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RESUMO

Este trabalho realirza estudo comparativo entre resisténcia A compressio
axial e penetragao de cloretos em concretos de alto desempenho com adigdo
de microssflica, cinza velante e cinza de casca de arroz em teores entre 10
% e 50 %. A resisténcia mecdnica foi determinada em c.p. cilindricos 10 x
20 ¢m e a penetragio de cloretos foi realizada pela norma ASTM € 1202. Os
resultados revelam que ¢ tipo e a qualidade da pozolana alteram com maior
significidncia o valor da rorrente elétrica em Coulomhs, do que o valor da
resisténcia A compressdo em MPa. Sdo apresentadas curvas de regressido fec x
afag e Coulombs % afag, cuja correlacio destas dltimas wvaridveis foi
similar A das equagies de Ahrams. Conclui-se que as pozolanas reduziram a
corrente elétrica passante nos concretos, enquanto que a resisténcia variou
conforme o tipn e quantidade da adigidoc ativa. Para a mesma relagio ajag, as
pozolanas exerceram maior influéncia sobhre a redugdo da penetragdo de
cloretes do que sohre o aumento ou diminuigdo das respectivas resisténcias.

A CORROSAO E A DIFUSAO DE CLORETOS

A permeahilidade do concreteo tem sido apontarda como wma das principais
causas da corrosin de armaduras, pois a sua ocorréncia decorre da falta de
gqualidade do concreto de cobrimento, ou seja, da sua espessura e
permeabilidade (HELENE, 1986, 199Z2a), tanto A 4gua quanto a agentes
agressivos, principalmente o ataque de cloretos, que s3o os fons mais
comuns e nacivos A estabilidade quimica da armadura (HELENE, 1992b).

As pozolanas tém sido empregadas com o objetivo de diminuir a porosidade do
concreto pelo refinamento dos poros e precipitagdo dos produtos das reagies
poznldnicas nos varzios intersticiais. Além disso, o teor de substituigdo de
pozolanas, principalmente o de cinza volanle {1SALA, 1991), tem sidn
aumentado em relacio A quantidade de cimento em razio da diminuicdn dos
custos, aumento de resisténeia e acréscimo de durabilidade, notadamente
frente A acgio de cloretos (TSA1A, 1992). A corrnsio da armadura nas
estruturas de concretfo depende da destruigio da camada de passivagio da
superfieie do ago, enja ocorréncia estd iigada a duas causas principais

74




(ANDRADE, 1992): a presen¢a de quantidade suficiente de cloretos e a
diminuicdo da alcalinidade do concreto.

O ingresso de cloreto no concreto depende, segundo MEHTA, SCHIESSEL e
RAUPACH (1992}, dos mecanismos de transportes da solu¢clo dos poros
intersticiais e da difus3o idnica do préprio cloreto. A determinaclio da
penetragdo de cloretos & realizada, conforme descreve HELENE {(1992b), por
ensaio eletroquimico com o uso de duas células, uma com e outra sea
cloreto, através das quais gera-se uma diferenga de potenclal, dando origem
a corrente que provoca a percolagio do ion cloreto pelo c.p.

Um dos principais métodos de determinac3o da permeabilidade a cloretos é o
AASHTO T 277-83, recentemente aperfeigoado pelo método ASTM C 1202-91,
baseado quase integralmente no ensaio anterior, que possibilita mediclo
rdpida da resisténcia A penetracidn dos fons cloreto, através da condutlncia
elétrica. A TABELA 1 apresenta a classificac3o dos concretos conforme a
carga elétrica passante, segundo a ASTM C 1202.

TABELA 1 Penelracdo de cloretos baseada na carga em Coulombs {ASTM C 1202)

Carga medida (C) Penetracdn Observacdes
> 4000 Alta concreto comum ajfc > 0,6
2000 - 4000 Moderada idem afc entre 0,4 a 0,5
1000 - 2000 Baixa idem a/c < 0,4
100 - 100G Muito baixa concreto litex-modificado
< 100 Desprezivel concreto polimero

ESTUDO EXPERIMERTAL
O objetivo desta pequisa é comparar valores entre resisténcia A compressfio
axial e de penetragdo de cloretos de concreto de elevado desempenho, quando
s30 usados teores entre 10 e 50 X pozolanas, isoladas ou em conjunto.

