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RESUMO

E consenso mundial a importancia de estudos sobre a penetragdo de cloretos nos concretos, devido ao
carater deletério destes ions quanto a corrosdo das armaduras. Quando os ions cloretos ingressam no
concreto em quantidade suficiente causam a despassivacdo e a corrosdo das armaduras, conduzindo a
diminuicdo da vida util das estruturas. Os cloretos podem ser introduzidos no concreto de varias
maneiras: como aditivo, pela contaminagdo da dgua ou da areia, ou podem ingressar provindos do
meio externo. O ingresso destes ions, nas estruturas de concreto armado, ¢ influenciado pela relagdo
agua/cimento, o tipo de cimento, a presenga de adi¢Oes, a cura, o tempo, a temperatura de exposicao,
dentre outros. Portanto, neste trabalho procurou-se estudar a penetragdo acelerada de ions cloretos,
através do método de ensaio da ASTM C 1202/92, em concretos confeccionados com dois tipos
diferentes de cimento (CP II F e CP 1V), cinco distintas relagdes agua/cimento (0,28, 0,35, 0,45, 0,60 ¢
0,75), cinco temperaturas de cura (5, 15, 25, 30 e 40°C) e cinco diferentes idades (7, 14, 28, 63 e 91
dias). A metodologia utilizada permitiu avaliar esta propriedade, nos concretos confeccionados, tendo
sido observado que a penetracdo de cloretos diminui com a elevagdo da temperatura e do tempo de
cura, com a reducdo da relagdo agua/cimento ¢ com o uso do cimento CP IV, para os concretos
submetidos a temperaturas de cura maiores que 22°C e com idades superiores a 50 dias.

Palavras chave: cloreto, temperatura de cura, tipo de cimento
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1 INTRODUCAO

O concreto ¢ um material que apresenta vantagens na sua utilizacdo, como por exemplo versatilidade e
menor custo, se comparado a outros materiais de construgdo, sendo por isso largamente utilizado em
todo o mundo (MEHTA e MONTEIRO, 1994). No entanto, inimeros problemas relacionados com seu
desempenho, especificamente sua durabilidade, vém sendo detectados.

A corrosdo de armaduras ¢ uma das manifestacdes patologicas mais freqiientes em estruturas de
concreto armado e sua evolugdo compromete significativamente a seguranga estrutural das obras
(HELENE, 1997). Os ions cloretos sdo considerados os agentes mais problematicos no processo de
corrosdo de armaduras (MANGAT ¢ MOLLOY, 1994; SWAMY et al., 1998; VILLARINO et al.,
1995, dentre outros). A penetragdo destes ions na estrutura do concreto pode provocar a despassivacao
da armadura e gerar a formagdo de pilhas eletroquimicas, deflagrando a corrosdo da armadura
(RODOLPHO e ISA, 1999). Essa ruptura da capa passiva, formada de o6xidos, pela acdo dos ions
cloreto, se da localmente, ou seja, a presenga destes ions provoca uma dissolucdo pontual desta
pelicula e, dada a presenca de agua e oxigénio, facilita o inicio do processo corrosivo. Esta ruptura da
camada protetora de passivacdo pelos cloretos gera pequenas areas ativas, com um pH muito baixo,
em torno de 3, que funcionam como anodo e nas quais, o metal ¢ dissolvido. Nas proximidades, ha a
zona catodica, de elevado pH, em torno de 13,5, onde ocorre a reducao do oxigénio (NEPOMUCENO,
1992)

O teor de cloretos livres € que ird definir a agressividade deste ions, sendo determinante para a relagéo
entre cloretos livres e cloretos combinados as caracteristicas dos cimentos, a estrutura de poros e a
natureza quimica das substancias agressivas (PAGE et al., 1991). De acordo com MEDEIROS et al.
(1999), a influéncia do tipo de cimento na penetragao de ions cloretos esta relacionada a composigao
quimica deste, pois 0 C;A e o C4AF se combinam com os cloretos para formar os cloroaluminatos.
Com esta reagdo, o fluxo de penetragdo de cloretos diminui devido a menor concentracdo de ions
livres na solucdo aquosa dos poros do concreto.

