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RESUMO

Devido a influéncia maléfica dos ions cloretos nas armaduras de ago presentes no interior das
pecas de concreto armado e a necessidade do desenvolvimento de concretos com maior
resisténcia, pesquisas foram desenvolvidas com o objetivo de obter materiais que, quando
adicionados a mistura que resulta no concreto, causasse um melhoramento nas propriedades
mecanicas e nas propriedades de durabilidade, ocorrendo a diferenciacao entre o concreto
convencional (CC) e o concreto de alto desempenho (CAD), em relagdo as caracteristicas
mecanicas e o desempenho no meio do qual estdo inseridos. Objetiva-se analisar a difusividade
de ions cloretos em corpos de prova de concreto convencional e CAD. E como objetivos
especificos: verificar a influéncia do teor de substituicdo da massa cimenticia pela massa de
metacaulim, na difusividade de ions cloretos no concreto convencional, verificar a influéncia
do teor de pasta cimenticia presente na mistura para obtengao do CAD, na difusividade de ions
cloretos no mesmo, verificar a influéncia do tipo de cura dos corpos de prova na difusividade
de ions cloretos no concreto convencional. Foram estudados 8 tragos, sendo 4 de concretos
convencionais ¢ 4 de CAD para avaliar a influéncia da cura e da substituicio de massa
cimenticia por metacaulim na durabilidade do concreto. No estudo foi utilizado o teste de
migracdo rapida proposto pela NordTest NT Build 492, afim de se obter o coeficiente de
difusdo de cloretos em regime ndo estacionario. Ao final, concluiu-se que as adi¢des minerais
sdo materiais de suma importancia para melhoria das propriedades do concreto, tanto mecanicas
como propriedades relacionadas a durabilidade e que o metacaulim se mostrou excelente
alternativa para melhoria nas propriedades do concreto, pois além de apresentar excelentes
resultados frente a penetragdo de cloretos, cabendo ao profissional responséavel por elaborar o
traco, estudar o material afim de chegar num percentual ideal, pois como foi mostrado, apds
certo teor de substituicdo (20%, no caso do presente trabalho) o concreto ndo apresentou
melhoras significativas nas propriedades de durabilidade frente a difusdao de ions cloretos,
também notou-se que com certo percentual de substitui¢ao o tipo de cura nao influencia nas
propriedades frente a agentes agressivos (cloretos, no caso do presente trabalho).

Palavras-chave: Concreto convencional, Concreto de Alto Desempenho, Durabilidade.
Cloretos. metacaulim.



ABSTRACT

Due to the harmful influence of chloride ions on the steel reinforcement in the interior of the
reinforced concrete pieces and the need for the development of more resistant concretes,
researches were developed with the objective of obtaining materials that, when added to the
mixture that results in the concrete, improved mechanical properties and durability properties.
Making the differentiation between conventional concrete (CC) and high performance concrete
(CAD), in relation to the mechanical characteristics and performance in which they are inserted.
The aim of this work was to analyze the diffusivity of chloride ions in conventional concrete
and CAD specimens. And as specific objectives: to verify the influence of the substitution
content of the cementitious mass by the metacaulim mass, in the diffusivity of chloride ions in
the conventional concrete; To verify the influence of the cementitious paste content present in
the mixture to obtain the CAD, in the diffusivity of chloride ions in it; To verify the influence
of the types of curing of the specimens in the diffusivity of chloride ions in conventional
concrete. As objects of study 8 traces, 4 of conventional concrete and 4 of CAD to evaluate the
influence of curing and replacement of cimentitious mass of metakaolin on the durability of
concrete. In the study, the rapid migration test proposed by NordTest NT Build 492 was used
in order to obtain the non-stationary diffusion coefficient of chlorides. At the end, it was
concluded that the mineral additions are extremely important materials for improving concrete
properties, both mechanical and properties related to durability, and that metakaolin has proved
to be an excellent alternative for the improvement of concrete properties, as well as excellent
results in comparison to the chloride penetration, it is up to the professional responsible for
drawing the trace, to study the material in order to arrive at an ideal percentage, because as
shown, after some substitution content (20%, in the case of the present study) the concrete did
not show improvement the properties of chloride-ion diffusion durability, it was also observed
that with a certain percentage of substitution the type of curing does not influence the properties
against aggressive agents (chlorides, in the case of the present work).

Keywords: Convencional Concrete. High Perfomance Concrete. Durability. Chloride.
metacaulim.
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1. INTRODUCAO

Sendo o material de construgdo mais utilizado pelo homem, chegando a marcas de mais
de 2 toneladas per capita (BARBOSA, 2014), o concreto armado ¢ um material indispensavel
para o desenvolvimento de qualquer sociedade, pois pode ser utilizado para diversos fins como
construcdo de residéncias de pequeno porte, edificios de dimensdes faradnicas, rodovias, entre
outras. Devido o mesmo atender todas as necessidades de construgdo no pos-Segunda Guerra
Mundial, época em que houve a necessidade da reconstrucdo em varias sociedades, foram
desenvolvidos novos modelos de calculos afim de buscar uma maior produtividade com
menores custos (TROIAN, 2010). Além de ser um material que ajudou bastante na reconstrugao
das edificagdes de varias sociedades, o concreto armado em conjunto com outros materiais
cimenticios, supriram necessidades em varias areas da humanidade como segurancga, higiene,

transporte, ensino, saude, lazer, entre outras (AMORIM, 2010).

A necessidade de se obter construgdes cada vez mais complexas e de alto grau de
responsabilidade, aliada a necessidade de economia tanto financeira como de recursos, levou
ao desenvolvimento de concretos que atendam as especificacdes técnicas com a obtengdo de
menores custos € sem comprometer a qualidade final das pecas estruturais utilizadas nessas
construgdes (CARMO; PORTELLA, 2008). Varios métodos foram desenvolvidos durante o
passar dos anos, para o desenvolvimento de concretos mais duraveis e de resisténcia
caracteristica elevadas, sendo os mais importantes o advento dos aditivos superplastificantes e

as adi¢des minerais (materiais pozolanicos).

Como o concreto armado foi-se demonstrando um material que possui grande
maleabilidade e capacidade de resolver diversos tipos de problemadticas, de maneira satisfatoria,
o concreto comecou a ser utilizado em diversos meios, muitos dos quais prejudiciais a

durabilidade do mesmo, como por exemplo locais que possuem alto teor de cloretos e sulfatos.

Segundo HELENE (1993), na presenga de ions cloreto, dependendo da relagdo CI/OH,
pode ocorrer a destrui¢do do filme protetor que ¢ formado naturalmente nas armaduras quando
em contato com concretos jovens e de elevada alcalinidade. Quando isso ocorre da-se inicio ao
processo de corrosdo do ago, o que se ndo for identificado precocemente, poderd acarretar no

colapso da estrutura sem aviso prévio.

Devido a influéncia maléfica dos ions cloretos nas armaduras de ago presentes no interior
das pecas de concreto armado e a necessidade do desenvolvimento de concretos com maior

resisténcia caracteristica quando submetidos a esforcos de compressiao, com o passar dos anos
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pesquisas foram desenvolvidas com o objetivo de obter materiais que, quando adicionados a
mistura que resulta no concreto, causasse um melhoramento nas propriedades mecanicas
(resisténcia caracteristica) e nas propriedades de durabilidade (porosidade, microestrutura, entre

outras).

A resisténcia mecanica era a Unica propriedade empregada como pardmetro de controle
da qualidade do concreto. No entanto, a necessidade de se construir estruturas resistentes a
ambientes de elevada agressividade fez com que fossem desenvolvidos concretos com
excelentes propriedades relacionadas a trabalhabilidade, resisténcia e, principalmente,

durabilidade. (SILVA; LIBORIO, 2005).

Desse modo, pode-se fazer a diferenciacdo entre o concreto convencional (CC) e o
concreto de alto desempenho (CAD), em relagdo as caracteristicas mecanicas e o desempenho
no meio do qual estdo inseridos. CARVALHO; FILHO (2014) confirma essa teoria quando diz
que o CAD ¢ o concreto que a resisténcia a compressao aos 28 dias de idade supera os 50 Mpa,
tendo uma resisténcia a compressao superior a de concretos convencionais, além de possuir

melhorias em outras propriedades que, principalmente, elevam a durabilidade das estruturas.

Com base em (SILVA, 2000), o emprego de adigdes minerais resulta em um bom
mecanismo de aperfeigoamento das propriedades do concreto, como aumentos significativos
na resisténcia a compressao e nas propriedades de durabilidade. Portanto, a metacaulim ¢ uma
adicdo mineral (pozolanas) que a sua utilizagdo em substituicio ao cimento promove um
refinamento da estrutura dos poros da pasta de cimento (KHATIB; WILD, 1996), promovendo
uma reducdo significativa na porosidade do concreto, o que leva a um melhoramento na
microestrutura do mesmo fazendo que o mesmo seja menos suscetivel a ataques de agentes

agressivos, fazendo com que haja uma melhora significativa nas propriedades de durabilidade.

Devido a presente problematica, este trabalho tem como propdsito analisar a difusividade
de ions cloretos em corpos de prova de concreto convencional e CAD, através do célculo do

coeficiente de difusdo de cloretos em estado ndo estacionario.
E, possui como objetivos especificos:

. Verificar a influéncia do teor de substitui¢do da massa cimenticia pela massa de
metacaulim, na difusividade de ions cloretos no concreto convencional;
. Verificar a influéncia do teor de pasta cimenticia presente na mistura para

obtencao do CAD, na difusividade de ions cloretos no mesmo;
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. Verificar a influéncia do tipo de cura dos corpos de prova, na difusividade de

ions cloretos no concreto convencional;
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Esta etapa da pesquisa consiste na revisdo bibliografica de livros, artigos sobre as
seguintes tematicas: Concreto convencional, concreto de alto desempenho, cloretos,
metacaulim, durabilidade do concreto e testes que analisam o grau de penetragdo de cloretos no

concreto.
2.1. Concreto

O concreto ¢ um material obtido através da mistura entre agua, cimento e agregados
miudo e graudo, basicamente, sendo possivel a adi¢do de outros materiais que visam aumentar
a capacidade de suporte a esforcos de maior magnitude, aumentar a durabilidade do mesmo,

entre outras caracteristicas.

A evolugdo dos métodos empregados nos dimensionamentos de pecas estruturais em
concreto armado acarretou muitos beneficios com relacdo a economia de materiais, estética,
entre outras, porém assim como IBRACON (2005) relata, também acarretou consequéncias
negativas as construcdes, como por exemplo o aumento da esbeltez das estruturas e o

cobrimento das armaduras passivas.

