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RESUMO

Os agregados reciclados, provenientes de residuos de construcdo e demolicdo (RCD),
apresentam grande diversidade e heterogeneidade em sua composicdo. Estas séo,
indubitavelmente, as principais dificuldades enfrentadas para se incluir no sistema normativo,
critérios para a produgdo e uso de concretos com finalidade estrutural obtidos a partir da
incorporacdo de tais materiais. Apesar dos desafios enfrentados, diversos estudos vém sendo
realizados visando investigar o potencial de aproveitamento dos RCDs. Dentro deste contexto,
resultados divergentes de desempenho mecanico sdo relatados em pesquisas realizadas com
concretos produzidos com materiais obtidos a partir de residuos de concreto usinado, em
particular, o residuo de concreto fresco por lavagem, proveniente do material residual da
deposicdo conjunta de concreto retornado e do material obtido por meio da lavagem dos
elementos das usinas. Deve-se observar também que, para se ter garantias do desempenho do
material ao longo da vida Util dos elementos estruturais, faz-se necessario investigar ndo apenas
as suas caracteristicas mecanicas, mas, também, dentre outros aspectos, a sua durabilidade em
funcdo da interacdo com os agentes agressivos do meio ao qual estard exposto. Sendo a
penetracdo de ions cloreto um dos principais fatores responsaveis pela reducdo da vida Gtil das
estruturas de concreto armado, o0 presente trabalho tem como objetivo avaliar o desempenho de
concretos produzidos com a substituicdo parcial de agregados miudos naturais por agregados
mildos reciclados provenientes do processamento de residuos de concretos frescos obtidos por
lavagem, frente a penetracdo de tais ions. Para tal, foram produzidos dois tracos de referéncia,
utilizando-se cimentos Portland contendo 0% e 60% de escéria granulada de alto forno, os quais
foram dosados com uma relagdo a/c < 0,55 para uma resisténcia a compressao > 30 MPa, de
forma a atender aos requisitos de desempenho estabelecidos para concreto armado com a classe
de agressividade ambiental 11l da NBR 6118 (ABNT, 2014). Para cada um dos tracos de
referéncia, foram dosados dois outros tracos, fazendo-se a substituicdo parcial de 30% e 50%,
em massa, dos agregados miudos naturais por agregados middos reciclados. Os corpos de prova
foram confeccionados de acordo com o procedimento definido pela NBR 5738 (ABNT, 2015)
e mantidos em condicdo de cura saturada até a data dos ensaios. A resisténcia dos concretos a
penetracdo de ions cloretos foi avaliada nas idades de 28, 63, 91, 126 e 182 dias por meio de
amostras obtidas de corpos de prova cilindricos, e ensaiadas conforme procedimento
estabelecido pela norma finlandesa NT BUILD 492 (NORDTEST, 1999). Ademais, foram
realizados ensaios complementares para determinagédo da absorcéo de dgua por capilaridade e
por imers&o, do indice de vazios e das massas especificas, bem como ensaios de caracterizacdo
mecanica. Os resultados obtidos demonstraram, primeiramente, que a substituicdo parcial de
60% de cimento Portland por escéria granulada de alto forno trouxe relevantes melhorias em
todas as propriedades investigadas. Observou-se gque, nas idades mais avancadas, a substitui¢éo
parcial de agregados midudos naturais por agregados reciclados e, de cimento Portland por
escoria de alto forno, implicaram simultaneamente no aumento da resisténcia mecanica e na
melhoria das propriedades fisicas e de durabilidade dos concretos. Deste modo, com base nos
resultados obtidos neste estudo, verificou-se que 0s concretos produzidos apresentaram
desempenho satisfatorio, tanto nos aspectos mecanicos, quanto nos quesitos de durabilidade
avaliados, para serem utilizados com finalidade estrutural.

Palavra-Chave: agregados reciclados; residuo de construgdo e demolicdo; residuo de
concreto fresco por lavagem; escéria de alto forno; durabilidade; migragéo de ions cloreto.
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ABSTRACT

The recycled aggregates from construction and demolition waste (CDW) have great diversity
and heterogeneity in their composition. These are, undoubtedly, the main difficulties faced to
include in the normative system, criteria for the production and use of concretes with structural
purpose obtained from the incorporation of such materials. Despite the challenges faced, several
studies have been carrying out in order to investigate the potential for using CDWs. Within this
context, divergent results of mechanical strength was reported in researches carried out with
concretes produced with materials obtained from ready-mixed concrete plants waste, in
particular, the fresh concrete waste, residual material from returned concrete and wastes
obtained by ready-mixed plant elements washing operations. It should also be noted that, in
order to guarantee the material performance over the useful life of the structural elements, it is
necessary to investigate not only its mechanical characteristics, but also, among other aspects,
its durability due to the interaction with aggressive agents of the environment to which it will
be exposed. Since the penetration of chloride ions is one of the main factors responsible for
reducing the useful life of reinforced concrete structures, the present work aims to evaluate the
performance of concretes produced with the partial replacement of natural fine aggregates for
recycled fine aggregates from the processing of fresh concrete waste due to the penetration of
such ions. For this purpose, two reference concretes were produced using Portland cements
containing 0% and 60% contents of granulated blast furnace slag, which were dosed with an
water/cement ratio < 0.55 for a compressive strength > 30 MPa, in order to comply the
performance requirements for reinforced concrete established for the environmental
aggressiveness class 111 of NBR 6118 (ABNT, 2014). For each of the reference concretes, two
other concretes mixes were dosed with the partial replacement of 30% and 50%, by weight, of
natural fine aggregates by recycled fine aggregates. The specimens were produced according
to the procedure defined by NBR 5738 (ABNT, 2015) and maintained in a condition of
saturated cure until the date of the tests. The resistance of concretes to the penetration of
chloride ions was evaluated at the ages of 28, 63, 91, 126 and 182 days, using samples obtained
from cylindrical specimens, and tested according to the procedure established at the Finnish NT
standard BUILD 492 (NORDTEST, 1999). Furthermore, complementary tests were carried out
to determine the water absorption by capillarity and by immersion, the voids index and specific
masses, as well as mechanical strength tests. The results obtained demonstrated, firstly, that the
partial replacement of 60% of Portland cement by granulated blast furnace slag brought relevant
improvements in all the investigated properties. It was observed that, in the most advanced ages,
the partial substitution of natural fine aggregates for recycled fine aggregates and Portland
cement for blast furnace slag, implied, simultaneously, in an increase in mechanical strength
and an improvement in the physical properties and durability of the concretes. Thus, based on
the results obtained in this study, it was found that the concretes produced presented satisfactory
performance, both in the mechanical aspects as well as in the evaluated durability requirements
to be used for structural purposes.

Keyword: recycled aggregates; construction and demolition waste; fresh concrete waste; blast
furnace slag; durability; migration of chloride ions.
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1

INTRODUCAO

Nas Ultimas décadas tem sido crescente a preocupacdo mundial com a extracdo de recursos
naturais ndo renovaveis, com o alto consumo de energia e com a alta geragdo de residuos
envolvidos nos processos relacionados a inddstria da construcdo civil. Apesar de ser
inquestionavel os danos causados por este setor de atividades ao meio ambiente, nota-se, por
outro lado, um empenho cada vez maior em se buscar o aperfeicoamento das técnicas
construtivas e a adocdo de "tecnologias limpas” que sejam capazes de contribuir para a

minimizagdo destes impactos.

No tocante a extragdo de recursos naturais, convive-se constantemente com uma alta demanda
de agregados para a producdo de concreto, material que, depois da dgua, é o mais consumido
no planeta, com uma producdo mundial per capita/ano de aproximadamente 3,8 toneladas
(XUAN et al., 2018). Os processos envolvidos na cadeia de producdo do concreto além de
demandarem bastante energia, sdo responsaveis por uma alta geracdo de residuos. Em uma
perspectiva global, estima-se que, anualmente, mais de 125 milhdes de toneladas de concreto
fresco retornam as usinas como residuo (KAZAZ et al., 2015). Em face de quantidades téo
expressivas, o desperdicio de concreto fresco e a destinacdo do residuo proveniente das usinas
desperta preocupagbes ambientais. Neste sentido, vem-se implantando processos de
recuperacdo de residuos e de reutilizagdo da 4gua de lavagem proveniente de usinas de concreto,
reduzindo os impactos negativos desta atividade (VIEIRA e FIGUEIREDO, 2016).

Os sistemas de recuperacdo de residuos possibilitam o aproveitamento de diferentes
subprodutos reutilizaveis que podem ser novamente aplicados na producédo de concretos, como,
por exemplo, os agregados reciclados de residuo de concreto fresco por lavagem (RCFL). A

utilizacdo de agregados reciclados minimiza os impactos da alta demanda de exploracdo de



recursos naturais e reduz os custos relacionados ao tratamento do residuo para o descarte e a
disposicao em aterros controlados (CORREIA et al., 2009; POLESELLO et al., 2010).

Os resultados apresentados em pesquisas envolvendo a utilizacdo de agregados provenientes do
RCFL apresentam, algumas vezes, resultados divergentes. Enquanto Correia et al. (2009), ndo
identificaram influéncia da substituicdo parcial de agregados miludos naturais por agregados
miudos reciclados provenientes do processamento de RCFL por meio de simples coleta,
secagem, desaglomeracdo manual e peneiramento, nas propriedades mecanicas dos concretos
produzidos, Kou et al. (2012b) ao realizarem um estudo com a utilizacéo de agregados mitudos
naturais por agregados miudos reciclados na produgdo de concretos , mais especificamente o
RCFL, beneficiado por meio de um sistema mecanico de separacdo por lavagem de agregados,
onde o material residual obtido desta lavagem era submetido a desidratacdo por um filtro de
pressao sendo, posteriormente, seco ao ar, triturado e peneirado, concluiram que quanto maiores
o0s teores de substituicdo, maiores eram as taxas de absorcdo de agua e de porosidade dos
concretos produzidos quando comparados ao concreto de referéncia. No estudo realizado por
Sérifou et al. (2013) o RCFL substituiu parcialmente os agregados mitdos naturais na producao
dos concretos ap6s o beneficiamento por meio de simples secagem e trituracdo. Os resultados
obtidos indicaram reducdo no desempenho das propriedades mecanicas com o aumento dos

percentuais de substituicao.