Materjais

Foi empregado cimento portland de alta resisténcia inicial, atendendo os
requisitos da EB-2/NBR 5733. Utilizou-se cinza volante proveniente do Pélo
Petroquimico (Triunfo - RS), com moagem em laboratério por uma hora, com
peneiracio na # 0,3 om. A microssilica usada era ndo densificada tendo sido
fornecida por um fabricante nacional. A cinza de casca de arroz foi
composta com 50 %, em massa, de cinza queimada sem controle de temperatura
ems forno de olaria da regido, com 50 X de cinza queipada em laboratério com
temperatura de 650 ©C durante uma hora. A mistura sofreu moagem durante uma
hora, sendo apés peneirada na # 0,3 mm. A TABELA 2 apresenta as
caracteristicas fisicas do cimento e pozolanas utilizados.

TABELA 2 Caracterfsticas f{sicas do cimento e pogolanas

Cimento C.Volantegw C.C.Arroz Micros.
Maxzsa esp. kg/dw3 3,08 2,33 2,1 2,17
Fin. Blaine m*/kg 427 173 1432 4576
Perda ao fogo 2 2,6 1,1 12,6 5,1
Finura # 0,075 mm 0,3 1,0 0,9 n.d.
Finura # 0,045 om o 2.3 0,9 0,7
Poz.c/cim. 28 g.z 100 88 104 108
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Empregou-se areia natural com MF = 2,83 mm, Dmidx = 4,8 mm e massa especf{fi-
ca de 2,61 kg/dm3. 0 agregado graido usadn foi a pedra britada basiltica,
com MF = 6,97, Dmix = 19 mm e massa especifica de 2,49 kg/dm3. Utilizou-
se aditivo super{luidificante de pega normal, do tipo F da ASTM C 494,
com densidade de 1,18 kg/dm3, reor de s6lidos de 32,5 % e pH = 7,68,

Dosagem e ensaio dos concretos

Foram dosados tragos com relagfes dgua/aglomerante fixas de 0,3, 0,4 e 0,5,
com teores de substituigido de cimento, em massa, das seguintes pozolanas ou
de sunas composigdes: cinza volante (CV) = (25 e 50)Z%, micross{lica [MS) =
{10 e 20)%, cinza de casca de arroz (CCA) = (10, 20 e 30)%, (CV + MS) = (15
+ 10)% e (30 + 20)% e, {CV + CCA) = (15 + 10)%, (30 + 200% e {20 + 30)%.
Foram testados um total de 39 tragos de concreto, tendo-se mantido
constante o volume de argamassa em 51 %, acertando-se a consisténcia pelo
abatimento do cone de Abrams, fixado em 60 + - 15 mm, pela variacdo da
massa de aditivo. A TABELA 3 mostra a quantidade de materiais empregados em
cada trago, por m3 de concreto.

Os aglomerantes foram previamente misturados com 4gua e aditiveo em
misturador mecdnico portdtil, sendo apds colocados em betoneira de eixo
vertical para mistura e homogeneizac¢dn com os agregados gratdo e middo.

Para a resisténcia 3 compressdo axial foram moldados 3 ec.p. 10 x 20 cm de
acordno com a NBR 5738. Para o ensaio de penetragdo de cloretos foram
moldados 2 c.p. cilindricos de 95 x 53 mm que, apds 3 dias de cura dmida,
tiveram suas faces lixadas mecanicamente para reduzir a altura para 51 mm.
Tste procedimento objetivou a exposigdo do agregado graido pela remogdo da
camada superficial de argamassa simulando-se, assim, superficie cortada com
disco ahrasivo. s ensaios foram realizadns na idade de 28 dias conforme a
NBR 5739 para a compressido axial e a ASTM C 1202 para a penetracdo de
cloretos. 0Os resultados obtidos encontram-se na TABELA 7.

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A FIGURA 1 mostra os resultados das resisténecias 3 compressdo, em MPa, com
0s respect ivos valores da penetragdo de cloretos, em Coulombs. As curvas de
Abrams que correlacionam fc x a/ag mostram que, de um modn geral, todos
concretos com pozolanas tiveram resisténcias mais elevadas do que o de
referéncia, com excessin daqueles com 25 %  {exceto afag = 0,1) e 50 % de
cinza volantes. As resisténcias mais elevadas foram obtidas na seguinle
ordem de substituicdc de cimenlo por pozolana: 20 % de MS, 30 % de (CA,
(30% CV + 20% MS) e (15% CV + 10% CCA).

