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RESUMO

O procedimento para promover a cura interna é uma das estratégias para reduzir o processo de retracdo
do concreto de alta resisténcia com baixa relacdo agua/cimento. Varios materiais tém sido utilizados
como agentes de cura, como materiais porosos, que devem atender aos requisitos minimos definidos
pela ASTM C1761. Esta pesquisa buscou contribuir para o desenvolvimento de novas formas de inibir
a degradacdo de estruturas de concreto armado por meio da utilizacdo de casca ceramica e argila
expandida, utilizadas como agente de cura interna em concretos submetidos a acdo de cloretos. Com
base nos resultados encontrados, é possivel verificar que os agregados selecionados, principalmente a
casca ceramica, contribuiram para a melhoria das propriedades mecanicas e durabilidade dosconcretos
nas condigdes avaliadas.
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Durability of concrete produced with proven internal curing agents subjected
to the action of chloride

ABSTRACT

The procedure to promote internal curing is one of the strategies to reduce the shrinkage process
of high strength concrete with low water/cement ratio. VVarious materials have been used as curing
agents, such as porous materials, which must meet the minimum requirements defined by ASTM
C1761. This research sought to contribute to the development of new ways to inhibit the
degradation of reinforced concrete structures through the use of ceramic shell and expanded clay,
used as an internal curing agent in concrete subjected to the action of chlorides. Based on the
results found, it is possible to verify that the selected aggregates, mainly the ceramic shell,
contributed to the improvement of the mechanical properties and durability of the concretes in the
evaluated conditions.

Keywords: internal curing; porous materials; chlorides action; durability.

Durabilidad de hormigones elaborados con agentes de curado interno
sometidos a la accion del cloruro

RESUMEN

El procedimiento para promover el curado interno es una de las estrategias para reducir el proceso
de retraccion del concreto de alta resistencia con baja relacion agua/cemento. Se han utilizado
varios materiales como agentes de curado, como materiales porosos, que deben cumplir con los
requisitos minimos definidos por la norma ASTM C1761. Esta investigacion busco contribuir al
desarrollo de nuevas formas de inhibir la degradacion de las estructuras de hormigén armado
mediante el uso de caparazon ceramico Yy arcilla expandida, utilizados como agente de curado
interno en hormigones sometidos a la accion de los cloruros. Con base en los resultados
encontrados, es posible verificar que los agregados seleccionados, principalmente la céscara
cerdmica, contribuyeron a la mejora de las propiedades mecéanicas y durabilidad de los hormigones
en las condiciones evaluadas.

Palabras clave: curado interno; materiales porosos; accion de cloruros; durabilidad.
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1. INTRODUCAO

Conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014), a durabilidade das estruturas de concreto armado pode ser
definida como a capacidade das estruturas em resistir as influéncias ambientais previstas e
definidas no inicio dos trabalhos de elaboracdo do projeto, ou seja, o resultado da interacdo entre a
estrutura, o ambiente, as condicdes de uso de de manutengdo das estruturas. Apesar de todo o
desenvolvimento dos conceitos acerca de durabilidade e vida Gtil das estruturas e avan¢os ligados
a tecnologia na construcao civil, ainda é possivel verificar a degradacdo precoce de estruturas,
caracterizadas por manifestacdes patologicas.

Segundo Pereira da Costa (2015), as manifestacdes patologicas em estruturas de concreto decorrem
devido a erros de projeto, execucdo inadequada, uso, mudangas no ambiente, materiais
empregados, ou pode proceder de um conjunto destes fatores. Pesquisadores afirmam que grande
parte destas manifestacOes sdo resultado de falhas de projeto e/ou execucdo, o que pode ser devido
a desconsideracdo do meio no qual a estrutura estara inserida, negligéncia de acGes ou até mesmo
ao ndo conhecimento dos processos degenerativos existentes. Conforme Bolina, Tutikian e Helene
(2019) o surgimento de manifestagdes patoldgicas em edificagcbes pode provir de inimeros fatores
e de diversas fontes, sendo produzidos por meio de causas simples ou combinadas.

