ja os resultados dos concretos que levam em sua
composicdo algum tipo de metacaulim, vdo ao encontro dos resultados encontrados por
Teodoro (2016), em que concretos com adicdo de MM ou MX apresentaram maiores valores
de resisténcia a compressdo que os concretos de referéncia. Esse comportamento de melhoria
da resisténcia com as adi¢des pozolanicas de alta finura € consensual na literatura, em especial
guando se comparam concretos na mesma relacéo ag/lig, porque as adi¢des provocam alteracdo
fisica da pasta de cimento, que se torna mais densa e compacta, com melhoria significativa da
zona de transigdo pasta-agregado. Além disso, ha refinamento do sistema de poros, que traz

impacto positivo quanto a durabilidade.

4.1.2. Influéncia da relacéo ag/lig

A relacdo ag/lig é uma varidvel fundamental para as propriedades mecénicas, especialmente

para a resisténcia a compressdo. E sabido que quanto mais baixa a relacio ag/lig, melhor é o
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desempenho dos concretos no tocante a resisténcia a compressao (MEHTA; MONTEIRO,
2014; NEVILLE, 2016). Isso deve-se a menor quantidade de 4gua excedente na mistura (em
relacdo a agua tedrica para a total hidratacdo do cimento), o que resulta menos vazios no
concreto endurecido. Neste trabalho os concretos seguiram este padrdo, ou seja, 0s concretos
com relacdo ag/lig igual a 0,4 apresentaram resisténcias & compressao maiores que 0s concretos

com relacdo ag/lig igual a 0,6.

A analise desta propriedade pelo teste de Duncan, considerando apenas a relacdo ag/lig, resultou
em dois grupos distintos, sendo um grupo relacionado a relagdo ag/lig 0,4 e outro a relacéo 0,6.
A Figura 4.3 (a) apresenta o resultado do referido teste, sendo que a linha tracejada demarca a
separacdo dos dois grupos estatisticamente distintos.

Figura 4.3 — Resisténcia & compressao: (a) resultado da analise pelo teste de Duncan, considerando apenas a

média global por relacdo ag/lig e desvio-padrédo e (b) valores médios de resisténcia & compressao para cada tipo

de concreto em funcéo da relacéo ag/lig.
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Observa-se na Figura 4.3(a) que o valor médio de resisténcia para a relagdo ag/lig 0,4 foi de
aproximadamente 55 MPa, ja para a relacdo ag/lig 0,6 foi de aproximadamente 35 MPa. Isto
mostra que os concretos de relagao ag/lig 0,4 apresentaram resisténcia a compressao méedia 57%
maior que 0s concretos na outra relagdo ag/lig. Quando se analisa a relacdo ag/lig para as
diversas adi¢Ges minerais, como é mostrado na Figura 4.3 (b), percebe-se que os concretos que
apresentaram melhor desempenho, para ambas as relagdes ag/lig, foram os com MM e os
concretos de referéncia foram os que apresentam pior desempenho (como discutido no topico
anterior). Vale destacar que esses valores levaram em consideragédo todas as idades (3, 7, 28 e
91 dias) e, por isso, os resultados globais divergem levemente do comportamento geral obtido

para a idade mais avancada (91 dias), na qual o concreto que apresenta maior resisténcia a

A. M. MARTINS Apresentacao e discussdo dos resultados



D0147C16: Transporte de cloretos em concretos com adi¢cBes minerais e o desempenho... 120

compressao e aquele com adigdo combinada de SA e NS. Este comportamento sera discutido

no préximo item.

4.1.3. Influéncia da idade

A idade do concreto é um fator importante para a resisténcia a compressao, pois 0S compostos
oriundos da hidratacdo do cimento e, também, das reacfes pozolanicas formam-se de maneira
gradativa ao longo do tempo. Isto explica o fato de os concretos com idades mais avancadas
apresentarem resisténcias a compressdo maiores que 0s concretos com idades precoces. A
Tabela 4.4 mostra os resultados obtidos com o teste de Duncan para todos os tipos de concretos

estudados neste trabalho, considerando apenas a influéncia da idade.

Tabela 4.4 - Teste de Duncan para a resisténcia & compresséo levando-se em consideracdo o efeito da idade.

Idade Resisténcifl a Agrupamento
(dias) compressao
(MPa)
2 3 4

3 33,1 *hkk

7 43,2 *kkk

28 48,1 *kk*k

91 55,8 *hkk

Na Tabela 4.4, verifica-se que o teste de Duncan separou as resisténcias a compressao, baseado
apenas na idade, em quatro grupos distintos, um para cada idade. Esses grupos mostram uma
ordem crescente de resisténcias a partir da idade de 3 dias. Para esta idade a resisténcia média
foi de 33,1 MPa, ja para a idade de 91 dias a resisténcia média foi de 55,8 MPa, valor 68%
maior que o primeiro. A andlise pelo teste de Duncan esté apresentada graficamente na Figura
4.4 (a), sendo que as linhas tracejadas demarcam 0s grupos estatisticamente semelhantes, ja o

crescimento da resisténcia com a idade do concreto esta apresentado na Figura 4.4 (b).
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Figura 4.4 - Dados de resisténcia a compressao: (a) resultado da analise pelo teste de Duncan, expressando a
média global de resisténcia em funcdo da idade, com o desvio-padrao; (b) resultados médios de resisténcia a
compressdo dos concretos estudados em funcéo da idade, separados por relacéo ag/lig, para cada tipo de adi¢do

mineral.

(@) (b)

A [

~
o

60

40 c};dﬂ E%

30

[=2]
o

T

o
o

S
o

w
o

20

h*]
o

10}

Resisténcia a compressio (MPa)

£ agllig 0,6

10 0 IF agflig 0,4
"MedalDP| FTEEF FTEEF5 PNEAF £TR3
0 @ @ @ @
3 7 28 91 he) = = 2
Idade (dias) REF SA+NS MM MM+MX

A Figura 4.4 (a) apresenta a separa¢do por grupos obtida por meio do teste de Duncan. Observa-
se que o primeiro grupo é formado pela resisténcia média aos 3 dias, o segundo pela de 7 dias,
o terceiro pela resisténcia média aos 28 dias e o ultimo pela resisténcia média aos 91 dias. Ja a
Figura 4.4 (b) mostra a evolugdo da resisténcia & compressdo com o tempo. Percebe-se nesta
figura que ha umatendéncia de, aos 3 dias, os concretos de referéncia e aqueles com metacaulim
apresentarem resisténcias maiores que os demais. Aos 7 dias, é notoria a melhor performance
dos concretos com metacaulim (nas duas composicdes estudadas), ja que eles passam a
apresentar resultados de resisténcia expressivamente mais altos do que os demais concretos nas
duas relaces ag/lig. A alta finura e a alta pozolanicidade desse material, em especial do
metacaulim MM, explica o efeito filer e a rapida atividade pozolanica, que impacta 0s

resultados de resisténcia nas primeiras idades (3 e 7 dias).

De forma geral, nas idades mais avancadas, concretos com adi¢des pozolanicas alcangam
resisténcias mais altas, como verificado no presente trabalho. Isto é explicado pelas reagdes
pozolanicas que, ao consumirem o CH, ddo origem a mais C-S-H, além daqueles oriundos da
propria hidratacdo do cimento. Sendo esses produtos mais resistentes e menos solUveis que 0
hidroxido de calcio, consequentemente as resisténcias a compressdo também serdo maiores
(NEVILLE, 2016; MEHTA; MONTEIRO, 2014; DAL MOLIN, 2011). Nota-se, ainda, na
Figura 4.4 (b), que as resisténcias apresentam uma tendéncia indicativa de crescimento, mesmo

apos os 91 dias, para todos os concretos. A excecdo se da para os concretos com adi¢do do
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metacaulim MM, cujas resisténcias ja se apresentam estaveis aos 91 dias (como comentado

anteriormente, esta adicdo é muito fina e mostra alta reatividade ja nas primeiras idades).

4.2. MODULO DE ELASTICIDADE

O modulo de elasticidade foi avaliado em quatro idades diferentes (3, 7, 28 e 91 dias), com o
intuito de se observar o comportamento dessa propriedade ao longo do tempo. Para cada idade
foram realizadas trés medidas (ensaios realizados em triplicata). Depois que se obteve todos 0s
resultados de médulo, procedeu-se ao tratamento estatistico dos dados, como exposto no item
3.8. Cabe ressaltar, também, que os valores de mddulo de elasticidade aos 3 e 7 dias, dos
concretos de referéncia, foram obtidos por meio do método de regressdo ndo-linear. Esse
procedimento foi necessario, porque nédo foi possivel se obter as medidas nos dias programados.
Os valores de modulo das demais idades dos concretos de referéncia e dos demais concretos
ndo precisaram ser corrigidos. A Tabela 4.5 apresenta um resumo das médias, por idade, do
maodulo de elasticidade dos diversos concretos estudados.

