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RESUMO

Cerca de uma década de pesquisa realizada no IIT Madras em sistemas cimenticios mostrou que a
substituicdo parcial do cimento Portland por materiais cimenticios suplementares (SCMs) traz beneficios
e limitagdes. Os SCMs ndo afetam adversamente a resisténcia a compressao a longo prazo e a retracao
por secagem dos concretos, embora possa haver algum comprometimento na trabalhabilidade e na
resisténcia contra fissuras por retracdo plastica. Através da avaliacdo da taxa de penetracdo de cloretos
no concreto e considerando o patamar limite de cloreto no concreto, é evidente que o uso de SCMs
poderia melhorar significativamente a vida util sob ataque de cloretos, embora haja uma reducéo da
resisténcia a carbonatacdo. Mais importante, os SCMs podem levar a uma reducdo significativa da
pegada de carbono do concreto e, portanto, sdo essenciais para alcancar a sustentabilidade.
Palavras-chave: materiais cimenticios suplementares, argila calcificada calcaria, propriedades
mecanicas, microestrutura, durabilidade.

Citar como: Pillai, R. G., Gettu, R., Santhanam, M. (2020), “Uso de materiais cimenticios
suplementares (SCMs) em sistemas de concreto armado - Beneficios e limitagdes”, Revista
ALCONPAT, 10 (2), pp. 147 — 164, DOI: https://doi.org/10.21041/ra.v10i2.477.

! Department of Civil Engineering, Indian Institute of Technology Madras, Chennai, India.

Informacdes legais

Revista ALCONPAT é uma publicagdo trimestral da Associagdo Latino-Americana de Controle de Qualidade, Patologia e Recuperagdo
de Construgdo, Internacional, A.C., Km. 6, antiga estrada para Progreso, Merida, Yucatdn, C.P. 97310, Tel.5219997385893,
alconpat.int@gmail.com, Website: www.alconpat.org

Editor responsavel: Dr. Pedro Castro Borges. Reserva de direitos de uso exclusivo No.04-2013-011717330300-203, elSSN 2007-6835,
ambos concedidos pelo Instituto Nacional de Direitos Autorais. Responsavel pela Gltima atualizacdo deste nimero, Unidade de
Informéatica ALCONPAT, Eng. Elizabeth Sabido Maldonado, Km. 6, antiga estrada para Progreso, Mérida, Yucatan, C.P. 97310.

As opinides expressas pelos autores néo refletem necessariamente a posicao do editor.

E totalmente proibida a reproducéo total ou parcial dos contetidos e imagens da publicacdo sem autorizagdo prévia do ALCONPAT
International A.C.

Qualquer discussdo, incluindo a resposta dos autores, sera publicada no primeiro nimero do ano 2021, desde que a informagdo seja
recebida antes do fechamento do terceiro nimero do ano de 2020.

Revista ALCONPAT, Volume 10, NUmero 2 (maio — agosto, 2020): 147 — 164 147

© 2020 ALCONPAT Internacional


mailto:gettu@iitm.ac.in
https://doi.org/10.21041/ra.v10i2.477
mailto:alconpat.int@gmail.com
http://www.alconpat.org/
https://orcid.org/0000-0003-3672-8768
https://orcid.org/0000-0002-1670-637X
https://doi.org/10.21041/ra.v10i2.477

Revista ALCONPAT, 10 (2), 2020: 147 — 164

Use of supplementary cementitious materials (SCMs) in reinforced concrete
systems — Benefits and limitations

ABSTRACT

About a decade of research carried out at IIT Madras on cementitious systems has shown that the
partial replacement of portland cement with supplementary cementitious materials (SCMs) has
benefits as well as limitations. The SCMs do not adversely affect the long-term compressive
strength and drying shrinkage of concretes, though there may be some compromise in workability
and the resistance against plastic shrinkage cracking. Through the assessment of the chloride
ingress rate in concrete and chloride threshold of steel, it is evident that the use of SCMs could
significantly enhance the service life under chloride attack, though there is a reduction of the
carbonation resistance. More importantly, SCMs can lead to significant reduction of the carbon
footprint of concrete, and hence, are essential to achieve sustainability.

Keywords: supplementary cementitious materials, limestone calcined clay, mechanical
properties, microstructure, durability.

Uso de materiales cementicios suplementarios (SCM) en sistemas de concreto
armado - Beneficios y limitaciones

RESUMEN

Alrededor de una década de investigacion realizada en IIT Madras sobre sistemas cementicios ha
demostrado que el reemplazo parcial de cemento portland con materiales cementicios
suplementarios (SCM) tiene beneficios y limitaciones. Los SCM no afectan negativamente la
resistencia a la compresion a largo plazo y la contraccion por secado de los hormigones, aunque
puede haber algun compromiso en la trabajabilidad y la resistencia contra el agrietamiento por
contraccion plastica. A través de la evaluacion de la tasa de ingreso de cloruro en el hormigon y el
umbral de cloruro de acero, es evidente que el uso de SCM podria mejorar significativamente la
vida util bajo ataque de cloruro, aunque hay una reduccion de la resistencia a la carbonatacion. Mas
importante aun, los SCM pueden conducir a una reduccion significativa de la huella de carbono del
hormigon vy, por lo tanto, son esenciales para lograr la sostenibilidad.