Dentre os fatores atrelados a ocorréncia das manifestaces patologicas, a porosidade do concreto
esté diretamente ligada ao transporte de agentes agressivos no concreto. A porosidade aberta refere-
se a poros abertos e interligados, que permitem desta forma o transporte de agentes agressivos no
material. De acordo com CEB (1992) e Metha e Monteiro (2014), os poros que afetam o transporte
de agentes agressivos no concreto sdo 0s poros capilares, que sdo formados devido a evaporagédo
de dgua durante os processos de hidratacdo e cura, e 0s macroporos. Para Silva (2011), a conexao
entre estes poros e a tortuosidade sdo propriedades fundamentais para a determinacdo da sua
estrutura, sendo que somente poros interconectados participam do processo de transporte de
substancias.

Cada vez mais buscam-se formas de reduzir a ocorréncia de manifestacbes patologicas em
estruturas de concreto armado. Uma das formas estudadas para buscar concretos com maior
durabilidade e resisténcia sdo as relacionadas a reducdo da relacdo agua/cimento utilizadas na
mistura, atrelada a técnica de cura interna que consiste em introduzir a mistura os chamados agentes
de cura interna, que sdo materiais capazes de atuar como reservatérios de agua, que atuam como
reguladores a fim de manter aumidaderelativa interna elevada, e por consequéncia podem prevenir
ou até mesmo reduzir os efeitos causados pela auto dessecacao. Esses agentes de cura interna, sao
normalmente materiais porosos com capacidade de armazenar e liberar agua rapidamente
(CAETANO, 2019). Osestudos realizados pela autora, mostraram a eficiéncia dos agentes de cura
interna quanto a retragdo autdgena e permeabilidade. Da mesma forma Cusson e Margeson (2010)
e Thomas (2006), observaram em seus estudos uma reducdo na permeabilidade de cloretos e agua
de misturas com agentes de cura interna em comparagdo a concretos utilizando apenas agregados
tradicionais.

Assim, a presente pesquisa busca avaliar a utilizacdo de casca ceramica e argila expandida como
agentes de cura interna em concretos submetidos a acdo direta de cloretos por meio de ensaios
acelerados. Desta forma, além da utilizacdo destes materiais como agentes de cura através de
ensaios de estrutura de poros e desempenho mecénico, sera avaliada sua eficacia quanto a
durabilidade de concretos expostos a ambientes altamente agressivos, através da realizagdo do
ensaio de corrosdo acelerada por imersdo modificada e penetracdo de cloretos.
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2. PROGRAMA EXPERIMENTAL

2.1 Materiais, determinacdo do traco, moldagem e cura

Da mesma forma que realizado por Caetano (2019), utilizou-se como base para a producdo dos
concretos os estudos publicados por RILEM TC 255 — SAP Newslatter n°1 e da normativa ASTM
C1761 (2015) que apresenta os requisitos que os materiais devem atender para assegurar 0 Seu
potencial como agentes de cura interna. Para esta pesquisa utilizou-se como agentes de cura interna
o residuo britado da casca ceramica para microfusdo, chamada apenas de casca ceramica, € a argila
expandida, conforme apresentado na Figura 1 a seguir. Utilizou-se o cimento CP-V ARI, dado seu
elevado teor de clinquer. Como agregado miudo utilizou-se areia fina.

Casca ceramica Argila expandida
Figura 1. Casca ceramica e argila expandida utilizadas

Ambos os materiais, além da areia utilizada, foram ensaiados conforme os requisitos da ASTM
C1761 (2015), apresentando conformidade parcial com os requisitos minimos estabelecidos. A
casca ceramica encontra-se em desacordo quanto a granulometria, massa unitéria e presenca de
impurezas organicas. Ja a argila expandida as inconfomidades encontradas sdo relacionadas a
granulometria e impurezas organicas. A areia analisada encontra-se dentro das faixas estabelecidas
para todos os parametros analisados.

O tracgo definido para a mistura, baseado em RILEM, conforme citado anteriormente, foi definido
em 1:1914 de cimento e areia com relacdo agua/cimento de 0,30 e uma adi¢do de 10% em massa
de silica ativa. A propor¢do de agua a ser reservada pelo agregado para ser utilizada no processo
de hidratacéo do concreto foi determinada com base no modelo de Powers, sendo que para o traco
utilizado é necessario adicionar 0,066 kg de agua para cada 1 kg de cimento utilizado.A Tabela a
seguir apresenta o quantitativo de materiais utilizados adaptado pelos autores com base em RILEM
TC 255 — SAP Newslatter n°1.