Tabela 4.5 - Valores médios de médulo de elasticidade para os diversos concretos estudados.

Relacdo Modulo de elasticidade médio - Ec (GPa)

Concretos : . . . .
ag/lig 3 dias 7dias  28dias 91 dias
REF4 27,5 30,3 42,7 45,3
SN4 04 38,5 40,5 48,0 45,5
MM4 ’ 43,0 455 47,0 48,0
MMX4 39,5 47,1 47,3 39,0
REF6 21,1 27,7 30,2 43,4
SN6 06 32,5 34,9 37,5 38,1
MM6 ' 31,1 43,8 43,9 441
MMX6 35,5 44,4 46,1 36,9

Os resultados de médulo de elasticidade ressaltaram a influéncia que as adi¢cBes minerais, a

relagdo agua/ligante e a idade dos concretos exercem sobre essa propriedade.

Nota-se, na Tabela 4.5, que os todos os concretos com relacdo ag/lig 0,4 apresentaram valores
médios de mddulo maiores que seus respectivos concretos com relacao ag/lig 0,6, para todas as
idades analisadas. Ainda na mesma tabela, observa-se que ha uma tendéncia de crescimento do
modulo de elasticidade com o aumento da idade. Esse comportamento é observado para
praticamente todos 0s concretos, exceto para 0s concretos MMX4 e MMX®6, os quais aos 91

dias de idade tém modulos menores que os medidos aos 28 dias. Também se percebe que as
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adicdes minerais exercem influéncia na propriedade analisada, especialmente nas idades mais
precoces, quando o ganho do concreto MM4, por exemplo, chega a mais de 50% em relacéo ao
REFA4.

A influéncia das variaveis citadas foi comprovada por meio da andlise de variancia (ANOVA)
realizada com os dados de modulo de elasticidade, levando-se em consideracao a influéncia das
adicdes minerais empregadas, da relacdo ag/lig e da idade do concreto. Os dados da ANOVA
estdo apresentados Tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Resultado da ANOVA realizada com os dados de médulo de elasticidade, considerando como

variaveis independentes a adicdo mineral, a relacdo ag/lig e a idade dos concretos.

SQ GL MQ Feal Ftab Resultado

MODELO 128482 1 128482 26321,43 4,016 SIGNIFICATIVO
Adicéo Mineral 625,7 1 625,7 128,19 4,016 SIGNIFICATIVO
ag/lig 1122,6 3 374,2 76,66 2,773 SIGNIFICATIVO
Idade 1190,8 3 396,9 81,32 2,773 SIGNIFICATIVO
Adicdo Mineral*ag/lig 51,6 3 17,2 3,53 2,773 SIGNIFICATIVO
Adicdo Mineral*ldade 50,1 3 16,7 3,42 2,773 SIGNIFICATIVO
ag/lig*ldade 805,1 9 89,5 18,33 2,055 SIGNIFICATIVO
Adicdo Mineral*ag/lig*ldade 155,4 9 17,3 3,54 2,055 SIGNIFICATIVO
Erro (residuo) 268,5 55 4,9
Total 86 4140,1

R2=0,93

R=0,97

SQ=Soma dos quadrados; GL=Grau de liberdade; MQ=Média dos quadrados;
F=Parametro de Fisher para o teste de significancia dos efeitos;
R2=Coeficiente de determinagéo do modelo;

R=coeficiente de correlacéo.

Verifica-se, na Tabela 4.6, que todas a variaveis (relacdo ag/lig, idade e adicdo mineral)
exerceram um efeito significativo sobre o modulo de elasticidade, para um nivel de confianga
de 95%. Isso também pode ser observado para as combinagGes entre essas variaveis, 0 que
evidencia que o efeito que cada varavel exerce individualmente sobre o modulo é afetado pelos
efeitos individuais das outras duas variaveis (sinergia de comportamento). Ressalta-se, contudo,
neste caso, a proeminéncia do efeito das adi¢cbes minerais em relagéo as outras variaveis, ja que
o0 parametro de Fisher (Fcaic) para as adi¢cbes minerais foi maior em relacdo aqueles referentes a

relacdo ag/lig e a idade.
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Nos itens subsequentes apresenta-se o efeito que cada variavel exerce individualmente no

maddulo de elasticidade do concreto.

4.2.1. Influéncia da adi¢do mineral

De igual modo foi verificado o efeito do tipo de adi¢do mineral no médulo de elasticidade do
concreto. Como comentado anteriormente, a ANOVA identificou o fator adicdo mineral como
0 mais significativo dentre os trés avaliados, no que tange o efeito sobre o mddulo de
elasticidade. A comparacdo multipla de médias, por meio do teste de Duncan, apontou a

ocorréncia de trés grupos estatisticamente diferentes, como se pode ver na Figura 4.5.

Figura 4.5 - Gréfico das médias globais de modulo de elasticidade (com seus desvios-padrdo) em funcéo das
composicdes com adi¢des minerais, tendo-se nas linhas tracejadas as divisdes dos grupos que se diferem
estatisticamente.
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Nota-se que, no caso do mddulo de elasticidade, os concretos foram agrupados de maneira
levemente diferente da resisténcia a compressdo. A sequéncia de resultados globais é a mesma,
mas o agrupamento de médias mudou. No caso, os concretos REF apresentaram resultados mais
baixos de modulo (estatisticamente), seguidos pelos concretos SN e os concretos MM e MM X
apresentaram resultados mais altos (e iguais entre si), estatisticamente superiores aos outros
dois (ver divisdo dos grupos pela linha tracejada na vertical). Ressalta-se que tanto para os
resultados de resisténcia a compressdo, quanto para os resultados de modulo de elasticidade, os
concretos MM e MMX apresentaram valores superiores aos demais, seguidos pelo concreto
SN. Este resultado mostra a alta eficiéncia das adi¢cbes minerais, em especial do metacaulim,

nas transformacdes fisicas da pasta de cimento em favor das propriedades mecénicas.
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4.2.2. Influéncia da relacéo ag/lig

A Figura 4.6 apresenta um grafico com os valores medios do modulo de elasticidade de todos
0s concretos estudados. A linha tracejada indica a separacdo de grupos estatisticamente
semelhantes. Observa-se, entdo, que os concretos de relagdo ag/lig igual a 0,4 apresentaram
modulo de elasticidade significativamente mais altos, quando comparados aos concretos de

relacdo ag/lig igual a 0,6, conforme esperado.

Figura 4.6 - Grafico das médias globais de modulo de elasticidade (com desvio padrdo) em fungdo da relagédo

agua/ligante.
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Observa-se que, de fato, a relagdo ag/lig influenciou de maneira significativa o0 médulo de
elasticidade, como comentado anteriormente. O médulo de elasticidade possui uma relacao
direta com a porosidade da matriz cimenticia e, portanto, com a relacdo ag/lig. O médulo de
elasticidade expressa uma medida da rigidez dos concretos, o que significa que quanto menor
a porosidade, mais compacto e rigido é o concreto, traduzindo isto em maiores valores de
modulo. Assim, o comportamento esperado é de que o modulo seja maior para um concreto
com relagdo ag/lig menor (MEHTA; MONTEIRO, 2014; NEVILLE, 2016).

4.2.3. Influéncia da idade

A Figura 4.7 apresenta o grafico das medias globais de modulo de elasticidade em funcéo da
idade analisada. Nota-se que, conforme esperado, os valores de modulo aos 3 dias foram
inferiores aos valores obtidos aos 7 dias, que por sua vez foram inferiores aos valores das idades

de 28 e 91 dias. Um dado interessante € que, para 0 caso do modulo, ndo houve diferenca
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significativa entre as idades de 28 e 91, ou seja, nessas idades, os resultados de médulo néo sdo
estatisticamente diferentes entre si. Isto reforga o fato de que a consolidacao da estrutura interna
do concreto em termos de sua rigidez ja é alcancada aos 28 dias, mesmo o material possuindo

em sua composicdo as adigdes minerais de natureza pozolanica.

Figura 4.7 - Grafico das médias globais de modulo de elasticidade (com seus desvios-padrao) em funcdo da

idade analisada. As linhas tracejadas demarcam os grupos que se diferem estatisticamente.
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4.3. PENETRABILIDADE DE CLORETOS

O ensaio de penetrabilidade de cloretos € um ensaio acelerado que avalia, por meio da carga
elétrica passante pela amostra ensaiada, a resisténcia que o concreto tem em relacdo a
penetracdo do ion cloro. Tal avaliacdo da-se apenas de forma qualitativa, portanto, ndo fornece
resultados que possam avaliar a vida Util dos concretos. Contudo, é um ensaio que possibilita
estabelecer algumas consideragcdes sobre as caracteristicas do concreto e diferenciar concretos

entre si, principalmente no que tange a durabilidade.