Demais estudos verificados na literatura, tais como os conduzidos por Rughooputh et al. (2015)
e Vieira e Figueiredo (2016), optaram pela substituicdo parcial ou completa da por¢édo de
agregados miados e graddos na producdo dos concretos adequando-se as recomendacdes
normativas por meio do ajuste da curva granulométrica. De modo semelhante a Correia et al.
(2009), o beneficiamento do RCFL para aplicagdo como agregados no estudo realizado por
Rughooputh et al. (2015) se deu por meio da simples coleta, secagem, desaglomeracdo manual
e peneiramento. Ja Vieira e Figueiredo (2016) fizeram uso de um sistema de tratamento por
decantacdo em conjunto com um sistema mecénico de separacdo por lavagem de agregados.
Ambos o0s estudos mencionados concluiram que os concretos produzidos apresentaram

desempenho inferior aos concretos de referéncia.

Diante do cenario observado na literatura disponivel acerca do tema proposto, sabe-se que ha
grande variedade nas estratégias de aplicacdo do RCFL como agregado reciclado além de



diferentes processos de beneficiamento adotados devido as particularidades locais de cada usina
de concreto. Deste modo, tal variabilidade culminou em diferentes conclusfes e recomendacdes
de aplicabilidade por parte dos pesquisadores. Rughooputh et al. (2015) esclarecem que a
utilizacdo do residuo como agregado pode ser aplicavel para concretos sem finalidade
estrutural, como na construcdo de pavimentos. Vieira e Figueiredo (2016) afirmam que, de
acordo com os resultados de suas pesquisas, 0s concretos produzidos com agregados reciclados
de RCFL podem ser seguramente utilizados com finalidades que demandem resisténcia a
compressdo inferior a 25 MPa. Kou et al. (2012) sugerem que os agregados reciclados de RCFL
possam originar concretos com resisténcia a compressdo de até 40 MPa para substituicoes
parciais de até 30%, podendo ser seguramente utilizados em concretos estruturais. Com a
diversidade de pontos de vista exposta pelos pesquisadores, evidencia-se a necessidade de
desenvolvimento de novas pesquisas para o estabelecimento de critérios e padrdes visando

assegurar o uso deste material.

Um ponto importante a ser considerado na utilizacdo de agregados miudos reciclados € a
necessidade de operacGes de cominuicdo adequadas no beneficiamento dos residuos garantindo
materiais com propriedades adequadas as aplicacdes. Deste modo, o uso de britadores de
mandibulas ou de impacto mostra-se como uma alternativa eficiente que promove a
desagregacéo apropriada das fases minerais constituintes, principalmente, do agregado natural
original e da pasta de cimento residual, atribuindo qualidade aos agregados reciclados.
Figueiredo et al. (2020) realizaram um estudo comparativo tendo como foco as propriedades
de agregados reciclados de concreto obtidos com a utilizacdo de britadores de impacto e de
mandibula. Por meio da caracterizacdo dos agregados reciclados obtidos nos dois sistemas de
cominuicdo constatou-se similaridade na composi¢do quimica e mineraldgica, no aspecto e na
qualidade de liberacgéo da pasta de cimento residual, sendo este e aquele adequados na obtengéo
de agregados reciclados de qualidade que propiciassem a producdo de concretos com
propriedades mecanicas e de durabilidade satisfatorias.

Deste modo, com o intuito de contribuir com a investigacao dos efeitos da substituicdo parcial
de agregados miudos naturais por agregados miudos reciclados, provenientes do processamento
de RCFL, na producdo de novos concretos, pretende-se, neste estudo, verificar ndo apenas as

possiveis alteragdes das caracteristicas mecéanicas do material, mas, também, o impacto na sua



durabilidade. Para tal, buscar-se-a realizar testes capazes de avaliar o desempenho dos

compdsitos produzidos, quanto a migracao de ions cloreto na sua matriz cimenticia.

Ainda no contexto do reaproveitamento de residuos industriais, € de conhecimento comum que
0 emprego de materiais cimenticios suplementares, como a escoéria de alto forno, silica ativa e
cinzas volantes, concedem melhorias nas propriedades mecénicas e na durabilidade dos
compositos cimenticios. Tais materiais promovem um refinamento na estrutura porosa do
concreto, provocando, por exemplo, maior resisténcia a penetracdo de ions cloreto. Ademais, é
notavel que a utilizacdo de subprodutos industriais na produ¢do de cimentos compostos, como
adicBes minerais, contribui para obtencdo de um concreto ecologicamente viavel, uma vez que
diminui a disposicdo de rejeitos no meio ambiente, proporcionando tanto uma menor demanda

de matérias-primas, quanto uma reducao nas emissdes de CO2 na atmosfera.

Dentre os materiais cimenticios suplementares, habitualmente utilizados, a escéria granulada
de alto forno destaca-se por conter os elementos necessarios para a formacdo dos hidratos
gerados a partir do clinquer. Verifica-se, também, em sua composi¢do, uma maior presenca de
aluminatos, o que potencializa a formagdo de cloroaluminatos. Estes, por sua vez, sdo
responsaveis pelo aumento da capacidade de fixacéo de ions cloreto contribuindo, deste modo,
para a reducdo dos coeficientes de difusdo nos concretos (MAGALHAES, 2019).

Assim, o presente estudo propde a avaliacdo das propriedades dos concretos produzidos a partir
da substituicdo parcial dos agregados miudos naturais por agregados miudos reciclados de
RCFL provenientes do beneficiamento por meio de sistema de tratamento por decantacdo em
conjunto com cominuicdo com o auxilio de britador de mandibula. Para tanto, foram
confeccionados concretos com e sem a substituicdo parcial de cimento Portland por escoria
granulada de alto forno. Os concretos foram produzidos com a finalidade de testar as
propriedades mecanicas, fisicas e de resisténcia a penetracdo de dgua, assim como avaliar seu
desempenho junto & penetracdo de ions cloreto por meio da medi¢do dos coeficientes de
migracdo com utilizagdo do ensaio especificado na norma NT BUILD 492 (NORDTEST,
1999).



1.1 Objetivo geral

Esta pesquisa tem como objetivo a avaliacdo da penetracdo de ions cloreto em concretos
produzidos com a substituicdo parcial de cimento Portland por escoria granulada de alto forno
e de agregados miudos naturais por agregados miudos reciclados de residuo de concreto fresco

obtidos por lavagem.

1.2 Obijetivos especificos

Este estudo tem como objetivos especificos avaliar os efeitos no desempenho final dos
concretos produzidos com os diferentes teores de substituicdo de cimento Portland por escoria
granulada de alto forno e de agregados miudos naturais por agregados miudos reciclados no

gue concerne aos seguintes aspectos:

a) propriedades mecanicas (resisténcia a compressao axial, resisténcia a tracdo por compressao

diametral e moédulo de elasticidade);

b) propriedades fisicas e resisténcia a penetracdo de agua (absorcao por capilaridade, absor¢édo

por imersdo, indices de vazios e massas especificas);

c) resisténcia a penetracdo de ions cloreto por meio de ensaio acelerado de migracéo em estado

nao estacionario.

1.3 Estrutura do trabalho

Para a organizacdo e estruturacdo deste estudo, além do presente capitulo que apresenta uma
breve introducgdo, objetivos geral e especificos, o trabalho foi estruturado em mais cinco

capitulos, conforme descritos a seguir.

No capitulo 2 a fundamentacédo tedrica acerca do tema proposto € descrita com o intuito de
fornecer uma visdo geral dos conceitos de maior relevancia deste estudo. Para tanto, foram

consultados diversos periddicos, dissertacdes e teses priorizando aqueles mais recentes. Os



principais topicos abordados estdo relacionados ao uso do residuo de concreto usinado na
producéo de agregados reciclados de RCFL, a durabilidade das estruturas de concreto armado,
aos mecanismos de transporte dos agentes agressivos, ao ataque de cloretos no concreto e as
suas consequéncias, aos fatores intervenientes ao fenbmeno e as prescricdes normativas

vigentes que objetivam na avaliagdo da resisténcia ao ingresso destes no concreto.

No capitulo 3, sdo descritos os materiais e 0s métodos utilizados nesta pesquisa, sendo
apresentados os parametros e procedimentos empregados na execucdo do plano experimental.
Sao pormenorizadas as informagdes correspondentes as etapas de dosagem dos concretos e as
moldagens dos corpos de prova, do mesmo modo que todas as técnicas e procedimentos
adotados durante a realizacdo de cada um dos ensaios. Ademais, sdo exibidos e discutidos 0s

resultados relacionados as caracterizacdes fisicas e quimicas dos materiais utilizados.

O capitulo 4 apresenta os resultados alcancados, por meio de texto, graficos e tabelas, de cada
um dos ensaios propostos no plano experimental. As discussdes e analises relacionadas a estes
resultados, assim como as respectivas avaliacdes estatisticas dos dados experimentais obtidos
também sdo objetivamente apresentadas, com o intuito de fundamentar as conclusdes

relacionadas aos efeitos observados.

Por fim, o capitulo 5 apresenta as conclusdes relativas as analises dos resultados. Na sequéncia,
sdo apresentadas as referéncias bibliograficas consultadas e utilizadas como base para o
desenvolvimento desse estudo. Em apéndice, mais detalhes relacionados a analise estatistica

realizada para a fundamentacéo das conclus@es deste estudo séo apresentados.

Ao longo de todo o texto, apesar das recomendagOes da NBR 14724 (ABNT, 2011), a
identificacdo das figuras sera feita da maneira classica, ou seja, aparecera em sua parte inferior
recebendo uma numeracgéo sequencial associada ao capitulo em que se encontra. Do mesmo
modo, somente serdo explicitadas as fontes de referéncias que ndo forem produzidas pelo autor,

especificamente para este trabalho.



2

REVISAO DA LITERATURA

A bibliografia consultada para o desenvolvimento deste trabalho procurou identificar os
principais aspectos relacionados ao fendmeno da penetragdo de ions cloreto em compositos de
matriz de cimento Portland produzidos com a substituicdo parcial de agregados miudos

naturais por agregados reciclados de residuo de concreto fresco por lavagem.

Neste capitulo sdo apresentados, primeiramente os aspectos relacionados aos agregados
naturais e aos agregados reciclados provenientes do reaproveitamento de residuos originados
em usinas de concreto, os processos de beneficiamento para os residuos, elucidando, os

subprodutos originarios dos processos de reutilizacdo conhecidos.

