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APRESENTAGAO

A obra “Aplicacédo do Conhecimento Cientifico na Engenharia Civil 2” contempla
vinte e trés capitulos com pesquisas relacionadas a temas da engenharia civil.

O desenvolvimento de novos materiais e a utilizagcdo de novas tecnologias na sua
composicdo permitem um grande avang¢o na area, gerando alternativas de execucéao e
muitas vezes evitando patologias nas edificacdes.

O estudo sobre o comportamento de materiais utilizados na construgao civil permite
o aperfeicoamento de sistemas construtivos ja existentes e proporciona uma otimizacao
na execucao de projetos.

O livro abordatambém artigos que avaliam desempenho de solos, seu comportamento
junto a estruturas de edificacbes e obras de pavimentacgao.

Esperamos que esta obra proporcione uma leitura agradavel e contribua para
a geracdo de novas pesquisas na area da engenharia civil, contribuindo para o

desenvolvimento tecnologico.

Franciele Braga Machado Tullio
Lucio Mauro Braga Machado
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CAPITULO 5

AVALIACAO DOS EFEITOS DA ADICAO DE
METACAULIM NO CONCRETO FRENTE A
PENETRACAO DE iONS CLORETO

Data de aceite: 01/06/2020

Jefferson Thales Siqueira Gomes
Cetro Universitario do Vale do Ipojuca

Caruaru — PE
lattes.cnpq.br/1471349720815343

Emerson José da Silva
Centro Universitario do Vale do Ipojuca

Caruaru-PE
lattes.cnpq.br/7381858834545638

RESUMO: Muitos pesquisadores consideram
a corrosao por ions cloreto o tipo mais severo
de manifestacdo patoldgica que ataca as
estruturas de concreto armado, dito isto, tém-
se observado a necessidade de implementar
ao concreto materiais que pudessem auxiliar
no combate a este tipo de patologia, 0 que
levou ao aumento do uso das adi¢cdes minerais,
seja por adicdo ou por substituicdo. Assim,
o principal objetivo deste estudo & avaliar os
efeitos do uso do Metacaulim como adigcao,
frente a penetracéo de ions cloreto, sendo a
relevancia deste trabalho justificada pela busca
de conhecimentos que apresentem parametros
para correta utilizacdo deste material,
assegurando os beneficios trazidos por ele em

relacdo areducao da penetracdo de ions cloreto.

A Aplicac&do do Conhecimento Cientifico na Engenharia Civil 2

Para realizacdo de tal analise, foram moldados
92 corpos de prova com 4 tracos de concreto,
onde, através de percentuais de 0, 5, 10 e
15% foram realizados ensaios de resisténcia a
compressao, resisténcia a tragao, absorcao por
capilaridade e de avaliacdo da profundidade
de penetracdo de ions cloreto. Através destes
ensaios foi possivel observar um aumento da
resisténcia mecanica com valores que chegam
a um crescimento de aproximadamente
23% para resisténcia a compressao e uma
resisténcia a tracdo que representa cerca
de 15% quando comparada a resisténcia a
compressao. Além de uma redugéo de 45,24%
na permeabilidade do concreto, e uma reducéo
de até 44,71% no avanco da frente de cloretos.
Com a conclusao da pesquisa observou-se que
0 uso do Metacaulim proporcionou modificacoes
favoraveis no concreto que podem ser capazes
de aumentar sua durabilidade e vida util, e
melhorar 0 desempenho do material.
PALAVRAS-CHAVE: corrosdao. manifestacoes
patologicas. ions cloreto. metacaulim. adices
minerais.
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EVALUATION OF THE EFFECTS OF THE ADDITION OF METACAULIM IN CONCRETE
AGAINST THE PENETRATION OF CHLORIDE IONS