O ensaio de penetrabilidade de cloretos foi realizado em triplicata e de acordo com a norma
ASTM C1202 (ASTM, 2012). Os resultados médios de penetrabilidade de cloretos estdo
apresentados na Figura 4.8. Nesta figura também é possivel observar em qual faixa de
classificacdo cada concreto esta inserido, em relacdo aos critérios de classificacdo adotado pela
ASTM C1202, apresentados na Tabela 3.11. E importante ressaltar que o resultado do ensaio

de penetrabilidade de cloretos é a carga passante na amostra ensaiada e a interpretacdo é a
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seguinte: quanto maior o valor da carga passante, maior serd a facilidade de penetracdo dos

cloretos no concreto, ou seja, 0 concreto tera menor resisténcia a penetracao destes ions.

Figura 4.8 - Penetrabilidade de cloretos média dos concretos estudados aos 91 dias e a classificacdo segundo a
norma ASTM C 1202.

4453,4

sante (C)

CargaPas

R0 A

-)
-)
0
m
i
i
4
i

Concretos

LEGENDA: Alta Moderada Baixa Muito Baixa Desprezivel

Observa-se na Figura 4.8 que os concretos REF6 e MM X6 foram os Gnicos que apresentaram
alta penetrabilidade de cloretos. O concreto MM6 apresentou penetrabilidade moderada, o
REF4 apresentou baixa penetrabilidade e os concretos SN6, MM4, MM X4 e SN4 apresentaram
penetrabilidade muito baixa. Cabe destacar o comportamento do concreto SN4, que obteve
carga passante que se aproximou bastante da faixa negligenciavel (desprezivel) e foi, dentre
todos os concretos, 0 de maior resisténcia a penetracdo de cloretos. Ressalta-se que a carga
passante deste concreto foi 25 vezes menor que a carga passante do concreto REF6 (pior
concreto), 0 que mostra o quanto as adi¢cGes minerais sdo benéficas ao concreto no que tange a

resisténcia aos ions cloro.

Cabe destacar que todos os concretos com adi¢cdes minerais obtiveram desempenho superior ao
alcancado pelos concretos de referéncia, sendo que, para a relacdo ag/lig 0,6, o concreto SN6
apresentou carga passante 81,84% menor que o concreto REF6 e, para a relagdo ag/lig 0,4
(SN4), essa diferenca foi ainda mais acentuada: 90,9% menor em relacdo ao concreto REF4.
Ainda na Figura 4.8, nota-se que ha uma diferenca significativa entre os resultados obtidos para
as duas relacdes ag/lig. Em geral, os resultados de carga passante para 0s concretos de relacao
ag/lig 0,6 apresentaram-se maiores que os resultados dos concretos de relacdo ag/lig 0,4. Por

exemplo, o valor da carga passante do concreto REF6 foi de 4453,4 C, enquanto que para o
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concreto REF4, a carga passante foi de 1948,4 C, ou seja, o concreto referéncia 0,6 teve um
valor de carga passante aproximadamente 128% maior que a carga passante do referéncia 0,4.
A Tabela 4.7 apresenta uma comparacao entre os valores de carga passante dos concretos de
relacdo ag/lig 0,6 em relacdo aos de relacédo ag/lig 0,4.

Tabela 4.7 - Comparacdo dos valores de carga passante dos concretos de relacdo ag/lig =0,6 em relacéo aos de

relacdo ag/lig = 0,4.

Concreto  ag/lig (%)
REF 128,6
SN 356,1
MM 228,6
MMX 545,6

Conclui-se na Tabela 4.7 que os concretos com relacdo ag/lig 0,4 foram notadamente mais
resistentes a penetracdo de cloretos que seus pares com relacdo ag/lig 0,6, sendo esse
desempenho ainda mais acentuado nos concretos com adicdo mineral, o que reforca
sobremaneira a influéncia que a relagéo ag/lig exerce na durabilidade dos concretos. Quando se
observa apenas 0s concretos com adicdo mineral, nota-se que a carga passante no concreto
MMX6 é aproximadamente 545% maior que 0 mesmo concreto na relacdo ag/lig 0,4, o que

significa uma enorme diferenca de desempenho quanto a penetracdo de cloretos.

Esse comportamento superior dos concretos com adigdo mineral em relagdo aos concretos de
referéncia pode ser explicado, basicamente, por dois motivos: o primeiro € relacionado ao efeito
filer e o segundo diz respeito as reacGes pozolanicas, ambos 0s casos promovendo uma
densificacdo da pasta de cimento, com refinamento de poros e reducdo da interconexdo desses
poros (o que dificulta o transporte de cloretos) Ademais, existe também as particularidades de

cada adicdo mineral, que serdo explicadas no item 4.3.1.2.

4.3.1. Efeito da relacéo ag/lig e das adi¢cdes minerais na penetrabilidade de

cloretos

Para avaliar melhor o efeito da relagéo ag/lig e das adigGes minerais sobre a penetrabilidade de
cloretos, os resultados individuais dos concretos foram submetidos a andlise de variancia

ANOVA. O resultado da analise estatistica esta apresentado na Tabela 4.8.
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Tabela 4.8 - Resultado da ANOVA realizada com os dados do ensaio de penetrabilidade de cloretos.

SQ GL MQ Feal Ftab Resultado

MODELO 78654892,7 1 78654892,7 782,215 4,543 SIGNIFICATIVO
Adicéo Mineral 24651710,9 3 82172370 81,720 3,287 SIGNIFICATIVO
Relacéo ag/lig 23169311,3 1 23169311,3 230,416 4,543 SIGNIFICATIVO
Adicdo Mineral*Relacdo ag/lig ~ 6789516,9 3 22631723 22,507 3,287 SIGNIFICATIVO
Erro (residuo) 1508311,4 15 100554,1
Total 56399218,5 22

R2=0,97

R=0,99

SQ=Soma dos quadrados; GL=Grau de liberdade; MQ=Média dos quadrados;
F=Parametro de Fisher para o teste de significancia dos efeitos;
R2=Coeficiente de determinacdo do modelo;

R=coeficiente de correlacdo.

O modelo da analise de variancia foi significativo, com coeficiente de determinacédo igual a
0,99. Dos resultados, tem-se que todas as variaveis sao estatisticamente significativas
(Fcal > Ftab), para um nivel de confianca de 95%. Ou seja, todas as varidveis exercem
influéncia significativa nos resultados de penetrabilidade de cloretos, sendo a relagdo ag/lig o
fator mais influente. A interacdo entre as duas variaveis é igualmente significativa, denotando
haver sinergia entre elas. Em outras palavras, o efeito que a relacdo ag/lig exerce sobre a
penetrabilidade de cloretos é alterado pelo tipo de adi¢do mineral e vice-versa. Essa influéncia

das variaveis é apresentada mais detalhadamente a seguir.
4.3.1.1. Influéncia da relacdo ag/lig

O efeito da relacdo agua/ligante na penetrabilidade de cloretos foi significativo, segundo a
analise de variancia. Com base na comparagdo multipla de médias (teste de Duncan), o grafico
da Figura 4.9 apresenta as médias globais, para as duas situacdes: relacdes ag/lig iguais a 0,40
e 0,60, bem como a separagdo dos grupos que estatisticamente sdo diferentes (ver linha

tracejada em vermelho separando 0s grupos).
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Figura 4.9 - Gréfico das médias globais de carga passante no ensaio de penetrabilidade de cloretos (com seus

desvios-padréo) em fungéo da relagdo ag/lig.

5000

4000 +

3000

2000

Carga Passante (C)

I
1
1
I
I
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
I
I
1
1
1000 + |
1
I
I
1

a

" Média L DP

04 0,6
Relagéo ag/lig
Observa-se que, como esperado e em conformidade com os resultados de resisténcia a
compressdo e moédulo de elasticidade, os concretos com relagdo ag/lig igual a 0,4 apresentaram
menores valores de carga passante quando comparados aos concretos de relacdo ag/lig igual a
0,6. Por apresentarem uma rede de poros maiores e mais interconectados, os concretos de

relacdo ag/lig 0,6 permitem mais facilmente a passagem dos ions cloro.
4.3.1.2. Influéncia da adi¢do mineral

A Figura 4.10 apresenta o grafico das médias globais da carga passante, em Coulombs, em
funcdo do tipo de adicdo mineral utilizado. A linha tracejada indica a separacdo estatistica dos

grupos, obtida por meio do teste de Duncan.
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Figura 4.10 - Grafico das médias globais de carga passante no ensaio de penetrabilidade de cloretos (com seus

desvios-padrdo) em fungdo das composi¢des com adi¢cBes minerais.
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Observa-se que houve a formacéo de quatro grupos estatisticamente diferentes (com base na
comparacdo mdaltipla de médias), um para cada tipo de concreto com adicdo mineral. Como
esperado, 0 concreto de referéncia apresentou maior carga passante no ensaio de
penetrabilidade de cloretos, seguido dos concretos MMX e MM e, por ultimo, o concreto com
adicdo de silica ativa e nanossilica (SN), o qual apresentou menor carga passante e, também,

menor desvio padrdo dos dados.