Palabras clave: materiales cementicios suplementarios, arcilla calcinada, caliza, propiedades
mecanicas, microestructura, durabilidad.

1. INTRODUCAO

Desde a década de 1990, muitos pesquisadores importantes comegaram a advogar o uso de
materiais cimenticios suplementares (SCMs), como cinzas volantes (PFA) e escoria de alto-forno
granulado moido (GGBS) devido a sua capacidade de substituir parcialmente o cimento e até torna-
lo um ligante mais eficaz no concreto (Dhir e Jones, 1994; Malhotra ¢ Ramezanianpour, 1994;
Mehta, 1994, 2001). Os beneficios que foram demonstrados inicialmente em estruturas de concreto
armado incluiram (i) reducdo da pegada de carbono usando os SCMs que sdo residuos, (ii)
aprimoramento da resisténcia das interfaces de pasta agregado e concreto; (iii) diminuicao da
permeabilidade; (iv) aumento da resistividade elétrica; (v) reducao do risco de reagdo alcali-silica;
(vi) redugdo da evolucdo do calor de hidratagdo; (vii) aumento da resisténcia a cloretos e sulfatos;
e (viii) redugao no custo do concreto. Muitas descobertas de pesquisas nas ultimas décadas também
mostraram que a incorporacdo de SCMs, com uma diminui¢do simultdnea na quantidade comum
de clinquer Portland no concreto, ¢ talvez o caminho mais viavel para a sustentabilidade,
especialmente quando uma vida util longa e livre de corrosdo ¢ esperada. Isso ¢ proporcionado
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principalmente pela durabilidade aprimorada, pegada de carbono reduzida ¢ menor demanda de
matéria-prima - tudo sem sacrificar a resisténcia (Chatterjee, 2018; Scrivener et al., 2018). Além
disso, o uso de SCMs pode aumentar a relagdo entre a resisténcia a tragao ou a flexao e a resisténcia
a compressao do concreto.

Em relacdo a resisténcia a corrosdo, o uso de SCMs pode aumentar tremendamente a resisténcia a
entrada de cloretos e o aumento da resistividade elétrica do concreto pode reduzir a taxa de corrosao
da armadura. No entanto, a simples substituicao, em massa, de cimento por um SCM sem nenhuma
modifica¢do apropriada no traco e/ou nos processos de mistura e langamento do concreto pode
levar a algumas limitacdes. Isso inclui (i) o maior potencial de fissuras por retragdo plastica (devido
ao maior teor de pasta, menor exsudacdo e menor ganho inicial de resisténcia), (ii) evolugdo mais
lenta da resisténcia (devido a hidratacdo mais lenta), (iii) lixiviagdo de metais pesados, (iv)
tixotropia indesejada, (v) menor dureza superficial, (vi) menor limiar de cloreto e (vii)
carbonatacdo mais répida (devido a menor quantidade de reserva alcalina). Essas questdes
suscitaram preocupagdes sobre os problemas que poderiam ocorrer se os materiais € projetos
estruturais nao forem realizados adequadamente. Atualmente, mais de 75% do cimento disponivel
na India é produzido misturando clinquer moido ou intercalando o clinquer Portland comum com
PFA, GGBS, calcario, argila calcinada ou outros SCMs. Além disso, espera-se que a quantidade de
clinquer diminua ainda mais nos proximos anos - principalmente devido as vantagens associadas a
longa lista de propriedades de engenharia e aquelas associadas a economia e as mudancas
climaticas. Portanto, ¢ importante que os beneficios do uso dos SCMs sejam enfatizados
adequadamente, juntamente com as limitacdes e medidas para sua mitigacao.

Pesquisadores do IIT Madras trabalharam em varios projetos relacionados ao comportamento e
propriedades de sistemas cimenticios com SCMs e estudaram sua trabalhabilidade, propriedades
mecanicas, estabilidade dimensional, durabilidade e resisténcia a corrosdo, entre outros aspectos.
Esses estudos aprimoraram o conhecimento sobre o desempenho a curto ¢ longo prazo de concretos
com ligantes misturados, bem como a confianga para orientar suas aplicagdes nos contextos indiano
e outros. As principais aplicacdes de SCMs em escala real que resultaram dessa experiéncia
incluem a constru¢do, nos ultimos 15 anos, de varios edificios de concreto armado, no campus IIT
Madras, com uma area acumulada de cerca de 126.000 m? com concreto contendo cinzas volantes
e trechos de estradas de concreto armado com fibra de mais de 1 km de comprimento, com altos
volumes de cinzas volantes (ver Fig. 1a). Além disso, o complexo recentemente concluido de
quatro edificios comerciais de 10 andares (na Fase II do IIT Madras Research Park), com cerca de
80.000 m? de 4rea construida, utilizou o GGBS nas fachadas de concreto aparente normal e
autocompactavel (ver Fig. 1b). As secdes restantes deste artigo fornecem uma prévia dos resultados
dos projetos de pesquisa relevantes conduzidos pelos autores e seu grupo de pesquisa em varios
SCMs, como cinzas volantes, escorias e argila calcaria.