ABSTRACT: Many researchers consider the corrosion by chloride ions the most severe of
pathological manifestation that attacks reinforced concrete structures, from this, it has been
observed the need to implement to the concrete materials that could help in the combat to
this kind pathology, what takes the increase in the use of mineral additives, for addition or
substitution. Therefore, the principal propose of this study is evaluate the effects of use the
Metacaulim as addiction, against the penetration of chloride ions, being the relevance of this
work justified by the search for knowledge that present parameters for correct use of this
material, guaranteeing the benefits brought by it regarding the reduction of penetration of
chloride ions. For such analysis, 92 proof bodies were performed with 4 concrete trace, wich,
through percentages of 0, 5, 10 and 15% tests of resistance to compression, tensile strength,
capillary absorption and penetration depth evaluation of chloride ions were performed.
Through these tests it was possible to observe an increase of mechanical resistance with
values that reach a growth of about 23% for compressive strength and a tensile strength
that represent about 15% when compare to resistance to compression. Besides a reduction
of 45,24% in the permeability of the concrete, and a reduction of up to 44,71% in front of
chloride. With the conclusion of the research it was observed that the use of Metacaulim
provided favorable modifications in the concrete witch may be able to increase its durability
and lifespan, and improve the material performance.

KEYWORDS: corrosion. pathological manifestation. chloride ions. metacaulim. mineral
additives.

11 INTRODUGCAO

Na construcdo civil, o concreto é o material mais utilizado no mundo para o
desenvolvimento de estruturas, com numeros que chegam a 11 bilhdes de toneladas
de concreto consumidos anualmente e que, segundo a Federacion Iberoamericana de
Hormigbn Premezclado (FIHP). Duas caracteristicas do concreto contribuiram para
disseminacdo de seu uso: por ser um composto plastico, quando em estado fresco,
permite sua modelagem em diversas formas e tamanhos; e sua resisténcia, no estado
endurecido, analoga a de rochas minerais. (PEDROSO, 2009)

Devido ao amplo uso nas construcdes, passou a existir uma necessidade de
concretos modificados, que pudessem atender as diversas exigéncias apresentadas nas
novas estruturas. Assim, a industria de adicbes para concreto tem preparado numerosos
produtos que adicionados ao concreto podem modificar algumas de suas propriedades,
permitindo a obtencdo de concretos com variadas caracteristicas de acordo com a
necessidade do consumidor. (MARTIN, 2005)

Diante desta busca por melhoria das caracteristicas do concreto temos as adicdes
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pozolénicas. Este tipo de adicdo busca conferir ao concreto uma maior durabilidade
melhorando seu desempenho e aumentando a vida util do material. (Fonseca, 2010)

O uso das adicdes permite tanto a melhora das caracteristicas técnicas do concreto
utilizado, como também exerce influéncia na redug¢do dos impactos ambientais e extracéo
de matérias-primas, reducdo da poluicdo gerada, além das justificativas econbémicas,
por possuirem menores custos e precos em relagdo ao cimento Portland ou ao clinquer
Portland. (Dal Molin, 2005)

Contudo, apesar desta evolugdo na industria dos materiais de construcéo civil,
ainda é observado uma grande ocorréncia de manifestacdes patolégicas que atuam
nas estruturas. Cascudo e Helene (2001), afirmam que a corrosdo de armaduras em
estruturas de concreto constitui um dos problemas de maior exponéncia no contexto da
patologia das construcdes. Em um estudo conduzido pela professora doutora Joseanne
Maria Rosarola Dotto os gastos governamentais com recuperacéo de estruturas de obras
publicas devido ao desenvolvimento do processo corrosivo no Brasil chegam a um valor
de R$ 800 milhdes por ano. (SANTOS, 2012)

Segundo Dal Molin (2005), a adicdo de pozolanas mais ativas como é o caso do
Metacaulim (MTC), seria responsavel por uma consideravel melhora em sua resisténcia.
Devido ao refinamento dos poros e dos cristais presentes na pasta de cimento, exercem
uma importante influéncia no aumento das resisténcias mecénicas,, a0 mesmo tempo que
contribui para reducao da penetracao de agentes agressivos ao concreto.

