CONPAT 2015

AVALIACAO DA DURABILIDADE DE CONCRETOS AUTOADENSLAVE IS COM
REDUZIDO TEOR DE CIMENTO E ELEVADOS TEORES DE ADICO ES MINERAIS

M. ANJOS A. CAMOES

Prof. Tecnologia da construcao Prof. Auxiliar

IFRN CTAC — Universidade do Minho
Natal; Brasil Guimaraes; Portugal
marcos.anjos@ifrn aires@civil.uminho.pt

\ /

C. JESUS P. CAMPOS

Eng.° Civil Eng.° Civil

UMinho UMinho

Guimaraes; Portugal Guimardaes; Portugal
cjesus@civil.uminho.pt pcampos27@gmail.com

RESUMO

A industria de concreto € uma grande consumidonaecigrsos naturais, seja para a producédo de agregaul para a
producdo de cimento Portland, onde grandes qualetidde calcario sdo extraidas. Além disso, a ind( cimento
tem uma grande contribuicdo na emissdo de gaspsn®reis pelo efeito estufa, portanto iniciatigas busquem
reduzir o consumo de cimento nos concretos sadortantes para a sustentabilidade das construcéés.t@balho
avalia parametros de durabilidade de concretosdatsaveis (CAA) com baixo consumo de cimentoadles teores
de cinza volante e metacaulim, com e sem a adiedoall em comparacdo a dois concretos sem adiEGeam
avaliados CAA com consumos de cimento entre 1500 kg por m de concreto. Os ensaios realizados foram de
resistividade, difusdo de ions cloreto (LNEC E-2684), carbonatacdo acelerada e absorcdo por ridgda. Os
resultados demonstram a aptiddo em produzir CAA pusturas tercidrias e quaternarias com baixo conse que
atendam as resisténcias correntes aos 28 dias4@0/&a), proporcionando ainda ganhos acentuaddanadilidade e
elevadas resisténcias aos 90 dias.

1. INTRODUCAO

A producdo mundial de cimento portland é atualmessponsavel por 7% (2,1xX1fbneladas) de diéxido de carbono
antropogénico (Cg por ano, resultantes principalmente de produgdcclthquer de cimento [1]. A inddstria do
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concreto é responsavel pelo consumo de aproximadarté,5 x 1®toneladas de recursos naturais ao redor do mundo

2.

A elevada emisséo de G@a producdo do clinquer e a maior conscientizdo&alanos causados pelo efeito estufa tém
fomentado a pesquisa de concretos sustentaveipegguisas sobre esses tipos de concretos com haxes de
cimento nédo séo recentes e tiveram forte cresconmemtdécada de 80 e 90 com pesquisas sobre cancmtobaixo
teores de cimento e elevados teores de cinza ediaH].

Atualmente a pesquisas em concretos sustentaveis b@xos teores de cimento tem tido foco em coaosret
autoadensaveis com elevados teores de difereritggeadninerais e na andlise da durabilidade dessesretos [1, 6-
7], além das avaliagdes das emissdes de[&O

As pesquisas sobre CAA tratam desde avaliacdo ogwig@dades reoldgicas correlacionadas com parémete
dosagens e resisténcias, como as desenvolvida@kaonura e Ouchi e Uysal e Yilmaz [9-10], passargiogvaliacdo
das propriedades mecéanicas e durabilidade desseretws frente ao ataque por sulfatos e carborafatal 3].

Esta pesquisa trata da determinacéo de difereatésptros de durabilidade de CAA com reduzidostede cimento
e elevados teores cinza volantes e metacaulim.a@@snetros determinados foram absorgdo de aguaapdaridade,
difusdo de ions cloreto, resistividade elétricafonatacéo acelerada.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Materiais

Os concretos foram produzidos com cimento PortlaBM | 42.5 (C), cinza volante (CV) classe B de doocom a
NP EN 450-1 [14], metacaulim (Mtk), cal hidratadza{H), agregado miudo e graido com dimensfes méaxdaad
mm e 16 mm respectivamente, 4gua e um superpastié a base de policarboxilato.

2.2 Composicdes e moldagem

Foram produzidos cinco misturas de concretos aatasleis com teor de finos de 500 kg/m3, sendopenas com
cimento como finos e quatro com consumo de cimdata00 e 150 kg/fre adicdo de cinza volante, metacaulim e cal
hidratada, como mostra a tabela 1, proporcionamda reducdo do cimento equivalente a 60% e 70%. fiigliko
destes tragos partiu de concretos com elevadosnesiude cinza volante (HVFAC) anteriormente estuslgoior
Camdes [15]. Estes concretos tiveram seus teoremrgdamassa seca da mistura ajustados para atendar dos
critérios dos concretos autoadensaveis, que exigenores teores de agregados graudos.