Tabela 1. Quantitativo de materiais conforme RILEM 225 - SAP

Material Quantitativo RILEM TC 225 -SAP (kg/m?)
Cimento CEM 1 42.5 R (Schwenk) 700
Silica Ativa (Elkem, grade 917-U) 70
Agua (a/c=0,3) 210
Agregado (areia (0/4) 1218
Areia de quartzo (0,06/0,2) 121,8
Superplastificante - 1,8% do cimento 12,6

Os agentes de cura interna foram utilizados como substitutos parciais da areia fina utilizada, sendo
os valores tedricos utilizados com base nos estudos realizados por Caetano (2019), sendo em
volume a substituicao de 45% para a casca ceramica e 67% para a argila expandida.
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Previamente a realizagcdo da mistura dos materiais, 0s materiais porosos (casca ceramica e argila
expandida) foram imersos por 24 horas na quantidade total de 4gua utilizada na mistura, levando a
saturacdo do agregado. Apos 24 horas realizou-se a moldagem dos corpos de prova pertencentes a
cada um dos tragos em argamassadeira de 20 L, conforme apresenta a Figura 2. Finalizada a
moldagem todos os corpos de prova foram levados para a cura Umida por 28 dias.

Figura 2. Materiais e argamassadeira utilizadas

2.1 Absorcao e indice de vazios

Para a determinagdo dos indices de vazios, da absorgdo e da massa especifica dos microconcretos
estudados foi utilizado os pardmetros descritos pela NBR 9778 (ABNT, 2005). Desta forma,
moldou-se trés corpos de prova de 10 x 20 cm (diametro x comprimento) de cada um dos tragos
estudados. Na Figura 4 apresenta-se duas etapas doensaio, a primeira (a) consiste na determinacéo
damassa do corpo de prova e em (b) a etapa na qual os corpos de prova sdo submersos e levados
a fervura por um periodo de 5 horas.

2.2 Resisténcia a compressao

Para a analise da resisténcia a compressdao dos concretos produzidos, adotou-se o descrito na NBR
12041 (ABNT, 2012) - Argamassa de alta resisténcia mecanica para pisos — Determinacédo da
resisténcia a compressdo simples e tracdo por compressao diametral, visto que 0s microconcretos
produzidos apresentam uma distribuicdo granulométrica reduzida similar a encontrada em
argamassas, devido a ndo utilizacdo de agregado graudo.

Desta forma, foram moldados 4 corpos de prova de cadaum dos tragos para cada uma das idades
ensaiadas, 3, 7 e 28 dias. Realizou-se também a ruptura de 4 corpos de prova aos 75 dias, idade de
término dos ensaios de penetracdo de cloretos para fins de avaliacdo da resisténcia nesta data. A
Figura 5 apresenta a execugdo do ensaio de resisténcia & compressao.
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Figura 5. Ensaio de resisténcia a compressao

2.3 Modulo de elasticidade

Para a realizacdo doensaio de modulo deelasticidade do concreto seguiu-se 0s pardmetros expostos
na NBR 8822 (ABNT, 2002). Neste ensaio cadaum dos corpos de prova foi submetido a 4 ciclos
de carregamento, sendo utilizado em cada ciclo como patamar superior de tensdo 30% do valor
correspondente ao maior resultado de resisténcia a compressdo dos corpos de prova ensaiados. Os
deslocamentos entre as segdes de controle foram medidos com o auxilio de LVDTs (Linear
Variable Differential Transformer), que foram previamente posicionados nos corpos de prova,
conforme mostra a Figura 6. Os valores referentes a carga e deslocamento sdo monitorados,
adquiridos e armazenados com auxilio de um sistema de aquisi¢cdo de dados do tipo QUANTUN,
sendo utilizado o software CATMAN EASY para a visualizacdo e controle de todo o ensaio
realizado.