—

Figura 1. Pavimento de FRC no campus do IIT Madras ¢ (b) o prédio da SCC no IIT Madras
Research.
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2. PROPRIEDADES DO CONCRETO NO ESTADO FRESCO

A presenca de SCMs pode aumentar a demanda de superplastificante para alcangar o espalhamento
ou trabalhabilidade exigidos. Eles também poderiam afetar a evolugdo das vérias caracteristicas
reologicas em funcao do tempo. Consequentemente, as respostas de espalhamento do sistema de
aglutinante misturado difeririam significativamente de um sistema de cimento Portland comum
(OPC) com a mesma propor¢ao de aglutinante e agua (w/b), dependendo principalmente da
distribuicdo de tamanho de particula e forma de particula dos SCMs. Um método simples, como o
ensaio de Cone de Marsh, tem sido amplamente utilizado para avaliar as variagdes no
comportamento de pastas de cimento com varios superplastificantes e SCMs (Jayasree e Gettu,
2008, 2012; Jayasree et al., 2011; John e Gettu, 2014). A Fig. 2 mostra o tempo de espalhamento
(em escala logaritmica) versus a dosagem de superplastificante / aglutinante para pastas com (i)
OPC, (i1) OPC com substitui¢do de 30% da cinza volante (ie, FA30) e (iii) argila calcinada com
calcario pastas de cimento (LC3); todos com w/b = 0,40 e um superplastificante baseado em PCE
(Nair, 2018). Os tempos de espalhamento correspondentes a dosagem de saturacao dos
superplastificantes (indicados por linhas verticais na Fig. 2b) para as pastas com pastas FA30 e
LC3 sao superiores aos da pasta OPC. Esses resultados mostram que as argamassas € concretos
feitos com sistemas de cinzas volantes e argila calcaria exibem diferencas na resposta do
espalhamento e na trabalhabilidade (Jayasree e Gettu, 2010; Nair 2018). No entanto, esses desafios
podem ser atenuados com as corre¢des apropriadas na propor¢ao da mistura - isto €, ajustando o
teor de pasta, superplastificante e agua.

r~ -3 5 16 o FA30
=1 Ry '
Cone de e ~c?
Marsh §
g 140 *
5 A
o
Orificio com 8mm g ' .
iz 1 a -
de didmetro 3 e~
% -, 1 |
1z o 10 1 I * " .
Cilindro 810 P 'I
graduado 1 ! I
 ~ 08 [ } v . ]
I 32 0.0 0.1 0.2 03 04 05 06
BT Dosagem de superplastificante

(quantidade de solidos por kg de ligante, %)

Figura 2. Configuragdo do ensaio do cone de Marsh e curva do tempo de espalhamento (Nair,
2018; Mohan, 2019)

O aumento da coesdo da pasta devido a maior finura dos SCMs reduz o aumento da agua de
exsudacdo. Isso geralmente ¢ benéfico porque a exsudagdo produz defeitos no concreto,
normalmente nas interfaces entre os agregados graudos ou as barras de ago da armadura ¢ a pasta.
No entanto, a auséncia de agua de exsudagado leva a evaporagdo da agua da superficie do concreto
quando ¢ submetida a secagem, resultando em retragdo plastica. Prevenir fissuras por retragao
plastica ¢ um grande desafio em muitos canteiros de obras - embora a cobertura / cura do concreto
seja geralmente praticada. Sirajuddin e Gettu (2018) estudaram a suscetibilidade a fissuracao
durante as primeiras horas apds o langamento do concreto usando o ensaio de retragdo plastica
restrito (ASTM C1579, 2013) e descobriram que a substitui¢do parcial do OPC por SCMs pode
aumentar a tendéncia para a fissuragdo por retragdo plastica no concreto, especialmente quando os
niveis de substitui¢do sao altos. Isso ¢ atribuido a significativa reducao da reposicao de umidade
na superficie submetida a secagem, levando a tensdes capilares mais altas.