Em um segundo momento, uma investigacdo bibliografica é realizada com o intuito de
abordar o fenbmeno de penetracdo de ions cloreto as estruturas de concreto armado e seu
impacto na durabilidade destes. Para tanto, as principais fontes de contaminacado, as fases as
quais os ions cloreto se apresentam no concreto, os teores criticos de concentragdo previstos
na literatura e 0os mecanismos de transporte de massa predominantes, sdo aqui apresentados.
Além disso, abordam-se as principais recomendacdes normativas nacionais e internacionais
vigentes e alguns métodos experimentais de avaliacdo da penetrabilidade de ions cloreto em

compositos cimenticios.
2.1 Agregados

Os agregados sao materiais relativamente baratos e que ndo reagem gquimicamente com a

agua, ocupando entre 60% e 80% do volume do concreto. Em geral, os agregados sdo



procedentes de jazidas minerais naturais (areia, pedregulho e pedra britada) sendo
constituidos de diversas composi¢fes mineralégicas (MEHTA e MONTEIRO, 2014). Sao
classificados como graudos e miudos de acordo com a NBR 7211 (ABNT, 2009, p.3) que
define agregado graido como, “agregado cujos graos passam pela peneira com abertura de
malha de 75 mm e ficam retidos na peneira com abertura de malha de 4,75 mm” e agregado
miado como, “agregado cujos grdos passam pela peneira com abertura de malha de 4,75

2

mm .

Os agregados consumidos na producéo de concreto podem ser de origem artificial, natural ou
reciclada. Os agregados artificiais séo obtidos a partir de processos de cominuicdo de rochas
metamorficas, tais como 0s quartizitos, calcarios e gnaisses, de rochas sedimentares, como 0s
arenitos e os siltitos, e de rochas igneas, como 0s granitos, sienitos, basaltos e diabasios (LA
SENNA e REZENDE, 2013). Ja os agregados naturais sdo originados de rochas submetidas a
processos de intemperismo (NEVILLE e BROOKS, 2013).

Os agregados reciclados, podem ser oriundos de materiais termicamente processados, como a
argila e o folhelho expandidos, ou a partir de rejeitos industriais, como a escoria de alto forno
e as cinzas volantes. Os residuos de construgdo civil, incluindo os residuos provenientes de
usinas de concreto, também originam agregados pertencentes a tal categoria (MEHTA e
MONTEIRO, 2014).

As caracteristicas fisicas e quimicas dos agregados influenciam na resisténcia mecanica, na
durabilidade e na trabalhabilidade dos concretos (NEVILLE e BROOKS, 2013). Assim, a
NBR 7211 (ABNT, 2009) delimita as diretrizes e 0s requisitos exigiveis para a recepgdo e
producdo de agregados destinados a fabricagcdo de concretos de cimento Portland. A norma
determina que os agregados devam ser formados por grdos de minerais duros, estaveis,
limpos, durdveis e compactos, isentos de substancias que afetem a hidratacdo e o

endurecimento do cimento e que prejudiquem as suas propriedades.

Os agregados reciclados provenientes do beneficiamento de residuos de concretos usinados
estdo relacionados aos agregados originalmente utilizados na producdo dos concretos sendo
possivel presumir que alguns aspectos ligados as suas caracteristicas petrograficas

permanecem inalterados, contudo diferenciam-se dos originais devido a pasta de cimento



aderida. O uso de agregados de RCFL para a preparacdo de novos concretos é recomendado
em percentuais de até 5% pelo item 1.6 da NBR 7211 (ABNT, 2009), quando em condi¢des
de ndo atendimento aos requisitos de qualidade nesta especificados, ou para agregados de
RCFL néo subdivididos quanto a granulometria. Contudo, presume-se que ap0s passar por um
processo de beneficiamento por meio de cominui¢cdo adequada, 0 RCFL pode ser utilizado
como agregado na producgdo de novos concretos em percentuais mais elevados. (VIEIRA e
FIGUEIREDO, 2016).

2.2 Residuo de concreto usinado

A reutilizacdo de residuos de construcdo civil € uma pratica conhecida desde o final da
segunda guerra mundial e, seus principios e técnicas voltaram a receber atencdo consideravel

em todo o mundo desde o final da década de 1980.

O residuo de concreto usinado é caracterizado pelo material obtido na lavagem do patio e
instalacBes e dos elementos presentes nas usinas de concreto, tais como caminhdes betoneira,
bombas de concreto, entre outros (POLESELLO et al., 2010). Também é caracterizado pelo
concreto retornado, ocasionado em situacGes de incerteza na quantidade necesséaria de
concreto suficiente para projetos de construgdes ou insatisfatoria trabalhabilidade no canteiro
de obras (SERIFOU et al., 2013).

A maior parte do concreto retornado ainda tem sua utilizagdo viavel, tendo reuso direto. Este é
remixado, com ou sem aditivos inibidores de pega, e acrescido a concretos especificos, como
na producéo de blocos ou na construcdo de aterros ou pavimentos. Quando isso ndo acontece,
0 concreto retornado € depositado em areas de despejo temporario nas usinas, conjuntamente
ao material obtido por meio da lavagem dos elementos e instalacbes, para posterior

beneficiamento ou conducéo a aterros controlados destinados a materiais inertes.

Os residuos de concreto usinado também s&o originados dos demais processos de fabricagédo e
atividades laboratoriais das usinas. Tais residuos podem estar tanto no estado fresco como em
estado endurecido (XUAN et al., 2018). Ao longo deste trabalho, o material residual da
deposicdo conjunta de concreto retornado e do material obtido por meio da lavagem dos
elementos das usinas foi denominado residuo de concreto fresco por lavagem (RCFL).
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Usualmente, como pode-se observar na Figura 2.1, as usinas buscam adaptar estratégias de
gestdo dos residuos originados por estas de forma particular, com configuraces exclusivas
que sdo implantadas e projetadas para se adequar as condi¢des locais, a producdo, ao
fornecimento e a capacidade destas. Quando optam por fazer uso direto ou beneficiar para
reutilizar os residuos originados, comumente destinam o concreto produzido por meio dos
materiais reutilizaveis em finalidades ndo estruturais, concretos pré-moldados, pavimentacdo
ou outras aplicacBes menos exigentes e utilizam a dgua recuperada no controle de poeira do

patio e instalacdes e na lavagem dos elementos.

Fontes de residuo Material residual Estratégia de gestio Subprodutos reutiliziveis Opcdes de aplicaciio
————— ‘Agregados final usuais
Lavagem de | lavados a partir
elementos doRCTFL —
D — _ Fins nio
(" Lavagem do ) Agua estruturais
patio e - recuperada a .
instalagdes partir do RCFL )
—— - Reuso direto Acregados Concreto pré-
Concreto X Residuode reciclados de moldado
retornado | concreto ] ) RCFL >
\ ) fresco (
 EEEE— Aglomerante Pavimentagio
Processosde | | Recuperacio hidraulico e
fabricacio adicdes minerais D—
e —— de RCFL Controle de poeira
([ Amostrase | Conerolo e lavagem de
testes (estado [— fresco de baixa instalagoes
\___fresco) ) qualidade
Amostras e Residuode
testes (estado concreto [~ Descarte Aterros controlados
endurecido) endurecido desﬁnados 4 materiais
inertes

Figura 2.1 - Gestdo de processamento de residuo nas usinas de concreto
Fonte: Adaptado de XUAN et al., 2018, p.240.

De acordo com Xuan et al. (2018) o RCFL é constituido de 70% ou mais de agregados
recuperaveis e 30% ou menos de um composto de agua, materiais cimenticios, agregados
finos, pozolanas reagidas, cimento parcialmente hidratado e baixa quantidade de mistura ndo

reagida.

Este pode originar diferentes subprodutos reutilizdveis como pdde ser observado
anteriormente na Figura 2.1, tais como agregados reciclados, adigdes minerais e aglomerantes
(HOSSAIN et al., 2017). Os agregados naturais presentes no RCFL também podem ser
recuperados e ter seu reuso direto por meio de sistemas mecénicos de lavagem de agregados,
do mesmo modo que a agua presente no RCFL pode ser drenada e reutilizada em um ciclo



11

fechado. Na Figura 2.2 observa-se 0s processos para a obtencdo dos subprodutos reutilizaveis

de residuo de concreto usinado ou o processo envolvido no tratamento do residuo para

posterior descarte em aterros controlados (HOUSSAIN et al., 2017).

Reuso direto

Residuo de
concreto
usinado

¥
Agregados Sistemas de
recuperados N
recuperagio
por lavagem
\
;—igua

1'ecuperada

Sistema de
tratamento por
decantacdo
efou
Desidratagio
por filtro de

pressdo

RCFL como
agregado
reciclado

1\
Descarte em .
Aterros Brltlagcm ¢
controlados peneiramento
0 0
RCFL Secagem ao ar

¥

Esmagamento e
peneiramento

¥
RCFL como
adicdo mineral

ou aglomerante

Figura 2.2 - Obtengdo de subprodutos reutilizaveis ou de tratamento do residuo para posterior descarte em
aterros controlados
Fonte: Adaptado de HOSSAIN et al., 2017, p.398.

2.3 Sistemas usuais de recuperacao de residuo de concreto usinado

Para que os sistemas de obtencdo de subprodutos reaproveitaveis sejam considerados viaveis

pelas usinas de concreto muitas pesquisas vém sendo desenvolvidas em todo o mundo. No

Quadro 2.1 observa-se diferentes processos por meio dos quais obteve-se alguns subprodutos

reutilizaveis para a aplicacdo destes na producéo de concretos.

Nos topicos seguintes serdo detalhados alguns dos métodos de processamento de residuos de

concreto utilizados para a obtencéo dos agregados reciclados. Ressalta-se que alguns métodos

de processamento aqui detalhados s&o utilizados pelas usinas de concreto conjuntamente com

outros, como observado por meio do Quadro 2.1, para obtengdo dos subprodutos reutilizaveis

oriundos de residuo de concreto usinado.