De acordo com CARVALHO; FILHO (2014):

“[...] concreto e ago, deverdo trabalhar solidariamente, o que ¢é possivel devido as forgas
de aderéncia entre a superficie do concreto e do ago, pois as barras de aco tracionadas
(armadura tracionada) s6 funcionam quando, pela deformagdo do concreto que as
envolve, comecam a ser alongadas, o que caracteriza as armaduras passivas. E a

aderéncia que faz com que o concreto armado se comporte como material estrutural.
Devido a necessidade de se obter construgdes com graus de dificuldade cada vez mais
desafiadores, dimensdes verticais cada vez mais elevadas, produtividade e, principalmente,

seguranca nas edificacdes, varios tipos de concreto sdo utilizados no dia-a-dia da populagao

mundial. Dentre eles podemos citar os mais comuns:

e Concreto Convencional (CC);

e Concreto de Alto Desempenho (CAD);
e Concreto de Alta Resisténcia (CAR);

e Concreto Compactado a Rolo (CCR);

e Concreto protendido;
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A seguir serdo detalhadas as defini¢des de Concreto Convencional (CC) e Concreto de
Alto Desempenho (CAD), tipos de concreto estes que foram utilizados no decorrer dos estudos

para desenvolvimento deste trabalho.
2.1.1. Concreto Convencional (CC)

O Concreto Convencional (CC) ¢ aquele resultante da associagdo entre cimento,
agregados graudos e miudos, e 4gua com quantidades pré-determinadas através de calculos que
tomam como base uma estimativa de ganho de resisténcia ao longo do tempo e a

trabalhabilidade do mesmo durante o langamento através da medida do abatimento.

Figura 1 - Edificio com estruturas em concreto armado

Fonte: BARBOSA (2014)

Para AMORIM (2010), o concreto convencional ¢ concreto em que € feito o langamento
manual através de carrinhos de mao, latas, calhas, cacambas. E aplicado em todo tipo de
estrutura como: fundacgdes, pilares, vigas, lajes, muros de arrimo, cortinas, caixas d’agua, com

consisténcia medida através do ensaio de abatimento em torno 60 mm.

Ja SILVA (2000) diz que por mais de um século, o concreto estrutural tem sido,
rotineiramente, produzido para obtencdo de resisténcia aos 28 dias de idade, numa faixa de
variacao entre 15 MPa e 30 Mpa (para concretos com controles rigidos durante a producao e o
langamento do mesmo), ou seja, qualquer concreto que se encaixe nessa faixa de resisténcia aos

28 dias de idade é considerado como Concreto Convencional.
2.1.2. Concreto de Alto Desempenho (CAD)

O Concreto de Alto Desempenho (CAD) ¢ um concreto que possui resisténcia

caracteristica aos 28 dias de idade superior a do Concreto Convencional, além de possuir
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caracteristicas melhoradas, como por exemplo a reducdo do numero de vazios internos,

aumento da durabilidade, menor consumo de cimento, entre outras.

O CAD inicialmente era denominado de Concreto de Alta Resisténcia (CAR), devido a
sua elevada resisténcia aos 28 dias de idade, porém com o passar dos anos, a necessidade de se
construir estruturas resistentes a ambientes de elevada agressividade, fez com que a resisténcia
mecanica deixasse de ser o tnico parametro para medi¢ao da qualidade do concreto (SILVA e

LIBORIO, 2005).

Para COUTINHO (1988), o CAD ¢ um concreto que apresenta uma resisténcia a
compressao no intervalo de 50 MPa a 100 Mpa, sendo o Concreto de Ultra-Alto Desempenho

aquele que possui um valor de resisténcia caracteristica maior que esse intervalo.

UCHIKAWA (1993) faz uma classificacdo entre Concreto Convencional, CAD e
Concreto de Ultra-Alto Desempenho a partir de faixas de resisténcia caracteristica aos 28 dias
de idade. Para ele, um concreto que possua 45 MPa ou menos, sera classificado como Concreto
Convencional, que possua uma resisténcia caracteristica maior que 45 MPa e menor que 90
MPa serda um CAD e, um concreto que possua uma resisténcia caracteristica maior que 90 MPa

sera classificado como Concreto de Ultra-Alto Desempenho.

Como percebe-se com as definicdes citadas, muitos autores consideram (ou
consideravam) apenas o parametro da resisténcia a compressao aos 28 dias de idade como
determinante para se definir um CAD. Devido a isso, ha certa confusdo na diferenciagao entre

um Concreto de Alto Desempenho e um Concreto de Alta Resisténcia.

Com o passar dos anos, devido a evolucao no ramo de pesquisas das propriedades dos
materiais, o concreto também comecou a ter suas propriedades melhoradas pois notou-se que
além do melhoramento da resisténcia caracteristica, outras propriedades também sao
melhoradas com a adi¢do de outros materiais na composi¢cdo do concreto. LIBORIO et al.
(2003, apud. SILVA; LIBORIO, 2005), relata que ndo somente a resisténcia mecanica dos
concretos foi aumentada, mas a quantidade e o tipo de material utilizado também foram
modificados. E citado que na década de 1960, para um concreto de resisténcia caracteristica
entre 30 MPa e 35 MPa, utilizava-se 350 kg de cimento/m? com um fator agua/cimento de 0,45.
Ja no ano de 1985, utilizou-se 250 kg de cimento/m?* com um fator dgua/cimento de 0,60 e,
logicamente, com propriedades diferentes. Com o melhoramento das propriedades do concreto,
o CAD também foi ganhando novas defini¢des, principalmente para diferenciar o mesmo do

Concreto de Alta Resisténcia.
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Para SILVA; LIBORIO (1999), o CAD deve ser visto, caracterizado e definido em fungao
das suas caracteristicas globais, que sdo demonstradas pelo seu comportamento através de
solicitagdes mecanicas, de durabilidade, da sua caracteristica da microestrutura e do meio ao

qual o mesmo esta inserido.

Para se determinar que um concreto ¢ um CAD, segundo SILVA (2000), além do atributo
da resisténcia sao necessarios requisitos especiais, como desempenho global ao meio ao qual
esta inserido, resisténcia a abrasao, resisténcia ao congelamento, perda de massa, estabilidade
volumétrica, resisténcia a penetragdo de agentes agressivos como ions cloretos (objeto desse
estudo), carbonatagdo, lixiviacdo, entre outras, caracterizando dessa forma, requisitos de

durabilidade desse material.

Nota-se, portanto, que se pode definir o CAD como sendo um concreto que possui uma
resisténcia a compressao superior a de concretos convencionais, além de possuir melhorias em
suas propriedades, as quais fardo com que o mesmo possua um melhor desempenho frente a

solicitagdes mecanicas e de durabilidade no meio em que esta inserido.

O concreto em si, analisando de forma bem simples, ¢ um material composto basicamente
de dois grupos de materiais: O aglomerante (pasta de cimento) e os agregados. O aglomerante
tem como fun¢@o envolver os agregados de forma a uni-los para torna-los um material, apenas

(concreto).

Os agregados normalmente usados para obten¢do do concreto, normalmente sdo densos
e resistentes, devido a isso, caracteristicas como a permeabilidade e a propria resisténcia
caracteristica do concreto sdo determinadas pela porosidade e pelo tipo de produtos presentes

na pasta de cimento (SILVA, 2000).

A quantidade de dgua utilizada para se produzir o concreto ¢ um fator determinante para
a sua durabilidade. A quantidade de agua durante a produgdo do concreto estd diretamente
ligada a trabalhabilidade do mesmo. Quanto maior o consumo de dgua, mais fluido e maleavel
¢ o concreto, porém em contrapartida se a quantidade de cimento e agregados manter-se
constante, haverd perda de resisténcia a compressdo e de baixa nas propriedades ligadas a
durabilidade, (AMORIM, 2010), sendo esses dois problemas causados pela porosidade do

concreto, ja que a mesma aumentara em decorréncia do maior consumo de agua.

Como foi citado anteriormente, com o passar dos anos o consumo de cimento para

produzir concretos de resisténcias proximas diminuiu consideravelmente, ou seja, tornou-se
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possivel atingir resisténcias a compressao altas com um consumo de cimento cada vez menor.
Contudo, na maioria das vezes utiliza-se concretos com grande quantidade de 4dgua, devido a
falta de atencdo no controle da relacdo dgua/cimento, resultando em concretos com alta
porosidade, permeabilidade, etc., o que facilita a entrada de agentes agressivos no interior do

concreto, causando riscos de despassivagao da armadura.

FIGUEIREDO et al. (2014) relata que as preocupagdes ambientais causadas pela extragao
de matérias primas e emissao de CO2 na produgao do cimento portland levaram a pressoes para

a redugdo do consumo deste constituinte do concreto.

O advento dos aditivos superplastificantes e da introdugao de adigdes minerais (materiais
pozolanicos), facilitou de maneira expressiva o desenvolvimento de concretos com
propriedades mais eficazes, ou seja, facilitou o desenvolvimento de concretos que podem ser
classificados como CAD. O uso desses dois tipos de materiais (aditivos e adi¢des minerais)
mostrou-se bastante eficaz, devido a desenvolver uma melhor trabalhabilidade do concreto,
além de diminuir consideravelmente a porosidade do mesmo, fazendo com que o concreto

ficasse menos passivel aos ataques de agentes agressivos.

As adi¢Oes minerais, também chamadas de pozolanas, sdo materiais silicosos ou silico-
aluminosos, naturais ou artificiais, que contém um elevado teor de silica reativa, com estrutura
pouco cristalina ou mesmo ndo cristalina (MEDINA, 2011). Apesar de nido possuirem
propriedades ligantes em seu estado isolado, quando em contato com agua e algum material
que possua hidroxido de calcio (Ca(OH),) ou Ca?* em sua composicdo, reagem quimicamente
a temperatura ambiente, formando compostos com propriedades ligantes, como silicatos e

aluminatos de calcio.

SOKOLOVICZ (2013) define as adi¢cdes minerais como sendo compostos inorganicos,
geralmente de natureza silico-aluminosa que adicionados ao concreto promovem uma melhoria

no desempenho com relacdo a durabilidade e propriedades mecénicas.

ISAIA (1995) detalha que a funcdo das adi¢cdes minerais ao CAD, propiciam ao mesmo
uma microestrutura mais uniforme e compacta, resultando num desempenho bem superior ao
Concreto Convencional (sem adi¢des), no que diz respeito a durabilidade, desempenho e vida

util das estruturas que venham a usar esse tipo de concreto.