Os concretos com metacaulim, além de proporcionarem os efeitos benéficos que sdo comuns
as adicGes minerais em geral (efeito filer e reacfes pozolanicas), podem também proporcionar
um efeito complementar. Tal efeito esta relacionado a capacidade que os metacaulins tém de
reagirem quimicamente com os cloretos (fixar cloretos) e formarem sal de Friedel. Isso reduz
a quantidade de cloretos livres na rede de poros do concreto e, consequentemente, reduz a
penetrabilidade destes ions. Embora seja possivel ou provavel esse mecanismo, como levantado
por Teodoro (2016), é necessario, contudo, a sua comprovacao, ndo tendo sido ele verificado
no presente trabalho (por ndo se constituir um objetivo da pesquisa). Cabe, no entanto, sua

consideragcdo como um potencial mecanismo de a¢do, no campo das hipoteses.

Em relacdo a silica ativa e a nanossilica, verificou-se que este sistema proporcionou um
desempenho superior aos concretos, 0 que pode ser devido a granulometria continua ou a efetiva
gradacéo das particulas finas, formada quando da composigédo destas duas adi¢cGes minerais, 0

que provavelmente aumentou a capacidade de preenchimento dos poros (aumentou a
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compacidade da pasta de cimento) e reduziu a interconectividade desses poros, ou seja,

conseguiu-se efetivamente refinar o sistema de poros, bloqueando assim o caminho dos ions.

4.4. DIFUSAO DE CLORETOS

Diferentemente do ensaio de penetrabilidade de cloretos (ensaio acelerado), o ensaio de difuséo
de cloretos no regime ndo estacionario fornece como resultado o coeficiente de
difusdo/migragdo em estado ndo estacionario (Dnssm). ESte resultado estéa intimamente ligado ao
mecanismo de transporte de cloretos e, portanto, a durabilidade do concreto, possibilitando,
assim, uma avaliacdo mais diretamente associada a penetracdo real dos cloretos no concreto, ou
seja, trata-se de uma avaliacdo mais quantitativa e menos qualitativa ou comparativa. Os
resultados médios obtidos do Dnssm encontram-se na Figura 4.11. Nela, observa-se, também, a
marcacdo relativa a classificacdo do concreto quanto a resisténcia a penetracdo do cloreto,
proposta por Ngo e Gjegrv (1998, apud GJZRV, 2015), apresentada na Tabela 3.12. E
importante ressaltar que quanto maior o coeficiente de difusdo de cloretos, menor a resisténcia
gue o concreto tem a penetracdo destes ions.

Figura 4.11 - Resultados médios do coeficiente de difusdo/migracdo de cloretos no estado ndo estacionario em

fungdo do tipo de adicdo mineral empregado aos 91 dias.
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Observa-se que, seguindo o mesmo padrdo dos resultados do ensaio de penetrabilidade de
cloretos, para uma mesma relagdo ag/lig, todos os concretos com adi¢Ges minerais obtiveram

desempenho superior ao alcangado pelos concretos de referéncia, sendo que para a relacdo
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ag/lig 0,6, o concreto SN6 apresentou coeficiente de difuséo 57,15% menor que o concreto
REF6 e para a relacdo ag/lig 0,4 (SN4) essa diferenca foi ainda mais acentuada: 81,71% menor
em relacdo ao concreto REF4. Isto reforca a influéncia tanto da relacdo ag/lig quanto da

presenca de adi¢cGes minerais nessa propriedade.

A influéncia da relacdo ag/lig nas dosagens dos concretos fica evidenciada, por exemplo,
quando se analisa o concreto de composi¢do terndria com metacaulim (MM+MX), em que se
nota, pelos dados da Figura 4.11, que o concreto MMX6 apresentou coeficiente de difuséo de
cloretos 528% maior que 0 MMX4.

O efeito benéfico da incorporacdo de adi¢cGes minerais pozolanicas em relacdo a difusdo de
cloretos pode ser explicado pela alteracdo na estrutura porosa do concreto, pela alteracdo na
condutividade elétrica do concreto e por uma eventual fixacdo dos ions cloro por compostos
hidratados resultantes das reacGes pozolanicas. Provavelmente tem-se, nos concretos com
adicBes minerais, uma alteracédo fisica consideravel da pasta de cimento, com refinamento de
poros e com a obtencdo de um sistema de poros menos interconectados e mais tortuosos
(OLLIVIER; TORRENTI, 2014). Dessa forma, os cloretos encontram maior dificuldade para

avancar dentro do concreto.

Quanto aos critérios apresentados de resisténcia a penetracdo de cloretos, na relacao ag/lig 0,40
apenas o concreto com adicdo combinada de silica ativa e nanossilica se situou na melhor
condicdo de classificacdo, ou seja, resisténcia extremamente alta a penetracdo dos ions cloro.
Os concretos com metacaulim (MMX4 e MM4) classificaram-se como sendo de resisténcia
muito alta (segundo nivel da classificacdo) e, por Gltimo, o concreto de referéncia enquadrou-
se no terceiro nivel da classificacdo, apresentando, portanto, alta resisténcia a penetracdo de
cloretos. Na relacdo ag/lig 0,60, o concreto SN6 situa-se no segundo melhor nivel (resisténcia
muito alta aos cloretos), enquanto que o concreto MM6 passa para o terceiro nivel da
classificacdo, apresentando moderada resisténcia a penetracao de cloretos. Por fim, os concretos
MMX6 e REF6 se enquadram no pior nivel da classificacdo, ou seja, baixa resisténcia a
penetracao de cloretos.
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4.4.1. Efeito da relagdo ag/lig e das adi¢des minerais na difuséao de cloretos

Para avaliar melhor o efeito da relacdo ag/lig e das adi¢cGes minerais sobre a difuséo de cloretos,
os resultados individuais dos concretos foram submetidos a anélise de variancia ANOVA. O
resultado na anélise estatistica esta apresentado na Tabela 4.9.

Tabela 4.9 - Andlise de variancia (ANOVA) para os dados de coeficiente de difusdo/migracéo de cloretos no

estado ndo estacionario.

SQ GL MQ Feal Ftab Resultado

MODELO 964,092 1 964,092 8748,758 4,667  SIGNIFICATIVO
Adicdo Mineral 191,44 3 63,813 579,081 3,411  SIGNIFICATIVO
Relacéo ag/lig 327,669 1 327,669 2973,468 4,667  SIGNIFICATIVO
Adicdo Mineral*Relacdo ag/lig 88,04 3 29,347 266,309 3,411  SIGNIFICATIVO
Erro (residuo) 1,433 13 0,11
Total 521,543 20

R2=0,99

R=0,99

SQ=Soma dos quadrados; GL=Grau de liberdade; MQ=Meédia dos quadrados;
F=Pardmetro de Fisher para o teste de significancia dos efeitos;
R2=Coeficiente de determinacdo do modelo;

R=coeficiente de correlagdo.

A andlise de variancia mostrou que o modelo possui significancia estatistica, com coeficiente
de determinacdo alto, igual a 0,99. Ou seja, 99% das alteracfes nos resultados de migracao de
cloretos podem ser explicadas pelos efeitos avaliados pelo modelo estatistico, a saber: tipo de
adicdo mineral e relagdo ag/lig. Sendo a interacdo das duas variaveis também significativa,
entdo o efeito que a relacdo ag/lig exerce no coeficiente de difusdo/migracdo de cloretos ¢

alterado pelo tipo de concreto e vice-versa.
4.4.1.1. Influéncia da relacéo ag/lig

A andlise de variancia mostrou que o efeito da relagdo ag/lig no modelo considerado é bastante
significativo. Na Figura 4.12 apresentam-se as médias globais, para as duas situagdes: relacées
ag/lig iguais a 0,40 e 0,60, sendo que a linhas tracejadas vermelhas representam a segregagéo

em grupos estatisticamente diferentes.
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Figura 4.12 - Grafico das médias globais do coeficiente de difusdo de cloretos em estado ndo estacionario (com

seus desvios-padrdo) em funcéo da relacdo ag/lig.
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Nota-se que nos concretos com menor relacdo agua/ligante o coeficiente de difusdo/migracéo
de cloretos no regime ndo estacionario foi muito menor, ou seja, a migracao ocorreu de forma
mais lenta. Pela ANOVA, o efeito da relacdo ag/lig foi consideravelmente mais significativo
do que o efeito do tipo de adi¢do mineral (ver os valores respectivos de Fcarc), porém fica claro,
pela Figura 4.11, que quem estdo sendo determinantes para esse resultado sdo os concretos de
referéncia e agqueles com a mescla de metacaulins (MMX), uma vez que a diferenca no valor

de Dnss entre as duas relagdes ag/lig é extremamente acentuada para essas duas situacoes.
4.4.1.2. Influéncia da adi¢cdo mineral