Se o ganho de resisténcia for lento durante as primeiras horas, as tensdes de tragao induzidas devido
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a perda de umidade podem ser maiores que a resisténcia a tragao do concreto - levando a fissuragao
do concreto durante as primeiras horas. Observou-se que 15% de substitui¢do por cinzas volantes
e escorias aumentaram a area de fissuras em cerca de 20 e 100%, respectivamente. Na substituicao
de 30% por cinzas volantes e escoérias, a area de fissuras aumentou cerca de 40% e quatro vezes,
respectivamente. Outros resultados podem ser vistos na Tabela 1, onde OPC ¢ o concreto de
controle; FA15 e FA30 sdo concretos com 15 ¢ 30% de substituicio com cinzas volantes,
respectivamente; ¢ SG15 e SG30 sao concretos com 15 e 30% de substituicdo com escoria
(Sirajuddin e Gettu, 2018). Este estudo sugere fortemente que a cura deve ser iniciada mais cedo
em argamassas e concretos com SCMs e¢/ou medidas de mitigacao apropriadas devem ser adotadas,
como a incorporagio de cerca de 1 kg/m?® de fibras curtas de polipropileno ou aditivos redutores de
retragdo no concreto.

Tabela 1. Dados de ensaios para o0 potencial de fissuracdo por retracdo plastica

Tempo de Parametros da fissuragéo % de % de
ID iniciacdo - ) Abertura | Abertura | @umento | aumento
do da Areade | Comprimento L. L na area na
. x ; N . maxima | médiada
trago | fissuracdo | fissuragéo da fissura ; ) de abertura
(min) (mm?) (mm) dafissura | - fissura fissuracdo | meédia
(mm) (mm)
OPC 207 97 263 0.68 0.37 - -
FA15 180 121 303 0.93 0.40 24 7
FA30 167 138 333 1.03 0.42 42 12
SG15 197 225 427 1.25 0.53 132 42
SG30 183 402 444 1.73 0.91 313 144

3. RESISTENCIA A COMPRESSAO E MODULO DE ELASTICIDADE

A resisténcia a compressdo ¢ provavelmente o parametro mais importante que influencia o
desempenho estrutural dos sistemas de concreto. Assim, muitos pesquisadores investigaram o
efeito dos SCMs na resisténcia a compressao do concreto. No entanto, ainda existem percepgoes ¢
restri¢des negativas sobre o uso de SCMs para grandes projetos de infraestrutura, principalmente
devido a falta de conhecimento das vantagens de tais materiais e as possiveis variagcdes na qualidade
e tipo de SCMs disponiveis de varias fontes. Para resolver essas questdes, dados experimentais
foram obtidos para concretos que sdo normalmente usados no setor de constru¢ao indiano para
quantificar a evolugdo de suas resisténcias (Dhandapani et al., 2018; Sakthivel, 2019; Sakthivel et
al., 2019).

Embora a resisténcia a compressao precoce dos concretos com cimentos mistos possa ser menor
que a do concreto OPC, a Fig. 3 mostra que os valores eventuais podem ser muito mais altos,
especialmente para niveis de substituicdo de 15% de cinzas e escorias (ver Fig. 3a e b). A Fig. 3¢
mostra que misturas ternarias com 60% de OPC, 20% de escoéria e 20% de cinza volante podem
exibir maiores resisténcias a compressao em idades posteriores do que os concretos sem SCMs.
Isso indica a necessidade de planejar adequadamente o cronograma de cura ¢ remogao de formas
ao usar concretos com SCMs. A Fig. 4 mostra que os concretos com varios SCMs exibem um
modulo de elasticidade adequado, conforme previsto por varias normas e codigos. No total, pode-
se concluir que o desempenho de concretos a base de SCM ¢ bom em termos de propriedades
mecanicas.
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4. EVOLUCAO DA RETRACAO

Ensaios em andamento no IIT Madras sobre a retragdo de concretos com ligantes misturados
indicam que a incorporacdo de SCMs ndo altera significativamente a evolucao da deformagao por
retracdo por secagem (consulte os dados de 4 anos na Fig. 5). Pode-se concluir que a substituicao
do OPC por < 30% de escoria e cinzas volantes, no mesmo p/b, ndo alterard as deformagdes finais
devido a retragdo por secagem. Isso ¢ de consideravel relevancia para as praticas de projeto, porque
a maioria dos modelos de retragdo nio fornece diretamente provisdes para estimar a retragdo em
concretos com SCMs. As descobertas também indicam que os modelos de retragao calibrados para

concretos OPC (ou seja, sem SCMs) podem ser usados para concretos com SCMs, com alguma
recalibracao, se necessario.
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Figura 3. Evolugao da resisténcia a compressao em concretos com cimentos mistos (Sakthivel et
al., 2019)
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Figura 5. Retragdo por secagem em amostras de concreto com SCMs [Nomenclatura: Tipo de
cimento - nivel de substituicdo de SCM e tipo - w/b - quantidade total do ligante] (Sakthivel,
2019)