Quadro 2.1 - Obtencdo de subprodutos reutilizaveis a partir de residuo de concreto usinado

Pesquisador Sistema de tratamento utilizado para obtencéo

Aplicabilidade do
subproduto obtido

Audo et al. Sistema de tratamento por decantacdo, coleta, secagem e
(2016) moagem
Correia et al. x .
(2009) Coleta, secagem, desaglomeracdo manual e peneiramento
Kime
Goulias Secagem ao ar coleta e britagem
(2015)
Sistema mecanico de separacéo por lavagem de agregados e
Kou et al. . x - x .
desidratacdo por filtro de pressdo associados com secagem ao
(20123, b) - x .
ar, trituracdo e peneiramento
Rughooputh x .
et al. (2015) Coleta, Secagem, desaglomeracdo manual e peneiramento
Schoon etal. Coleta, secagem e moagem
(2015) » Secag g
Sérifou etal. Secagem e trituragéo
(2013) g ¢
FiVIueeIir?eZo Sistema de tratamento por decantagdo em conjunto com um
?2016) sistema mecanico de separacdo por lavagem de agregados
Xuanetal.  Sistema de tratamento por decantagdo com desidratacdo por
(20164, b) filtro de presséo
Zega e Di .
Maio (2011) Secagem ao ar e britagem
Sistema de tratamento por decantagdo associado a: adigdo
Zervaki et al. mineral: secagem e desaglomeracdo manual
(2013) agua: filtragem e controle do teor total de sélidos, cloretos e

pH.

Adicdo mineral

Agregados mitdos

Agregados graudos

Agregados graudos e
middos

Agregados graudos e
middos
Adigédo mineral

Agregados graudos e
middos

Agua para lavagem de
elementos e agregados
mildos e graudos
recuperados por lavagem

Agregados miudos e
aglomerante hidraulico

Agregados graddos

Agua recuperada e adicio

mineral

2.3.1 Sistema de tratamento por decantagdo

12

Segundo Buttler (2003) e Polesello et al. (2010) o sistema de tratamento por decantacdo para
a obtencédo de agregados reciclados e demais subprodutos é o mais utilizado no Brasil devido
ao baixo custo. O sistema de recuperacgdo por decantacdo consiste no langamento em caixas de
decantagdo de concreto residual e do material proveniente da lavagem dos caminhdes

betoneiras ao final do periodo de operacdo dos caminhfes. Ressalta-se que a lavagem para
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retirada é necessaria para evitar a secagem de sobras de concreto no interior do mesmo, o que
prejudica a atividade do equipamento no processo de homogeneizagdo na producao de novos
concretos. O beneficiamento do residuo ocorre por meio de processos de moagem,
trituramento ou britagem conseguinte a secagem do material contido nas caixas de decantagédo
(POLESELLO et al., 2010). O conjunto de caixas de decantacdo contém quatro
compartimentos conectados. Pode-se observar na Figura 2.3 uma seccdo transversal
esquematica de um sistema de caixas de decantacdo padrdo. O primeiro compartimento é a
caixa de recepcdo, que regula o fluxo e recebe o RCFL da usina. O segundo compartimento €
a caixa de contencdo, que retém particulas sélidas de natureza diferente do RCFL que por
ventura entrem no sistema. O RCFL decanta e pode ser coletado, a &gua segue para o terceiro
compartimento. Este, é chamado de caixa de seguranca, onde as particulas sélidas que tenham
escapado das duas primeiras caixas sdo retidas salvaguardando que apenas a agua chegue ao
ultimo compartimento, sendo recuperada e armazenada para posterior utilizacdo para a
lavagem dos elementos (VIEIRA e FIGUEIREDO, 2016).

Residuo de concreto
fresco por lavagem

Particulas ]
- sélidas Agua recuperada

Figura 2.3 - Secéo transversal de um sistema de caixas de decantacdo usual
a) caixa de recepcéo
b) caixa de contengéo
c) caixa de seguranca
d) caixa contendo &gua recuperada pronta para ser utilizada
Fonte: Adaptado de VIEIRA e FIGUEIREDO, 2016, p.339.

Schoon et al. (2015) afirmam que o sistema de tratamento por decantacdo pode ser ainda mais
simples, sendo necessérias apenas trés caixas de decantagdo. A primeira caixa recebe o
residuo dos caminhdes betoneira e demais elementos. A fracdo de a4gua, com alguma fracdo
de sedimentos, € transferida para a segunda caixa por meio de um sistema de drenagem.

Posteriormente a sedimentacdo, a agua de ambas as caixas € reciclada e deposta na terceira
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caixa e 0 residuo nas primeiras caixas pode ser removido. O sistema de tratamento por
decantacdo é um dos sistemas mais utilizados ndo sé para a obtencdo dos subprodutos
reutilizaveis, mas também, na preparacdo do residuo de concreto usinado para conducgédo a
aterros controlados destinados a materiais inertes. Este sistema de tratamento & também
utilizado em associacdo a outros sistemas, como, por exemplo, o sistema mecanico de
separacdo por lavagem de agregados e filtro de pressdo. Pode-se observar de forma
esquematica na Figura 2.4 um sistema de obtencdo de subprodutos reutilizaveis que associa 0
uso do sistema mecanico de separacdo por lavagem de agregados, o tratamento por
decantacdo e o filtro de pressdo. No sistema mostrado o caminhdo betoneira é lavado e o
material residual é conduzido ao sistema mecéanico de separacao por lavagem de agregados e,
em seguida, os agregados lavados sdo separados e tem reuso direto. O material resultante é
conduzido a uma caixa de sedimentacdo e depois é submetido a etapa de desidratacdo por
filtro de presséo (XUAN et al., 2016a).

Sistema mecanico

de separacéo por
Caminhio lavagem de Filtro de
Betoneira agregados pressio

SR

sedimentacao

Figura 2.4 - Sistema de recuperacéo de residuo de concreto fresco usinado
Fonte: Adaptado de XUAN et al., 20163, p.665.

2.3.2 Sistema mecanico de separacdo por lavagem de agregados

O sistema mecanico de separacdo por lavagem de agregados remove a pasta de cimento
recuperando agregados aptos ao reuso direto. Na Figura 2.5 observa-se a ilustracdo de um

exemplo deste sistema.
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Figura 2.5 - Equipamento utilizado para reciclagem de concreto fresco usinado
a) residuos de concreto fresco sendo depositados no funil alimentador
b) saida da agua de lavagem com os finos em suspenséo
c) processo de lavagem sendo executado no tambor
d) saida dos agregados na calha de descarga
Fonte: SCHWING STETTER. Disponivel em <www.schwingstetter.com.br>. Acesso em: 2 jan. 2019.

Trata-se de uma recicladora do tipo tambor composta de um funil alimentador, no qual os
residuos de concreto fresco usinado sdo depostos sendo conduzidos para uma primeira sessao
do equipamento, onde se introduz agua para auxilio na decantacdo dos agregados, de modo
que o aglomerante existente permaneca suspenso. Essa sessdo do equipamento consiste em
um tambor com espirais que giram no sentido contrario ao fluxo de agua. A agua é recolhida
em abertura proxima ao ponto onde sdo introduzidos os residuos de concreto. Os finos em
suspensdo sdo expelidos juntamente com a agua, e sdo direcionados para um tanque que
possui agitadores evitando a decantacdo. Na outra extremidade do equipamento os agregados
sdo recolhidos na calha de descarga, se encontrando, finalmente, preparados para a sua
aplicacdo na fabricacdo de novos tracos de concreto. Ressalta-se que os agregados também
podem ser separados em fracdes, desde que um sistema de peneiramento seja instalado junto
ao reciclador (VIEIRA e FIGUEIREDO, 2016).

A recicladora do tipo peneira rotativa, observada na Figura 2.6, denota outro sistema
mecanico de separacdo por lavagem de agregados. A recicladora inicialmente separa as
fracbes de agregados da pasta de cimento, e a dgua é subsequentemente recuperada. Este
sistema lava e separa o residuo, que flui para baixo na peneira rotativa, sendo separado em
agregados e pasta de cimento. Os agregados miudos e graudos sdo despejados em

compartimentos separados, permitindo sua futura reutilizagdo em proporcoes especificas na



16

fabricacdo de novos concretos. Apds o processo de reciclagem, os agregados recuperados
gerados s&o coletados e depositados em uma camara de secagem, onde o teor de &gua presente
¢ reduzido por secagem natural. Os agregados reciclados |4 permanecem por
aproximadamente um dia, posteriormente, sdo homogeneizados e colocados em outro
compartimento, até serem enviados para a producdo de concreto (VIEIRA e FIGUEIREDO,
2016).

Figura 2.6 - Recicladora do tipo peneira rotativa
Fonte: VIEIRA e FIGUEIREDO, 2016, p.340.

No beneficiamento de residuos de concretos usinados com a utilizacdo de sistemas mecanicos
de separacdo, os agregados originais sao separados da pasta de cimento por meio do processo
de lavagem com agua sob pressdo. Em ambos os equipamentos exemplificados, a pasta de
cimento residual é deposta no sistema de caixas de decantacdo, a fim de separar as fases com
uma maior concentracdo de sélidos de agua recuperada. O uso destes sistemas requer a
disponibilizagdo de espaco destinado a alocacdo dos agregados recuperados e 4gua recuperada
(VIEIRA e FIGUEIREDO, 2016).

2.3.3 Sistema de recuperacgdo de dgua

A industria da construcdo civil é responsavel por um alto volume de consumo de agua, sendo
o0 concreto um material dependente da sua utilizagdo e amplamente consumido. Deste modo, a
producdo do concreto ndo se relaciona somente com a geragao de residuos, mas também com

0 gasto de agua em seus processos produtivos. O processo de lavagem dos caminhdes
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betoneira, das bombas de lancamento e de outros elementos presentes nas usinas geram alta
demanda de agua e causam poluicdo da agua e solos quando o material residual deste
processo ndo é adequadamente destinado a aterros controlados (ASADOLLAHFARDI et al.,
2015). Assim, a recuperacdo da agua utilizada € certamente uma medida proativa de gestdo
ambiental, Util para reduzir os impactos gerados em decorréncia destas atividades (XUAN et
al., 2018).

Neste contexto, alguns dos sistemas de recuperacdo de residuo de concreto fresco usinado
podem, também, ter como foco a recuperacdo da agua utilizada nos processos de lavagem. No
sistema de tratamento por decantacdo, a agua utilizada na lavagem dos elementos é
recuperada por meio do processo de sucessivos nhiveis de decantacdo sendo esta agua
reutilizada em um ciclo fechado, evitando o descarte no meio ambiente (POLESELLO et al.,
2010). Nos sistemas mecanicos de separacdo por lavagem de agregados, um sistema de
recuperacdo de agua, que separa os sélidos da agua, pode ser instalado possibilitando a sua
reutilizacdo no sistema de lavagem de agregados, e também para depressao de poeira e outros

processos de limpeza.