A adicl3o rfde cinza volante 3 microssflica reduziu os niveis de resisténcia A
compressio em média de 14 %, para os teores de 10 e 20 % de MS. Para a
cinza de casca de arroz a introdugdo de cinza volante determinou, om média,
queda de 5 % da resisiféncia para teores de suhstituigdo de 10 % de CCA, de
11 X para 20 % de CCA e de 18 T para 3 Z de CCA.

A regressio linear entre os valores do ensaio de penetragdo de cloretos e
as rela¢des afag, com a mesma equagdn da resisténcia & compressio,
mostraram resultados similares com os das equagdes de Abrams, pois os
coeficientes de determinacido evidenciam que, em média, 98% da variacin da
penetracdo de clorelos nns c.p. & explicada pela relagio afag. A FIGURA 1
revela que todos o0s concretos com pozolanas tiveram redugdo da penetragio
de cloretos em relacdo an conereto de referéncia. Segundo a classificagio
da ASTM ¢ 1202, somente este Gliimo apresentou penetrag¢ido moderada (2000~
OO C), enguanto que 0s concretos com 25 7 e 50 % de OV, 10 % e 20 % de
CCA e (157 CV + 10% CCA} foram classificados como de penetragdo baixa
{1000-2000 C). Dentro de faixa muito baixa {100-1000 C) se enquadraram
todos os concretns com MS {(com e sem OV), com 30 % de CCA e (20% CV + 30%)
CCA. Este 1llimo concreto apresentou ne ensain de eloretos a menor média
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geral, 345 C, seguida do concreto com 20% de MS, média de 392 C, & de
concreto com 303 de CCA, média de 405 C.

A mistura da cinza volante com a microssilica ndo foi benéfica pois
aumentou em 24 % a condutdncia elétrica dos concretos com {(15% €V + 10% MS)
e de 28 % nos de (30% CV + 20% MS). Ao contrdrio, as cinzas velantes
propiciaram redug3o da corrente quando associadas A CCA nas seguintes
propor¢des: -3 X para (15%Z GV + 10% CCA), -19 % para {(30% CV + 20% CCA) e
de -13 ¥ para (20% CV + 30% CCA).

TABELA 3 Dosagem dos materiais e resultados dos ensaios

afag | Pozol.{ CPARI c. V. M. S. C.C.A.| 4pgua Adit.| fc2B |Pen.CI.

4 ka/m3 | kg/m3 | kg/m3 | kg/m3 | kg/m3| ka/m3| MPa |Coulomb
0 614 - - - 172 12,3 62,8 1815
25 461 153 - - 169 15,4 69,6 1481
10 553 - 61 - 169 15,4 75,2 304
10 553 - - 61 166 18,4 69,6 1250
15+10 461 92 61 - 166 18,4 70,3 460
15+10 461 ¥ - 61 166 18,4 74,1 1049
0.3 50 307 o7 - - 157 27,6 57.9 1198
20 40 - 123 - 163 | 21,5 | B4,9 337
20 491 - - 123 160 24,6 71,0 1029
30 430 - - 184 154 30,7 85,5 28
A0+20 307 184 123 - 158 | 26,1 79,3 400
30+20 307 184 - 123 154 30,7 72,0 695
20430 307 123 - 184 150 33,8 70,0 306
0 440 - - - 169 6,6 51,5 2135

25 330 110 - - 169 6,6 5C,0 1672
10 396 - 44 - 167 8,8 1 70,0 406
10 396 - - 44 t6h 9,9 61,6 1454
15+10 . 330 66 44 - 166 9,9 59,8 042
15+10 330 66 - 44 166 9.9 59,9 1344
0,4 50 220 220 - - 172 4.4 41,7 1522
20 352 - 88 - 164 | 12,1 75,0 376
20 352 - - a8 162 14,3 58,8 1169
a0 308 - - 132 158 17,6 69,8 414
30+20 220 132 88 - 164 12,1 62,8 474
30+20 220 132 - a8 158 17,6 54,5 955
20430 220 88 - 112 156 | 19,8 | 55,7 337
0 338 - - - 167 2,4 43,6 2632