Os resultados de migracdo/difusdo de cloretos também foram avaliados por comparacéao
multipla de médias considerando-se o efeito do tipo de adicdo mineral, com vistas a verificacdo
dos grupos formados, que se diferem estatisticamente. Na Figura 4.13 sdo apresentados 0s
resultados dessa andlise, sendo que a separacdo em grupos estatisticamente diferentes esta

demarcada pelas linhas tracejadas vermelhas.
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Figura 4.13 - Grafico das médias globais do coeficiente de difusdo de cloretos em estado ndo estacionario (com

seus desvios-padrao) em funcdo das composicGes com adigdes minerais.
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Observa-se a formacdo de quatro grupos estatisticamente diferentes entre si, sendo que 0s
concretos com adi¢do combinada de silica ativa e nanossilica apresentaram o melhor resultado
frente ao ataque por cloretos. Na sequéncia apresentam-se 0s concretos com adicdo de
Metacaulim MAX (MM), seguido dos concretos com adi¢do combinada de Metacaulim MAX
+ XW (MMX) e, por ultimo, apresenta-se o concreto de referéncia, como esperado,

apresentando elevado valor do coeficiente de difusdo médio global.

As melhorias alcangadas pelos concretos com adi¢cdes minerais, em relacdo a difuséo de cloretos
sdo devidas aos mesmos fatores da penetrabilidade de cloretos, quais sejam: efeito filer, reactes
pozolénicas e as particularidades de cada adi¢cdo mineral citadas no item 4.3.1.2.

45. RESISTIVIDADE ELETRICA SUPERFICIAL DO CONCRETO

Os resultados do monitoramento da resistividade elétrica superficial dos concretos submetidos
aos ciclos de cloretos sdo apresentados a seguir. Os valores de resistividade elétrica registrados
ao longo do tempo de ataque (13 ciclos que correspondem a 91 dias) séo aqueles medidos ao
final do periodo de imerséo dos ciclos de inducdo da corrosdo, quando 0s corpos de prova se
encontravam saturados (cada ponto no gréafico representa uma média de 5 valores). Na Figura
4.14 apresentam-se os resultados de resistividade elétrica em funcao do tempo para 0s concretos
com relagéo ag/lig igual a 0,6, juntamente com a classificagdo proposta pelo CEB 192 (1989)

para essa propriedade (apresentada anteriormente na Tabela 2.5).
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Figura 4.14 - Resistividade elétrica em funcdo do tempo para os concretos de relacéo ag/lig igual a 0,6.
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Observa-se que o concreto com adi¢do combinada de silica ativa e nanossilica (SN6) apresentou
maiores valores de resistividade elétrica superficial apos todos os ciclos de inducéo da corrosao,
mantendo-se na faixa de probabilidade de corrosdo desprezivel até o décimo ciclo. Os concretos
com metacaulim, MM6 e MMXG6, apresentaram desempenho muito parecidos e bem superior
ao concreto de referéncia, com as curvas proximas ao SN6. JA o REF6 apresentou o pior
desempenho entre todos, mantendo-se dentro da faixa de baixa indicacdo da probabilidade de
corrosdo desde o segundo ciclo até o final (terminando muito préximo do limite para a indicacédo

de alta probabilidade de corrosdo do CEB).

Na Figura 4.15 apresentam-se os resultados de resistividade em funcdo do tempo para os
concretos de relagdo ag/lig igual a 0,4, com as respectivas faixas de probabilidade de corrosdo
determinadas pelo CEB 192 (1989).

Figura 4.15 - Resistividade elétrica em funcéo do tempo para os concretos com relagdo ag/lig igual a 0,4.
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LEGENDA: Desprezivel Baixa ata [ Muito Alta

Ja para a relacdo ag/lig 0,4 observa-se a mesma tendéncia comparativa de comportamento entre
os concretos, mas em funcdo da acdo combinada da relacdo ag/lig e da adicdo mineral, é
possivel ver a nitida distin¢cdo de comportamento. O concreto SN4 apresentou desempenho
bastante superior aos demais, tendo mantido a resistividade de 99 kQ.cm, que corresponde ao
maior valor medido, ao longo de aproximadamente 12 ciclos, seguido pelos concretos MM4 e
MMX4 (cujas curvas se mantém muito proximas e com elevada performance) e, por ultimo,
tem-se o concreto REF4, porém todos os tracos estudados permaneceram na faixa de
probabilidade de corrosdo desprezivel no decorrer dos 13 ciclos de inducdo da corrosdo (o
concreto REF4 atinge o limite de mudanca de critério, para baixa probabilidade de corroséo,

em sua Ultima medida).

Ao final dos 13 ciclos de indugdo da corrosdo foram avaliadas as resistividades elétricas
superficiais médias de cada concreto estudado. Os resultados dessa analise estdo apresentados

na Figura 4.16.

A. M. MARTINS Apresentacao e discussdo dos resultados



D0147C16: Transporte de cloretos em concretos com adi¢cBes minerais e o desempenho... 139

Figura 4.16 - Resistividade elétrica média ap6s os 13 ciclos de inducdo da corrosdo em solucédo de cloretos.
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Como pode ser observado, 0s concretos com relacdo ag/lig 0,6 apresentaram pior desempenho
em relacdo a resistividade elétrica superficial quando comparados aos concretos de relacdo
ag/lig 0,4, como esperado. Outrossim, ressalta-se a significativa capacidade das adi¢des
minerais de manter 0s concretos em patamares bastante elevados de resistividade,
principalmente na menor relacéo ag/lig, a despeito da situacdo muito desfavoravel de ataque. E
preciso destacar que o ensaio de molhagem e secagem em solucdo com alto teor de cloretos
representa uma situacdo muito severa de ataque, na qual se tende a evoluir rapidamente para
valores muito baixos de resistividade do concreto (os sais, em especial o cloreto de sodio,
possuem alto poder de aumentar a condutividade de solugdes ou de meios aquosos). Nesse
sentido, destacam-se os resultados dos concretos com adi¢cdes minerais, especialmente do
concreto com silica ativa e nanossilica na relagédo ag/lig 0,4 (SN4), que apresentou resistividade
elétrica 238% maior que o REF4 e cerca de 68% maior que a média dos concretos com adicao
de metacaulim (MMX4 e MM4).

A reducéo da porosidade e da interconexédo de poros nos concretos com adi¢cdes minerais gera
uma barreira fisica a passagem de corrente elétrica, sendo este um argumento importante de
respaldo aos resultados obtidos. No entanto, as alteragcdes geradas na condutividade da solugéo
aquosa dos poros desses concretos com adicdes minerais, devidas ao consumo de ions,
principalmente Ca®* e OH", pelas reaces pozolanicas, tém sido um ponto de argumentagio
muito consistente para explicar as altas resistividades desses concretos (RIBEIRO; CUNHA,
2014; TEODORO 2016).
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4.6. POTENCIAL DE CORROSAO

A técnica eletroguimica de determinacdo do potencial de corrosdo tem se apresentado como um
instrumento confidvel de monitoramento da corrosdo das armaduras. Para avaliar os concretos
quanto ao potencial de corrosdo foram empregados os critérios de probabilidade sugeridos pela
ASTM C 876/1991 (ASTM, 2003), conforme apresentado anteriormente na Tabela 3.13. Cada
ponto nos graficos a sequir (Figura 4.17 e Figura 4.18) representa uma média de 4 valores de

potencial de corroséo, como descrito no Capitulo 3.

A Figura 4.17 apresenta as medidas de potencial de corrosdo monitoradas ao longo do tempo
de ataque para os concretos de relacdo ag/lig igual a 0,6. As diferentes faixas de cor representam

a classificacdo de probabilidade de corrosdo citada anteriormente.