As adicdes minerais promovem um melhoramento na durabilidade do CAD,

principalmente por reduzirem drasticamente a porosidade do mesmo, consequentemente
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reduzindo a probabilidade de ingresso de agentes agressivos no interior do concreto, protegendo
dessa forma a armadura da acdo de agentes agressivos. Como SOKOLOVICZ (2013) relata, a
redugdo de porosidade proporcionada pela alteragdo da microestrutura ocasiona um aumento

da compacidade e, consequentemente, dificulta o ingresso de agentes agressivos.

Segundo SILVEIRA (1996), adi¢cdes provenientes de materiais naturais sdo aquelas
derivadas de rochas ou minerais vulcanicos (exceto as terras diatomaceas), que passam por
processos de britagem, moagem e classificagdo, mas que possuem algumas impurezas que

diminuem sua atividade pozolanica.

Ja adicdes provenientes de residuos ou subprodutos industriais sdo, na realidade,
materiais que sao utilizados na industria de maneira secundaria, podendo ou nao sofrer algum
processamento (SILVEIRA, 1996). Torna-se necessario salientar, que ha diferencas entre
residuo e subproduto. Sabe-se que qualquer material acumulado que nao tenha destinacdo, deve
ser tratado como residuo. Caso esse material tenha um destino, ele passa a ser considerado um

subproduto.

SABIR et al. (2001, apud. REZENDE et al., 2012), relata que o cimento portland quando
totalmente hidratado, produz cerca de 28% de seu peso em Ca(OH),, sendo que essa producao
ndo interfere nas suas propriedades mecanicas, porém o excedente de Ca(OH), reage com o
material pozolanico, resultando em silicatos de calcio adicionais que proporcionam as

melhorias nas propriedades de durabilidade, vida util, entre outras.

Figura 2 - Estrutura quimica (Hidréxido de Calcio)
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Fonte: Blog Patricia Hoyos (2014)

Ha vérios tipos de adi¢cdes minerais sendo utilizadas para melhoramento das propriedades
do concreto, como por exemplo cinzas volantes, cinza da casca de arroz, metacaulim, entre

outras.

O metacaulim surge como uma boa alternativa de substituicdo de parte do cimento
portland, devido ao seu alto valor reativo frente ao hidréxido de célcio produzido na hidratagio

do cimento portland.
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A seguir sera detalhado o conceito de metacaulim ja que o mesmo € parte integrante do

objeto do estudo o qual este trabalho se refere.
2ol Metacaulim

FIGUEIREDO et al. (2014) define o metacaulim como sendo um material pozolanico,
altamente reativo, cuja mineralogia silico-aluminosa retrata que sua constitui¢ao ¢ de Si0O, (50

a 55%) e Al,05 (40 a 45%).

Devido a sua elevada area superficial especifica, o metacaulim contribui para a retengao
de 4gua, aumento da coesdo, redu¢do da exsudacdo e segregacdo, o que acaba facilitando o
acabamento final nas pecgas de concreto (MEDINA, 2011). Além disso, devido as suas
particulas “superfinas” (em torno de 99% possuem diametro menor que 16pum), o metacaulim
quando incorporado ao concreto, melhora o empacotamento da matriz cimenticia através de um
efeito de microfiller, o que leva a um refinamento da estrutura de poros do concreto

(FIGUEIREDO et al., 2014), melhorando consideravelmente a durabilidade do mesmo.

Cabe salientar que a influéncia do metacaulim nas propriedades do concreto dependera,
além de sua pureza e consequente reatividade, do teor de cimento presente no concreto e do
periodo e tipo de cura (REZENDE et al., 2012). Além disso, outro fator que deve ser destacado

¢ o teor de metacaulim presente na mistura.

De acordo com varios autores, a substituicdo do cimento portland por metacaulim
aumenta a resisténcia a compressao do concreto, isso dito para teores de substituicdo na ordem
de 10 a 20%. Com relacdo as propriedades de durabilidade, a bibliografia ndo relata um

percentual ideal ou limite para que a influéncia do metacaulim deixe de ser relevante.

Segundo OLIVEIRA; CASCUDO (2008), o teor 6timo de uma adigdo mineral ao
concreto (em substituicao ao cimento) ¢ definido pela sua finura, de modo que quanto mais fino

o material, menor o teor 6timo.

Além de todas as vantagens que as adi¢des minerais (como o metacaulim) promovem no
concreto, ha também vantagens tanto no meio econdmico como no meio socioambiental. Como
CARMO; PORTELLA (2008) citam, um dos beneficios em se utilizar adicdes minerais € que
ha crescente busca pela reducao na quantidade de aglomerantes hidraulicos usados, aumento da
durabilidade do concreto € o uso de subprodutos industriais que estejam saturando aterros

sanitarios dos grandes centros urbanos. Além disso, ha o fato da diminuicdo do consumo de
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cimento e, por consequéncia, reduzindo a emissao de CO, para a atmosfera advindo da produgao

do cimento portland.

O metacaulim pode ser obtido através da calcinacdo em altas temperaturas — algo em
torno de 800 °C, segundo Shvarzman et al. (2003, apud. MEDINA, 2011) - de argilas
cauliniticas e/ou caulins, em um processo que provoca a desidroxilacao da estrutura da caulinita
presente nos materiais, formando um material em fase de transicdo de alta reatividade
(metacaulim). Devido a sua alta reatividade e finura, o interesse pela aplicagao do metacaulim,
seja como adi¢cdo ou substitui¢do do cimento, vem crescendo principalmente pelos resultados
obtidos pela atividade como material pozolanico (SABIR et al., 2001), fazendo com que
propriedades como resisténcia mecanica e porosidade adquiram ganhos significativos, por

exemplo.
2.3. Cloretos

De acordo com TROIAN (2010), as armaduras de aco sdo protegidas pela massa de
concreto que as envolvem dificultando dessa forma a corrosdo das mesmas, num processo
conhecido como passivacdo do aco. Essa passivacdo, conforme HELENE (1993), pode ser

entendida como uma camada de 6xidos que serve de barreira contra a corrosao.

Virios autores que abordam temas relacionados a durabilidade do concreto, apontam a

acao de ions cloretos como um dos principais causadores da corrosao das armaduras do mesmo.

TRINDADE (2011), por exemplo, diz que o agente agressivo mais comum ¢ o ion cloreto,
o qual ¢ considerado como um dos maiores causadores da corrosdo prematura das armaduras
nas estruturas de concreto, dessa forma influenciando diretamente na resisténcia a compressao,

estabilidade global e, principalmente, na durabilidade do concreto.

Segundo AGUIAR (2006), existe muita controvérsia a respeito da quantidade de ions
cloretos que € suficiente para romper a camada passivadora que envolve as armaduras e dai
iniciar a corrosao das mesmas. A NBR 6118 (ABNT, 2014), por exemplo, ndo cita em nenhum
momento a quantidade de cloretos considerada como perigosa para as armaduras de ago, porém

ela faz um lembrete no tdpico 6.3.3.2, como ¢ mostrado a seguir.

“ Consiste na ruptura local da camada de passivagdo, causada por elevado teor de ion-
cloro. As medidas preventivas consistem em dificultar o ingresso dos agentes agressivos
ao interior do concreto. O cobrimento das armaduras ¢ o controle da fissuragdo

minimizam este efeito, sendo recomendavel o uso de um concreto de pequena
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porosidade. O uso de cimento composto com adigdo de escoria ou material pozolanico

¢ também recomendavel nestes casos. ”

Como podemos perceber, a propria norma reguladora aconselha o uso de materiais
pozolanicos como adi¢cdo (ou substituicdo) no uso de cimentos. Como foi dito no topico
anterior, os materiais pozolanicos sdo excelentes materiais na producao de concreto devido a
sua finura, principalmente. Devido a sua caracteristica de material fino (por exemplo, o
metacaulim ¢ considerado um material superfino), as adi¢des minerais promovem uma reducao
elevada na quantidade de vazios, o que reduz drasticamente a porosidade dos concretos que

possuem esse tipo de material presente na sua estrutura.

A porosidade do concreto ¢ uma caracteristica que influencia bastante com relagdo a
penetragdo de ions cloretos no interior do concreto. ANDRADE (1993 apud. TROIAN, 2010)
diz que o concreto por apresentar uma estrutura porosa, nao se torna uma barreira perfeita contra
apenetracao de agentes agressivos que podem promover a corrosao, o que leva a crer que dentro

de algum tempo, a armadura ser atacada e o processo de corrosdo se iniciara.

CASCUDO (1997, apud. TROIAN, 2010) relata que os cloretos podem ser transportados
para dentro do concreto através de absorc¢do capilar, difusdo, permeabilidade e migragdo. A

figura 3 demonstra, de maneira resumida, como ocorre cada uma dessas formas de transporte.

Sabe-se que os cloretos atacam a armadura de maneira pontual, promovendo uma
corrosdo localizada, o que é extremamente perigoso, pois dessa forma ndo ha avisos de que a
armadura estd sendo corroida e, por consequéncia, com o passar do tempo, podera levar ao
colapso da estrutura sem aviso prévio. A figura 4 mostra como ¢ a atuagao dos ions cloretos na

atividade de corrosao da armadura de aco.

Figura 3 — Representacido da forma de penetracao dos ions cloretos
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Como foi dito anteriormente, a microestrutura do concreto influencia diretamente na
absorcao de cloretos ja que ela determina o quio poroso € o mesmo. Além da microestrutura,
outro parametro bem importante ¢ a capacidade de fixacdo de ions, por parte do concreto, pois
esse parametro ¢ benéfico ao concreto ja que reduz substancialmente o transporte de cloretos
no interior do mesmo, devido a formagao do composto conhecido como sal de Friedel, a partir
da reagcdo quimica entre os ions cloretos e o aluminato tricalcico (C3A ), composto anidro
presente no cimento portland. Dessa forma, percebe-se que cimentos que possuem maior
quantidade de C3A em sua composi¢ao sao os mais indicados para garantir a integridade do ago
em pecas de concreto armado que estejam presentes em locais ricos em cloretos (FIGUEIREDO

etal., 2014).