Assim, este trabalho tem como objetivo analisar os beneficios proporcionados pelo
uso do Metacaulim no que diz respeito a penetracdo de agentes agressivos, a fim de
reduzir a ocorréncia de corrosao da armadura presente no concreto. Bem como avaliar as
modificacdes proporcionadas pelo uso deste tipo de adicdo com relacéo as propriedades
fisico-quimicas e mecénicas apresentadas pelo concreto.

1.1 Corrosao da armadura

Cascudo (2005) explica que a corrosdao € um processo de deterioracédo do metal
existente no concreto o que resulta na perda de secao das barras utilizadas na armadura
das pecas. Simultaneamente ao processo de perda da secdo ocorre a formacéo de
produtos expansivos, que se acumulam provocando tensdes internas e consequentemente
causando fissuras no concreto, o que posteriormente acarretara na perda da camada de
cobrimento da peca. Este processo, se nao realizada a intervencgéo, resultara no colapso
total da estrutura.

A deterioracdo das barras de ago presentes no concreto, segundo Gentil (2011),
ocorre em decorréncia do ataque de ions cloretos no interior da peca, estes ions agem
suprimindo a pelicula passivante e proporcionando as condi¢ées necessarias para o
processo de corrosao.
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1.1.1 Corroséo eletroquimica

Acorrosao do ago no concreto armado ocorre por meio de um processo eletroquimico,
que segundo Callister e Rethwisch (2013), traduz-se por uma reagdo quimica onde
verifica-se uma transferéncia de elétrons de uma espécie quimica para outra. Assim, uma
parte do metal torna-se anddica, ou seja, perdera elétrons para a outra regidao do metal
que recebera os elétrons tornando-se catddica, como observado na Figura 1.

Figura 1—Pilha eletroquimica de corrosdo no concreto armado
FONTE: Isaia (2005), Vol. 2, p

No concreto armado, os dois efeitos principais que sdao motivos de falhas no
desempenho estrutural das pecas sdo a perda de sec¢do das barras de ago devido ao
processo eletroquimico descrito, onde em funcédo da migracdo dos ions nas reacdes
anddicas e catddicas ocorre a diminuicao da seccao da barra na area catodica e acumulo
dos produtos de corrosdo ao redor da armadura, na area catdédica. O acumulo destes
produtos de corrosao € o agente ocasionador do segundo efeito principal, onde os produtos
de corrosao gerados sao produtos expansivos que ao se acumularem, ocupam volumes
no interior do concreto que, segundo Mehta e Monteiro (2008), dependendo do estado de
oxidagao, pode chegar a um aumento de volume de 600% em relagdo ao metal original.
Este aumento de volume é ilustrado na Figura 2.
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Figura 2—Aumento de volume solido com relagéo ao estado de oxidagao
FONTE: Mehta e Monteiro (2008), p. 180. Adaptado pelo autor.

Cascudo (2005) explica que o aumento de volume mostrado na Figura 2 pode causar
no concreto, tensdes internas. com valores que podem chegar a 15MPa, os esforcos
causados por essas tensdes resultam em fissuras na peca de concreto. As fissuras
causadas pelo esfor¢co gerado no interior do concreto vdo aumento de acordo com o
avanco do processo corrosivo, o que posteriormente resultara no lascamento do concreto

e destacamento da camada de cobrimento.

1.2 AdicOes minerais

Um dos materiais utilizados para melhorar as caracteristicas dos concretos
produzidos sdo as adicdes minerais, que podem ser usadas tanto com o objetivo de
somar, ou como forma de substituicdo parcial da matéria-prima cimento, ja que possui
propriedades similares.

O emprego das adi¢gdes minerais proporciona principalmente melhorias das
caracteristicas técnicas do material, visto que tem a capacidade de modificar a estrutura
interna da pasta de cimento hidratada, interagindo quimica e fisicamente com os produtos
da hidratagao do clinquer ou do cimento, como explicado por Silva (2007). Esta interagéao
resulta em materiais cimenticios com melhores propriedades que vao desde melhoria na
trabalhabilidade do concreto até a garantia da durabilidade necesséria as condi¢cbdes de
servico.