A relagdo agua/cimento € um dos fatores que exerce grande influéncia na penetragido de cloretos por
determinar caracteristicas como porosidade, capacidade de absor¢do e permeabilidade da pasta de
cimento hidratada (LOPES, 1999). Quanto maior a relacdo agua/cimento, maior sera a porosidade e
permeabilidade de um concreto e, a principio, maior sera a penetragdo de cloretos. A temperatura
também ¢ um pardmetro muito importante na penetragdo de cloretos, pois afeta a velocidade das
reagdes quimicas (REPETTE, 1997). E a idade ¢ um dos principais fatores que influenciam o ingresso
dos cloretos no concreto, pois com a evolucdo da hidratacdo a porosidade vai diminuindo e os vazios
vao sendo gradativamente preenchidos pelos compostos, que se formam no decorrer do tempo
(NEVILLE, 1997).

Portanto, neste trabalho pretende-se estudar a penetragdo acelerada de cloretos, ja que esses agentes
agressivos podem comprometer as estruturas de concreto armado por propiciar a despassivagdo do ago
e uma possivel corrosdo da armadura do concreto. Neste estudo foi avaliada a penetragdo acelerada de
cloretos sendo observada a influéncia de diferentes temperaturas de cura, relagdes agua/cimento,
tempo de cura e dois tipos distintos de cimento Portland sobre esta propriedade. Cabe ressaltar ainda
que este trabalho faz parte de uma pesquisa maior desenvolvida por PEREIRA (2001).

2 METODOLOGIA

Com o intuito de verificar o comportamento do concreto frente a penetrag@o acelerada de ions cloretos
foi desenvolvido um projeto experimental que possibilitasse determinar a carga total passante dos
concretos submetidos a variados tempos e temperaturas de cura, relagdes agua/cimento e utilizando
dois distintos tipos de cimentos. Para isso decidiu-se utilizar o ensaio normatizado da ASTM C
1202/92, por o mesmo ser muito empregado no meio técnico. O projeto experimental ainda foi
embasado estatisticamente para permitir uma maior confiabilidade nos resultados do final dos
experimentos.

Ap6s definido o método de ensaio foram determinados os parametros de processo, isto €, as variaveis
que podem ser alteradas e que talvez exercam alguma influéncia sobre as varidveis de resposta,
descritas a seguir.
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e Relagdo agua/cimento (a/c): 0,28; 0,35; 0,45; 0,60 e 0,75.
e Temperatura de cura: 5; 15; 25; 30 e 40°C.

e Idade: 7; 14; 28; 63 € 91 dias.

e Tipos de cimento: CP II F-32 ¢ CP IV-32.

Optou-se por um projeto estatistico pela otimizagdo que este fornece, reduzindo tempo de execugdo e
custo do programa experimental. A utilizagdo de um projeto fracionado possibilita a execugdo de
experimentos de forma mais pratica, pois se o programa experimental executado tivesse sido o
completo, seria necessario a moldagem de 2250 corpos-de-prova, j& com o uso do projeto estatistico
este numero caiu para apenas 176 corpos-de-prova. Além disso, aumenta a precisdo da aquisi¢do dos
dados e facilita a analise dos resultados obtidos. Entretanto, deve-se ressaltar que o projeto estatistico
foi repetido duas vezes, ou seja, para cada tipo de cimento foram feitos todos os pontos do projeto, ja
que se esperava que os dois tipos de cimento utilizados apresentassem comportamento diferenciado.

Foi adotado um projeto estatistico de composicdo central, que consiste de um fatorial fracionado
somado a pontos axiais e pontos centrais (RIBEIRO, 1999). A Tabela 1 apresenta as coordenadas dos
pontos axiais e centrais do projeto fracionado.