As adicdes minerais também possuem papel importante na criagdo do sal de Friedel,
quando incorporados a mistura para obtenc¢do do concreto. Acredita-se que isso se deve ao fato
da alta quantidade de aluminatos presente na composi¢ao dos materiais pozolanicos. TALERO
et al. (2011, apud. FIGUEIREDO et al., 2014) relata que durante seu estudo, a quantidade de
sal de Friedel formado a partir da reacdo com a alumina reativa de cada pozolanas do seu estudo

¢ bem maior do que aquela referente a reacao entre os cloretos e o C3A.
2.3.1. Testes para avaliacio da penetraciio de ions cloreto de maneira direta

Ha varios testes que possuem como objetivo testar a capacidade dos concretos de evitar
a penetracdo de ions cloreto. Os métodos citados baseiam-se nos diversos meios de penetragdo

e transporte de fluidos no concreto.

Figura 4 - Representacio da acio dos ions cloretos no processo corrosivo da armadura
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Salienta-se que ndo havera descricdo completa de todos os testes, sendo apenas descrito
com maior profundidade, os testes de migracdo rapida, pois eles baseiam o teste que foi

utilizado neste trabalho.

e AASTHO T259 — Standard Method of test for Resistence of Concrete to Chloride
Ion Penetration — Salt Ponding Test: Esse teste consiste em submeter uma das faces de
amostras com espessura menor a 75 mm, a uma solucao de cloretos com 3% de NaCl por 90
dias seguidos, com suas faces laterais sendo totalmente seladas. No decorrer do teste, ¢ medida
a concentragdo de cloretos em cada fatia de 12,7 mm (0,5 polegadas). Segundo a literatura
existente, esse método nao € aconselhdvel para analisar a concentragao de cloretos em CAD, ja
que a concentracdo de cloretos ¢ muito baixa num periodo de 90 dias;

e Nord Test NT Build 443 — Bulk Diffusion Test: Procedimento semelhante ao
especificado pela AASTHO T259, porém com algumas mudangas. Uma das modificagdes esta
na preparacao da amostra, ja que a mesma deve ser imersa numa solugdo de dgua e cal hidratada,
para evitar uma sor¢ao inicial. Além disso, outra modificacao ¢ que, além das faces laterais, a
face inferior também deve ser selada. O tempo de duragdo ¢ outro fator diferenciado. Para
concretos convencionais, o teste deve ocorrer em 35 dias, apenas, porém para CAD, o teste

deve durar até os 90 dias;

Devido a duragdo dos testes citados ser muito prolongada, com o passar dos anos métodos

acelerados foram desenvolvidos por pesquisadores.

e The Rapid Migration Test — CTH Test: Proposto por TANG; NILSON (1991, apud.
TROIAN, 2010), o teste consiste em aplicar uma tensao de 30V, em uma solucao de NaCl nao
monitorada, e apos 8 horas de ensaio a amostra ¢ partida, sendo aspergidas com nitrato de prata,
em concentragdo de 0,1N, logo em seguida. O nitrato de prata serve apenas como técnica
colorimétrica para indicar a presenca dos ions cloretos na amostra. A figura 5 demonstra como
¢ a técnica do ensaio.

e Nord Test NT build 492 — Concrete, mortar and cement-based repair materials:
Chloride migration coeficiente from non-steady-state migration experiments: Semelhante
ao teste proposto por TANG; NILSON (1991), esse teste possui algumas modificagdes
importantes. A tensdo de 30V ¢ utilizada apenas como tensdo inicial, podendo ser corrigida de
acordo com a corrente medida na amostra. Além disso, o tempo de teste ¢ variavel, dependente

da corrente na amostra apos a corre¢ao da tensao;
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Figura 5 - Representacao do CTH Test

Fonte: Tang; Nilson (1991, apud. TROIAN, 2010)

Hé outros métodos, de acordo com a bibliografia, como os métodos de medigao indireta,
porém ndo serdo citados devido a ndo possuirem relagdo alguma com o teste que baseia os

resultados deste trabalho.

O presente trabalho utilizou como procedimento experimental o teste relatado na NT
build 492. Apesar de nao ser um teste muito utilizado por pesquisadores da area, devido ao que
foi proposto a se estudar, o0 mesmo se adequou de maneira satisfatoria, muito devido ao curto

periodo de tempo do estudo.
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3. METODOLOGIA

Metodologicamente, este trabalho ¢ de cunho bibliografico e para conhecer a importancia
da metodologia do determinado trabalho alguns conceitos serdo expostos. E ao longo da revisao
bibliografica, teorias apontadas. Quanto a natureza aplicada com novos conhecimentos para

pratica, abordagens, objetivos e processos da pesquisa trata-se como descritiva.

Dentro desse processo descritivo, quanto ao método de abordagem do problema traz uma
combinac¢do do qualitativo e quantitativo, visto em trabalhos cientificos como (quanti-quali),
pois apresenta numeros como base e resultados através de percepgdes e andlises, descrevendo

a complexidade do determinante e a interacao de variaveis.

Como procedimento a pesquisa de laboratdrio coleta informacdes relevantes, valorizando
a observagdo do fendmeno que gerard dados para poderem embasar o trabalho por si so.
Analisando ou observando de forma direta ou indireta o estudo de caso se preocupa com dados

numéricos, pois a partir deles, as conclusdes acerca do estudo em questdo serdo retiradas.

A importancia metodoldgica de um trabalho pode ser justificada pela necessidade de
embasamento cientifico adequado, pela busca da melhor abordagem para enderegar as questdes

da pesquisa (MIGUEL, 2010).
Ja sobre o tipo qualitativo temos a seguinte defini¢ao:

O estudo qualitativo ¢ o fato de ndo ter como objetivo principal nimeros e ou medir os
eventos estudados, nem emprega instrumentos estatistico na analise de dados. Ao contrario, o
estudo envolve obtengdo de dados descritos por pessoas, a andlise de lugares e processos
interativos por contato direto do pesquisador com a situagdo estudada, procurando atender os

fendomenos segundo a perspectiva dos sujeitos (GODOY, 1995).

Ainda segundo GODOY (1995, p.22-23):

Partindo de questdes amplas que vao se aclarando no decorrer da investigagdo, o estudo
qualitativo pode, no entanto, ser conduzido através de diferentes caminhos.
Considerando que a abordagem qualitativa, enquanto exercicio de pesquisa, nao se
apresenta como uma proposta rigidamente estruturada, ela permite que a imaginacao e

a criatividade levem os investigadores a propor trabalhos que explorem novos enfoques.
No sentido descritivo:

HYMANN (1967), indica pesquisa como descritiva, na qual descreve um fendmeno e

registra a maneira que ocorre e, também como experimental, quando ha interpretagdes
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e avaliagdes na aplicagdo de determinados fatores ou simplesmente dos resultados ja

existentes dos fendmenos.
J& no sentido quantitativo:

Seguindo ensinamentos de RICHARDSON (1989), este método caracteriza-se pelo
emprego da quantificacdo, tanto nas modalidades de coleta de informacdes, quanto no
tratamento dessas através de técnicas estatisticas, desde as mais simples até as mais
complexas. Conforme supramencionado, ele possui como diferencial a intengdo de
garantir a precisdo dos trabalhos realizados, conduzindo a um resultando com poucas

chances de distorgdes.

Nessa sequéncia, a metodologia apresentada ¢ mais apropriada para analisar o quanto
determinados tipos de concreto sdo resistentes a acdo dos ions cloretos, tendo como objetos de
estudo 8 (oito) tragos, sendo 4 (quatro) de concretos convencionais € 4 (quatro) de CAD. Além
disso, a metodologia apresentada serd utilizada para avaliar a influéncia da cura na durabilidade

do concreto.
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4. MATERIAIS E EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Neste item serdo apresentadas todas as caracteristicas dos materiais utilizados para
elaboragdo dos tragos de concretos, bem como sua producdo. Cabe salientar que todos os

materiais foram adquiridos na regido da cidade de Jodo Pessoa, capital do estado da Paraiba.
4.1. Agua

A 4gua utilizada para elaboragdo dos tragcos de concreto foi proveniente da rede publica

de abastecimento da CAGEPA — Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba.
4.2. Cimento

O cimento utilizado para elaboracao dos tracos de concreto convencional foi o cimento

portland CP II-Z 32 da marca ZEBU.

Na tabela 1, mostrada a seguir, sdo apresentadas as caracteristicas fornecidas pelo

fabricante.

Tabela 1 — Caracteristicas fisicas, quimicas e mecanicas do CP II-Z 32

FAIXA DE
COMPONENTE CONCENTRACAO
(%)
Silicato Tricalcico 20 -70
Silicato Dicalcico 10 - 60
Ferro-Aluminato de Calcio 5-15
Sulfato de Calcio 2-8
Aluminato Tricalcico 1-15
Carbonato de Calcio 0-10
Oxido de Magnésio (livre) 0-6
Oxido de Calcio (livre) 0-3
pH em solucio aquosa 12<=pH<=14
Massa especifica (g/cm?) 2,8-32
Massa unitaria (g/cm?) 0,9-1,2

4.3. Agregado miudo

Durante a elaboragdo dos tracos foi utilizada areia de origem quartzosa, proveniente da
regido da cidade de Jodo Pessoa. Salienta-se que todo o material utilizado no ensaio para se

obter as caracteristicas fisicas da areia, foi previamente seco em estufa a 100 °C por 2 dias.
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Os ensaios de massa unitaria e massa especifica seguiram as normas NBR NM 45 —

Meétodo C (ABNT, 2006) e NBR NM 52 (ABNT, 2003), respectivamente.

Os ensaios de determinacao da granulometria, didmetro maximo caracteristico ¢ modulo

de finura seguiram a norma NBR NM 248 (ABNT, 2003).

Na tabela 2, mostrada a seguir, sdo apresentadas as caracteristicas fisicas do agregado

miudo.

Tabela 2 - Caracteristicas fisicas — Agregado Miudo

(Ilr:le‘;i‘ns) Peso retido (g) | P. retida (%) | P. Retida Acumulada (%)
4,75 0,0 0,00% 0,00%
2,36 6,5 0,65% 0,65%
1,18 26,5 2,66% 3,32%
0,6 126,5 12,71% 16,02%
0,3 532,7 53,52% 69,54%
0,15 239,0 24,01% 93,55%

Residuo 64,2 6,45% 100,00%
Total 995.4 100% -

Médulo de finura 2,83
D. max. caracteristico (mm) 1,18
Massa unitaria (g/cm?) 1,56
Massa especifica (g/cm?) 2,66
Figura 6 - Curva Granulométrica - Agregado Miudo
100,00%
e Agregado miudo
< 90,00%
= Zona uti. Inf.
< 80,00%
= Zona 6ti. Sup.
g 70,00%
®  60,00%
()
< 50,00%
2 40,00%
€
& 30,00%
% 20,00%
S 10,00% //
0,00% —

4,75 2,36 1,18 0,6 0,3 0,15

Peneiras (mm)
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Pela distribui¢ao granulométrica e demais parametros, de acordo com NBR 7211 (ABNT,
2005), o agregado miudo utilizado enquadra-se como sendo 6timo, sendo apropriado para ser

utilizado na producdo de concretos.
4.4. Agregado graido

Para o agregado gratudo foi utilizada brita de origem basaltica, cujas caracteristicas fisicas
estdo demonstradas na tabela 3. O mesmo foi previamente lavado para retirada de impurezas e

finos, e colocado para secar ao ar livre.