De acordo com Silva (2007), as adicbes minerais sao classificadas conforme sua
acéo fisico-quimica, sendo divididas em trés grandes grupos: material pozolénico, material
cimentante e filer. Dentro do grupo dos materiais pozolénicos, tem-se o metacaulim,
que detera uma maior atencédo deste estudo, com o objetivo de compreender os efeitos
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causados no concreto.

1.2.1 Metacaulim

O metacaulim é um tipo de adicdo mineral silico-aluminoso proveniente da calcinacéao,
entre 600°C e 900°C, de argilas cauliniticas e os caulins resultando em um material
pozoléanico amorfo. A obtencao deste material ocorre devido a desidroxilagcado da estrutura
cristalina da caulinita durante o processo de calcinagéo.

Fonseca (2010) afirma que o metacaulim é basicamente constituido de silica e
aluminio no estado amorfo, o que ao reagir com hidréxido de calcio produzido na hidratagao
do cimento Portland, formam o silicato de calcio hidratado (C-S-H) e o hidroaluminosilicato
de célcio. Assim, & correto afirmar que a presenca desta adicdo confere ao concreto
caracteristicas especiais com relacdo a durabilidade e desempenho mecéanico quando
comparado a concretos produzidos sem a presenga do metacaulim.

Devido a melhoria destas caracteristicas técnicas obtidas através de sua atividade
como material pozolénico o interesse pelo uso do metacaulim, seja como adicdo mineral
ou como substituicdo parcial do cimento Portland, na producdo de concreto tende a

crescer cada vez mais.

2| METODOLOGIA

Para avaliar o efeito da presenca de metacaulim no concreto quanto a acdo dos
cloretos foram utilizados como amostras corpos de prova (CP) cilindricos confeccionados
em concreto, com dimensdes de 10x20 cm, além da concepcéao de 4 tragcos de concreto
sendo o concreto de referéncia, sem adi¢do, e mais 3 tragcos com adicado de Metacaulim.

O traco utilizado para producao dos corpos de prova foi o trago padrdao 1 :2 :3 e
um a=50%. A quantidade de adi¢do foi acrescentada em 5% para cada composi¢cao dos
corpos de prova, dentro de um intervalo de 0 a 15% com relagdo a massa de cimento. Os
tracos sao descritos no Quadro 1.

Tipo de Traco Traco com relacao a massa de cimento (1 : a : b : a/c : adicao)
TO 1:2:3:0,54:0%
T1 1:2:3:0,54:5%
T2 1:2:3:0,56:10%
T3 1:2:3:0,59:15%

Quadro 1-Aumento de volume s6lido com relagéo ao estado de oxidacgéao
FONTE: Autor.

Como a trabalhabilidade do concreto foi fixada para um valor de 80 + 20 mm no
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Slump Test, foi necessario uma variagdo na relacdo agua/cimento para que este valor

fosse atendido.
2.1 Materiais Utilizados
2.1.1 Cimento

O cimento utilizado para composi¢céo dos corpos de prova foi o cimento Portland do
tipo CPIl F-32, devido ao comum uso deste tipo de cimento na regido. Além disso, é um
cimento que ndo possui necessariamente adicao pozolanica em sua composi¢do, o que

poderia interferir no resultado final das analises.

2.1.2 Agregado miudo

O agregado miudo utilizado na composicdo dos CPs foi uma areia natural. As
caracteristicas granulométricas do agregado sdo apresentadas no Quadro 2 e na Figura

3.
Agregado miudo - Amostra 1
%

Peneiras (ym) Massa (g) Retida Acumulada passante
4750 5 1 1 99
2360 51,2 10,24 11,24 88,76
1180 82,3 16,46 27,7 72,3
600 130,2 26,04 53,74 46,26
300 113,6 22,7 76,46 23,56
150 69,4 13,88 90,34 9,68

Fundo 48,3 9,66 100 0,02

Quadro 2-Distribuicdo granulométrica do agregado miudo
FONTE: Autor.
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Figura 3 —Curva granulométrica do agregado miudo
FONTE: Autor.
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2.1.3 Agregado graudo

O agregado graudo utilizado na composicao dos CPs foi pedra britada.