Figura 4.17 - Potencial de corrosdo em fungdo do tempo para 0s concretos com rela¢do ag/lig igual a 0,6.
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Observa-se que os resultados obtidos se mantiveram muito préximos ao longo do tempo
aproximadamente até o 11° ciclo de ataque. Os valores de potencial de corrosdo antes dos
concretos serem submetidos aos ciclos de ataque foram todos positivos, 0 que indica que a
probabilidade de corrosdo ¢ menor que 10%, ou seja, havia passividade plena das armaduras.
A partir do 11° ciclo nota-se que o concreto de referéncia (REF6) passa para a faixa de
probabilidade de corroséo incerta, enquanto 0s demais concretos permanecem com
probabilidade de corrosdo inferior a 10%. Este comportamento do REF6 pode estar indicando
uma alteracdo das condicdes da interface do aco nesse concreto, com alguma perturbagéo do

sistema passivo em meio aos cloretos presentes.
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Ja a Figura 4.18 apresenta as medidas de potencial de corrosdo monitoradas ao longo do tempo
de ataque para os concretos de relacdo ag/lig igual a 0,4. Para essa relacdo ag/lig, observa-se
que todos os concretos se mantiveram na faixa de probabilidade de corroséo inferior a 10%, o
que ressalta a importancia desse parametro para essa propriedade. Apesar desse resultado global
“igual” entre os 4 concretos com adi¢des minerais, percebe-se a curva do concreto SN4
percorrendo os ciclos com valores menos eletronegativos do que aqueles do concreto REF4,
estando os concretos com metacaulim (MM4 e MMX4) em posicdo intermediaria. Isto é reflexo
das variacOes da resistividade dos concretos, interferindo nos valores de potencias, sendo
bastante coerente com os proprios resultados de resistividade, assim como com 0s resultados

do transporte de cloretos (penetrabilidade e coeficiente de difusao/migracéo).

Ao se analisar os dois graficos de potenciais de corrosdo ao longo do tempo de ataque (Figura
4.17 e Figura 4.18), é possivel ver uma queda inicial substancial entre a primeira e a segunda
medida, ou seja, entre a medida inicial (antes do ataque) e a medida do primeiro ciclo. Isto se
deve a interferéncia da resistividade do sistema nos valores de potencial, como discutido por
Cascudo (1997). Como na medida inicial, os concretos ndo tinham contaminacao de cloretos,
entdo a resistividade do sistema era bastante alta. Ocorrendo a contaminacéo, hd uma alteracéo
brusca da resistividade, o que altera os valores de potencial, que caem bem (numa primeira
instancia), mas ainda assim se mantém em patamares relativamente elevados, haja vista as

armaduras permanecerem passivas.

Figura 4.18 - Potencial de corrosdo em fungdo do tempo para os concretos com relacdo ag/lig igual a 0,4.

empo de ataque (ciclos)

LEGENDA: <10 Incerta
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Ao final dos 13 ciclos de inducdo da corrosdo, foram avaliados os potenciais de corrosdo médios
dos concretos estudados. Os resultados dessa analise estdo apresentados na Figura 4.19.

Figura 4.19 - Potencial de corrosdo apds os 13 ciclos de indugdo em solucéo de cloretos.
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Observa-se que, ao se analisar os resultados médios de potencial de corrosdo, apos 0s 13 ciclos

Potencial de corrosdo -ECS {mV)

-120,0

de inducéo, todos os concretos estudados se mantiveram com valores mais eletropositivos que
-126 mV, ou seja, na faixa de menos de 10% de probabilidade de corrosdo. Destaca-se o
concreto SN4, o qual apresentou o potencial médio menos eletronegativo dentre todos 0s
concretos estudados, resultado este que vai ao encontro dos resultados de resistividade elétrica
superficial do concreto, evidenciando a qualidade superior dos concretos com adicdo
combinada de silica ativa e nanossilica, principalmente em relacGes ag/lig baixas. Esses
concretos com adi¢bes minerais apresentam sistemas contendo impedancias globais mais
elevadas, o que dificulta todo e qualquer mecanismo de transporte ou transferéncia de cargas
elétricas no concreto. Em suma, sdo sistemas que projetam concretos com durabilidade

potencial mais elevada.

4.7. DISCUSSAO GLOBAL DOS RESULTADOS

A influéncia da relagdo ag/lig apresentou-se significativa em todas as propriedades avaliadas,
em algumas de forma mais acentuada e em outras menos acentuada. Foram constatadas
diferencas relevantes entre os concretos de relacdo ag/lig 0,6 e 0,4 em todos os ensaios
realizados, exceto o ensaio de potencial de corrosdo que apresentou valores ndo muito

discrepantes entre os concretos estudados. Contudo, como a técnica de potenciais de corrosdo
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avalia diretamente a corroséo do acgo (e ndo propriedades do concreto) e, tendo em vista que o
tempo de ataque ndo foi suficiente para levar as armaduras a corrosdo, entdo esse efeito da
relacdo ag/lig ndo ficou comprovado nesta analise. De modo geral, ficou evidenciado que a
reducdo da relacdo ag/lig logra melhorias as propriedades do concreto, principalmente aquelas
ligadas a durabilidade. Isso ocorre, entre outras razfes, devido as alteragcdes no sistema dos
poros do concreto, conforme discutido por Teodoro (2016) e Malagoni (2016).

Com relacdo as adicdes minerais, também ficou evidenciado que as adi¢des utilizadas neste
trabalho (misturas ternarias de silica ativa com nanossilica e de dois tipos de metacaulim, além
de uma mistura binéria contendo um tipo de metacaulim) alteraram consideravelmente as
propriedades mecénicas, bem como as ligadas & durabilidade do concreto e também o

desempenho em relacéo a corrosdo das armaduras.

Em linhas gerais, em relacdo a resisténcia a compressdo, a contribuicao das adi¢es minerais é
notavel. Isso ocorre devido a capacidade desses materiais em alterar fisicamente a pasta de
cimento, reduzindo a porosidade (com densificagcdo da pasta de cimento) e, principalmente,
propiciando melhorias consideraveis na zona de transicdo pasta-agregado. Vale destacar que
essa contribuicdo foi mais perceptivel nos concretos de relacdo ag/lig 0,6. Ressalta-se que para
os resultados de resisténcia a compressdo, os concretos MMX e MM apresentaram valores
médios superiores aos demais, seguidos pelo concreto SN e, por ultimo, pelo concreto REF.
Esses resultados sao mais influenciados estatisticamente pela relagdo ag/lig, conforme pode ser
observado pelo valor do pardmetro Fcaiculado, NO item 4.1, seguido pelos parametros idade e tipo

de adi¢cdo mineral.

O médulo de elasticidade é mais influenciado pelo pardmetro tipo de adi¢cdo mineral
empregado, seguido pela idade e, por ultimo, pela relacdo agua/ligante. Em relagéo ao tipo de
adicdo mineral, os concretos com incorporacdo de metacaulim (MM e MMX) apresentaram
maiores valores de modulo, seguidos pelos concretos SN e, por fim, pelos concretos de

referéncia.

Em relacdo as propriedades de transporte de cloretos no concreto, verificou-se estatisticamente
a notavel contribuicdo tanto da relacdo ag/lig, quanto das adigdes minerais. Por meio da
ANOVA, ficou estatisticamente evidenciado que a relagédo ag/lig influencia mais os resultados
do que o tipo de adicdo mineral. E possivel observar-se uma alta correlacéo linear (R2 = 0,96)

entre os resultados dos dois ensaios utilizados para avaliar as propriedades de transporte de
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cloretos, a saber: penetrabilidade e difusdo em estado ndo estacionario. Tal efeito esta
apresentado na Figura 4.20.

Figura 4.20 - Correlacdo linear entre a carga passante, obtida pelo ensaio de penetrabilidade de cloretos e 0
coeficiente de difusdo em regime néo estacionario, obtido pelo ensaio de difusdo/migracdo, denotando uma

relacdo direta entre as variaveis.
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As propriedades mais ligadas a avaliacdo da corrosdo das armaduras, a saber: resistividade
elétrica superficial e potencial de corrosdo, também mostraram que a relacédo ag/lig é um fator
que em muito influencia os resultados destes ensaios. A influéncia do tipo de adi¢gdo mineral
empregado ficou mais evidenciada no ensaio de resistividade elétrica superficial, merecendo
destague os concretos com adicdo combinada de silica ativa e nanossilica, seguidos pelos
concretos MMX e MM, agrupados estatisticamente em um mesmo grupo. O ensaio de potencial
de corrosao ao longo dos 13 ciclos de inducdo da corrosdo nao se mostrou tao sensivel no que
tange a diferenciacéo dos efeitos da incorporacdo das adi¢fes minerais empregadas, mas, como
comentado anteriormente, os 13 ciclos empregados ndo foram suficientes para colocar 0s

corpos de prova em estados ativos de corroséo.

Apesar disso, foi possivel obter-se uma boa correlagéo entre a resistividade elétrica do concreto
e 0s potenciais de corrosdo. A Figura 4.21 ressalta essa correlacdo, com coeficiente de

determinacéo elevado, igual a 0,88.
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Figura 4.21 - Correlacdo ndo linear entre o potencial de corroséo e a resistividade elétrica superficial do

concreto, denotando uma relagdo crescente entre as variaveis.
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Também foram obtidas correlagdes entre as propriedades relacionadas ao transporte de cloretos
no concreto e aquelas relacionadas a resistividade e aos potenciais de corrosdo. A Figura 4.22
apresenta a correlacdo néo linear obtida entre os resultados dos ensaios de resistividade elétrica
superficial e o coeficiente de difusdo em regime ndo estacionario.