Tabela 3 - Caracteristicas fisicas — Agregado Graido

Pf(:::lelg)as Peso retido (g) | P. retida (%) P. Retlda(;:,c)umulada
25,00 0,0 0,00% 0,00%
19,00 385,0 7,70% 7,70%
12,50 3235,0 64,70% 72,40%
9,50 1270,0 25,40% 97,80%
6,30 110,0 2,20% 100,00%
Total 5000,0 100% -

Modulo de finura 2,78

D. max. caracteristico (mm) 19,00
Massa unitaria (g/cm?) 1,40
Massa especifica (g/cm?) 2,77

Figura 7 - Curva Granulométrica - Agregado Graudo
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Pela distribui¢ao granulométrica e demais parametros, de acordo com NBR 7211 (ABNT,
2005), o agregado gratdo utilizado ¢ classificado na faixa granulométrica compreendida entre

9,5 ¢ 25 mm.
4.5. Metacaulim

O metacaulim utilizado no processo de obtencdo dos concretos foi o fornecido pela

empresa metacaulim BZ. As caracteristicas do mesmo estdo expostas na tabela 4.

Tabela 4 - Caracteristicas fisicas, quimicas e mecanicas - Metacaulim

ESPECIFICACOES TECNICAS
RETENCAO EM PENEIRA ASTM 200 1%
FINURA BLAINE 1500 m?/ kg
COR Rosa
NOME QUIMICO Silicato de Aluminio
ESTABILIDADE Estavel
PERCENTAGEM MEDIA
Si0, + Al,05 + Fe,0;, >=95%
PERDA AO FOGO (L.O.L) <=2%
4.6. Tracos utilizados

Para o Concreto Convencional utilizou-se um trago de 1:1,3:1,6 e fator dgua/cimento
maximo de 0,40. Esse traco foi obtido com o objetivo de o concreto possuir resisténcia a
compressao de 25 MPa aos 28 dias de vida. Além disso, substituiu-se o cimento por metacaulim
nas proporcdes de 10%, 20% e 30%. Salienta-se que foram moldados 8 corpos de prova para
cada tipo de trago, com dimensdes de 100mm de didmetro e 200mm de altura, e que 4 foram
submetidos a cura imida e 4 ndo foram submetidos a qualquer tipo de cura. A tabela 5 mostra

um resumo das moldagens feitas com Concreto Convencional.

Tabela S - Resumo das moldagens - Concreto Convencional

TRACO| .C B A | AGUA | MET. | MET. | QTDE. DATA DA
(KG) | (KG) | (KG)| @) | (%) | (KG) | CP'S | MOLDAGEM
CP-0 | 90 | 144 | 11,7 | 36 0,0 0,0 8 26/04/2018
CP-10 | 8,1 | 144 | 11,7 | 3,6 10,0 | 009 8 27/04/2018
cP-20| 72 | 144 | 11,7 | 3,6 | 200 | 1.8 8 27/04/2018
CP-30| 63 | 144 | 11,7 | 3,6 | 300 | 27 8 27/04/2018
TOTAL| 30,6 | 57,6 | 46,8 | 144 ] 5,4 32 ]
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Onde: CP - 0 - corpos de prova do trago com nenhuma substitui¢ao;
CP - 10 - corpos de prova do traco com 10% de substitui¢ao;
CP - 20 - corpos de prova do trago com 20% de substituigao;

CP - 30 - corpos de prova do traco com 30% de substitui¢ao;

C - Cimento;
B — Brita;
A — Areia;

MET — metacaulim;

Para o CAD, utilizou-se 4 tipos de tragos diferentes, sendo os materiais componentes de
cada um, mostrados na tabela 6 a seguir. Além disso, substituiu-se o cimento por metacaulim
na propor¢do de 20%. Salienta-se que foram moldados 4 corpos de prova para cada tipo de

trago, com dimensdes de 100mm de didmetro e 200mm de altura, e que todos foram submetidos

4 cura umida.

Tabela 6 - Resumo das moldagens — Concreto de Alto Desempenho

MET AGUA
TRACO| C (k A (k B (k SP (k
C (kg) (kg) (kg) (kg) (L) (kg)
CPM1 26,3 6,7 36,8 30,2 13,9 0,5
CPM35 19,9 5,1 38,5 36,5 10,5 0,4

Onde: CPM1 - corpos de prova do trago 1;
CPMS - corpos de prova do trago 2;

C - Cimento;
B — Brita;
A — Areia;

MET — metacaulim;
SP — Super Plastificante;
Salienta-se que foram utilizados mais dois tragos para moldagem de corpos de prova com

CAD. Os mesmos, no item 7 estdo apresentados como CPM6 ¢ CPM7, porém os mesmos

possuem a mesma composi¢cdo do CPM35, e devido a isso ndo foram colocados na tabela 6.
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4.7. Equipamentos e materiais usados no teste de migracao

Para fabricacao e moldagem dos corpos de prova utilizou-se os equipamentos dispostos

na tabela 7.
Tabela 7 - Equipamentos utilizados na fabricacio e moldagem
Equipamento Qtde.
Betoneira de eixo vertical 1
Moldes cilindricos (D = 100mm, H = 200mm) 32

Balanga de precisao (Precisao de 0.1g)
Baldes plasticos (V =15L)
Pa
Colher de pedreiro (n° 10)

— =N

Na tabela 8 s@o demonstrados todos os materiais e equipamentos utilizados durante a
realizag¢do do teste de migragdo. Salienta-se que os materiais e equipamentos demonstrados na

tabela 8, sdo relativos a uma amostra de 3 provetes, e ndo os quantitativos totais.

Tabela 8 - Equipamentos utilizados durante o teste de migracao

Equipamento / Material Qtde.
Fonte 60V 1
Reservatoério Catddico (V = 12L) 1
Balanga de precisao (Precisdo de 0.1g) 1
TermOmetro 1
Manga de Borracha de Silicone 3
Placa catddica de aco inoxidavel 1
Placa anddica de aco inoxidavel 3
Multimetro 1
Sal de cozinha (kg) 1
Hidroxido de Sédio (NaOH) (g) 18
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A seguir, sera relatado os procedimentos utilizados para realizagdo da moldagem dos
corpos de prova e, em seguida, os procedimentos utilizados para realizagao do teste de migragao

de cloretos.
Jesl.z Moldagem dos corpos de prova

Para realizacdo da moldagem dos corpos de prova dos tragos de concreto convencional,
segue-se um padrdo na ordem da mistura. Para isso, foram seguidos os seguintes passos,

descritos a seguir:

a) Em primeiro lugar, colocou-se toda a quantidade de brita dentro da betoneira,
metade da quantidade de 4gua, a quantidade total de cimento e, por fim, a quantidade de areia
com a outra metade da quantidade de 4gua. Nos tragos em que houve substituicdo do cimento
pelo metacaulim, com teores de 20 e 30%, foi necessaria a inclusdo do aditivo super
plastificante. O teor utilizado foi de 0,5%, apenas;

b) Em seguida, os corpos de prova foram moldados conforme recomendagoes da
NBR 5738 (ABNT, 2015), com adensamento manual, com 12 golpes distribuidos em cada uma
das duas camadas. Para cada traco de concreto convencional foram moldados 8 corpos de prova,
em moldes metalicos com 100mm de didmetro e 200mm de altura, cada;

c) Em seguida, 4 corpos de prova de cada traco foram submetidos a cura imida

durante 28 dias e, os outros 4 corpos de prova nao foram submetidos a algum tipo de cura;
5.2. Teste de migracao de cloretos

Para se realizar o teste de migracao de cloretos, utilizou-se o procedimento descrito na
NT build 492, como ja foi dito anteriormente. A seguir serd relatado o procedimento desde o
inicio, na obtencdo das amostras de concreto, até o final, na obtengao do coeficiente de difusao

em regime nao estacionario.

a) Inicialmente, apos definir os corpos de prova que serdo utilizados no teste, deve-
se obter dois provetes com 5 cm de altura. Isso ¢ feito a partir do corte em distancias
previamente definidas. As distancias sao, respectivamente: 2.3, 7.7, 12.3 ¢ 17.7 cm. As medidas
devem ser marcadas a partir da face inferior ou superior do corpo de prova. A figura 8

demonstra como ¢ feita essas marcagdes;
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Ficgura 8 - Marcacao das medidas no corno de nrova pnara obtencao das ameostras

Fonte: Propria (2018)
b) Em seguida, com o auxilio de uma serra marmore ou qualquer objeto que possa
cortar, corta-se o corpo de prova nas marcagdes, com o intuido de se retirar as amostras, como

mostra a figura 9. Na figura 10, mostra-se um exemplo de provete apos o corte.

Figura 9 - Técnico do LABEME cortando os corpos de prova

Fonte: Propria (2018)
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Figura 10 - Exemplo de provete apés o corte

Fonte: Prépria (2018)

c) Apos isso, mergulha-se 3 provetes numa solugcdo de CaO hidratada e d4gua. Nao
se definiu uma proporcao exata, entre agua e quantidade de CaO, cabe salientar. Os mesmos

devem ficar imergidos dentro dessa solugdo por 16 horas, pelo menos;

Figura 11 - Solu¢io de CaO com agua (provetes imersos)

Fonte: Prépria (2018)
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d) Ap6s a retirada dos corpos de prova da solugdo de CaO e dgua, o préximo passo
¢ isolar as laterais das amostras. Isso ¢ feito através do uso de uma manga de borracha rigida,
com o auxilio de abragadeiras de rosca sem fim. O objetivo ¢ fazer com que as laterais das
amostras ndo permitam a passagem de qualquer substancia liquida, pois como sera descrito
mais a frente, ndo devera haver contato entre as solucdes catodica e anddica. A figura 12 mostra

como o resultado final, apds o uso das abragadeiras e da manga de borracha;

Figura 12 - Provetes isolados

Fonte: Prépria (2018)

e) Ap6s isso, preparasse duas solugdes. Uma solucdo catddica, que serd composta
por 1 kg de sal de cozinha (NaCl) e 9 litros de 4gua. E uma solugdo anddica, que sera composta
por 300 g de 4gua e 6 g de hidroxido de sdédio (NaOH). Com as solug¢des prontas, colocasse as
amostras dentro de um reservatorio (reservatorio catdodico) que possui no seu interior uma placa
de aco inoxidavel (placa catddica) e a solugdo catddica. Na face superior de cada provete,

coloca-se uma placa de aco inoxidavel (placa anodica), além da solucdo anddica;

Figura 13 - Esquema de teste (solucfio catédica e anédica nas amostras)

Fonte: Propria (2018)
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f) Na sequéncia, o teste de migracdo ¢ iniciado. Para isso, deve-se inicialmente
ajustar a fonte elétrica com uma voltagem de 30 V. Apos isso, deve-se verificar com o auxilio
de um multimetro, se a mesma estd realmente gerando a voltagem no valor pré-fixado. Em caso
positivo, se faz a ligagdo entre a placa de ago inoxidavel (anodo) que estd na face superior de
cada provete, a placa de aco inoxidavel (catodo) que estd submersa na solugdo catodica e a
fonte. Isso ¢ feito através de cabos que possuem em suas extremidades garras do tipo “jacaré”.