As caracteristicas granulométricas do agregado séo apresentadas no Quadro 3 e na

Figura 4.
Agregado graudo
Penei M %
eneiras (um) assa (g) retida acumulada passante
75000 0 0 0 100
50000 0 0 0 100
37500 0 0 0 100
25000 2973,2 59,464 59,464 40,536
19000 919,4 18,388 77,852 22,148
12700 884,1 17,682 95,534 4,466
9500 120,5 2,41 97,944 2,056
6300 87,8 1,756 99,7 0,3
4750 9,3 0,186 99,886 0,114
Fundo 5,7 114 100 0
Quadro 3-Distribuicao granulométrica do agregado graudo
FONTE: Autor.
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Figura 4—Curva granulométrica do agregado graudo
FONTE: Autor.

2.2 Moldagem dos corpos de prova

Para realizacédo do estudo foram moldados 92 corpos de prova cilindricos (10 cm x
20 cm), divididos em 4 tracos como fora mencionado no item 2.
Os corpos de prova foram moldados em duas camadas, e adensados de forma
manual, com haste metalica, aplicando-se 12 golpes para cada camada. Ap6s moldagem,
os corpos de prova foram cobertos com filme plastico para evitar a perda de agua.
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Apb6s 24 horas os CPs foram desmoldados, marcados por traco e colocados em
tanque para realizagdo de cura submersa, e permaneceram até o momento da realizagao
de analises posteriores. Foram realizadas analises para 4 periodos de cura: 7 dias, 14
dias, 28 dias.

2.3 Ciclos de molhagem e secagem

Com o intuito de simular a penetracdo de ions cloreto ao longo do tempo, foram
separados 3 CPs de cada trago para submeté-los a ciclos de secagem e molhagem em
meio a solugcado agressiva, por imersdo, conforme indicado na Figura 5.

Apods 28 dias de cura os corpos de prova foram expostos a umidade ambiente por
4 dias, e em seguida foram imersos em solucdo agressiva contendo 3,5% de cloreto de
sédio (NaCl-) e 5% de sulfato de sd6dio (NaSO4) durante 3 dias. A soma destes 7 dias
constituiu um ciclo completo. A escolha desta solucéo foi baseada no trabalho de Lima
(2017).

Os corpos de prova foram submetidos ao processo durante 21 dias, ou seja, 3
ciclos.

A

Figura 5—Corpos de prova submersos em solugao agressiva para realizacéo de ciclos de molhagem e
secagem

FONTE: Autor.

2.4 Ensaios realizados

Os dados foram coletados mediante observagao sistematica de ensaios realizados
no laboratério de construgéo civil da Unifavip, com ambiente e condi¢des controladas
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buscando conhecer o concreto com relacédo a presenca de ions cloreto (CI’), além de

avaliar a influéncia do metacaulim nas caracteristicas mecanicas do concreto.

2.4.1 Resisténcia a compressao

Para realizacdo do ensaio de resisténcia a compressédo simples foram utilizados
corpos de prova com idades de 7, 14 e 28 dias submetendo-se 3 corpos de prova cilindricos
de cada traco estudado a compressao axial. O ensaio foi realizado com base na NBR
5739:2018.

2.4.2 Resisténcia a tracao

Para o ensaio de resisténcia a tragao foram utilizados os corpos de prova com idades
de 7 e 14 dias além dos CPs submetidos aos ciclos de molhagem e secagem, foram
utilizados 3 corpos de prova cilindricos de cada traco estudado. O ensaio foi realizado
com base na NBR 7222:2011.