Figura 6. Ensaio de modulo de elasticidade

2.4 Penetracgao de cloretos

Para a realizacdo do ensaio de penetracdo de ions cloretos, seguiu-se 0s parametros estabelecidos
pela ASTM C1202 (2022). O ensaio utiliza amostras de concreto com dimensdes de 9,5 cm de
diametro por 5,1 cm de altura, submetido a aplicacdo de um estimulo elétrico de 60V + 0,1V
durante 6 horas. Essas amostras cilindricas foram acopladas em meias-células de acrilico, no qual
as faces foram expostas a duas solugdes distintas, em uma face hidroxido de sodio (NaOH) em
concentracdo de 0,3N, enquanto a outra meia-célula recebe uma solucédo de cloreto de sédio (NaCl)
com concentracdo de 3% em massa.

Desta forma, moldou-se corpos de prova de 10x20 cm que foram cortados e apenas a camada
central com 5,1 cm de altura foi utilizada. Ap6s o corte as fatias ainda passaram por um pré-
condicionamento. A Figura 7 apresenta o esquema de realizacdo do ensaio.
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Figura 7. Ensaio de penetracdo de cloretos

Com as medicGes das correntes elétricas durante as 6 horas de realizacdo do ensaio € possivel
analisar a carga total passante, que conforme a referida norma é determinada pela Equacéo a seguir,
onde Q corresponde a carga total passante, em Coulombs, lo € a corrente medida imediatamente
apos a aplicagdo da tensdo, em Amperes e It ¢ a corrente medida nos intervalos “t” minutos, em
Amperes.

Q =900(lg+ 2130+ 2lgg+ -+ 2300 = 21330 + 2I360) (1)

O valor correspondente a carga passante sofre ainda uma correcdo apresentada na equacao a seguir,
visto que as amostras tém diametro diferente de 95 mm.

Qs = 0 (2) @

Desta forma, com os resultados totais de carga passante € possivel classificar o concreto quanto
ao risco a penetracdo de ions cloretos, conforme os parametros descritos pela ASTM C1202
(2022), que estéo expostos na Tabela 2 a seguir.

Tabela 2. Classificacdo quanto ao risco de penetracdo de ions cloretos

Risco de penetragdo de ions cloretos Carga Passante (Coulomb)
Alto > 4000
Moderado 2000 a 4000
Baixo 1000 a 2000
Muito baixo 100 a 1000
Desprezivel <100

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste topico sao apresentados os resultados de cada um dos ensaios realizados em conjunto com a
sua andlise e interpretacdo. Todos os dados exibidos nos tpicos a seguir foram tratados de forma
a eliminar os valores espurios com o auxilio do software Excel.

3.1 Absorcdo e indice de vazios

O ensaio de absorcdo conforme NBR 9778 (ABNT, 2005) é baseado no processo em que a dgua é
transportada para o interior do concreto e tende a ocupar todos 0s espagos presentes em uma
amostra, ou seja, € 0 Processo em gue a adgua ocupa 0s poros totais de uma amostra. Assim, a
penetracdo de dgua é obrigada a dissipar-se em todas as dire¢cdes permitindo avaliar a quantidade
total de poros existente nos microconcretos que vem sendo analisados. Na Figura 8 é apresentado
o grafico com os valores médios de absorcdo e indice de vazios determinados com base nos
parametros descritos pela normativa.
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Figura 8. Valores médios de absorcao e indice de vazios

Observando a Figura 8 nota-se que 0s microconcretos pertencentes ao traco referéncia
apresentaram uma absorcao de agua menor e um indice de vazios maior ao comparado com 0s dois
demais tragos analisados. O microconcreto com casca ceramica (CA) incorporada a mistura
apresentou uma reducdo no indice de vazios de 30,30% em relacdo ao traco referéncia (REF),
enguanto os concretos produzidos com argila expandida (ARG) apresentaram uma reducao de
39,54% também em relagcdo ao traco referéncia (REF). Conforme os resultados encontrados por
estudos realizados por Kim et al. (2018), Caetano (2019) a diminuicdo do indice de vazios destes
concretos pode ter sido dado pela liberacdo de agua para a cura interna, gerando concretos com
menor quantidade de poros e menor interconectividade de poros. Em contrapartida, os valores de
absorcdo apresentaram leve aumento para ambos 0s tracos analisados.