Tabela 1 Coordenadas dos pontos do projeto estatistico

N° Experimento I Tipo de Cimento I a/c I Idade (dias) I Temperatura (°C)

1 0,35 14 15
2 0,35 14 30
3 0,35 63 15
4 0,35 63 30
5 0,60 14 15
6 0,60 14 30
7 0,60 63 15
8 CPII-F 0,60 63 30
9 0,45 91 25
10 0,45 28 5
11 0,45 28 40
12 0,45 7 25
13 0,75 28 25
14 0,28 28 25
15 0,45 28 25
16 0,35 14 15
17 0,35 14 30
18 0,35 63 15
19 0,35 63 30
20 0,60 14 15
21 0,60 14 30
22 0,60 63 15
23 CPIV 0,60 63 30
24 0,45 91 25
25 0,45 28 5
26 0,45 28 40
27 0,45 7 25
28 0,75 28 25
29 0,28 28 25
30 0,45 28 25

Os pontos escolhidos obedecem uma distribuicdo que permitira a construgdo de modelos de
comportamento. Entretanto, deve-se ressaltar que o projeto estatistico foi repetido duas vezes, ou seja,
para cada tipo de cimento foram feitos todos os pontos do projeto, ja que se esperava que os dois tipos
de cimento utilizados apresentassem comportamento diferenciado.
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Para diminuir os chamados fatores de ruido ou fatores que ndo podem ser controlados, foi definido,
ainda pelo projeto estatistico, que deveriam ser executadas duas repetigdes do ponto central ¢ da
estrela e que, ainda, todos os pontos fossem aleatorizados durante a execuc@o dos tragos de concreto.
Cada ponto do projeto estatistico estd relacionado a uma betonada, que por sua vez representa uma
mistura de concreto correspondente a uma determinada combinagdo de fatores controlaveis.

2.1 Caracteriza¢ao dos materiais

A seguir serao apresentadas as caracteristicas dos materiais utilizados na producao dos concretos.

2.1.1 Tipos de cimentos

As caracteristicas fisicas, quimicas e mecanicas dos cimentos, CP II F-32 ¢ CP IV-32, utilizados
encontram-se na Tabela 2 e Tabela 3, respectivamente.

Tabela 2  Propriedades quimicas, fisicas e mecanicas do CP II F-32
Propriedades quimicas do CP II F-32

Composi¢do quimica do cimento Resultados (%)
Dioxido de silicio (SiO,) 18,60
Oxido de calcio total (CaO) 63,97
Oxido de aluminio (AL,O5) 4,52
Oxido de ferro (Fe,05) 2,52
Oxido de magnésio (MgO) 2,29
Triéxido de enxofre (SO;) 2,01
Oxido de célcio livre (CaO livre) 1,13
Silicato dicalcico (C,S) 2,47
Silicato tricélcico (C;S) 69,39
Aluminato tricalcico (C;A) 6,78
Ferroaluminato tetracalcico (C4AF) 7,67
Perda ao fogo 5,12
Residuos insolaveis 0,80
Adigdo — calcario 10,00
Propriedades fisicas e mecanicas do CP II F-32
I ———
Expansibilidade a quente (mm) 0,0
. Inicio 232
Tempo de pega (min) Fim 338
Blaine (cm”/g) 3714
# 325 (%) 16,97
Massa Especifica (g/cm’) 3,100
Resisténcia a compressao 3 d%as 23,90
(MPa) 7 dlgs 29,80
28 dias 38,30

Fonte: Relatério de Ensaio, periodo Abril/00, fornecido pelo fabricante
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Tabela 3  Propriedades quimicas, fisicas e mecanicas do CP 1V-32

Propriedades quimicas do CP 1V-32

Composi¢do quimica do cimento Resultados (%)
Didxido de silicio (SiO,) 36,84
Oxido de célcio total (CaO) 62,27
Oxido de aluminio (Al,O;) 12,91
Oxido de ferro (Fe,03) 3,37
Oxido de magnésio (MgO) 4,39
Trioxido de enxofre (SOs) 2,18
Oxido de célcio livre (CaO) 2,71
Silicato dicalcico (C,S) 8,58
Silicato tricélcico (C;S) 66,63
Aluminato tricalcico (C;A) 6,02
Ferroaluminato tetracalcico (C4AF) 8,32
Perda ao fogo 2,86
Residuos insolaveis 38,26
Adicdo — cinza volante 31,1

Propriedades fisicas e mecanicas do CP 1V-32

Expansibilidade a quente (mm) 0,5
. Inicio 269
Tempo de pega (min) Fim .