Foi confeccionado ainda um concreto com 300 kgmertto/m3 para ser utilizado como referéncia comupza com 0s
CAA com baixo consumo de cimento (200 e 150 Ry/pois esses concretos apresentaram mesmo nivesideéncia
aos 28 dias.

Tabela 1 - Composi¢bes dos concretos

L500 | L30oo| cv | cveH cvmk | cvmkcH
Cim (kg/m?) 500| 300] 2000 200 154 150
Mtk (kg/m3) - - - - 100 100
CV (kg/m?d) - - | 300] 300| 250 250
CH (kg/m?3) - ] ] 25 - 25
Agregado Miado (kg/m3) 870, 1058 870D 87D 870 87(
Agregado Graudo 880 | 867 | 880| 880 880 880
(kg/m3)
agua (kg/m3) 200 180 170 170 170 170
Glenium Sky 27 (kg/m?) | 134 74 90 96 96 12,3
Ligante (CIM+CV+Mtk+CH)| 500 | 300 | 500 525/ 500 525
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Teor de argamassa do tra¢go  60,9%,9%| 60,9%| 61,3%| 60,9% 61,3%

Os concretos foram produzidos em misturadoresxaeveirtical tendo sido produzido em cada amassaduaraolume

de 0,087 My sendo realizado logo ap6s a mistura os ensai@staclo fresco. Apds a realizacdo destes ensa@s fo
moldados CP’s clbicos 100x100x100 infr50x150x150 mrh CP’s cilindricos de 100 mm de diametro por 200 mm
de altura e uma viga de 600 mm largura por 700 mmpcimento e 150 mm de altura. Os concretos foralocados
em cura Umida por imersao a uma temperatura de@at2 a idade pretendida para os testes.

2.3 Testes
2.3.1 Propriedades no estado fresco

Foram realizados ensaios para avaliar a autoadédadb das composi¢des apresentadas na tabelaahes slump
flow (T500 e espalhamento), J-ring, V-funnel edxltom 3 barras, seguindo as recomendac¢fes da EENIEG}.

2.3.2 Resisténcia a compressao

Para todas as composi¢cdes os CP’s foram ensaiesl@s @, 14, 21, 28 e 90 dias de idade. Os resmdtapresentados
neste trabalho resultam da média aritmética dei@nsan trés CP’s 100x100x100 mripdos os ensaios tiveram
coeficiente de variagdo inferior a 10%. S&o apteses apenas os resultados de 28 e 90 dias, assddates podem

ser encontradas em Anjesal[7] que trata do ganho de resisténcia desses dos@em o tempo.

2.3.3 Absorc¢édo de agua por capilaridade

O ensaio de absorcéo de 4gua por capilaridadedtizado aos 28 dias de idade em trés CP’s (102%000nnf) por
cada composigéo estudada, seguindo a recomenda¢idEC E393 [17].

2.3.4 Difusao de cloretos

A determinagéo da difusédo de ions cloreto foi realh de acordo com a especificacdo do LNEC E-48B Plara a
realizacdo deste ensaio foram utilizados trés @®iScada composicdo, que foram ensaiados aos 90ddiadade.
Foram utilizados provetes cilindricos com 100 mmdifemetro e 50 mm de altura, proveniente do coeteC® s
cilindricos com 100 mm de diametro e 200 mm deraltdpds o corte e lavagem dos provetes submetseaos
provetes ao ensaio de difuséo de cloretos por géigram regime ndo estacionario

2.3.5 Resistividade elétrica

A resistividade elétrica foi determinada utilizaral@rincipio da sonda de Wenner com quatro elégedpidistantes,
afastados 50 mm entre si. Foram utilizados CP’&0&{150x150x150m#) na condigdo de saturada superficie seca,
um por cada composicao estudada, e a resistividadeedida as idades de 3, 7, 14, 21 e 28 diasyédrde um ensaio
néo destrutivo, com um equipamento da marca Proceq.