Figura 4.22 - Correlacdo ndo linear entre o coeficiente de difusdo em regime néo estacionario, obtido pelo ensaio

de difusdo/migracdo, e a resistividade elétrica superficial, denotando uma relacéo inversa entre as variaveis.
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Observa-se que a medida em que a resistividade elétrica superficial do concreto aumenta, o
coeficiente de difusdo em regime ndo estacionario diminui, ou seja, a passagem de ions cloro
no sistema de poros do concreto é dificultada a medida em que a resistividade aumenta. Tal fato
pode ser explicado, quando da incorporacdo de adicdes minerais pozolanicas aos concretos,
pelo refinamento da estrutura de poros da pasta de cimento (reducdo do didmetro médio dos
poros), o que produz menor interconexao e mais tortuosidade desses poros, como discutido por

Ollivier e Torrentti (2014). Outro argumento importante que se soma a este anterior é a
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diminuicdo da condutividade elétrica da solu¢do do poro em sistemas com adi¢cGes minerais,
conforme discutido por Khaloo et al. (2016), Pires (2016) e Quercia et al. (2014), entre outros,
que causa efeito na resistividade do concreto e, consequentemente, em todas as propriedades

de transporte de cloretos no concreto.

Destacam-se ainda os elevados valores de resistividade elétrica obtidos nesta pesquisa para 0s
concretos com a incorporagdo combinada de nanossilica e silica ativa. Quando se comparam
esses valores, a titulo de exemplo, com os obtidos por Khaloo et al. (2016), observa-se que 0s
referidos autores obtiveram valores de resistividade elétrica aos 91 dias (para concretos com
incorporacdo exclusiva de nanossilica na relacdo ag/lig igual a 0,25) que variaram,
aproximadamente, de 45 kQ.cm a 55 kQ.cm (de acordo com o tipo e o teor de nanossilica
utilizada). Na presente pesquisa, para uma relacdo ag/lig igual a 0,6, a resistividade elétrica

média obtida aos 91 dias foi igual a 66 kQ.cm, o que ressalta a eficiéncia na presente situagao.

Também foi obtida correlacdo ndo linear entre os resultados de potencial de corrosdo e o
coeficiente de difusdo em regime ndo estacionario, com coeficiente de determinacdo
aproximadamente igual a 0,87, conforme apresentado na Figura 4.23.

Figura 4.23 - Correlagéo ndo linear entre o coeficiente de difusdo em regime ndo estacionério, obtido pelo ensaio

de difusdo/migracéo, e o potencial de corrosdo, denotando uma relagéo inversa entre as variveis.
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Sabe-se que quanto mais eletropositivo for o potencial de corrosdo, menor sera a probabilidade
de corrosao das armaduras. Por meio do gréfico, observa-se que a medida em que o potencial
de corrosdo aumenta (valores mais eletropositivos de potencial), o coeficiente de difusdo
diminui. Tal fato provavelmente ocorre devido ao refinamento da estrutura de poros do concreto

(reducdo do diametro médio e da interconexdo entre eles), quando da incorporagdo de adi¢des
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minerais pozolanicas, além da diminui¢do da condutividade da solugdo do poro, conforme ja

foi discutido anteriormente.

Por fim, destaca-se o efeito pronunciado da incorporacdo combinada de silica ativa e nanossilica
nos concretos, principalmente no tocante as propriedades de transporte de cloretos e ligadas a
corrosdo das armaduras. A Tabela 4.10 apresenta um resumo dos resultados obtidos nos ensaios
desenvolvidos no programa experimental desta dissertacdo. Os resultados sombreados
correspondem aos melhores concretos em cada propriedade para ambas as relagcdes ag/lig
estudadas (resultados sombreados de verde correspondem aos melhores resultados na relacdo
ag/lig 0,4 e os sombreados em azul os melhores resultados para a relagéo ag/lig 0,6).

Tabela 4.10 - Resultados médios globais da pesquisa para todas as propriedades estudadas. Os melhores

resultados estdo sombreados de verde e de azul, respectivamente para as relagdes ag/lig iguais a 0,4 e 0,6.

CONCRETO

Unidade

Ensaio :
demedida REF4 SN4 MM4 MMX4 REF6 SN6 MM6 MMX6

Resisténcia & compressio MPa | 683 683 652 612 411 464 | 4l2 | 436

Médulo de elasticidade GPa 453 455 | 48,0 39,0 434 38,1 | 441 36,9

Penetrabilidade de cloretos C 19484 1773 6491 6382 44534 8086 21331 4120,

Difusio de cloretos mis 514 094 293 251 1615 [ 487 692 1579

Resistividade elétrical kQem 197 | 705 388 398 109 | 159 154 131

Potencial de corrosiol mV -114,8 | 94,0 -105,3 -100,9 -176,2 1107 -124,2  -124,0

! valores referentes ao Gltimo ciclo de inducéo da corrosdo em solucdo de NaCl

Observa-se com relacdo as propriedades relacionadas a durabilidade dos concretos, que a adicao
combinada de silica ativa e nanossilica apresentaram desempenho superior aos demais

concretos em ambas as relagdes ag/lig.

De forma geral, fica evidenciada a contribuicdo das adigfes minerais empregadas neste
programa experimental para a resisténcia mecanica e para a durabilidade do concreto, calcada
nas propriedades ligadas aos mecanismos de transporte de massa e em propriedades direta ou

indiretamente associadas a durabilidade.
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CAPITULOS5
CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo sdo apresentadas as consideragdes finais sobre o trabalho de forma geral. Séo,

portanto, apresentadas as conclusdes obtidas a partir dos resultados do programa experimental

e, por fim, séo sugeridos topicos relacionados a esta pesquisa para trabalhos futuros.

5.1. CONCLUSOES

A partir do programa experimental desenvolvido nesta pesquisa foi possivel concluir que:

A presenca de adi¢des minerais proporcionou melhorias significativas nas propriedades
mecénicas dos concretos estudados, a saber: modulo de elasticidade e resisténcia a
compressdo. Provavelmente, a reducdo da porosidade e a densificacdo da matriz
cimenticias decorrentes da acdo pozolanica (que produz C-S-H, C-A-S-H na pasta de
cimento) e do efeito filer, com efeitos indiscutiveis de melhoria ao nivel da zona de

transicdo pasta-agregado, explicam esses resultados.

O parametro relacdo agua/ligante é o mais significativo estatisticamente para todas as
propriedades analisadas no programa experimental dessa dissertacdo, exceto para o
modulo de elasticidade. A relacdo agua/ligante é o principal controlador da porosidade
do concreto, de conhecimento consolidado na literatura cientifica como um pardmetro
determinante das propriedades mecéanicas (Lei de Abrams), mas também como um

parametro de durabilidade.

A incorporagdo de adigbes minerais também gerou melhorias significativas nas
propriedades relacionadas ao transporte de cloretos no interior do concreto
(penetrabilidade e a difusdo de cloretos), bem como nas propriedades empregadas no
estudo acelerado de corrosdo das armaduras (resistividade elétrica e potenciais de
corrosdo). Em geral, concretos com adi¢cdes minerais mostraram-se bem mais resistentes

a penetracdo de cloretos, a0 mesmo tempo que bem mais resistivos.
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Dentre as adi¢cbes minerais empregadas no programa experimental desenvolvido, a
combinacéo de nanossilica com silica ativa (SN), especialmente na relacdo agua ligante
igual a 0,4, apresentou desempenho superior em relagdo as propriedades de transporte
de cloretos e ligadas a corrosdo das armaduras, mas as duas misturas com metacaulim
também tiveram desempenhos muito bons (proximos entre si e bastante superiores aos
concretos de referéncia). As adigcdes alteram fisicamente a estrutura de poros dos
concretos, produzindo refinamento da porosidade capilar e densificacdo da matriz
cimenticia. O efeito é a obtengdo de um sistema de poros menos interconectados e mais
tortuosos, que dificulta o transporte de cloretos. Ha, também, uma reducdo da
condutividade elétrica do meio aquoso da pasta, 0 que certamente contribui para os
elevados valores de resistividade elétrica e para os mais baixos coeficientes de difusdo

de cloretos (desses concretos com adigdes).