Blaine (cm’/g) 5000

# 325 (%) 1.9
Massa Especifica (g/cm’) 2,720
Resisténcia a compressao 3 d%as 18,40
(MPa) 7 dlgs 22,70
28 dias 33,40

Fonte: Relatério de Ensaio, periodo Maio/00, fornecido pelo fabricante

2.1.2 Agregado graudo

Como agregado graudo utilizou-se brita de origem basaltica cujas caracteristicas encontram-se na
Tabela 4.

Tabela 4 Caracteristicas do agregado gratdo

Moédulo de finura 6,84 7217/1987

Dimens@o maxima caracteristica (mm) 19 7217/1987
Graduagdo — 7211/83 Brita 1 -

Massa Especifica (g/cm’) 2,72 9937/1987

2.1.3 Agregado miudo

Utilizou-se areia quartzosa comumente empregada em concretos na regido de Porto Alegre,
proveniente do Rio Jacui. As caracteristicas do mesmo encontram-se na Tabela 5.

Tabela 5 Caracteristicas do agregado mitido

Modulo de finura 2,77 7217/1987
Dimens@o maxima caracteristica (mm) 4,8 7217/1987
Graduagdo (zona) — 7211/83 Zona 3, areia média -

Massa especifica (g/cm’) 2,621 9776/1987

2.1.4 Aditivo quimico

Foi utilizado aditivo superplastificante, a base de naftaleno sulfonado, para a produgdo dos concretos
confeccionados com relagdes agua/cimento de 0,28 e 0,35. A dosagem do aditivo usada foi de 1,5%,
em relagdo a massa de cimento, e teve por objetivo manter a trabalhabilidade e reduzir o consumo de
cimento destas misturas.
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3 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O programa experimental foi embasado por um planejamento estatistico, como foi dito no item 2, para
uma maior confiabilidade da analise dos resultados. Foi utilizada a regressdo linear multipla para a
analise estatistica dos efeitos e das interagdes existentes entre os fatores controlaveis. A analise de
regressdo permite uma avaliagdo do efeito dos fatores controlaveis, identificando quais sdo os
significativos, ou seja, quais os fatores controlaveis que tém um efeito significativo sobre a variavel de
resposta. O programa Statgraph foi usado na andlise de regressao, o qual fornece equagdes ajustadas
de cada modelo testado, bem como os parametros da anélise de varidncia e os valores de r* (ou
coeficiente de determinag@o) de cada analise. Cabe ressaltar ainda que, as equagdes ajustadas obtidas
para os modelos de comportamento das propriedades avaliadas, foram testadas e analisadas de varias
formas até que se chegasse a equacdo que melhor ajustasse o modelo de comportamento.

Os modelos foram ajustados para niveis codificados de cada um dos pardmetros dos processo
utilizados em niveis reais, necessarios a analise dos resultados. Os niveis reais e codificados de cada
variavel podem ser visualizados na Tabela 6.

Tabela 6 Niveis codificados de cada uma das variaveis indegendentes utilizadas

Relacdo Nivel real 0,28 0,35 0,45 0,60 0,75
agua/cimento Nivel codificado -1 -0,70 -0,28 0,36 1
Idade Nivel r.eal 7 14 28 63 91
Nivel codificado -1 -0,83 -0,50 0,33 1
Temperatura : Nivel r.eal 5 15 23 30 40
Nivel codificado -1 -0,43 0,14 0,43 1
Cimento Nivel real CPIIF CP1V
Nivel codificado -1 1

A seguir serdo apresentados os resultados e feita a analise do ensaio realizado nos concretos. Foram
construidos modelos matematicos que explicam a forma como as propriedades do concreto sdo
afetadas pelas variaveis independentes (parametros do processo, definidas no item 2) e suas interagdes.