2.3.6 Carbonatacéao

O ensaio de carbonatacdo acelerada foi realizadosateo com o descrito na especificacao técnic@ ENITS 12390-
12 [19]. Assim, aos 28 dias de idade, seis corpeprdva (100x100x100minpor cada composicdo estudada, foram
retirados da camara Umida, onde deixou-se seaampetatura ambiente no interior do laboratorioadie 14 dias.
ApOs esse periodo, esses CP’s foram selados cafinpadeixando duas faces opostas livres, que pammjue a
carbonatacdo apenas ocorra nesse sentido. Depaslaldos os CP’s foram colocados no interior daardrde
carbonatagéo de modo a permitir que o ar circuferiente em volta das duas faces livres para seadmnatadas.

A concentragdo utilizada foi de 4+0,5% de Gfn relacdo ao volume, temperatura de 20+2°C eaduidelativa de
55+5%. Assim, a profundidade de carbonatacao faiigleepor aspersdo de fenolftaleina apés os segymetrdodos de
exposicao no interior da cAmara: 28, 56, 63 e 9. di
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Propriedades do concreto no estado fresco

As propriedades de fluidez, capacidade de enchaneigcosidade e habilidade passante dos concaatoadensaveis
foram determinadas pelos ensaios de slump flowQ;T86funnel, J-ring e L-box e sdo mostradas naléaBeom suas

respectivas classificacdes segundo as especifis@gfEFNARC [16] e ABNT/NBR 15823-1 [20].

Tabela 2 - Propriedades dos concretos no estasiofre

. Classificacdo Classificagéo
Slume-flow J-ing V-test] L-box  "ppyarc | ABNT NBR 15823
T500 (s) Slump-flow| T500 | Slump-flow| Tempo H2/H1 Fluidez/viscosidade  Habilidade
(mm) (s) (mm) (s) passante
L500 1.67 625 obstruiu 4.6 0.75 VS1/VF1 *
L300 4.2 500 * x . * x
cV 1.85 700 2.23 700 48| o08p VSIVFL PJ2
CVCH | 211 700 2.77 700 12,00 100 VS2IVF2 PJ1
CVMK | 3.15 670 3.43 615 13.9| o0.9p VS2VRF2 PJ1
CVMKCH | 2.63 700 | 389 695 128 osp VS22 PJ1

* Nao Realizado

O concreto L500 sem adi¢cdo apresentou parametreisdesis para autoadensabilidade em termos deefuwl
viscosidade, no entanto ndo atende aos critéridmbiidade passante, devido a obstrugdo no Jerimgior do L-box
abaixo de 0,8. Ao avaliar o concreto L300 ndo stepdia que atendesse aos critérios de autoadigsadivisto que
seus parametros de dosagem estavam em desacordo pawvisto pela EFNARC, no entanto este concratagado
de referéncia para comparacéo entre a durabilidad®mncretos com mesma resisténcia aos 28 diagswoo L300 e
0s CAA com reduzidos teores de cimento (CAA-RTC).

Os concretos CVCH, CVMK e CVYMKCH séo classificagegundo EFNARC como VS2/VF2 apresentando moderada
viscosidade. Ja o traco CV é classificado como VBE1/ pois apresenta valores de T500 e V-funil mesaque 2 e 8
segundos, respectivamente, indicando um concretobeixa viscosidade.

Todos os tracos de CAA-RTC apresentam mesma dtasgib de fluidez (SF2), segundo a EFNARC. Embdragp
CVMK tenha se apresentado mais coeso através dieseanésual e por meio do célculo do parameiim como
apresentado por Anja al[7], parametro esse proposto por Okamura e Oughi [9

Os CAA-RTC apresentaram estabilidade da mistura adensaios ou durante a parada da mistura edaaleil
passante satisfatdria, sendo classificados comq s&inda a EFNARC [9]. No entanto, o ensaio deglas tracos
CVCH, CVMK e CVMKCH apresentarem indice de bloqueio menor 25 mm ind@aséncia de bloqueio (PJ1) e o
traco CV apresentou bloqueio de 45 mm em relac&uaop-flow (PJ2).

3.2 Resisténcia a compressao

A tabela 3 apresenta as resisténcias dos coneae$od8 e 90 dias, este € um parametro importasiteap se comparar
a durabilidade de concretos deve-se considerdasses de resisténcias e o consumo de cimentoddecoaposi¢ao.
Verifica-se a importancia da cal hidratada na tésa dos CAA-RTC, uma vez que esses concretesamam muito
pouco hidroxido de caélcio livre, ap0s 28 dias dérdtacdo, quando ndo ha cal adicionada a sua cayfposomo
determinado por Anjost al [21]. Desta forma a adicdo de cal hidratada pripoa a formagéo de C-S-H secundério
devido ao elevado teor de material pozolanico (QWK9 nas composi¢cBes dos CAA-RTC, proporcionandgnasim
ganho de resisténcia em relacdo aos CAA-RTC semsemca de cal hidratada.