A figura 14 mostra como essa ligacao deve ser realizada;

Figura 14 - Esquema de ligacdo para passagem de corrente

Fonte: Prooria (2018)

2) Apos a ligacdao, assim como foi feito com a fonte, com o auxilio de um
multimetro verifica-se a voltagem que estd sendo repassada para cada provete. Caso nao haja
uma variagao significativa entres as voltagens das amostras, prossegue-se o teste;

h) Nao havendo variagdo significativa entre as voltagens medidas nas amostras, o
proximo passo ¢ a verificagdo da corrente que percorre cada provete quando o mesmo esta
ligado a fonte. Com o auxilio do multimetro, verifica-se essa corrente (corrente inicial do teste).
Caso ndo haja variagdo significativa, assim como na voltagem, deve-se partir para o proximo

passo. A figura 15 mostra a medi¢do da corrente em um provete;



44

i) De posse da corrente inicial, utiliza-se a tabela 9 para corrigir-se a voltagem
aplicada durante o teste. Verifica-se em qual intervalo a corrente medida se encaixa (primeira

coluna), apos isso, aplica-se o valor da nova voltagem (segunda coluna);

Figura 15 - Esquema de medicio da corrente em um provete

Fonte: Prépria (2018)

Tabela 9 - Diferenca de potencial e duraciio do ensaio de migracio de um provete

Corrente inicial I3y | Diferenca de potencial | Nova corrente inicial Duragéo do ensaio t
(com 30 V) (mA) aplicada U admissivel (mA) (horas)
(apos o ajuste) (V)

lb<5 60 lg <10 96
5<1;<10 60 10<1,<20 48
10<lp<15 60 20<1lp<30 24
15<13<20 50 25 <1< 35 24
20 <13<30 40 25 <lp<40 24
30 <lp<40 35 35 <l,<50 24
40 <1,<60 30 40 <1, <60 24
60 <l;<90 25 50 <ly<75 24
90 <lp<120 20 60 <l;<80 24
120 <1, <180 15 60 <ly<90 24
180 <1< 360 10 60 <lg<120 24
Iy > 360 10 lo > 120 6

Fonte: LNEC E 463 (2004)
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j) Repete-se os passos f, g e h, sendo que no passo h ao invés de verificar a corrente
pela primeira coluna da tabela 9, devera ser verificada com base nos valores da terceira coluna
(Nova corrente inicial admissivel). Caso a nova corrente de algum provete esteja fora do
intervalo atribuido a voltagem aplicada, este deve ser retirado do teste;

k) Apos a verificacdo da corrente atuante, estima-se a duracdo total do ensaio a
partir da tabela 9 (quarta coluna). Com o tempo de ensaio completado, deve-se repetir os passos
g ¢ h, com o intuito de se obter as voltagens e correntes finais em cada provete. A figura 16

mostra a configuracgao final do teste;

Figura 16 - Configuracio final do teste

Fonte: Prépria (2018)

1) Retira-se as amostras das solucdes e prossegue-se ao rompimento por
compressao diametral. O objetivo do rompimento por compressao diametral € separar o provete
em duas partes. Para realizacdo do teste de compressdo diametral utilizou-se duas barras de
ferro (uma na parte superior e outra na parte inferior da amostra, conforme figura 17), com o
objetivo de fazer com que a carga aplicada fosse distribuida uniformemente pela extensao da

altura da amostra;
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Figura 17 - Teste de compressao diametral

Fonte: Préopria (2018)

m) ApoOs o rompimento por compressao diametral, escolhe-se uma das partes (a que
estiver com melhor planicidade) para identificar a profundidade de penetracdo dos cloretos.
Para fazer essa identificagcdo, asperge-se nitrato de prata por toda a area superficial do
rompimento, esperando no minimo 15 minutos para ocorrer a reagdo entre os cloretos e o nitrato
de prata. O nitrato de prata quando reage com ions cloretos apresenta uma cor clara (rosada),

aproximando-se do branco, como mostra a figura 18;

Figura 18 - Area de reacio do nitrato de prata com os cloretos

Fonte: Prépria (2018)
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n) Faz-se 7 medidas da profundidade de cloretos ao longo do didmetro da amostra,
sendo cada uma feita a cada 10 mm, desconsiderando os primeiros 10 mm (bordas) devido ao
efeito de borda, e qualquer medida que seja impossibilitada devido a presenga de agregado. A

figura 19 demonstra o esquema para se fazer essas medigdes;

Figura 19 - Ilustracao da medicio das profundidades de penetracao dos cloretos

J10m|
.

—_—

-l
o | 0] 0| 0] 10 [0m L- ruler
Fonte: LNEC E 463 (2004)
0) Por fim, com todas as medidas realizadas, utiliza-se a equagdo 1 para se obter o

coeficiente de difusdo dos cloretos no estado ndo estacionario;

0,0239%(273+T )*L 273+T)*xL+*
D= @734T)L , |, — 0,0238 /M ] Equacdo 1
(U—-2)*t U-2

Onde:

D, ¢ o coeficiente de difusdo de cloretos no estado ndo estacionario, em x10™12m?/s;
U, ¢ o valor absoluto da voltagem aplicada, em V (volts);

T, é o valor médio das temperaturas inicial e final no anodo, em °C;

L, ¢ a espessura da amostra, em mm,;

X4, € 0 valor médio da profundidade de penetracao, em mm;

t, ¢ a duracao do ensaio, em horas;



48

6. RESULTADOS

Apos a realizagao do experimento, seguindo a risca todos os procedimentos descritos no

item anterior, obteve-se os resultados apresentados a seguir.

6.1. Solugio CaO e Agua

Tabela 10 - Data e horarios dos corpos de prova de concretos convencionais

CP Solucio CaO + H20
Data - Entrada Hora - Entrada Data - Saida Hora - Saida
CP-0-1S 30/05/2018 17:09 31/05/2018 18:20
CP-0-1IIS 30/05/2018 17:09 31/05/2018 18:20
CP-0-IIIS 30/05/2018 17:09 31/05/2018 18:20
CP-0-1C 31/05/2018 18:23 01/06/2018 20:05
CP-0-1IC 31/05/2018 18:23 01/06/2018 20:05
CP-0-IIIC 31/05/2018 18:23 01/06/2018 20:05
CP-10-1S 05/06/2018 20:45 06/06/2018 16:40
CP-10-1IS 05/06/2018 20:45 06/06/2018 16:40
CP-10-1I1IS 05/06/2018 20:45 06/06/2018 16:40
CP-20-1S 06/06/2018 21:35 07/06/2018 18:22
CP-20-1IS 06/06/2018 21:35 07/06/2018 18:22
CP-20-1I1S 06/06/2018 21:35 07/06/2018 18:22
CP-30-1S 07/06/2018 21:35 08/06/2018 19:40
CP-30-1IS 07/06/2018 21:35 08/06/2018 19:40
CP-30-1IIS 07/06/2018 21:35 08/06/2018 19:40
CP-10-1C 08/06/2018 20:35 09/06/2018 20:25
CP-10-11C 08/06/2018 20:35 09/06/2018 20:25
CP-10-1IIC 08/06/2018 20:35 09/06/2018 20:25
CP-20-1C 09/06/2018 20:30 10/06/2018 20:30
CP-20-11C 09/06/2018 20:30 10/06/2018 20:30
CP-20-1IIC 09/06/2018 20:30 10/06/2018 20:30
CP-30-1C 10/06/2018 20:30 11/06/2018 20:30
CP-30-11C 10/06/2018 20:30 11/06/2018 20:30
CP-30-1IIC 10/06/2018 20:30 11/06/2018 20:30
Onde:

CP - 0 — Corpo de prova de concreto convencional com 0% de substitui¢do da massa de

cimento por metacaulim;

CP - 10 - Corpo de prova de concreto convencional com 10% de substitui¢do da massa
de cimento por metacaulim;

CP - 20 - Corpo de prova de concreto convencional com 20% de substitui¢do da massa
de cimento por metacaulim;

CP - 30 - Corpo de prova de concreto convencional com 30% de substitui¢do da massa
de cimento por metacaulim;

S — Sem cura;



C — Com cura umida por 28 dias;

Tabela 11 - Data e horarios dos corpos de prova de CAD

CP Soluc¢iao CaO + H20
Data - Entrada | Hora - Entrada | Data - Saida | Hora - Saida
CPMS5 - I* 09/05/2018 17:18 10/05/2018 12:39
CPMS5 - I** 09/05/2018 17:18 10/05/2018 12:39
CPMS - II* 09/05/2018 17:18 10/05/2018 12:39
CPMS - IT** 14/05/2018 17:37 15/05/2018 11:53
CPM6 - I* 14/05/2016 17:37 15/05/2018 11:54
CPM6 - I** 14/05/2018 17:37 15/05/2018 11:55
CPMG6 - IT* 16/05/2018 17:30 17/05/2018 13:09
CPMBG6 - IT** 16/05/2018 17:30 17/05/2018 13:09
CPM7 - I* 20/05/2018 11:20 21/05/2018 12:32
CPM7 - I** 20/05/2018 11:20 21/05/2018 12:32
CPM7 - II* 20/05/2018 11:20 21/05/2018 12:32
CPM7 - I** 21/05/2018 18:44 22/05/2018 14:46
CPM7 - II** 21/05/2018 18:44 22/05/2018 14:46
CPM1 - I* 21/05/2018 18:44 22/05/2018 14:46
CPM1 - I** 22/05/2018 18:42 30/05/2018 16:32
CPM1 - I1* 22/05/2018 18:42 30/05/2018 16:32
CPM1 - II** 22/05/2018 18:42 30/05/2018 16:32

Onde:

CPM1 - Corpo de prova de CAD do trago 1;
CPMS — Corpo de prova de CAD do traco 5;
CPM6 — Corpo de prova de CAD do trago 6;
CPM7 — Corpo de prova de CAD do traco 7;

I* - Amostra n® 1 retirado do corpo de prova n° 1;
I** - Amostra n° 2 retirado do corpo de prova n® 1;
IT* - Amostra n° 1 retirado do corpo de prova n° 2;

I1** - Amostra n° 2 retirado do corpo de prova n°® 2;

6.2. Teste de Migracao
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Nas tabelas 12 e 13 estdo apresentadas, respectivamente, as voltagens e correntes medidas

nos corpos de prova moldados com concretos convencionais € nos corpos de prova moldados

com CAD.