A avaliacdo da resisténcia do concreto a penetragdo do ion cloreto tem sido feita indiretamente por
ensaios de desempenho do material. Como foi dito anteriormente, varios sdo os fatores que afetam a
penetracdo dos ions cloreto no concreto. Dentre as variaveis estudadas nesta pesquisa constatou-se,
através da equagdo 3.1, que as que exercem influéncia significativa nesta propriedade, em ordem de
importancia, sdo a relagdo agua/cimento (a/c), a idade, a temperatura de cura (Temp), a interagdo do
tipo de cimento (TCP) com a idade ¢ a interag@o do tipo de cimento (TCP) com a temperatura (Temp).
Cabe ressaltar ainda que a penetragdo de cloretos no concreto foi avaliada pela carga total passante
(Q), de acordo com a prescricao da ASTM C 1202/92.

0 =4817,01+3979,56 * ac — 2300,72* Idade — 3236,73* Temp —

3.1
1501,77* TCP * Temp — 847,053 * TCP * Idade G-

A equagdo 3.1 foi obtida a partir da analise de regressdo dos resultados experimentais e descreve o
modelo ajustado de penetracdo de cloretos dos concretos confeccionados. O modelo possui um
coeficiente de determinacdo r* igual a 0,761, sendo importante lembrar que a equagdo foi ajustada para
os niveis codificados das variaveis.

3.1 Efeito isolado da relacio agua/cimento sobre a penetracio acelerada de cloretos no
concreto

O efeito isolado da relagdo agua/cimento sobre a penetracdo de cloretos no concreto pode ser
visualizado na Figura 1. Esse efeito isolado da relagdo agua/cimento foi calculado com base na
equacdo 3.1, variando os niveis codificados em fungdo dos pontos médios codificados das outras
variaveis.

No grafico da Figura 1, pode-se observar que, quanto maior a relacdo agua/cimento, maior ¢ a carga
total passante, ou seja, maior € a penetragdo de cloretos no concreto. Como ja foi mencionado no item
1, a relagdo agua/cimento tem grande importancia nesta propriedade por influenciar o tamanho e a
interconectividade dos poros do concreto, facilitando ou impedindo o deslocamento dos ions cloretos
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no mesmo. Também se constatou, através do grafico, que o tipo de cimento ndo tem influencia
significativa na carga total passante, independente da relagdo agua/cimento utilizada, ou seja, os
efeitos das outras variaveis sdo bem mais pronunciados.

12000
10000 -
8000 -
6000 -
4000 -

Q (Coulomb)

2000 -

0 T T T T
0,26 0,36 0,46 0,56 0,66 0,76

Relagao agua/cimento

Figura1l  Efeito isolado da relagdo d4gua/cimento sobre a carga total passante

Em uma pasta endurecida de cimento, o tamanho e continuidade dos poros sdo considerados uns dos
principais fatores controladores do ingresso de cloretos. Por isso, a agua adicionada ¢ indiretamente
responsavel por esta penetracdo de cloretos na pasta endurecida de cimento, pois determina
primeiramente o espago total e, depois que a agua for consumida pelas reacdes de hidratagao ou
evapore para o ambiente, 0 espago vazio. Portanto, quando a relagdo dgua/cimento ¢ alta a pasta tera
alta porosidade capilar, contendo um ntimero relativamente elevado teor de poros grandes e bem
conectados e, assim, estara sujeita a uma maior penetragdo de agentes agressivos.

3.2 Efeitos da idade e do tipo de cimento sobre a penetracio acelerada de cloretos no
concreto

A agdo dos efeitos da idade e do tipo de cimento foi calculada levando em consideracdo a varia¢do dos
niveis codificados desta variavel e do tipo de cimento, mantendo as demais variaveis no ponto médio
codificado. Com isso, foi possivel verificar também a interagdo da idade com o tipo de cimento,
identificada ja na constru¢do do modelo de comportamento, observado na equagdo 3.1.