2.4.3 Ensaio de absorgao por capilaridade

Pararealizacdo do ensaio de absorcgao por capilaridade foram utilizados os CPs com
idade de 28 dias, com base na norma NBR 9779/2012. O objetivo do ensaio € determinar
a capacidade de absorc¢éo de agua do concreto, através da ascenséo capilar.

2.4.4 Analise de penetracdo de ions cloreto por asperséo de nitrato de prata

Apo6s rompimento com idade de 49 dias, os corpos de prova submetidos aos ciclos
de molhagem e secagem foram utilizados para realizagdo de uma analise da profundidade
de penetracdo de ions cloreto por meio de asperséo de nitrato de prata (AgNO3). Foram
utilizados 3 corpos de prova de cada trago estudado.

Quando aspergido no concreto ou argamassa contaminada com o cloreto, o nitrato
de prata reage formando como produto da reacédo o cloreto de prata (AgCl), que é um
precipitado prateado, enquanto que a parte livre de cloretos assume uma coloracéao
amarronzada. Assim, é possivel medir a profundidade da frente de cloretos no concreto,
conforme explicado por Figueiredo, et al (2014). A asperséo da solucao de nitrato de prata
é ilustrada na Figura 6.
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Figura 6—Aspersao de AgNO3 nos corpos de prova
FONTE: Autor.

A medida do avanco da frente de cloretos foi realizada com o auxilio do programa
computacional Imaged, que relaciona a medida real analisada com os pixels da foto
criando uma escala e permitindo a medicao das disténcias.

As medidas foram realizadas marcando 30 mm a partir do topo do CP, correspondendo
ao local da primeira medida, e depois foram tomadas mais 7 medidas com intervalo de
20 mm entre si. Assim, foram realizadas 8 medi¢cdes para cada lateral do corpo de prova
totalizando 16 medidas por CP. No caso de impossibilidade de leitura por presenca de
agregado ou grande imperfeicao na lateral do CP, a medida foi desconsiderada, contanto
gue houvesse no minimo 5 medidas validas.

31 ANALISE E APRESENTACAO DE RESULTADOS

3.1 Resisténcia a compressao

Os resultados de resisténcia a compressao média sao apresentados no Quadro 4
e representados graficamente na Figura 7.

Resisténcia média a compressao (MPa)

PERIODOS TO T1 T2 T3
7 Dias 23,42 25,45 27,60 29,84
14 Dias 24,70 27,70 30,12 31,45
28 Dias 29,23 31,71 32,50 35,98

Quadro 4—Resisténcia a compressao para cada traco de concreto analisado

FONTE: Autor.
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Figura7—Resisténcia média a compressao do concreto analisado
FONTE: Autor

Como observa-se na Figura 7, foi possivel verificar um acréscimo de resisténcia de
pelo menos 6 MPa de diferenga entre o concreto de referéncia (T0), para o trago com 15%
de MTC (T3) em todas as idades. Portanto, foi possivel confirmar através do ensaio de
resisténcia a compressao que o uso do metacaulim como adicdo mineral teve influéncia,
de forma benéfica, nas propriedades mecanicas do concreto.

Este resultado da-se no concreto pois, como citado anteriormente, o MTC presente
no concreto ao reagir com o hidroxido de calcio, auxilia na formagéao do silicato de calcio
hidratado, considerado por Freire e Beraldo (2003) o principal produto de hidratagc&o do
cimento Portland, ja que é responsavel por conferir a resisténcia ao material. Além dos
efeitos reativos do material, considera-se também o efeito de preenchimento dos poros, o
qgue contribui para o acréscimo de resisténcia, ja que conforme explicado por Lima (2017),

a porosidade do concreto esta diretamente relacionada com a sua resisténcia mecanica.