Caso a agua recuperada seja destinada a producdo de novos concretos, ha necessidade de
atendimento a alguns critérios para nao prejudicar sua qualidade. A adequacdo da agua
recuperada a este uso é dependente do teor de sélidos em suspensdo e a quantidade de sais,
tais como cloretos e sulfatos, bem como do seu pH. O conteudo de solidos pode ser
correlacionado com a densidade da &gua recuperada, sendo que, quando a quantidade de
particulas finas na dgua recuperada € superior aos limites pré-definidos, seu uso acarreta um
efeito negativo sobre a eficacia dos agentes redutores de dgua, como plastificantes e outros
aditivos (VIEIRA e FIGUEIREDO, 2016).

A NBR 15900-1 (ABNT, 2009) determina que para ser utilizada como agua para
amassamento de concreto estrutural, a massa adicional de material s6lido no concreto
produzido com a utilizacdo da agua recuperada deve ser menor que 1% (massa/massa) da
massa total de agregados presentes no concreto. Nos casos de concretos com exigéncias
especiais, a possivel influéncia da utilizacdo da agua recuperada deve ser considerada. Para

alguns processos de preparacéo de concreto e, conforme as exigéncias propostas ao concreto
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produzido, a presenca de maiores teores de material sélido é permitido, desde que o seu

desempenho satisfatorio seja certificado.

2.4 Durabilidade das estruturas de concreto armado

A durabilidade das estruturas de concreto armado é, seguramente, um dos temas de maior
preocupacdo nas pesquisas relacionadas a avaliacdo do desempenho dos compaositos de matriz
cimenticia. O desenvolvimento sustentavel tem como enfoque principal o aumento da eficacia
econdmica favorecendo uma gestdo melhorada dos recursos humanos, naturais e financeiros.
Assim, torna-se adequado evitar a demolicdo de uma construgdo em concreto ou a

necessidade de intervencdes precoces (CAPMAS, 2014).

Neville (1997, p. 481) considera essencial que as estruturas de concreto duraveis
“desempenhem as funcoes que lhe foram atribuidas, que mantenham a resisténcia e a
utilidade que delas se espera, durante um periodo de vida previsto ou, pelo menos, razoavel.
Portanto o concreto deve poder suportar o processo de deterioracdo ao qual se supde que
venha a ser submetido”. Assim, a NBR 6118 (ABNT, 2014, p. 15) estabelece vida Gtil como
“o0 periodo de tempo durante o qual se mantém as caracteristicas das estruturas de concreto,
sem intervencdes significativas, desde que atendidos os requisitos de uso e manutencao
prescritos pelo projetista e pelo construtor, bem como de execucdo dos reparos necessarios

decorrentes de danos acidentais”.

Helene (1997) demonstra a conceituacdo de vida Util da estrutura por meio do diagrama que
pode ser observado na Figura 2.7. A vida til de projeto é o periodo de tempo que vai até a
despassivacdo das armaduras. Nesta etapa os agentes agressivos estdo penetrando a rede de
poros do cobrimento sem causar danos reais a estrutura. O periodo em que os efeitos da
penetracdo dos agentes agressivos na estrutura comegcam a se revelar até o momento do
surgimento de manchas superficiais, fissuras ou destacamentos no concreto de cobrimento
compreende a etapa de vida Util de servigo. A etapa de vida Ultima ou total abrange o periodo
que ha reducéo significativa da se¢éo resistente da armadura ou a consideravel diminuicdo de
sua aderéncia com o concreto podendo ocasionar o0 colapso da estrutura. Ja o periodo de vida
atil residual determina o tempo em que a estrutura serd capaz de desempenhar suas

funcionalidades ap6s uma vistoria ou intervencdo. Salienta-se que essa etapa envolve parte da
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vida til de servico e da vida total. Sendo assim, para ser considerada duravel, a estrutura deve
resistir as influéncias e a¢Oes capazes de intervir na sua execucdo e utilizagdo e permanecer
adaptada ao uso ao qual foi concebida durante sua vida atil (BAROGHEL-BOUNY et al.,
2014).

(=]
E Despassivacao Minimo de projeto
3
o
@ | Manchas
D ________
Fissuras L ]
Minimo de servico
Destacamentos :
. . Minimo de
Reducdo de secao
ruptura
Perda de aderéncia
Tempo

Vida til de projeto

Vida il de servico 1

Wida Util de servico 2

Vida dltima ou total

Wida il residual

Figura 2.7 - Conceituacdo de vida 0til da estrutura
Fonte: Adaptado de HELENE, 2004, p.10.

De acordo com Reis (2013) o tempo de vida 0til pode variar conforme as caracteristicas das
estruturas e a sua localizacéo, sendo a deteriorizacdo problematica se ocorrer antes do término
de vida util projetado (NEVILLE, 1997). As caracteristicas relacionadas a durabilidade das
estruturas de concreto armado podem ser controladas por meio da composicéo, adensamento,
cura e pela espessura de cobrimento das armaduras (HELENE, 1997). Para que a durabilidade
seja aumentada é fundamental estender o méaximo possivel o periodo de iniciagdo dos

processos de deterioracdo, empregando-se concretos compactos e pouco permeaveis.

Os processos de deterioracdo podem ser iniciados por meio de causas fisicas ou quimicas,
sendo o desgaste superficial, erosdo, cavitacdo, fissuracdo origindria de variagcbes na
temperatura e umidade, cristalizacdo de sais nos poros, exposi¢cdo a carregamentos estruturais
excessivos e exposicdo a temperaturas extremas, como fogo ou congelamento, deterioracdes

de origem fisica. As causas quimicas envolvem trés categorias, hidrélise de componentes da
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pasta por 4gua mole, reagdes quimicas, que conduzem a formacdo de produtos expansivos,
como corrosdo da armadura do concreto, reacdo alcali-agregado e ataque por sulfato, e
reacOes de troca catidnica entre fluidos agressivos e a pasta de cimento (MEHTA e
MONTEIRO, 2014).

Quadro 2.2 - Classes de agressividade ao concreto de acordo com 0 meio ambiente

Classe de

> - Classificacao geral do tipo de Risco de deterioracédo da
agressividade Agressividade : - .
. ambiente para efeito de projeto estrutura
ambiental
Rural o
| Fraca Insignificante
Submersa
I Moderada Urbana® 2 Pequeno
Marinha?
Il Forte ) Grande
Industrial® 2
_ Industrial® 3
v Muito forte Elevado

Respingo de maré

1) Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima)
para ambientes internos secos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e areas de servico de
apartamentos residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com
argamassa e pintura).

2) Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) em: obras de regido
de clima seco, com umidade relativa do ar menor ou igual a 65%, partes da estrutura protegidas
de chuva em ambientes predominantemente secos, ou regiées onde chove raramente.

3) Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em
industrias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, indUstrias quimicas.

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014).

Tabela 2.1 - Correspondéncia entre classe de agressividade e qualidade do concreto

Classe de agressividade

Concreto Tipo
| ] i v
CA <0,65 <060 <055 <045
Relagdo agua/cimento em massa

cP <060 <0,55 <050 <045
Classe de concreto (ABNT NBR CA >C20 =C25  =>C30 =C40
8953) CP >C25 >C30 =>C35 >C40

Consumo de cimento Portland por
CAeCP >260 >280 >320 >360

metro cubico de concreto kg/m3

1) CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado
2) CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido

Fonte: NBR 12655 (ABNT, 2015).
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De acordo com Troian (2010), a perda de durabilidade do concreto armado pode estar
relacionada a falta de conhecimento do ambiente ao qual sera submetido, sendo necesséria a
avaliacdo das condicGes ambientais para garantir desempenho, qualidade e funcionalidade
adequados as estruturas de concreto. A NBR 6118 (ABNT, 2014) apresenta a relacdo entre o
nivel de agressividade ambiental e o risco de deterioragcdo que a estrutura sera submetida,
conforme pode ser observado no Quadro 2.2 e na Tabela 2.1.

2.5 Corrosao das armaduras

A concepcdo de estruturas para as mais variadas finalidades construtivas é possivel em virtude
da utilizacdo de armaduras de ago nas zonas tracionadas da estrutura de concreto armado e um
dos importantes papéis desempenhados pelo concreto € o de fornecer a armadura um ambiente
protetor (BAROGHEL-BOUNY et al., 2014). A degradacéo das estruturas de concreto devido
a corrosao das armaduras é um problema relacionados a reducdo da vida atil que afeta
mundialmente a inddstria da construcéo civil. Este inconveniente tem alto impacto em funcao
da precocidade com que ocorre, da quantidade de casos verificados, assim como do montante

de recursos envolvidos para sanar o problema (MEIRA, 2017).

A corrosdo das armaduras € um processo resultante da interacdo destrutiva de um material
com o ambiente. Conforme discussdes de Cascudo (2000), em condi¢Bes normais, desde a
concepgdo da estrutura de concreto armado, as armaduras encontram-se envoltas de uma
protecdo quimica resistente, estavel, impermeavel, compacta e aderente a superficie do aco.
Esta protecdo quimica é chamada de camada passivadora e é composta por oxidos de ferro,
sendo estes formados por meio das reacGes de oxidacdo do ferro e de reducdo do oxigénio
presente na fase liquida dos poros do concreto. Sua composicao varia entre magnetita (FezOa)
e maghemita (y-Fe2O3) (SAGOE-CRENTSIL e GLASSER, 1990 apud CASCUDO, 2000).
Estes autores também afirmam que existe um estado de semipassivacdo do aco, condicéo
caracteristica da maioria das estruturas de concreto. De acordo com 0S mesmos, a protecao
quimica do acgo neste estado apresenta uma estrutura interfacial dupla, constituida por uma
camada mais interna de Oxido de ferro e uma camada mais externa que € uma mistura de
goetita (a-FeOOH) e Oxido de ferro. Assim, enquanto a armadura se encontrar nestes estagios,

ou seja, enquanto a pelicula se mantiver estavel, ndo havera corrosdo. Tal estabilidade é
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decorrente da alta alcalinidade do referido extrato aquoso do concreto, dotado de um pH entre
12 a 13 (HAUSMANN, 1967).