5. RIGIDEZ E RESISTENCIA A FISSURACAO

Pavimentos de concreto estdo sendo usados mais extensivamente em muitas partes do mundo, e
esse tipo de aplicacdo é promissor para 0 uso de grandes volumes de cinzas volantes em concreto.
No entanto, pode haver problemas (consulte a Fig. 6) de fissuras significativas devido a retracdo e
a carga por fadiga. Tais problemas ndo podem ser resolvidos apenas aumentando a resisténcia a
compressao do concreto e exigem um aprimoramento direcionado da tenacidade, que é o principal
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parametro de influéncia no fornecimento de resisténcia a fissuras adequada. A incorporacdo de
fibras (aco, polimero, metal amorfo e vidro) para melhorar a tenacidade foi estudada
extensivamente no 11T Madras (veja a imagem a direita na Fig. 6), levando a diretrizes para ensaios
e projeto (Nayar e Gettu, 2015, 2016, 2020). Trabalhos adicionais também mostraram que as fibras
de aco podem impedir drasticamente a propagacdo de fissuras no concreto fissurado sob varias
condicdes de carga (Jose et al., 2018; Stephen e Gettu, 2019a, 2019b).
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Figura 6. Papel do aco com ponta de gancho e fibras metalicas amorfas no concreto com cinzas
volantes de alto volume para melhorar a resisténcia e reduzir a fissuragao.

6. EVOLUCAO DA MICROSTRUTURA E PERMEABILIDADE

Os concretos com sistemas de ligantes misturados exibem uma estrutura de poros mais refinada do
que os sistemas OPC, devido as reagdes hidraulicas e pozolanicas adicionais / prolongadas.
Dhandapani e Santhanam (2020) realizaram extensos estudos sobre a evolu¢do da microestrutura
em ligantes com varios SCMs, especialmente sistemas LC3. A Fig. 7 mostra a evolugdo dos
tamanhos dos poros em pastas de cimento endurecidas com uma relagao p/b de 0,35 e preparadas
com (1) OPC, (i1) OPC com cinza volante (na dosagem de substitui¢ao de 30%) e (iii) LC3. Os
resultados indicam claramente que os SCMs de reagdo mais lenta, como a cinza volante, resultam
em um retardo de cerca de 14 dias para exibir um refinamento significativo dos poros, enquanto os
SCMs de reacdo mais rapida, como a argila calcificada com calcério, exibem poros muito mais
finos, mesmo em 3 dias. A Fig. 7 (b) mostra as distribui¢cdes de tamanho de poro nos sistemas OPC,
FA30 e LC3 aos 28 dias de cura. Uma licdo importante é que os concretos com cinzas volantes
exigirdo uma cura prolongada para explorar todo o potencial. Um maior refinamento dos poros
melhorara a resistividade do sistema, como visto na Fig. 8 para concretos com SCMs, em particular
sistemas LC3. Consequentemente, a maior resistividade levard a uma melhor resisténcia ao cloreto
e menores taxas de corrosao.

Devido a estrutura de poros refinada, os concretos com SCMs também apresentam menor
permeabilidade (Dhanya e Santhanam, 2017). A carga aprovada no ensaio rapido de penetracao de
cloreto ¢ um bom indicador da permeabilidade do concreto; A Fig. 9 indica a resisténcia
significativa a transferéncia de carga, especialmente quando os niveis de substitui¢do de escéria e
cinzas volantes Classe F sdo superiores a 30%. Por outro lado, o desempenho das cinzas volantes
calcarias (Classe C) ¢ avaliado menos do que o das cinzas volantes e escorias Classe F. Observe
que, no nivel de substituicdo de 15%, as escorias e as cinzas volantes Classe C exibem desempenho
semelhante. A Fig. 10 mostra os dados dos ensaios de absor¢ao de agua, indicando que os concretos
a base de SCM mostram apenas uma sortividade marginalmente menor do que os concretos OPC.
A literatura também ndo fornece consenso sobre a capacidade de absor¢do de agua e a penetragdo
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de cloretos nos concretos com SCMs. Os autores acreditam que, com praticas apropriadas de estudo
de dosagem, lancamento e cura, os aspectos positivos dos SCMs podem ser explorados para

aumentar a durabilidade dos sistemas de concreto armado.
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Figura 7. Distribui¢do do tamanho dos poros de diferentes sistemas de ligantes (Dhandapani e

Santhanam, 2017)
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7. RESISTENCIA AO CLORETO, LIMITE DE CLORETO E VIDA UTIL