12000
10000 -
8000
6000
4000 -
2000 -

Q (Coulomb)

0 T T T T T T T T T T T 1

7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91
Idade (dias)

——CPIIF ——-CP IV

Figura 2  Efeitos da idade e do tipo de cimento sobre a carga total passante

No grafico da Figura 2 pode ser visualizado este efeito, no qual é possivel observar a diminuigdo da
penetragdo de cloretos no concreto com o aumento da idade, para ambos os tipos de cimento,
ocasionada pela evolugdo da hidratagcdo com o decorrer do tempo. Segundo MEHTA ¢ MONTEIRO
(1994), com o prosseguimento da hidratagdo o espaco vazio entre as particulas de cimento comega a
ser preenchido gradativamente pelos produtos de hidratacdo, com uma redugdo progressiva do
tamanho dos poros e perda de sua interconexdes, diminuindo a penetragdo de cloretos.
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Pode-se notar também que a idade influencia mais o concreto confeccionado com cimento CP IV, que,
para menores idades, apresenta uma penetragdo de cloretos maior do que o concreto contendo cimento
CP I F. Porém, para idades mais avancadas, em torno de 50 dias, esta situagdo se inverte e o concreto
com cimento CP IV passa a apresentar uma carga passante menor que o concreto produzido com
cimento CP II F. Percebe-se que, com o decorrer do tempo, ha uma diminui¢do da carga passante de
99%, para os concretos produzidos com o cimento CP IV, e que para os concretos confeccionados com
o cimento CP II F, essa redugdo ¢ de apenas 46%. Isso, provavelmente, ¢ conseqiiéncia da reacdo
pozolanica, caracterizada como uma reacao lenta, que leva a um efeito de refinamento dos poros que ¢
mais significativo com o tempo, influenciando assim nos resultados. E ja para o filer, observa-se que
ndo ha um desenvolvimento muito grande com o decorrer do tempo. Desta analise pode-se constatar
que a influéncia do tipo de cimento no controle da penetracao de cloretos ¢ mais evidente ao longo do
tempo, ¢ que pode ser observado uma inversdao de comportamento dos concretos, demonstrada pela
influéncia significativa da interagdo da idade com o tipo de cimento.

WEE et al. (1999), estudando a penetragdo de cloretos em concreto com relagao agua/cimento de 0,50
e 0,60, concluiram que a carga total passante diminui 22 e 37%, respectivamente, com o avango da
idade. GASTALDINI e ISAIA (2000), verificando a resisténcia a penetracdo de cloretos, em concretos
produzidos com as mesmas relagdes agua/cimento dos concretos confeccionados por Wee et al.,
também encontraram que o aumento da idade, de 28 para 91 dias, resulta numa diminui¢do de 28 e
33%, respectivamente, da corrente passante.

3.3 [Efeitos da temperatura de cura e do tipo de cimento sobre a penetracio acelerada
de cloretos no concreto

Na Figura 3 pode ser visualizado o efeito isolado da temperatura de cura sobre a penetragdo de
cloretos nos concretos. Os valores para a montagem do grafico foram obtidos a partir da equagado 3.1,
variando os valores codificados da temperatura de cura e do tipo de cimento, mantendo as demais
variaveis no seu ponto médio. Entretanto, como houve uma interagdo significativa, constatada no
modelo, da temperatura com o tipo de cimento, este efeito também pode ser visualizado no grafico da
Figura 3, pois os niveis codificados dos cimentos também foram variados assim como os da
temperatura de cura.

Q (Coulomb)

o T T T T T T T
5 10 15 20 25 30 35 40

Temperatura de cura (°C)

——CPIIF —a—-CPIV

Figura 3 Efeitos da temperatura de cura e do tipo de cimento sobre a carga passante

Pode-se visualizar, na Figura 3, que a carga passante diminui com o aumento da temperatura de cura,
para os dois tipos de cimento utilizados no concreto. Provavelmente, devido a aceleragdo nas reagdes
de hidratacdo dos compostos ocasionada pela elevagdo da temperatura de cura, promovendo assim
uma estrutura mais densa e menos permeavel aos cloretos.