Contudo, com o decorrer da vida atil da estrutura de concreto armado, esta pelicula pode
perder sua funcionalidade sendo despassivada, permitindo a penetracdo de umidade, oxigénio
e agentes agressivos a superficie do aco, dando inicio a corrosdo. A despassivacdo se da
essencialmente em funcédo de dois aspectos principais, a saber: a reducdo da alcalinidade do
concreto, devido as reacdes de carbonatacdo, situacdes em que o concreto se submete a
lixiviacdo ou na decorréncia da penetracdao de substancias &cidas e devido a presenca de uma
quantidade suficiente de ions cloretos livres. Neste processo, o pH sofre uma reducéo para
valores inferiores a 11,5, faixa na qual a camada de passivacao se desestabiliza (BAKKER,
1988). Conforme discussdo apresentada por Neville e Brooks (2013) com a presenca de
oxigénio e umidade no concreto, forma-se uma pelicula de eletrdlito sobre a superficie dos
fios ou barras de aco com regides catodicas e anodicas. Os ions ferrosos carregados
positivamente no anodo (Fe**) passam para a solucdo, enquanto os elétrons livres
negativamente carregados (e’) passam pelo aco até o catodo, onde sdo absorvidos pelos
constituintes do eletrolito e se combinam com a agua e oxigénio formando os ions hidroxila
(OH"). Estes, por sua vez, se combinam com os ions ferrosos formando o hidréxido ferroso,
sendo convertidos pela oxidagdo posterior em hidroxido férrico (Fe(OH)3).

Na Figura 2.8 pode-se observar, de maneira esquematica, 0 processo eletroquimico e a
formagc&o dos produtos de corrosdo. E possivel perceber a ocorréncia da criagdo da pilha local
sobre 0 aco, compreendida entre as zonas catodica e anodica, sendo que tal processo, acarreta
na dissolucdo do metal na regido do &nodo e a precipitacdo de diferentes 0xidos ferrosos na
presenca de &gua e oxigénio (BAROGHEL-BOUNY et al., 2014). A oxidagdo do aco é
responsavel por aumentar o volume da regido por ela ocupada na estrutura de concreto
armado, gerando assim, tensdes de expansdo responsaveis por causar a fissuracdo e o
destacamento do concreto (NEVILLE e BROOKS, 2013). O processo corrosivo €
intensificado quando se associa a umidade e presenca de oxigénio, agentes agressivos, como
os ions cloreto e o dioxido de carbono. Estes agentes agressivos sdo capazes de combinar com
0 elétron liberado na reacdo de formacdo do ion ferroso, formando a pilha ou célula de
corrosao eletroquimica (HELENE, 1986).
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Figura 2.8 - Esquema de formacéo dos produtos de corrosdo
Fonte: BAROGHEL-BOUNY et al., 2014, p.265.

2.6 Corrosdo das armaduras pela acéo de ions cloreto

Os ions cloreto podem ser incorporados ao concreto durante o processo de mistura quando o0s
agregados e a agua de amassamento estdo contaminados ou pela utilizacdo de aditivos
aceleradores de endurecimento baseados em cloreto de célcio (CaClz). A NBR 6118 (ABNT,
2014) assim como a NBR 12655 (ABNT, 2015) determinam que estes aditivos ndo devam ser
utilizados em estruturas de concreto armado ou protendido. O concreto e as armaduras
também podem estabelecer contato com os ions por meio do ambiente externo, com o
ingresso através da rede de poros, se a estrutura estiver exposta a ambientes agressivos. Sao
estes, locais contendo ar atmosférico industrial, ambientes marinhos, estruturas submetidas ao
uso de sais de degelo e acido cloridrico (HCI), empregados na lavagem de fachadas
(TROIAN, 2010). A taxa de penetracdo de ions cloreto através do concreto condiciona-se ao
local onde a estrutura de concreto esta localizada (regido e a situa¢do de contato com os ions),
a qualidade do concreto executado e a presenca de umidade e oxigénio. De acordo com a
discussao realizada por Ferreira (2003) os ions cloreto penetram nos poros do concreto por
meio da solugdo eletrolitica e desestabilizam pontualmente a camada de passivagdo iniciando
0 processo corrosivo. Na presenca de cloretos, ocorrem as reacGes quimicas representadas

pelas Equacdes 2.5 e 2.6.



Fe** + 2CI"— FeCl;

FeCly + 2H20 — Fe(OH), + 2HCI
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Eq. 25

Eq. 2.6

O ataque por ions cloreto € localizado em pontos especificos da armadura, formando
cavidades limitadas, os pites. Na superficie do metal, identifica-se a formacdo das
micropilhas, os pites correspondem as zonas anddicas e a camada passivadora corresponde as
superficies catddicas conforme visto na Figura 2.9 (BAROGHEL-BOUNY et al., 2014).

Atmosfera

Concreto de cobrimento
L ]

O Filme passivo

OH- ;
: A__ A L2 : v

A
Catodo (+) Catodo (+)

""Anodo =)

Armadura de a¢o |

Figura 2.9 - Mecanismo de corrosdo eletroquimica em presenca de cloretos
Fonte: BAROGHEL-BOUNY et al., 2014, p. 283.

E consenso que os fons cloreto em quantidades suficientes podem levar a ruptura da camada
de passivacdo da armadura, conduzindo ao processo corrosivo. Todavia 0 mecanismo preciso
ainda é controverso. A maioria das teorias que procuram explicar este fendbmeno consideram
que a destruigcdo do filme passivo é algo dindmico, que ocorre em ciclos de despassivacéo e
repassivacdo até o momento em que a despassivacdo seja completa. Existem trés teorias
modernas aceitas pelo Comité 222 (ACI, 2002) sendo elas a Teoria do Filme de Oxido, que é
referente ao periodo de iniciagdo da corrosdo, a Teoria da Adsor¢do e a Teoria do Complexo
Transitorio, estas, referentes ao periodo de propagacdo (TESSARI, 2001).
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Helene (1993) afirma que os anions de cloro podem destruir a pelicula passivadora presente
na armadura independentemente da alcalinidade do meio em que esté inserida, a partir das
reacOes quimicas que ocorrem com 0 ingresso dos ions cloreto. Neste processo, 0s ions
cloreto se combinam com os ions de ferro, formando moléculas de cloreto de ferro, estes
participam das reacGes sem ser consumidos, sendo liberados posteriormente para novas
reagOes. Assim, 0 processo corrosivo pode se instaurar mesmo com pequenas quantidades de
ions, mas a formacdo dos produtos de corrosdo intermediarios contendo cloretos diminui

temporariamente a Sua concentra(_;éo.

A quantidade de ions OH" originérios da reserva alcalina do liquido intersticial tende a
repassivar as zonas atacadas, limitando, assim, a propagacdo da corrosdo. Se o aporte de
cloretos se mantiver, a concentracdo de ions aumentara nas areas anodicas sobre toda a
armadura. As variagbes de umidade e o gradiente de concentracdo de cloretos produzem
novos anodos que acabam por se agrupar em grandes zonas corroidas. Assim, a corrosdo sera
tdo mais pronunciada quanto maior a concentracdo de ions cloreto no nivel das armaduras
(BAROGHEL-BOUNY et al., 2014).

2.6.1 Formas de apresentacao dos ions cloreto no concreto

Os ions cloreto podem se apresentar no concreto sob trés formas: cloretos livres (na forma de
ions na solucdo aquosa dos poros), cloretos fisicamente adsorvidos nas paredes dos poros
capilares e cloretos fixos (quimicamente combinados, como nos cloroaluminatos,
incorporados aos produtos da hidratacdo do cimento). Os ions que mais contribuem para o
desenvolvimento da corrosdo sao os ions livres, pois estes se encontram disponiveis para as
reacOes quimicas que conduzem ao processo corrosivo (BAROGHEL-BOUNY et al., 2014;
TROIAN, 2010).

2.6.2 Teores criticos de cloretos

Os limites considerados nocivos a estrutura ainda ndo sdo consenso mundial, apesar de que,
diversas normas pesquisadas de diversos paises adotem valores proximos para oS teores
criticos de cloretos (TABELA 2.2).
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Tabela 2.2 - Limites de normas para o teor total de cloretos em relagéo a massa de cimento

Normas/Locais

Teor critico de cloretos (%)

BRE (1980) Inglaterra

ACI Committe 318 EUA

ACI Committe 222 EUA

BS 8110: Part 1 - BSI (1997) Inglaterra

NBR 12655 (2015) Brasil

EN 206-1 (ECS,2000) Europa

Bulletin 34 (FIB, 2006) Suica

EHE - 08 (CPH, 2011) Espanha

Hong Kong Building Depart (HKBD,
2016) China

NZS 3101 (NZS, 2006) Nova Zelandia

1

0,15 em ambientes com cloretos
0,3 em ambiente normal
1,0 em ambiente seco

0,06 para concreto protendido

0,08 para concreto protendido
0,10 em ambiente Umido

0,20 em ambiente seco

0,10

0,15 em ambientes com cloretos
0,3 em ambiente normal

0,40 em concretos com branda condi¢do de exposi¢do (seco ou
protegido de umidade)

0,10 a 0,20 para concreto protendido

0,20 a 0,40 para concreto armado

0,20

0,60 para concreto armado

0,30 para concreto protendido

0,10 para concreto protendido
0,20 para concretos com cimento resistente a sulfatos

0,35 para concretos com cimento Portland de endurecimento
rapido

0,02 para concreto protendido
0,03 para concreto armado Umido

0,07 para concreto armado seco

Fonte: Adaptado de FIGUEIREDO, 2005, p.844; MEIRA, 2017, p. 41; SILVA, 2006, p. 48.

A taxa de penetracdo de ions cloreto em uma estrutura depende das condicOes locais e da

qualidade do concreto, sendo que o teor critico de cloretos em uma estrutura também se

condiciona a tais aspectos. Para que certa quantidade de ions cloreto chegue até a armadura

instaurando 0 processo corrosivo, € necessaria a presenca de oxigénio e umidade associada a
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presenca de cloretos livres. O tipo de céation que sera associado aos ions cloretos e a presenga

de outros anions como, por exemplo, sulfatos intensificam o processo (SILVA, 2006).

Na Figura 2.10 observa-se uma relacdo quantitativa entre os teores criticos de cloretos, as

condigdes de umidade do ambiente e a qualidade do concreto.

Cl critico/cimento
i
NS
0.4% 4 -m b \;\ N
|
|
l - - T
UR constante|| UR elevada || Concreto Meio
50% @ instavel saturado Ambiente
Balxo risco Alto risco Baixo risco
de cormrosao - de comrosio de corrosBo-
Processo Falta de
eletroquimico oxigénio
impedido

Figura 2.10 - Relagdo quantitativa entre teor critico de cloretos, condigdes de umidade ambiental
e qualidade do concreto
Fonte: Adaptado de Bulletin D’Information 183 (CEB, 1992) apud SILVA, 2006, p.17.