Muitos relatorios sugerem que a resisténcia dos concretos contra a entrada de cloretos pode ser
bastante aprimorada usando SCMs. A estrutura de poros refinada e a capacidade aprimorada de
ligacdo ao cloreto sdo as principais razdes para isso. A Fig. 11a mostra perfis de cloretos (ensaios
ASTM C1556) de concretos curados imidos por 1 ano; as curvas para os sistemas FA30 e LC3
exibem declives mais ingremes do que os do sistema OPC - indicando menores coeficientes de
difusdo de cloreto e melhor capacidade de ligacdo ao cloreto, o que pode ser atribuido a maior
concentracdo de alumina reativa nos SCMs. Além disso, os sistemas de cinzas volantes e LC3
exibem cerca de 75% nos coeficientes de difusdo de cloreto (ver Fig. 11b), com os sistemas LC3
possuindo melhor capacidade de ligagdo ao cloreto do que aqueles com cinzas volantes. Pillai et
al. (2018) e Dhandapani e Santhanam (2020) mostraram que o tipo SCM influencia bastante o fator
de envelhecimento ou constante de decaimento para o coeficiente de difusdo de cloreto. A escolha
apropriada do fator de envelhecimento ¢ importante para obter estimativas de vida util mais
realistas. Consulte a Tabela 2 para obter as faixas recomendadas de fatores de envelhecimento para
varios sistemas de ligantes; para ser conservador, pode-se escolher um valor mais baixo no
intervalo indicado. Por exemplo, para sistemas com OPC, cinzas volantes Classe F, cinzas volantes
Classe C, escoria e LC3, recomenda-se o uso de fatores de envelhecimento de 0,1, 0,6, 0,4, 0,4
0,4, respectivamente, para a estimativa inicial da vida util. As estimativas de vida 1til podem ser
refinadas coletando amostras de campo para obter perfis de cloreto e, em seguida, determinando
os coeficientes de difusdo de cloreto e os fatores de envelhecimento em idades posteriores.
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Figura 11. Perfis de cloretos e coeficientes de difusao de cloretos de concretos com OPC, cinzas
volantes e LC3 (Dhandapani et al., 2018)

Tabela 2. Intervalos recomendados de fatores de envelhecimento para diferentes ligantes
. . Faixa recomendada de fator de
Tipo de ligante .
envelhecimento
OPC 0.1-0.3
Cinza volante Classe F 0.6-0.8
Cinza volante Classe C 0.4-0.6
Escoria 0.4-0.6
Argila calcinada 0.4-0.5
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A vida ttil pode ser definida principalmente como o tempo necessario para iniciar a corrosao (por
exemplo, a vida 1util livre de corrosdo) para avaliar a influéncia dos SCMs, embora tenha sido
demonstrado que a cinza volante pode ser benéfica na fase de propagacdo, mesmo em concretos
fissurados (Sangoju et al., 2011, 2015). Para obter essas estimativas de vida util, além do coeficiente
de difusdo de cloreto e sua constante de decaimento, sdo necessarias estimativas quantitativas do
limiar de cloreto. Os procedimentos de ensaio que adotam medigdes de corrosao por macrocélulas
ndo detectam adequadamente o inicio da corrosdo em sistemas de concreto altamente resistivos
(como aqueles com LC3 e com SCMs e baixas relacdes p/b). Nesses sistemas, a corrosao inicia
com a forma¢do de macrocélulas ou microcélulas no mesmo vergalhdo de aco, o que ndo ¢
detectado em métodos tipicos de ensaio de macrocélulas como o ASTM G109 (Rengaraju et al.,
2018). Além disso, as técnicas de resisténcia a polarizacdo linear t€ém limitacdes na deteccio de
corrosdo em sistemas de concreto altamente resistivos (Rengaraju et al., 2019).

Portanto, um método de ensaio de limiar de cloreto acelerado (método de ensaio de hr ACT) foi
desenvolvido para acomodar ensaios de limiar de cloreto em sistemas de concreto altamente
resistivos (hr) (Pillai et al. 2018, Rengaraju, 2019). Este ensaio utiliza uma amostra de argamassa
de aco do tipo pirulito, a resisténcia a polarizacao linear e / ou a técnica de espectroscopia de
impedancia eletroquimica e um procedimento estatistico para detectar o inicio da corrosdo.
Consequentemente, estimativas probabilisticas do limiar de cloreto de varios sistemas ago-
cimenticios podem ser desenvolvidas (consulte a Tabela 3). Como visto na Tabela 3 e na Fig. 12,
ha uma reducao perceptivel no limiar de cloreto de OPC para cinzas volantes (ou seja, PFA) para
sistemas LC3 (de cerca de 0,4 a 0,1% em peso de aglutinante), que pode ser atribuido ao menor pH
nos sistemas PFA e LC3.

Tabela 3. Limiares de cloreto de varios sistemas a¢o-cimento
(determinado usando o ensaio hr-ACT)