3.2 Resisténcia a compressao
A seguir, na Figura 9 sdo apresentados os valores relativos a resisténcia a compressdo dosconcretos
produzidos conforme as idades ensaiadas.
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Figura 9. Resisténcia a compressdo por idade
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Com a anélise da Figura 8 € possivel perceber que as adi¢fes de casca ceramica (CA) e argila
expandida (ARG) conferiram um ganho de resisténcia em relacdo ao traco referéncia (REF).
Acredita-se que essa melhoria de desempenho mecéanico é dado pelo aumento das reacdes de
hidratacdo do concreto devido a cura interna do mesmo proporcionada por estes materiais.

Neste trabalho percebe-se que o traco com casca ceramica (CAR) apresentou um aumento na
resisténcia na ordem de 40% para as idades de 3, 7 e 28 dias J& o traco com adicdo de argila
expandida (ARG) apresentou ganho de resisténcia ao comparado com o traco referéncia na ordem
de 30%, 24,18% e 29,9% para as idades de 3, 7 e 28 dias, respectivamente. Ao realizar o
comparativo de resisténcias entre os grupos com adicdo de casca ceramica (CAR) e argila
expandida (ARG), percebe-se que a casca ceramica demonstrou melhores resultados, tendo a
resisténcia maior que a argila expandida na ordem de 20,6%, 28,17% e 11,7% para as idades de 3,
7 e 28 dias, respectivamente.

Ao analisar o traco com adicéo de casca ceramica (CA) e o traco com adicao de argila expandida
(ARG) percebe-se que na idade de 75 dias houve um aumento de 36,6% e de 39,54%,
respectivamente, em relacéo aidadede 28 dias. Acredita-se que este comportamento tenha ocorrido
devido a ocorréncia de uma maior hidratacdo das matrizes cimenticias dadas pela cura interna
conforme o trabalho realizado por De La Varga (2012) e Bayard, Schindler e Barnes (2010).

3.3 Modulo de elasticidade

O modulo de elasticidade é uma propriedade que reflete qual a capacidade de deformagdo dos
corpos de prova moldados. O ensaio foi realizado de acordo com os padrdes recomendados pela
NBR 8522 (ABNT, 20008). Na Figura 10 é possivel visualizar os resultados de modulo de
elasticidade para cada um dos trés grupos de microconcretos analisados.
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A
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15,00
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5,00
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Figura 10. Resisténcia a compressao por idade

Com base nos resultados percebe-se que houve uma reducdo nos valores de modulo de elasticidade
para 0s concretos com a adicdo de agregados leves para cura interna, como ja era esperado. A
presenca de agregados porosos pode ter afetado negativamente o desempenho do mddulo de
elasticidade tanto para a argila expandida quanto para a casca ceramica. Para 0 grupo com casca
ceramica areducdo foide 3,21% enquanto que para a argila expandida a reducao registrada foir de
19%.
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3.4 Penetracao de cloretos

O ensaio de penetracdo de cloretos, é um ensaio do tipo acelerado, realizado de forma estacionaria,
onde monitora-se a passagem de corrente elétrica durante um periodo de 6 horas. Na data de
realizacdo do ensaio 0s corpos de prova apresentavam a idade de 75 dias.

Durante todo o ensaio a temperatura da solucdo presente em cada uma das meia-células de acrilico
foi monitorada, ndo podendo chegar a temperatura de 90°C. entretanto o traco referéncia ao atingir
4 horas de ensaio apresentou superaquecimento, com as solu¢bes chegando a temperaturas
préximas a 90°C, fazendo com que o ensaio fosse finalizado. Diversos autores como Pereira da
Costa (2015) perceberam o mesmo tipo de comportamento durante o ensaio, e acredita-se que isso
ocorre devidoa alta voltagem que € aplicada na mostra, que pode levar ao aumento da temperatura,
resultando em um aumento na carga passante. Na Figura 11 é apresentado o grafico com a carga
passante nas misturas até as 4 horas de ensaio, permitindo assim uma melhor comparacao entre 0s
resultados alcancados.
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Figura 11. Correntes médias obtidas durante 4 horas de ensaio

Os resultados médios de carga passante, em Coulombs, permitem a verificacdo da penetrabilidade
de ions cloretos no concreto atraves de tabela apresentada pela ASTM C1202 (2022). Assim, a
Tabela 4, apresenta as cargas medias obtidas para cada um dos grupos ensaiados e a probabilidade
de penetracéo de ions cloretos.