Assim, em ambientes de baixa umidade as reacdes quimicas responsaveis por desencadear o
processo corrosivo sao dificultadas, visto que, um componente fundamental esta ausente, a
solucdo eletrolitica, responsavel pelo transporte dos ions cloreto pelos poros capilares. A
mesma dificuldade é enfrentada em ambientes saturados visto que a baixa disponibilidade de
oxigénio também € um fator que impede as reacdes quimicas responsaveis por originar o
processo corrosivo. Entdo, quando as estruturas de concreto armado estdo submetidas a tais
condicBes os teores limites de ions cloreto na estrutura de concreto armado podem se elevar.
O contréario ocorre quando a umidade relativa da estrutura € elevada e instavel, a presenca de
solucéo eletrolitica nos poros capilares do concreto conduz os ions cloreto mais rapidamente
as proximidades da armadura e a presenca de oxigénio possibilita que as reacdes quimicas

ocorram, assim, os teores limites de ions cloreto sdo mais baixos. O processo corrosivo se
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torna ainda mais pronunciado quando se associa a estes fatores a exposicdo da estrutura ao
dioxido de carbono.

2.6.3 Mecanismos de transporte

Os agentes deletérios penetram no concreto por intermédio da rede de poros por meio de
diferentes mecanismos de transporte. Dentre 0os mecanismos de transporte de liquidos e gases
no concreto, a absorcdo capilar, a difusdo, a migragdo idnica e a permeabilidade destacam-se
como 0s mais predominantes no fenémeno de corrosdo das armaduras pela penetracdo de ions
cloreto, podendo atuar simultaneamente ou sucessivamente ao longo do tempo (SILVA,
2017).

De acordo com Mota et al. (2012) a primeira etapa da penetragdo de ions cloreto na superficie
do concreto ocorre por meio da absor¢édo capilar, quando a estrutura se submete a ciclos de
molhagem e secagem em ambientes de exposicdo a névoa salina, zonas de maré ou sais de
degelo (BAROGHEL-BOUNY et al., 2014). Esta é condicionada pela porosidade, que
permite o transporte de liquidos para o interior do concreto. Apés a etapa de absorcao capilar,
a difusédo idnica se torna o0 meio predominante de movimentacdo dos cloretos no interior do
concreto, ocorrendo quando os ions atravessam a camada superficial e atingem a parte
interior. A diferenca de concentracao de cloretos entre 0 meio externo e o interior do concreto
promove a movimentacdo dos ions na busca do equilibrio. A migracdo i6nica é um
mecanismo de transporte ocasionado pelo campo gerado pela corrente elétrica do processo de
corrosdo eletroquimico da armadura (CASCUDO, 1997). A diferenca de potencial elétrico
induz a movimentacdo dos ions pela rede de poros do concreto, sob a qual os ions negativos

de cloro migram em direcdo a zona de menor potencial elétrico.

Neville e Brooks (2013) conceituam, permeabilidade como a facilidade com a qual os
liquidos ou gases podem se movimentar através do concreto, sob um gradiente de pressao
externa. A segmentacdo dos capilares exerce grande influéncia na permeabilidade, reforgando
0 conceito de que a simples presenca de elevada porosidade ndo fornece permeabilidade ao
concreto, uma vez que, 0s poros capilares precisam estar conectados, sendo admissivel que
dois corpos porosos apresentem porosidades equivalentes, porém com permeabilidades
distintas. Sendo assim, a permeabilidade é um dos principais indicadores da qualidade de um
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concreto. E um pardmetro que depende diretamente da relacdo agua/cimento na mistura,

quanto menor for este fator, menos permeavel seré a estrutura (MOTA et al., 2012). Pode ser

observado por meio da Figura 2.11 os principais mecanismos de transporte dos ions cloreto

no concreto.
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Figura 2.11 - Formas de penetracdo de ions cloreto na estrutura de concreto
Fonte: HELENE, 1993, p. 121.

2.6.3.1 Absorcéao capilar

A absorcao capilar é definida como o fluxo de um fluido em consequéncia de um gradiente de

umidade. Este mecanismo também pode ser definido pelo transporte de liquidos por agdo da

tensdo superficial atuante nos poros capilares do concreto. Esta ocasiona o surgimento de

forcas capilares que provoca a ascensao do liquido através dos poros. A intensidade das forcas

capilares depende das caracteristicas do sélido poroso (raio, tortuosidade e continuidade dos

poros), das caracteristicas do liquido (viscosidade, densidade e tensdo superficial), da energia

superficial e da presenca de umidade (SANTQOS, 2006). A absorc¢éo capilar pode ser modelada

pela Lei de Jurin que relaciona a altura de ascenséo capilar ao tempo de contato com a agua,

conforme Equacdo 2.7 (HELENE, 1993).

2v
ry

Eq. 2.7
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Onde:

h = altura ou penetragdo da agua no capilar (m);
v = tensdo superficial da agua (kg/m);

r=raio do capilar (m);

v =massa especifica da dgua (kg/m3).

Uma vez que o concreto € um material hidréfilo a absorcdo capilar da agua € um mecanismo
de dificil controle. Helene (1993) condiciona a absorcdo capilar ao diametro dos poros
capilares da estrutura e sua interconectividade. O autor afirma que quanto menor o didmetro
dos poros, maiores sdo as pressdes capilares promovendo uma maior profundidade de
concreto atingida pela dgua absorvida. Por outro lado, quanto maior o diametro dos poros
capilares, menor serd a profundidade, contudo, a quantidade total de dgua absorvida sera
maior. Todavia, 0 autor pondera que esses principios se confirmam em partes, pois a
intercomunicabilidade dos poros é um fator mais importante do que o didmetro em si. Assim,
guando considerado os dois fatores, intercomunicabilidade e menor diametro, o resultado é
um concreto que absorve menor quantidade de agua, e contrariamente ao esperado,

apresentam a menor profundidade de penetracao de agua.

2.6.3.2 Difusdo

A difusdo € um mecanismo de transporte de um constituinte sob o efeito de sua agitacdo
aleatéria em uma escala molecular. Com a existéncia de uma diferenca de concentragéo entre
dois pontos de um determinado meio, a difusdo ocorre com o transporte global do constituinte
considerado, desde a zona mais concentrada até a zona menos concentrada, neste sentido, até
0 equilibro das concentragcdes (OLLIVIER e TORRENTI, 2014). Este fendmeno ocorre tanto
para substancias presentes em meio liquido como para aquelas em meio gasoso. A teoria da
difusdo é baseada no modelo matematico proposto por Adolph Eugen Fick. A 12 Lei de Fick
(EQUACAO 2.8) descreve o mecanismo de transporte das espécies idnicas em solugio em
decorréncia da existéncia de uma diferenca de concentracdo entre dois pontos de um meio

especifico.

]X: -D— Eq 2.8
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Onde:
Jx = fluxo do constituinte na dire¢do Xx;
C = concentracdo de cloretos livres em solugéo (kg.m);

D = coeficiente de difusdo efetivo dos ions cloreto no concreto (m2.s™);

ac . « N
—= gradiente de concentracdo nesta direcao.
O sinal negativo indica que o fluxo ocorre no sentido oposto ao aumento da concentracdo. A
Equacdo 2.8 permite calcular o fluxo de massa dos ions cloreto associado a um gradiente de
concentracdo e se aplica a fendmenos de difusdo em estado estacionario. Este fluxo é
diretamente proporcional ao produto do gradiente com a difusividade dos ions no meio,

medido na direcdo perpendicular a secdo do fluxo (TUUTTI, 1982).

No transporte de espécies idnicas em solucdo, por difusdo, na fase aquosa intersticial, além do
mecanismo basico dado pelas diferengas de concentracdo, o transporte também acontece pela
ocorréncia de diferencas entre o potencial local, tal mecanismo é denominado gradiente de
potencial de membrana. Este € decorrente das forcas de interacfes elétricas, uma vez que cada
ion cerca-se por outras espécies ibnicas (OLLIVIER e TORRENTI, 2014). O fluxo que
decorre desse potencial de membrana efetivando-se sobre um ion é dado pela relacdo expressa

na Equacéo 2.9.

e
]I,X = - UiCj P Eq. 29
Onde:

Jix = fluxo decorrente do potencial de membrana;
ui = mobilidade i0nica, dada pela equacao de Nernst-Einstein;

Ci= concentracdo da espécie i, no ponto considerado;

Y . . . , .

= gradiente de potencial local devido aos outros ions ou potencial de membrana.
X

Assim, o fluxo total de massa é a soma da contribui¢do devida ao gradiente de concentragéo,

dado pela 12 Lei de Fick, e da parcela devida ao potencial de membrana (EQUACAO 2.10), a

saber:
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_ aci Y
]d—'DiE —UiCi_- Eq. 2.10

Onde:

Ja = fluxo total de massa;

Di = coeficiente de difuséo efetivo dos ions cloreto no concreto (m2.s™);
C = concentracdo de cloretos livres em solugéo (kg.m);

ci = concentracdo da espécie i, no ponto considerado;

ui = mobilidade i6nica, dada pela equacao de Nernst-Einstein;

acCi : « N
a—xl = gradiente de concentracéo, nesta direc&o;

ay . . . L, .
—~ = gradiente de potencial local devido aos outros ions ou potencial de membrana.
X

No concreto, a difusdo é resultado do contato da solucdo presente nos poros com 0 meio
ambiente, sendo o fenbmeno mais intenso quanto maior a sua concentracdo na solucdo
externa (PEREIRA, 2001). Para o calculo do coeficiente de difusdo dos cloretos no interior do

concreto saturado, geralmente utiliza-se a 22 Lei de Fick dada pela Equagéo 2.11.

aC _  9jx _ d*c

ot~ ax | %oy

Eq. 2.11

Onde:
Da = coeficiente de difusdo aparente dos ions cloreto no material (m2.s™);
C = concentracdo de cloretos livres em solugéo, na profundidade x, no instante t (kg.m);

Jx = Fluxo de massa unidirecional, na profundidade x.