3.2 Resisténcia a tracao

O ensaio de resisténcia a tracéo foi realizado com 4 corpos de prova para cada
traco, e para idades de 7 e 14 dias. Os resultados da resisténcia a tragao por compressao
diametral média sédo apresentados no Quadro 5 e representados graficamente na Figura
8.
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Resisténcia média a tracao (MPa)
PERIODOS TO T T2 T3
7 Dias 2,96 3,17 3,21 3,37
14 Dias 3,44 3,07 3,27 3,66

Quadro 5 —Resisténcia a tracdopara cada trago de concreto analisado
FONTE: Autor.
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Figura 8—Resisténcia média a tra¢do do concreto analisado utilizado
FONTE: Autor.

Através do ensaio de resisténcia a tracdo por compressdo diametral da peca de
concreto foi possivel observar que em todos os tracos analisados a resisténcia a tracao
superou a marca de 10% da resisténcia a compressdo, e chegando a 15% quando
comparado os valores de T3 com a resisténcia a compressao do tragco de referéncia.
Portanto, foi possivel confirmar que o uso do MTC conferiu um aumento na resisténcia
a tracao do concreto, apesar deste apresentar-se em menor escala, ja que as reacdes
pozoléanicas do MTC ocorrem de forma lenta.

O resultado é confirmado através de estudos como o de Guimaraes (2002), onde
afirma em seu trabalho que a resisténcia a tragcao do concreto deve apresentar um valor
correspondente a cerca de 10 a 11% da resisténcia a compressao. Segundo a autora, a
resisténcia a tracdo do concreto tem grande importancia no controle de fissuracao, bem
como, com relacdo ao cisalhamento e ancoragem de armaduras. Por isso, € importante
que, além da resisténcia a compressao, o concreto também apresente uma resisténcia a

tracao adequada.

3.3 Absorcao por capilaridade

No Quadro 6 sao apresentados os resultados finais médios de absor¢ao, ao completar

A Aplicag&o do Conhecimento Cientifico na Engenharia Civil 2 Capitulo 5



as 72 horas. Ja na Figura 9 é representado graficamente o comportamento com relacéo a
absorcéao ao decorrer dos periodos analisados (3h, 6h, 24h, 48h e 72h).

Absorcdo por capilaridade média
Periodos (horas) T0 T1 T2 TS
3,00 0,13 0.13 0,08 0.11
6,00 0,20 021 0,08 0,17
24,00 0,49 0.48 028 37
48,00 0,72 0,69 040 0,54
72,00 0.84 0,79 046 0,62

Quadro 6-Absorgéo por capilaridade para cada trago de concreto analisado
FONTE: Autor.
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Figura 9—Absorcéo do concreto ao longo do periodo analisado
FONTE: Autor.

Como observado no Quadro 6 e na Figura 9 houve uma diferenca significativa
entre a absor¢gdo encontrada nos tracos de concreto analisados. Os tragos de concreto
contendo o Metacaulim apresentaram uma menor absor¢cao quando comparados ao trago
de referéncia, este resultado ocorre devido ao efeito filer e ao refinamento da estrutura
de poros. Ao comparar os resultados do trago T2 com o traco de referéncia TO, ha uma
reducao de 45,24%.

Também foi possivel observar que o traco que apresentou uma melhor relagao de
quantidade de adicao foi o traco T2, que contém 10% da adicéo, ja que ao aumentar a
quantidade de Metacaulim, as particulas nédo reagem em sua totalidade, o que reduz o
efeito com relacdo a absorcao para maiores teores de adicdo, como é constatado através
dos resultados de T3.

Os resultados encontrados através do ensaio realizado sao justificados nos estudos
de Dal Molin (2011) e Silva (2007) onde os autores explicam que os efeitos fisicos como
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o efeito filer e o refinamento dos poros auxiliam na reducéo da porosidade do material e
da conexao destes poros, sendo o efeito filer responsavel pelo aumento da densidade da
mistura devido ao preenchimento dos vazios pelas particulas das adicoes, e o refinamento
dos poros, pela acado das particulas das adicbes como pontos de nucleacdo para o0s
produtos de hidratacao resultando em um grande numero de pequenos cristais ao invés

de poucos cristais de tamanhos maiores.