Tabela 12 - Correntes e voltagens em corpos de prova (concreto convencional)
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CP Voltagens e Correntes
Vi (V) Ii (mA) Ve (V) Ic (mA) VI (V) If (mA)
CP-0-IS 29,8 132,6 19,8 86,4 19,8 82,1
CP-0-1IIS 29,6 98,0 19,8 64,3 19,7 73,7
CP-0-1IIIS 29,4 100,6 19,6 66,1 19,5 64,5
CP-0-1IC 29,7 120,7 19,6 80,0 19,6 67,4
CP-0-1IIC 29,6 112,7 19,7 72,9 19,7 75,2
CP-0-1IIC 29,7 89,7 19,8 59,2 19,8 66,5
CP-10-1IS 29,7 41,7 29,7 41,7 29,6 53,4
CP-10-1IS 29,8 44,5 29,8 44,5 29,8 54,4
CP-10-1IIS 29,7 42,1 29,7 42,1 29,7 54,7
CP-10-1IC 29,9 35,9 34,8 43,4 34,7 75,6
CP-10-1IC 29,8 31,4 34,8 37,3 34,7 62,3
CP-10-1IIC 29,8 39,5 34,5 46,6 34,4 58,5
CP-20-1IS 29,6 15,6 39,9 21,3 39,8 48,6
CP-20-1IS 30,0 26,5 39,9 38,3 39,9 52,6
CP-20-1IIS 29,6 25,3 39,8 34,8 39,8 43,2
CP-20-1IC 29,9 17,6 49,9 30,4 49,6 56,0
CP-20-1IC 29,9 16,4 49,9 28,1 49,8 43,8
CP-20-1IIC 29,8 15,3 49,8 26,6 49,7 46,7
CP-30-1IS 30,0 24,0 39,8 32,7 39,7 120,5
CP-30-1IS 30,0 35,8 39,8 48,8 39,7 102,5
CP-30-1IIS 30,0 21,5 39,8 29,8 39,7 94,6
CP-30-1C 29,7 14,3 59,7 29,7 59,6 73,5
CP-30-1IC 29,8 13,4 59,9 27,7 59,7 63,3
CP-30-1IIC 29,6 16,9 59,6 35,7 59,5 95,2
Onde:

Ii — Corrente inicial, medida com auxilio de um multimetro;
Ic — Corrente corrigida, medida com auxilio de um multimetro;
If — Corrente final, medida com auxilio de um multimetro;

Vi — Voltagem inicial, medida com auxilio de um multimetro;

Ve — Voltagem corrigida, medida com auxilio de um multimetro;

Vf — Voltagem final, medida com auxilio de um multimetro;
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Tabela 13 - Correntes e voltagens em corpos de prova (CAD)

Cp Voltagens e Correntes
Vi (V) Ii (mA) Ve (V) Ic (mA) Vi (V) If (mA)

CPM1 - I* 30,0 17,6 32,7 20,6 - -
CPM1 - I** 29,9 17,6 49,8 31,2 49,7 43,4
CPM1 - 1I* 29,6 14,9 49,5 26,1 49,7 38,5
CPM1 - II** 29,9 20,0 49,9 34,1 49,8 39,5

CPMS5 - I* 29,9 270,0 10,0 71,7 10,0 35,5
CPMS - I** 29,9 260,0 10,0 71,1 10,0 35,8
CPMS - 1I* 29,9 220,0 10,0 60,5 10,0 30,1
CPMS - I1** 30,0 51,4 32,9 58,7 33,0 65,7

CPMG6 - I* 29,8 39,1 32,9 26,2 32,9 52,1
CPM6 - I** 29,6 16,2 32,8 18,3 32,9 19,1
CPM6 - 11* 29,9 39,7 32,9 42,7 32,7 50,0
CPM6 - II** 29,7 17,3 32,9 20,6 32,6 50,0

CPM7 - I* 29,9 45,4 29,7 452 29,8 51,3
CPM7 - I** 29,8 18,3 - - - -
CPM7 - 1I* 30,0 48,5 29,7 49,0 29,9 34,0
CPM7 - I** 30,0 21,1 32,6 23,5 - -
CPM7 - II** 29,9 17,4 32,7 19,6 - -
Onde:

Ii — Corrente inicial, medida com auxilio de um multimetro;

Ic — Corrente corrigida, medida com auxilio de um multimetro;
If — Corrente final, medida com auxilio de um multimetro;

Vi — Voltagem inicial, medida com auxilio de um multimetro;
Ve — Voltagem corrigida, medida com auxilio de um multimetro;
Vf — Voltagem final, medida com auxilio de um multimetro;

6.3. Penetracio dos ions cloretos

Nesta secdo sdo apresentadas, nas tabelas 14 e 15, as medidas de profundidade que
demonstram o quanto os cloretos penetraram no interior das amostras durante o teste de
migracao. Os valores nulos apresentados nas tabelas, correspondem aos locais onde haviam
agregados que impossibilitavam a medicao, sendo descartados no calculo da média final (assim

como estipula a NT build 492).



Tabela 14 - Profundidade de penetracio de cloretos (concreto convencional)
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Ccp

Medidas (mm)

1? 2° 3 4° 5* 6" 7" Média
CP-0-1IS 27 27 28 28 27 31 31 28,43
CP-0-1IS 26 24 24 28 24 20 0 24,33
CP-0-1ITS 30 30 29 0 20 27 28 27,33
CP-0-1IC 21 23 25 25 25 24 26 24,14
CP-0-1IC 23 23 0 23 30 19 22 23,33
CP-0-1IIC 25 0 23 16 17 25 0 21,20
CP-10-1S 13 10 11 10 12 11 13 11,43
CP-10-1IS 12 13 11 9 11 7 15 11,14
CP-10-1I1S 16 11 11 11 11 11 11 11,71
CP-10-1C 12 10 9 0 0 12 0 10,75
CP-10-1IC 10 7 7 11 14 7 8 9,14
CP-10-1IIC 10 12 0 0 10 11 11 10,80
CP-20-1S 7 0 4 0 6 0 0 5,67
CP-20-1IS 0 5 4 5 4 0 0 4,50
CP-20-1IIS 4 6 6 4,5 9 7 0 6,08
CP-20-1C 7 7 0 0 5 0 7 6,50
CP-20-1IC 10 0 4 6 7 4 4 5,83
CP-20-1IIC 7 6 7 7 0 7 7 6,83
CP-30-1S 10 7 6 6 8 8 0 7,50
CP-30-1IS 0 5 6 7 6 6 9 6,50
CP-30-1IIS 0 8 12 6 8 0 0 8,50
CP-30-1C 0 11 11 12 14 7 0 11,00
CP-30-1IC 6 0 6 13 7 0 0 8,00
CP-30-1IIC 11 11 11 10 12 0 0 11,00
Tabela 15 - Profundidade de penetracio de cloretos (CAD)
Medidas (mm)
CP
1? 28 3 4* 5* 6" 7" Média
CPM1 - I* 0 0 3 7 7 5 0 5,5
CPM1 - I** 7 5 4 4 7 10 5,86
CPM1 - II* 6 5 0 8 6 7 6,17
CPM1 - II** 9 16 6 5,5 8,5 6 8 8,43
CPM5 - 1* 1 1 2 2 4 4 2 2,29
CPMS5 - I** 5 4 2 1 2 2 1 2,43
CPMS5 - 11* 0 0 0 0 0 0 0 0
CPMS5 - II** 2 2 2,5 5 2 0 3,5 2,83
CPM6 - I* 8 7 6 6 8 7 8 7,14
CPMG6 - I** 4 4 5 0 5 5 4 4,5
CPMG6 - I1* 2 2,5 2,5 3,5 0 4 3 2,92
CPMG6 - I1** 5 5 0 2,5 3 3,5 4 3,83
CPM7 - I* 0 0 0 0 0 0 0 0
CPM7 - II* 0 0 0 0 0 0 0 0
CPM7 - I** 8 4 0 5 4 6 4 5,17
CPM7 - II** 3 0 0 0 0 0 0 3
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As medidas das amostras CPM5 — II*, CPM7 — I* ¢ CPM7 — II* ndo foram realizadas,
pois ap6s o término do ensaio notou-se que houve contato entre as solucdes, resultando na
queima e deterioragdo da amostra. Devido a isso, preferiu-se descartar as amostras pois os
mesmos poderiam apresentar inconsisténcia nos resultados. A figura 20 demonstra a situagao

da amostra apds o término do teste.