Entretanto, para temperaturas abaixo de 22°C a penetragdo de cloretos ¢ maior para os concretos
produzidos com cimento CP IV, enquanto para temperaturas mais elevadas, os concretos contendo
cimento CP II F apresentam uma penetracao de cloretos maior. Observa-se, também, uma tendéncia de
diminui¢do da penetracdo de cloretos mais rapida no concreto confeccionado com o cimento CP IV,
ou seja, a temperatura parece influenciar menos os concretos produzidos com o cimento CP II F, que
evidencia o efeito significativo da interacdo da temperatura com o tipo de cimento. Isto pode ocorrer
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porque a hidratagdo dos concretos produzidos com CP IV sdo lentas, especialmente as reagdes
pozolanicas secundarias, ¢ a baixas temperaturas, essas reagdes sdo retardadas, ficando ainda mais
demoradas. Portanto, pode-se concluir que as reagdes pozoldnicas sdo mais influenciadas pela
temperatura que as reagdes de hidratacao do cimento.

Confrontando-se os resultados obtidos com aqueles constantes na norma ASTM C 1202/92, que
classifica os concretos a partir dos resultados de carga passante, em Coulombs, observa-se que, com
excecdo dos concretos produzidos com o cimento CP IV, submetidos a ambientes de cura de 40 e
30°C, e os confeccionados com cimento CP II F, colocados em ambiente de cura de 40°C, cujos
valores se enquadram como desprezivel e moderada permeabilidade a cloreto, respectivamente, as
demais misturas, observadas na Figura 3, apresentaram valores que se classificam como indicativos de
alta permeabilidade a cloretos.

Também se pode observar que o concreto confeccionado com o cimento CP IV, e submetido a uma
temperatura de cura de 25°C, apresenta uma carga passante de aproximadamente duas vezes inferior
ao concreto produzido com o mesmo cimento e submetido a uma temperatura de cura de 5°C. Ja para
os concretos produzidos com o cimento CP II F, comportamento semelhante foi encontrado nos
concretos submetidos a temperaturas de cura de 5 e 40°C, com a carga passante do primeiro ficando
em torno de duas vezes superior a do segundo. Verificam-se os comportamentos diferentes em relagdo
a penetragdo acelerada de cloretos dos concretos produzidos com os dois distintos tipos de cimento,
evidenciando o efeito significativo da interagdo da temperatura com o tipo de cimento nesta
propriedade.

4 CONCLUSOES

De acordo com a revisao bibliografica, a penetragdo de cloretos nos concretos é susceptivel aos mais
variados fatores, tantos aos relacionados com o ambiente quanto com a grande variabilidade existente
nas caracteristicas dos concretos. A partir dos resultados obtidos no ensaio realizado neste trabalho,
pode-se enumerar algumas conclusdes, todas comprovadas estatisticamente. Entretanto, as conclusdes
que se seguem ndo devem ser tomadas de maneira absoluta, pois referem-se somente aos dados
obtidos dos concretos investigados nesse trabalho.

e Nao foi constatado ser significativo o efeito isolado do tipo de cimento, no ensaio de penetragdo
acelerada de cloretos, provavelmente devido aos efeitos da relacdo agua/cimento e da temperatura
de cura serem bem mais elevados que o do tipo de cimento. Porém, os efeitos da interagao do tipo
de cimento com a idade e com a temperatura de cura foram constatados.

e A penetracdo acelerada de cloretos aumenta com o incremento da relagdo agua/cimento.

e De uma forma geral, quanto maior a idade de cura menor a carga total passante. Entretanto, para
os concretos confeccionados com o cimento CP II F a carga passante ¢ menor, nas primeiras
idades, e maior nas idades mais avangadas (aproximadamente a partir dos 50 dias), que a dos
concretos produzidos com o cimento CP IV,

e Um incremento na temperatura de cura dos concretos, até¢ 40°C, mostrou-se ser favoravelmente
significativo para a penetragdo acelerada de cloretos. Podendo-se perceber também que, para
temperaturas de cura abaixo de aproximadamente 22°C, os concretos produzidos com o cimento
CP II F apresentaram menor valor de carga total passante que os concretos confeccionados com
cimento CP IV. E que comportamento inverso ocorreu quando as temperaturas de cura foram
maiores que aproximadamente 22°C, onde o valor da carga total passante foi maior para os
concretos produzidos com CP II F e menor para os concretos confeccionados com o cimento CP
V.
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