3.4 Penetracao de ions cloreto por aspersao de nitrato de prata

A aspersao de nitrato de prata é capaz de apresentar visualmente um resultado,
facilmente mensuravel, onde € possivel conseguir uma indicacdo da profundidade do

avanco da frente de cloretos. Os resultados da anélise séo apresentados no Quadro 7.

Espessura media da frente de cloretos (mm)
T0 9.73
Tl 1,80
T2 5,56
T3 5,38

Quadro 7—-Espessura média da frente de cloretos para cada traco de concreto
FONTE: Autor.

Através do ensaio de penetracao de ions cloreto por aspersao de nitrato de prata foi
possivel observar que houve uma reducédo no avanco da frente de cloretos em todos os
concretos que contém adicédo, o que evidencia uma melhor performance dos concretos
contendo a adicdo de Metacaulim.

Ao comparar os resultados dos concretos contendo a adicdo com o trago de
referéncia hd umareducao de até 44,71% no avanco da frente de cloretos, o ensaio também
demonstrou que ndo houve uma variagdo muito grande nos resultados de T2 (10%) e T3
(15%), pois como fora constatado no ensaio de absorcéo por capilaridade, 0 aumento
da quantidade de adicdo n&o resulta diretamente numa reducao da permeabilidade do
concreto devido a ndo reagdo em totalidade das particulas de adicéo.

Estes resultados sao confirmados pelo que é apresentado no estudo de Figueiredo,
et al (2014), onde afirma que devido ao efeito densificador que o MTC confere ao concreto,
seja quando utilizado como adi¢ao ou por substituicdo, aumenta a resisténcia do concreto
com relacdo ao avanco dos cloretos pela estrutura porosa do concreto. Além disso, o
autor traz também a relacdo da potencializacao de sal de Friedel com a quantidade de
MTC, ja que a adicdo de MTC no concreto promove a formacéao do sal de Friedel quando
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na presenca de cloretos, a formacéo destes sais viabiliza a fixacdo dos cloretos evitando
a presenca de ions CI- livres na matriz cimenticia.

Assim, a combinacao dos dois fatores apresentados acima reduz a propagacéao
de ions CI- livres no concreto, evitando que estes agentes sejam capazes de atingir a
armadura presente no concreto e desencadear o processo corrosivo.

41 CONSIDERACOES FINAIS

Através das analises realizadas foi constatado que o uso do Metacaulim ocasionou
um efeito positivo nas propriedades mecéanicas do concreto, aumentado a resisténcia
a compressédo em 23,09% para o traco de 15%, e assegurando valores de resisténcia
a tracdo que chegam a representar 15% da resisténcia a compresséo. Estes efeitos
mecanicos conferem uma melhoria consideravel no desempenho do material.

Além disso, observou-se que o0 uso da adi¢do reduziu significativamente a absorcao
do concreto, o que significa dizer que proporcionou o desenvolvimento de um concreto
menos permeavel e com uma melhoria em suas propriedades fisicas, assegurando ao
concreto o aumento de sua durabilidade.

Foi constatado também que a utilizagcdo da adicdo atribuiu ao concreto uma maior
eficiéncia com relacao a penetracao de ions cloretos, pois além da reducéo do avanco da
frente de cloretos em decorréncia da reducéo da permeabilidade, ha também uma reducéao
da quantidade cloretos livres pela reagcado destes com a alumina reativa do Metacaulim.

Também foi possivel analisar a aplicabilidade do método de aspersao de nitrato de
prata para identificacéo da frente de cloretos, o qual se mostrou uma alternativa pratica e
barata para realizacdo deste tipo de analise.

Portanto, através das informacdes obtidas, conclui-se que o uso do Metacaulim na
dosagem correta apresenta-se como uma grande opg¢ao para mitigar a ocorréncia da
corrosdo nas armaduras presentes no concreto. Além de garantir ao concreto um melhor
desempenho e uma maior durabilidade o que possibilita 0 desenvolvimento de estruturas
com uma vida util prolongada.
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