Tabela 3. Resisténcia a compressao (Rc)
L500|L300| CV |CVCH|CVMK |CVMKCH

Rc (MPa) 28 diag 60,1| 32,1 27,8] 409 326 39,9
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| |90 diag 62,0| 349 375 583 383 465

3.3 Absorcao de agua por capilaridade

O coeficiente de absor¢éo de agua por capilari@B8.,) esta relacionado com a durabilidade dos congratna
vez que tem relag&o com a interconectividade eeti@$dos poros presentes. A ABSleterminada para os CAA é
apresentada na figura 1, e demostra a importaasiadices minerais nesta propriedade.
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Figura 1. Absorcao de agua por capilaridade
3.4 Difuséo de cloretos

O coeficiente de difuséo de cloretos em regimec&stario € apresentado na figura 2, verifica-seajueducao do teor
de cimento em 60% por CV proporciona uma diminugdaoeficiente de difusdo de 54% e quando hacgéiadie cal
hidratada (CH) essa diminuicao é de 59%. Quan@dwacéo do teor de cimento é de 70% com uso conmbisacV e
MK essa diminuicdo passa a ser de 67% e com uStideser de 74%.
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Figura 2. Difuséo de ions cloreto determinado &bdi@s de cura
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O coeficiente de difusdo é dependente da estrdauporos do concreto, da interagdo dos cloretosectase aluminato
do cimento hidratado e com o efeito fisico dos payae tende a fixar esses cloretos nas paredes@28ko de
elevados teores de CV também é relatado como yamsit combate a penetracdo de cloretos, sendo semghor
quanto maior o percentual de CV utilizado [15;23].

3.5 Resistividade elétrica

Os resultados obtidos sédo apresentados na figaraeSultam da média aritmética de quatro leitumasquais, foram
efetuadas na diagonal do corpo-de-prova e perpgladicente entre si em duas faces distintas.

A resistividade do concreto est4 relacionada cdeoonde dgua no seu interior e a conectividaderdo®poros dentro
de concreto [24]. Portanto, a resistividade edtci@nada com a cinética da penetragdo de ionmigquentemente
com a corrosao, sendo um indice para a qualidddeadilidade do concreto.

Segundo [25] concretos com resistividade abaixd@&Q apresentam alto risco de corrosédo e moderado piaco

resistividade entre de 10 e &Q . Verifica-se que essa condigdo s6 é atingidaspEBA-RTC com metacaulim e
depois de 14 dias de cura e para os com CV appnaa 28 dias.
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S 70 —<4— L500
S ]
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2 ]
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Figura 3. Resistividade elétrica dos CAA
3.6 Carbonatacéo

A figura 4 apresenta o avanco da carbonatacdo conteohpo de permanéncia na camara, como esperado a
profundidade de carbonatacdo foi menor nos tragas iaclusdo de cal. A partir dos dados da figura $ossivel
calcular o coeficiente de difusdo acelerada pamlaonatacao pela declividade das curvas quandelacionadas com

a raiz dos anos, e com esses valores determirsaréatda primeira lei de Fick a profundidade de a@atacdo em
ambiente natural [13, 26].
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Figura 4. Relacao entre as profundidades de catdigitaversus a raiz quadrada do tempo

4. CONCLUSOES

As seguintes conclus6es podem ser tiradas a gadie estudo experimental:

E possivel produzir CAA com reduzidos consumositierto (150 e 200 kg/m3) com excelentes propriesiade
de autoadensabilidade e com resisténcias corrante28 dias (30 e 40 MPa), além elevadas resiaaois
90 dias (46 e 58 MPa).

O uso da cal em percentual de 5% em relacdo aatdigimtal dos CAA-RTC proporcionou ganhos
significativos na resisténcia a compressao aos¥Bdas.

A absorcao por capilaridade dos CAA-RTC (150 e R@Bn3) é muito menor que o CAA de referéncia com
500 kg/m?3, demonstrando redu¢des no consumo dentnae 70 e 60% proporcionam reducdes de absorcéo
de até 62%.

Os coeficientes de difuséo de cloretos dos CAA-RAE muito menores que os verificados para os dmscre
de referéncia 500 e 300 kg/mg3.

A carbonatacdo acelerada demonstra que os CAA-Rir€sentam profundidades de penetragdo de CO
maiores que o concreto de referéncia (300 kg/m3).
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