Limiar de cloreto
5 %
) Rela}gao Tipo de ligante Tipo de aco ( ObWOb.) -
agualligante .- Coeficiente
Média L
de variacédo
OPC . 0.47 0.10
0.4 OPC + cinza volante TMT néo tratado/ago QST 0.30 0.10
OPC . 0.40 0.14
0.5 OPC + cinza volante TMT néo tratado /ago QST 0.31 0.16
' OPC Aco d tonsa %0 tensionad 0.40 0.17
OPC + cinza volante ¢0 de protensao — nao tensionado 0.23 0.15
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Figura 12. Limiar de cloreto de sistemas sem e com SCMs
(w: média, cov: coeficiente de variacdo)
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No entanto, deve-se notar que alcangar uma longa vida 1til ¢ uma consequéncia do efeito sinérgico
de muitos pardmetros (principalmente o coeficiente de difusdo de cloreto, fator de envelhecimento
e limiar de cloreto). Para demonstrar o potencial de melhorar a vida 1til de estruturas de concreto
armado sob exposi¢ao a cloretos através da incorporacao de ligantes misturados, uma viga de ponte
(veja Fig. 13(a)) com uma espessura de cobrimento (d) de 50 mm e exposta para uma concentracao
de cloreto na superficie de 0,8% em peso de aglutinante. As probabilidades acumuladas de iniciagao
a corrosdo foram obtidas usando a solucdo da 2* Lei de Difusdo de Fick, em um programa
MATLAB® SL-Chlor, considerando d, Dcl e Clth como variaveis aleatorias (Pillai et al. 2018;
Rengaraju, 2019). A Fig. 13(b) mostra que os sistemas baseados em SCM geralmente podem
proporcionar uma vida util muito mais longa do que os sistemas OPC.
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Figura 13. Estudo de caso demonstrando o efeito sinérgico do coeficiente de difusdo de cloreto,

coeficiente de envelhecimento e limiar de cloreto para varios sistemas de ligantes (Pillai et al.
2018)

8. RESISTENCIA A CARBONATACAO

A resisténcia a penetragdo de CO2 geralmente ¢ boa nos sistemas OPC, devido ao alto teor de
hidroxido de célcio. No entanto, devido a reagdes pozolanicas prolongadas, os concretos baseados
em SCM exigem teores mais baixos de hidréxido de calcio e, consequentemente, menor resisténcia
a carbonatacdo. Devido a menor disponibilidade de Ca(OH)2 em sistemas baseados em SCM, o
COz € capaz de carbonatar o CSH em um momento anterior - levando a rapida progressao da frente
de carbonatacdo. Dhanya (2015) mostrou, a partir de estudos de carbonatagdo acelerada com menos
de 1% de CO2, que as profundidades de carbonatagao em concretos com mais de 15% do OPC
substituido por cinzas volantes de Classe F poderiam ser muito maiores do que apenas o OPC como
ligante (ver Fig. 14) Por outro lado, o aumento da carbonatagdo das misturas substituidas por
escoria nao foi significativo. Resultados de carbonatagdo natural de estudos recentes também
mostraram maiores profundidades de penetragdo para concretos misturados com SCM. Portanto,
pode-se esperar que o inicio da corrosdo devido a carbonatacdo ocorra mais cedo nos concretos
com SCMs, se expostos sem nenhum revestimento. No entanto, a propaga¢do da corrosdo ainda
dependeria da disponibilidade de umidade e oxigénio, bem como da condutividade (ou
inversamente, resistividade) do meio - espera-se que esses fatores compensem e produzam uma
situacdo favoravel aos SCMs. Considerando todos esses aspectos, € possivel projetar efetivamente
um concreto baseado em SCM para situagdes em que a carbonatagdo possa governar a durabilidade.
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Portanto, recomenda-se ndo abster-se de usar concretos com SCMs - os engenheiros poderiam
adotar medidas de mitigagdo, como revestimentos anti-carbonatacdo, para compensar os efeitos
adversos devido a carbonatac¢do potencialmente mais rapida.
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Figura 143. Profundidades de carbonatacéo aceleradas em concretos com diferentes SCMs
(teor de ligante de 310 kg/m3; w/b de 0,5)

9. PEGADA DE CARBONO

A substitui¢do parcial do OPC por SCMs pode levar a uma redugdo significativa nas emissoes de
CO2 associadas a producdo de cimento; e, portanto, a produg¢do de concreto. Para quantificar os
aspectos positivos relacionados a pegada de carbono e ao impacto ambiental dos concretos com
ligantes misturados, investigacdes extensivas foram realizadas no IIT Madras usando a avaliagdo
do ciclo de vida (ACV) realizada com dados de varias fabricas de cimento na India (Gettu et al.,
2016, 2018, 2019). A Fig. 15 mostra as emissdes de CO2 obtidas para um dos estudos de caso
considerando os concretos M50. Esses valores estao nas faixas relatadas na literatura; por exemplo,
Flower e Sanjayan (2007) forneceram valores de cerca de 0,13 kg/kg para concreto OPC, e os
valores de carbono incorporados dados por Hammond e Jones (2008) produzem emissdes de CO2
de 0,13-0,16 kg/kg. Mais importante, as parcelas indicam que em concretos com apenas OPC, mais
de 75% das emissodes de CO2 estao associadas ao cimento, enquanto a maioria dos 25% restantes
das emissoes de CO: estd associada ao transporte e eletricidade. Isso também esta de acordo com
as observacdes de Flower e Sanjayan (2007) e Marceau et al. (2007). Apos a substitui¢ado do OPC
por SCMs ou ligantes misturados, ¢ observada uma reducdo significativa nas emissoes. Observa-
se que o uso de cinzas volantes ¢ GGBS diminui as emissdes de CO2 em cerca de 26% e 21% -
semelhante as faixas relatadas por Flower e Sanjayan (2007). Os concretos LC3 s3o muito
promissores em termos de emissdes de CO2, com uma reducao de 30 a 35% em comparagdo com
os concretos OPC com resisténcias a compressdo semelhantes. Em geral, o uso de SCMs
disponiveis localmente em doses mais altas leva a uma redugao significativa na pegada de carbono
da industria de concreto.
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Figura 154. Emissoes de dioxido de carbono para concretos M50 com diferentes ligantes (Gettu
et al., 2016)