25 254 84 - - 166 3,4 38,6 2050
10 304 - 34 - 165 4.2 | 64,7 704
10 304 - - 34 164 5,1 53,3 1812
15+10 254 50 34 - 1673 5,9 53,5 720
15+10 254 50 - 34 163 5,9 | 44,1 1873
0,5 50 169 169 - - 167 2,5 27,0 1794
20 270 - 68 - 161 7.6 62,0 462
20 270 - - A8 163 5.9 4G .4 1563
30 237 - - 101 161 8,5 55,9 472
30+20 169 101 68 - 161 7.6 | 49,9 620
10+20 169 101 - 68 162 6,8 | 35,¢ 1428
20+30 169 68 - 1M 161 8,5 | 47,5 192
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Para mesma relagido a/ag, a valor da corrente elétrica variou com o tipe e
teor da pozolana empregada. Por exemplo, para a relagdo afag = 0,50, o
concreto de releréncia apresentou 2632 C {473,6 MPa), baixando para 2050 ¢
(38,6 MPa) com 25 Z de CV, para 1812 (53,3 MPa) com 10 2% de CCA, para 704 C
(64,7 MPa) com 10 % de MS e para 392 C (47,5 MPa) com {(20% CV + 0% CCA).
Este exemplo e os dados da TABFLA 3 mostram que, para mesma relagd3o afag, o
tipo e/ou quantidade da pozolana exerceram maior infludncia sobre a redugdo
da corrente elétrica gue atravessa ¢ concreto, do gue sobre o aumento ou a
diminuigdo da respeciliva resisténcia A compressio,

CONCLUSQES
a) a durabilidade do concreto contra a corresio depende rda qualidade do
cobrimento que protege as armaduras, gque é causada principalmente pela
penetragdo de cloretos e pela despassivagio da armadura;
b) a cinza volante, microssi{lica e cinza de casca de arroz sdo adigdes
minerais que podem melhorar a durabilidade dos concretos pela reducdo da
penetragdo de cloretos, protegendo a armadura contra corrosdo;
c) o ensaio de resisléncia 4 penetracido de cloretos, como o da ASTM € 1202
é de realizagido facil e de bea reprodut ihilidade;
d) o estudo experimental demonstrou que existe boa correlacio entre a
eurrente elétrica s as respectivas relagies afag, empregando-se a mesma
equagido de Abrams que correlaciona resisténcia x afag;
e} as resisténcias 3 compressdo mais elevadas foram obtidas com 10% e 203
de MS e 30% de CCA. A associacd3o destas pozonlanas com cinza volante
diminuiu o nivel da resisténcia original;
) estas pozolanas tamhém apresentaram os menores valores de penetragio e
cloretos, acrescidos dos concretos com {15% CV + 10% CCAY, (0% CV + 20%
CCA) e (20% CV + 30X CCA). Ao contrdrio da resisléncia, a mistura de V¥
com MS e CCA melhorou muito o comportamento 3 penetragio de cloretns;
g) para mesma relagdo afag, as pozolanas influiram em maior grau sobre a
penetragido de cloretos do que sobre a resisténcia mecanica,

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANDRADE, M. C. (1992). Manual para diagndstico da obras deterioradas por
corrosdo de armaduras. Tradugdo e adaptac¢io Anlonio Carmona e Paulo
Helene. Pini, Sdo Paulo.

HELENE, P. R. L. (1986). Corrosdo em armaduras para concreto armado. Sido
Paule, Pini:Tnstituto de Pesquisas Tecnolfgicas, S3o Paulo,

HELENE, P. R. [..(1992a). Manual prético para reparo e reforgo de estruturas
de concreto. 2 ed. Pini, Sadn Paulon.

HIELENE, P. R. L.{(1992h). Metodologias de avaliagio da corrosio de armaduras
em estruturas de concretao armado.ln: Seminario Internacional EPUSP/
FOSROC sobre Patologia de estruturas de ¢oncretn. Uma visido moderna.
Anais.Escola Palitécnica da USP. S3o Paulo.

ISAIA, G. C. (1991). Metndologia de avaliagdo técnico-econdmica de conereta
de alta resisténcia com elevados teores de c¢inza de carvdo. Escola
de Engenharia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto
Alegre. (Disserta¢do de Mestradn}.

ISAIA, G. C. (1992). Discussdo sohre o desempenho econdmico de concretn de
alta resisténria com cinzas volantes. Revista IBRACON, 4, p. B0O-84,

MEHTA, P. K., SCHTIESSL, P., RAUPACH, M. (1992). Performance and durability
of concrete systems.In: 9th International Congress on the Chemistry
of Cement. Proceedings. National Council for Cement and Building
Materials, 6 v., v. 1, p., H71-659,

Este trabalho apresentm resultados parciais da tese de doutnrnde do sutor, sohk n arientAagldn do

co-aulor, em elaboragido na Becola Politdenica da lniversidade de SRo Paulo, £3n Paulp, Bramil.

73