Tabela 4. Cargas médias passantes e classificacdo de penetrabilidade

Trago Q média (Coulombs) | SD | CV % | Penetrabilidade de ions cloretos
Referéncia 308,66 66,05 | 4,67 Muito baixo
Argila expandida 222,56 75,24 | 2,96 Muito baixo
Casca ceramica 243,27 74,09 | 3,28 Muito baixo

Com base na Figura 11 e na Tabela 4, percebe-se que durante as 4 horas de ensaio realizadas para
todos os tracos analisados os valores de carga passante apresentam-se baixos, sendo desta forma
todosclassificados como risco muito baixo de penetrabilidade de ions cloretos. Verifica-se também
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que o trago com menor tendéncia a penetracdo de cloretos foi o traco com adicdo de argila
expandida.

Conforme os resultados encontrados por Zhang e Gjorv (1991), Bentz (2009) e Thomas (2006), a
adicdo de agregados leves que promovem a cura interna ao traco de concreto reduzem a
permeabilidade da mistura. Os autores acreditam que este comportamento é dado devidoa cura
interna, que promove um aumento dos produtos de hidratagdo do cimento, tornando a matriz mais
densa e consequentemente reduzindo a permeabilidade dos concretos. O comportamento condiz
com o encontrado neste trabalho, ao comparar o tempo de ensaio realizado com todos 0s corpos de
prova.

Entretanto, ao realizar uma analise com o tempo total de ensaio, apresentado na Figura 12 a seguir,
analisando-se assim as 6 horas de ensaio, o0s resultados apresentados sdo distintos, sendo que para
esta andlise o traco com casca ceramica (CAR) apresentou resultado 11,06% maior que o trago
referéncia (REF) e 9,50% maior que o traco com adi¢cdo de argila expandida (ARG). O mesmo
desempenho foi verificado por Caetano (2019), no qual o traco com cerca ceramica apresentou
resultado de carga passante 64% maior que ao comparado com o seu traco referéncia. Desta forma,
é possivel perceber que as pesquisas com agregados leves acrescidos ao concreto buscando
promover a cura interna, apresentam em sua maioria um comportamento melhor ou préximo ao
referencial quanto a penetracdo de ions cloretos no concreto. Acredita-se que a diferenca tenha
ocorrido devido a diferenca de tempo de ensaio entre os tracos analisados.
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Figura 12. Correntes médias obtidas durante 6 horas de ensaio

4. CONCLUSOES

A analise dos dados experimentais obtidos durante o desenvolvimento deste estudo percebe-se que
tanto a casca ceramica quanto a argila expandida apresentaram bons resultados relativos a
durabilidade e acdo de cloretos ao comparados com o trago referéncia, comprovando a eficacia do
uso destes materiais como agentes de cura interna buscando uma maior durabilidade das estruturas.
A utilizagdo dos agentes de cura interna promoveu uma reducdo nos valores relativos ao indice de
vazios, comprovando que ocorreu uma maior hidratacdo da matriz cimenticia, gerando concretos
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com menor quantidade de poros e menor interconectividade de poros. Acredita-se que este fator
levou a menor penetrabilidade de cloretos na mistura, em especial no traco com a adicdo de argila
expandida. Verificou-se também um aumento na resisténcia & compressdo do concreto com
incorporagdo dosagregados leves, especialmente aos 75 dias. Acredita-se que o fato ocorreu devido
as hidratacdes tardias do concreto sofrerem a influéncia positiva da cura interna. Entretanto,
verificou-se uma leve redugdo no modulo de elasticidade do concreto. Os resultados apresentados
vao de encontro aos verificados por Caetano (2019), na qual os agentes de cura interna
apresentaram comportamento semelhante aos encontrados neste trabalho.

Desta forma, € possivel confirmar que o uso de casca ceramica proveniente da microfusdo e argila
expandida, em especial, apresentam uma elevada capacidade de atuarem como agentes de cura
interna, melhorando tanto propriedades mecanicas quanto relacionadas a durabilidade dos
concretos, nas condigdes avaliadas neste estudo.
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