10. CONCLUSOES

Por mais de uma década, os pesquisadores do IIT Madras vém trabalhando em varios
aspectos dos SCMs e em seu desempenho em sistemas de concreto armado. Varios aspectos
relacionados a propriedades no estado fresco, propriedades no estado endurecido e propriedades
de durabilidade (corrosao e transporte) foram estudadas. Com base em tais estudos relevantes para
o contexto indiano, podem ser tiradas as seguintes conclusdes:

e A trabalhabilidade dos concretos pode ser influenciada pela incorporagdo de SCMs e pode
ser ajustada com o uso de superplastificantes.

e Existe um potencial maior de fissuras por retra¢do plastica devido ao uso de SCMs, que
podem ser mitigados pela adi¢do de fibras de polipropileno ou por cura imida prolongada.
No entanto, a retragdo por secagem dos concretos com ligantes misturados praticamente
nao diferiu da do concreto OPC.

e Concretos com SCMs foram capazes de atender aos requisitos de resisténcia a compressao,
modulo de elasticidade e retragdo, como normalmente exigido para os concretos OPC.

e Refinamento significativo de poros ocorre em concretos com SCMs, o que aumenta sua
resistividade elétrica e resisténcia a cloretos e reduz as taxas de corrosao

e A cura ¢ essencial para explorar todo o potencial de concretos com SCMs em termos de
resisténcia e durabilidade

e O limiar de cloreto depende ndo apenas do tipo de aco, mas também do ligante cimenticio
usado. Observa-se que o uso de SCMs pode reduzir o limiar de cloreto. No entanto, o
aprimoramento significativo contra a taxa de entrada de cloreto compensa essa redugao no
limiar de cloreto e o efeito sinérgico resulta em vida ttil mais longa dos sistemas de cinzas
volantes, escoria e LC3 do que os sistemas OPC.

e Alguns dos SCMs t€ém menos resisténcia a carbonatagdo, o que pode ser resolvido com
propor¢des adequadas de mistura e medidas de mitigagdo, como revestimentos anti-
carbonatacao.

e (Considerando a possibilidade de reducao significativa na pegada de carbono, ¢ evidente
que o uso de SCMs ¢ essencial para melhorar a durabilidade ¢ a sustentabilidade das
estruturas de concreto.
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11. AGRADECIMENTOS

Muitos pesquisadores vém alertando contra o uso irrestrito de SCMs na construcao de concreto e
chamando a atencdo para possiveis repercussdes negativas de seu uso. Por outro lado, é evidente
que os SCMs oferecem, sem davida, a opcdo mais vidvel para a tecnologia sustentavel de concreto.
Este trabalho é um reconhecimento dos argumentos apresentados por esses pesquisadores ao longo
dos anos e uma tentativa de fornecer uma visdo equilibrada, com base em extensos estudos
experimentais realizados ao longo de mais de uma década.

Os autores expressam profunda gratiddo a seus pesquisadores, estudantes e funcionarios do projeto
por sua dedicagdo e trabalho duro que levaram a muitos resultados interessantes e importantes
obtidos, como os resumidos neste artigo. Eles possibilitaram muitos projetos, que foram levados a
conclusdo bem-sucedida. Esses trabalhos foram realizados principalmente nos Laboratorios de
Pesquisa em Materiais de Construcdo do Departamento de Engenharia Civil, incluindo o
Laboratério 1IT Madras-Lafarge de Durabilidade e Desempenho a Longo Prazo do Concreto; a
ajuda do pessoal dessas instalacfes é agradecida. Também devemos agradecer aos patrocinadores
e agéncias de financiamento por seu apoio generoso nas varias fases de nosso trabalho de pesquisa
ao longo dos anos.

Este artigo € uma versdo revisada da correspondente a uma palestra na Ill Conferéncia
Internacional RN Raikar Memorial sobre Avancos em Ciéncia e Tecnologia de Concreto, Mumbai,
2018, e que aparece em seus trabalhos. A versdo anterior também foi adaptada e traduzida para o
espanhol para a Revista Hormigon, (ISSN-0325-8947) em 2019.
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