O tempo de inducdo da corrosdo por molhagem e secagem em solugédo contendo cloretos
(13 ciclos) néo foi suficiente para levar as armaduras a estados ativos de corroséo. 1sso
foi constatado pela técnica de potenciais de corrosdo, cujos valores monitorados, para
todos os concretos (nos 13 ciclos empreendidos), ndo alcangaram niveis de potenciais
tipicos de sistemas despassivados, ou seja, com corrosdo da armadura. Com isso, a
técnica do potencial de corrosdo ndo diferenciou sensivelmente os concretos, exceto por
um efeito de desvio no valor real do potencial, que € dado pela alta resistividade da
camada de cobrimento do concreto, no caso dos sistemas com adi¢cdes minerais. Este
efeito foi mais visivel nos concretos de relacdo ag/lig 0,4, em que o concreto com silica
ativa e nanossilica manteve valores razoavelmente mais eletropositivos de potencial em
comparacdo ao concreto de referéncia (provavelmente em decorréncia da diferenca de
resistividade desses concretos), apesar dos potenciais de todos 0s concretos terem sido

indicativos de sistemas passivos.

Das conclusdes anteriores, ficam patentes as melhorias de durabilidade nos concretos com

adicdes minerais em face da agressividade do ion cloro. Dessa forma, € possivel afirmar que

esses concretos com adigdes minerais, em especial na menor relacdo ag/lig e de forma mais

especifica ainda as misturas contendo silica ativa e nanossilica, sdo materiais muito indicados

para atmosferas agressivas do tipo marinha ou de respingo de maré. A alta resistividade de

partida desses concretos com adigdes e seus baixissimos coeficientes de difuséo os credenciam

como concretos de alta durabilidade potencial.
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5.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A presente pesquisa evidenciou alguns aspectos que merecem estudos mais aprofundados,

referentes aos mecanismos de transporte no interior do concreto e as metodologias aplicadas.

Sendo assim, sugere-se para os futuros trabalhos:

aprofundar o estudo do sistema de poros dos diversos concretos, mediante 0 emprego
das técnicas de porosimetria por intrusdo de mercdrio e porosimetria por dessorcao de
vapor de agua, com o intuito de correlacionar os resultados de transporte de cloretos e

corrosdo de armaduras aos dados da rede de poros do concreto;

avaliar a viabilidade do uso de misturas compostas por nanossilica e diferentes tipos de
metacaulins em diferentes teores de substituicdo, para ver o efeito sinérgico da mistura

dessas pozolanas;

desenvolver tragcos compostos por nanossilica e silica ativa em diferentes teores de
substituicdo, preferencialmente baseados na granulometria desses materiais, e avaliar a

viabilidade técnica desses concretos;

avaliar a influéncia das adi¢cGes minerais empregadas em outras propriedades associadas
a durabilidade das estruturas de concreto, como resisténcia ao ataque por sulfatos e
cloretos, mitigacdo de reacdo alcali-agregado, prevencdo de formacdo tardia de

etringita, permeabilidade a 4gua e ao ar, absorcdo de agua, entre outros;

desenvolver um estudo mais detalhado da nanossilica com o intuito de conhecer a a¢do
dessa adicdo mineral quando empregada em combinacdo bindria com o cimento
Portland;

avaliar o potencial de corrosdo dos concretos estudados além dos 13 ciclos de inducéo

da corrosao;

aprofundar-se no estudo da corrosdo das armaduras por meio de outras técnicas
eletroquimicas, como, por exemplo, as técnicas de resisténcia de polarizacdo e de

impedancia eletroquimica.
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APENDICE

Tabela 5.1 — Valores de resisténcia a compressdo por amostra, média, desvio padrao e coeficiente de variacao.

Relag_éo A(_ji(;éo Idfade i?)?:;?gggoa iﬁﬂ\sgfgscsf;oa Desvjo Coe_ficifante de
ag/lig Mineral (dias) (MPa) média (MPa) padrdo | variacdo (%)
3 25,3
3 25,7 26,0 0,95 3,63
3 27,1
7 28,4
7 29,9 29,9 1,54 514
0,6 REF 7 31,5
28 32,0
28 35,2 34,9 2,76 7,91
28 37,5
91 41,0
41,1 0,07 0,17
91 41,1
3 38,1
3 39,6 39,6 1,53 3.9
3 41,2
7 42,1
7 46,0 46,0 3,92 8,5
7 49,9
0,4 REF
28 46,6
28 48,3 49,9 4,27 8,6
28 54,7
91 65,3
91 67,8 68,3 3,23 4,7
91 71,7
3 21,6
3 22,0 22,4 1,12 4,97
3 23,7
7 24,8
7 26,9 27,4 2,83 10,34
0,6 SN 7 30,4
28 40,1
40,2 0,07 0,18
28 40,2
91 41,4
91 48,4 46,4 4,32 9,33
91 49,3
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3 441
3 45,0 44,8 0,59 1,3
3 45,2
7 43,9
7 47,3 48,3 4,92 10,2
0,4 SN ! >36
28 60,5
28 62,1 61,9 1,31 2,1
28 63,1
91 63,5
91 69,7 68,3 4,32 6,3
91 71,8
3 25,4
3 25,6 25,6 0,25 0,98
3 25,9
7 33,8
7 36,9 35,9 1,85 5,15
0,6 MM 7 37,1
28 35,6
37.4 2,47 6,63
28 39,1
91 45,0
91 46,3 472 2,71 5,74
91 50,2
3 36,7
3 41,5 41,4 4,60 11,12
3 45,9
7 62,1
7 62,9 64,0 2,69 4,19
0,4 MM 7 67,1
28 65,5
-8 5.7 65,6 0,14 0,22
91 61,7
91 66,4 65,2 3,08 4,72
91 67,5
3 24,1
3 22 24,2 0,07 0,29
7 36,6
- o 36,6 0,00 0,00
0,6 MMX 28 281
28 38,3 36,0 7,00 19,5
28 41,5
91 39,6
91 42,7 43,6 4,57 10,5
91 48,6
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0,4

MMX

3 34,7
3 37,9 37,8 3,10 8,2
3 40,9
7 51,5
7 56,5 55,1 3,11 5,6
7 57,2
28 57,7
28 58,8 58,6 0,86 15
28 59,4
91 55,1
91 59,4 61,2 7,17 11,7
91 69,1

Tabela 5.2 - Valores de mddulo de elasticidade por amostra, média, desvio padrdo e coeficiente de variacao.

Médulo de el
Relacéo Adicdo Idade . maédulo de Desvio Coeficiente de
2 - - elasticidade . x -
ag/lig Mineral (dias) elasticidade padrédo variacédo (%)
(GPa)
(GPa)
3 21,1
21,1 0,00 0,0
3 21,1
7 27,7
21,7 0,00 0,0
7 27,7
0,6 REF 28 29,8
28 30,1 30,2 0,56 1,9
28 30,9
91 42,3
43,4 1,56 3,6
91 44,5
3 27,5
27,5 0,00 0,0
3 27,5
7 30,3
30,3 0,00 0,0
7 30,3
0,4 REF 28 41,3
42,7 1,98 4,6
28 44,1
91 41,7
91 447 45,3 3,99 8,8
91 49,6
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3 30,6
3 333 32,5 1,69 5,2
3 33,7
7 32,1
7 35,9 34,9 2,49 7,1
7 36,8

08 SN 28 37,2
28 37,7 37,5 0,29 0,8
28 37,7
91 36,2
91 37,5 38,1 2,32 6,1
91 40,7
3 38,0
3 38,7 38,5 0,47 1,2
3 38,9
7 39,4
7 40,9 40,5 1,00 2,5

0,4 SN ! L3
28 45,3
28 49,3 48,0 2,37 4,9
28 49,5
91 42,7
91 45,2 455 2,91 6,4
91 48,5
3 30,4
3 31,2 31,1 0,66 2,1
3 31,7
7 40,8
7 44,0 43,8 2,91 6,6
7 46,6

06 MM 28 40,9
28 43,9 43,9 3,00 6,8
28 46,9
91 41,2
91 42,7 44,1 3,74 8,5
91 48,3
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3 42,1
3 429 43,0 1,01 2,3
3 44,1
7 44,6
7 454 455 0,95 2,1
0,4 MM 7 46,5
28 45,3
28 47,3 47,0 1,53 3,3
28 48,3
91 47,9
o1 28.1 48,0 0,14 0,3
3 34,4
35,5 1,48 4,2
3 36,5
7 43,2
7 43,5 44,4 1,77 4,0
7 46,4
0,6 MMX 28 44,8
28 46,0 46,1 1,35 2,9
28 47,5
91 36,5
91 36,5 36,9 0,75 2,0
91 37,8
3 37,7
3 39,2 39,5 2,02 51
3 41,7
7 45,7
7 46,0 47,1 2,23 4,7
0,4 MMX 7 49,7
28 45,8
28 46,7 47,3 1,93 4,1
28 49,5
91 39,0
v 391 39,0 0,06 0,2
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