Figura 20 - Amostra queimado apos o teste

Fonte: Prépria (2018)

6.4. Coeficiente de Difusdo em regime nao-estacionario (D)

De posse dos dados apresentados anteriormente, calculou-se inicialmente o coeficiente
de difusdo em cada amostra de cada tipo de concreto, através da equagdo 1. Nas tabelas 16 ¢ 17

sao mostrados os resultados para as amostras moldadas com concreto convencional e CAD,

respectivamente.
Tabela 16 - Coeficiente de difusio (concreto convencional)
D (x10712 D (x10°12
cp ((m2/s) ) cp ((mz/s) )
CP-0-1IS 2544,73 CP-20-1S 232,47
CP-0-1IS 2167,00 CP-20-1IS 182,31
CP-0-1IIS 2443,30 CP-20-1IIIS 250,12
CP-0-1IC 2149,52 CP-20-1C 214,45
CP-0-1IC 2075,02 CP-20-1IC 191,49
CP-0-1IIC 1879,31 CP-20-1IIC 225,77
CP-10-1S 647,10 CP-30-1S 311,40
CP-10-1IS 630,04 CP-30-1IS 268,21
CP-10-1I1S 663,57 CP-30-1II1S 354,71
CP-10-1C 518,42 CP-30-1C 307,51
CP-10-1IC 438,01 CP-30-1IC 221,55
CP-10-1IIC 520,92 CP-30-1IIC 307,51
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Tabela 17 - Coeficiente de difusao (CAD)

D (x10712 D (x10712
cp ((mz/s) ) Ccp ((mz/s) )

CPM1 - I* 273,09 CPM6 - I* 359,32
CPM1 - I** 192,51 CPM6 - I** 220,83
CPM1 - II* 203,13 CPM6 - 11* 139,02
CPM1 - II** 280,81 CPM6 - I1** 186,00

CPMS5 - I* 340,77 CPM7 - I** 255,82
CPMS5 - I** 366,21 CPM7 - II** 143,13
CPMS5 - II** 134,40

Com os valores dos coeficientes de difusdo apresentados nas tabelas 16 e 17, pode-se
observar que a adi¢do de metacaulim na mistura para obtencdo do concreto, como ja era
esperado devido a outros estudos, resultou em uma significativa melhora nas propriedades que

se relacionam com a penetracao de ions cloretos no concreto.

Para uma melhor andlise dos resultados, optou-se por trabalhar com os valores médios
dos coeficientes de difusdo de ions cloretos para cada trago. Esses valores médios estdo

apresentados na tabela 18.

Tabela 18 - Coeficientes de difusao médio de cada traco

VALORES MEDIOS
CcC CAD
Dméd (x10712) Dméd (x10712)
Traco Tracgo
(m?/s) (m?/s)
CPl-C 2034,62
CPMI 237,39
CPI1-S 2385,01
CP2-C 492,45
CPMS5 210,35
CP2-S 646,90
CP3-C 210,57
CPM6 226,29
CP3-S 221,63
CP4-C 278,85
CPM7 199,47
CP4-S 311,44

Com base nos valores médios obtidos para cada trago utilizado nesse estudo, podemos
notar que ha uma significativa melhora nas propriedades de durabilidade com relagdo a
penetragdo de ions cloretos, mesmo com uma pequena substituicdo da massa cimenticia pela

massa de metacaulim.
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Tomando-se como base o valor médio do coeficiente de difusdo de ions cloretos para o
traco “CP1 — C”, que ¢ algo coerente, j4 que o mesmo representa um traco de concreto
convencional submetido a cura imida, esta que ¢ comumente utilizada nos mais variados tipos
de construcdo, nota-se que a simples substituicdo de 10% da massa cimenticia que compde este
traco pela mesma quantidade de massa de metacaulim, faz com que o concreto apresente uma
reducdo no coeficiente de difusdo variando entre 68% e 76%. Essa variacdo se deu devido a
influéncia da cura, o que também ja era esperado, pois de acordo com a bibliografia consultada
no embasamento dessa pesquisa, a cura ¢ um dos fatores que influencia diretamente nas

propriedades de durabilidade do concreto.

A figura 21 mostra a porcentagem de reducdo nos valores médios dos coeficientes de

difusdo para cada tragco de concreto convencional.

Como pode-se notar, ndo ha diferenca consideravel entre os tragos com 20% e 30% de
substitui¢ao da massa cimenticia pela massa de metacaulim, tanto para os provetes provenientes
de corpos de prova com cura ou sem cura, o que demonstra que o teor ideal de substituicao ¢

de até 20% da quantidade de massa cimenticia.

Figura 21 - Reducio, em percentual, do coeficiente de difusdo (concreto convencional)
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A seguir, a figura 22 mostra a diferenca percentual entre os tragos com e sem cura timida.

Figura 22 - Diferenca percentual entre tragos com e sem cura umida

100,00%
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70,00%
60,00%
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Nota-se, a partir do grafico da figura 22, que a cura umida influenciou de maneira
consideravel (de 17 a 32% de melhora) nas misturas com substitui¢do de até 10% da massa
cimenticia. Nas misturas com substitui¢des acima de 10%, nota-se que ndo ha uma redugao
significativa nos valores dos coeficientes de difusdo, mesmo para diferentes tipos de cura, o que
corrobora com o que foi apresentado na figura 21, de que o teor 6timo para substituicao de

massa cimenticia fica em torno de 20%.

Na figura 23 demonstra-se a comparacdo entre os valores médios dos coeficientes de
difusdo das amostras moldadas com CAD e das amostras moldadas com o trago tomado como

referéncia (CP1 — C).
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Figura 23 - Diferenca percentual entre os tracos de CAD e o traco de referéncia
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Como esperado, os tracos apresentaram uma redug¢ao significativa com relagdo ao trago
de referéncia, ja que os mesmos possuem um teor de substituicdo de massa cimenticia por massa
de metacaulim, em torno de 20%. Como ja havia sido mostrado na figura 21, tragos com
substitui¢do em torno de 20% da massa cimenticia pela massa de metacaulim, apresentaram
reducdo no valor médio do coeficiente de difusdo, na faixa de 88% a 90%, o que ¢ comprovado
quando feita a comparagdo entre as amostras obtidos através dos corpos de prova moldados

com CAD.

Além disso, nota-se que para tragcos de CAD, que mantém o mesmo teor de substitui¢do
da massa cimenticia (nesse estudo, algo em torno de 20%), a quantidade de pasta presente na
mistura ndo influencia de maneira relevante, nas propriedades que se relacionam com a

durabilidade frente a difusdo de cloretos.

Por fim, nota-se que héa grande influéncia na melhoria das propriedades de durabilidade
do concreto, quando da incorporagdo de uma adi¢ao mineral (neste trabalho o metacaulim), na
mistura para obten¢do do concreto. Além disso, comprova-se que um concreto para ser
classificado como CAD, deve apresentar além de uma resisténcia mecanica a compressao
superior a de um concreto convencional, também deve apresentar melhoria significativa nas
propriedades de durabilidade, que neste estudo foi a propriedade de resisténcia a difusividade

de ions cloretos no interior dos mesmos.
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7. CONCLUSAO

A partir dos dados obtidos e se atentando aos objetivos propostos para o presente trabalho,

as consideragdes estdo expostas a seguir.

Com relacio a influéncia do teor de substituicio da massa cimenticia pela massa de
metacaulim, na difusividade de ions cloretos no concreto convencional, chegou-se a

seguinte conclusao:

o Ha significativa melhora nas propriedades com relacdo a durabilidade, frente a
difusdo de ions cloretos, quando da substituicio de massa cimenticia pela massa de
metacaulim. Os resultados demonstram, tomando como base um traco de referéncia (CP1 —
C), que ha uma redugdo de 68 a 76%, na difusdo de ions cloretos, com apenas 10% de
substitui¢ao de massa cimenticia, chegando ao apice de 89% quando da substitui¢do de 20%
da massa cimenticia. Porém, nota-se também que o teor ideal de substitui¢do da massa
cimenticia gira em torno de 20%, ja4 que ndo houve uma diferenca significativa na reducao,
quando se aumentou o teor de substituicdo para 30% (ocorrendo uma leve queda, na
realidade, o que ¢ justificavel pelas variaveis externas envolvidas, como moldagem, clima,

temperatura, entre outras);

Com relacao a influéncia do teor de pasta cimenticia presente na mistura para

obtencdo do CAD, na difusividade de ions cloretos, chegou-se a seguinte conclusao:

J Para tragos de CAD que mantém o percentual de adi¢do ou substitui¢do da massa
cimenticia pela massa de metacaulim, nota-se que nao hé influencia relevante do teor de
pasta cimenticia frente a difusdo de ions cloretos. Se comparados os valores médios obtidos
durante o teste, nota-se, comparando com o trago de referéncia (CP1 — C), que a redugdo no
valor do coeficiente de difusdo de ions cloretos ficou no intervalo de 88 a 90%, para os
quatro tragos, o que corrobora com o trago de concreto convencional que teve 0 mesmo teor
de substitui¢do (20%) da massa cimenticia. Logo nota-se que, para as propriedades
relacionadas a durabilidade frente a difusdo de ions cloretos, as adigdes minerais
(Metacaulim, no presente estudo) possuem papel bastante relevante na melhoria das mesmas,

sendo a quantidade de pasta cimenticia irrelevante para estas propriedades;

Com relacio a influéncia da cura umida dos corpos de prova, na difusividade de

ions cloretos no concreto convencional, chegou-se a seguinte conclusio:
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o Parametro bastante citado por diversos autores, a cura € preponderante para as
propriedades de durabilidade de concretos convencionais. Mostrou-se na analise dos
resultados, que os coeficientes de difusdo de ions cloretos apresentou maiores valores em
todos as amostras obtidos de corpos de prova que nao foram submetidos a nenhum tipo de
cura. Porém, notou-se que essa influéncia ¢ mais relevante em concretos que possui poucos
teores de substituicdo da massa cimenticia pela massa de metacaulim. Para um teor de 10%
de substitui¢do de massa cimenticia, notou-se que houve uma diferenga em torno de 30%,
no valor médio do coeficiente de difusdo. Para as substituicdes em torno de 20 e 30%, apesar
do coeficiente de difusdo apresentar valores superiores para as amostras obtidos de corpos
de prova sem cura, a diferenga nao foi tdo relevante (para 20% de substitui¢do houve uma
diferenga de 5%, por exemplo). Pode-se explicar isso, devido a finura dos materiais
pozolanicos. Os concretos que os utilizam em suas composi¢des além de possuir um fator
de empacotamento maior (GUERRA, 2013), possuem uma melhora significativa na
porosidade, o que torna bem mais dificultosa a difusdo de ions cloretos no interior do

concreto.

Por fim, conclui-se este trabalho afirmando que as adi¢des minerais sao materiais de suma
importancia para melhoria das propriedades do concreto, tanto mecanicas como as propriedades
relacionadas a durabilidade. O metacaulim se mostrou ser uma boa alternativa para melhoria
nas propriedades do concreto, apesar do seu custo elevado se comparado ao cimento, ¢ de facil
obtenc¢do, além de apresentar excelentes resultados frente a penetragao de cloretos, cabendo ao
profissional responsavel por elaborar o trago, estudar o material afim de chegar num percentual
ideal, pois como foi mostrado, apods certo teor de substituicdo (20%, no caso do presente
trabalho) o concreto ndo apresentou melhoras significativas nas propriedades de durabilidade

frente a difusdo de ions cloretos.
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