Neste caso, 0 regime de transporte ndo € permanente, ou seja, acontece em estado nao-
estacionério, o que contempla o fluxo variavel com o tempo e a profundidade de penetragéo
(OLLIVIER e ORRENTI, 2014). Conhecendo os parametros relacionados e baseando-se na 22
Lei de Fick é possivel predizer a vida util de um elemento de concreto armado estimando em
guanto tempo o0s agentes agressivos atingirdo a armadura. Tambem é possivel determinar o
tempo necessario para que a concentracdo de cloretos alcance teores criticos para que seja

iniciado o processo corrosivo (PEREIRA, 2001).
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2.6.3.3 Migracao

O fenbmeno da migracéo idnica € definido pela presenca de ions em campo elétrico devido a
uma diferenca de voltagem, que pode ser originaria da deflagracdo de pilhas de corrosao
eletroquimicas ou de uma diferenca de potencial gerada por uma fonte externa. Durante este
fendmeno, os ions cloreto, negativos, migram em direcdo ao anodo, zona de menor potencial
elétrico, ocasionando deste modo, o deslocamento de tais ions através do concreto (HELENE,
1993; PEREIRA, 2001; TROIAN, 2010). Nas estruturas de concreto armado ou em
procedimentos de ensaios acelerados, como por exemplo, o ensaio proposto pela NT BUILD
492 (NORDTEST, 1999), a migracdo pode ocorrer simultaneamente a outro mecanismo,
como em conjunto com o transporte dos ions cloreto para o interior do concreto por difuséo.
Assim, o fluxo de ions em consequéncia da migracdo e o coeficiente de difusdo podem ser

correlatados por meio da Equagéo 2.12.

_ zF ov
qm= RT dx

Eqg. 2.12
Onde:

gm = fluxo de ions cloreto no concreto (mol/s/m?2);

D = coeficiente de difusdo de cloretos (m2/s);

z = valéncia do ion, para os cloretos, z=1,

F = constante de Faraday, F = 9,648 x 104 (J/VV.mol);

V = voltagem (V);

x = profundidade onde se mede o fluxo (m);

R = constante dos gases, R = 8,314 (J/K.mol);

T = temperatura absoluta (K).

2.6.3.4 Permeabilidade

Os concretos produzidos com uma mistura contendo uma relagdo agua/cimento baixa atingem
0 estagio de segmentacdo dos poros em um periodo reduzido de cura umida, caracteristica
importante do ponto de vista da durabilidade. Embora a &gua seja um componente

fundamental para as reagdes da hidratagcdo do cimento, estando presente desde a concepc¢éo do
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concreto e atuando como agente facilitador na mistura dos componentes, grande parte da agua
evaporavel, isto é, toda a 4gua capilar e uma parte da &gua adsorvida, podem ser eliminadas
dependendo das condi¢bes ambientais e da espessura do elemento de concreto deixando 0s
poros nao saturados. Devido ao fato de a agua se movimentar livremente na parte interna do
concreto a sua auséncia dificultara a ocorréncia de fendmenos destrutivos dependentes da
condutividade hidraulica, que também € conhecida como coeficiente de permeabilidade (K)
(MEHTA e MONTEIRO, 2014).

Apesar de haver ensaios normatizados pela ASTM (American Society of Testing Materials), a
permeabilidade do concreto pode ser medida por um ensaio simples de laboratério, contudo
0s resultados sdo comparativos. Com a realizacdo do ensaio se obtém por meio da Lei de
Darcy, representada pela Equacdo 2.13, a permeabilidade do concreto a agua, em regime
laminar, estacionario e ndo turbulento (NEVILLE e BROOKS, 2013). Deste modo, quanto

menor o coeficiente de permeabilidade da amostra, mais durdvel serd o material.

d Ah
14 _ gan Eq. 2.13
A dt L

Onde:

K = coeficiente de permeabilidade do concreto a agua (m?/s);
d .
d—‘t’ = velocidade do fluxo de agua (m3/s);

A = area da secdo transversal da amostra (m?);
Ah =diferenca de altura na coluna hidraulica atraves da amostra (m);

L = espessura da amostra (m)
2.7 Cimento Portland e sua influéncia na corrosdo das armaduras

O cimento Portland ¢ um material utilizado como aglutinante na producéo de concretos, tendo
sido descoberto no século XI1X e patenteado por Joseph Aspdin, um construtor de Leeds, no
Reino Unido (NEVILLE e BROOKS, 2013). O tipo de aglomerante exerce influéncia na
durabilidade das estruturas de concreto armado e a sua composi¢do quimica é um aspecto de

extrema relevancia. Alguns de seus constituintes, tais como, o aluminato tricalcico (C3A) e 0



35

ferroaluminato tetracélcico (C4AF), presentes no clinquer, sdo importantes, pois formam os
cloroaluminatos ao reagirem com o0s ions cloreto. Estes sdo responsaveis por reduzir a
concentracdo de ions cloreto livres na solucdo aquosa dos poros de concreto. Deste modo, a
formacéo dos cloroaluminatos representa a fixacdo de cloretos e leva, portanto, a diminuigédo
da velocidade de transporte dos ions na matriz cimenticia, sendo estes constituintes bastante
relevantes na preservacdo da durabilidade das estruturas expostas a acdo dos ions cloreto
(MEIRA, 2017). Tal fenbmeno ocorre com a reacdo dos ions cloreto com o aluminato
tricalcico (CsA) que conduz ao surgimento de um sal complexo insoltvel, denominado por
cloroaluminato de célcio hidratado (Sal de Friedel). Assim, quanto maior o teor de C3A do
cimento, maior sera a quantidade de ions cloreto fixos, 0 que os mantém indisponiveis para o
fendmeno de despassivacdo do aco (BARONGHEL-BOUNY et al., 2014).

2.7.1 Cimento Portland e adi¢des minerais

O cimento Portland é uma mistura de clinquer e uma pequena quantidade de sulfato de célcio.
O clinquer é produzido a partir da calcinacdo a 1450 °C de uma mistura finamente moida e
homogeneizada de calcario e argila para formar, em maior parte, silicatos de célcio, e em
menor proporcdo, aluminatos e ferroaluminato tetracélcico (NONAT, 2014). Este processo é
chamado de clinquerizacdo sendo a etapa mais importante do processo de fabricagcdo do

cimento.

Devido a alta emissdo de CO, para a atmosfera, o alto consumo de energia, despendidos no
processo de clinquerizagdo, os cimentos compostos se tornaram uma alternativa atrativa para
gue as industrias pudessem limitar a quantidade de clinquer no cimento e reduzir tais
problemas. Para tal, uma parte do clinquer é entdo substituida por compostos minerais mais
ou menos reativos, como filer calcario, adi¢bes pozolanicas (silica ativa, cinzas volantes,
xistos calcinados) e adi¢Bes consideradas potencialmente hidraulicas como a escéria de alto
forno. Deste modo, diferentes tipos de cimento s@o obtidos e podem ser identificados

baseando-se na natureza e na proporc¢do da adicdo (NONAT, 2014).

Em um passado recente, estes compostos minerais e adi¢cdes existiam em depdsitos naturais e
necessitavam de pouco ou nenhum tratamento, outras vezes eram subprodutos de rejeitos de

processos industriais, tais como o caso da escoria de alto forno, cinzas volantes ou silica ativa,
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tornando estes materiais suplementares bastante acessiveis. Outras razdes que impulsionaram
o0s estudos relacionados com a utilizagdo destes materiais suplementares como substitutos foi
a necessidade de reducdo das extracBes de recursos naturais para a obtencdo de matéria-prima
para a producdo do clinquer. A utilizacdo de subprodutos também proporcionou uma
destinacdo adequada a estes rejeitos sem a necessidade de deposicdo no meio ambiente.
Contudo, o aspecto de maior relevancia identificado por inimeras pesquisas desenvolvidas é
que a utilizacdo de escorias de alto forno ndo somente contribui para reduzir os impactos
ambientais relatados, mas também, por razdes técnicas na modificacdo das propriedades

especificas dos concretos, proporciona um aumento da durabilidade (TESSARI, 2001).

De acordo com a NBR 16697 (ABNT, 2018) o cimento Portland de alto forno (CP 111) pode
ter classe de resisténcia de 25, 32 ou 40 e pode ser resistente a sulfatos, ou de baixo calor de
hidratagdo quando sua nomenclatura acompanhar o sufixo RS ou BC, respectivamente. A
norma determina os limites de sua composi¢cdo em 25% a 65% em massa de clinquer e
sulfatos de célcio. A presenca da escoria granulada de alto forno devera estar compreendida
entre 35% e 75% em massa e o limite de presenca de materiais carbonaticos é de 10% em

massa.

De acordo com Mehta e Monteiro (2014) a escéria de alto forno é um subproduto da extracdo
do ferro a partir de 6xidos de minérios. Trata-se de um material ndo-cristalino formado por
meio do resfriamento pela imersdo em agua da escoria de alto forno fundida. Sabe-se que a
escoria granulada de alto forno é composta por teores de oxido de célcio (CaO) (até 50%),
diéxido de silicio (SiO2) (até 40%), oxido de aluminio (Al2O3) (até 19%), 6xido ferroso
(Fe203) (até 2,5%), 6xido de magnésio (MgO) (até 21%) e tracos de 6xido de manganés
(MnO), enxofre (S) e tridxido de enxofre (SO3) (OZBAY et al., 2015). Este material quando

associado ao cimento Portland, forma um aglomerante caracterizado por:

a) reagir lentamente, as taxas de liberagdo de calor e o desenvolvimento da resisténcia
também sdo afetados, em idades avangadas a resisténcia pode superar a de concretos

produzidos com cimento Portland puro;

b) a escoria granulada de alto forno presente no sistema gera menos hidréxido de célcio no
processo de hidratagdo que o clinquer, o que representa um importante papel na durabilidade
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da pasta hidratada frente a ambientes cloretados, acidos ou sulfatados (SISOMPHON et al.,
2010);

Cc) a resisténcia e a impermeabilidade do sistema sdo melhoradas ja que os produtos das
reacOes quimicas ocasionadas com a presenca da escoria granulada de alto forno em conjunto
com o cimento Portland sdo muito eficientes em preencher espagos capilares provocando um

refinamento da microestrutura.

2.7.2 Cimento Portland de alto forno frente ao ingresso de ions cloreto

Para uma avaliacdo adequada da resisténcia do concreto ao ingresso de ions cloreto, alguns
fatores devem ser considerados. Geralmente, a classe de resisténcia elevada e a relacdo
agua/cimento do concreto sdo os fatores de controle mais importantes, sendo que relacdes
agua/cimento em proporcdes superiores a 0,40 aumentaria nitidamente a porosidade do
concreto produzido (FIGURA 2.12) (GJZRV, 2014).
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Figura 2.12 - Efeito da relacdo a/c na porosidade do concreto baseado em

cimento Portland puro
Fonte: Adaptado de GJJRV e VENNESLAND, 1979 apud GJZRV, 2014.

Baronghel-Bouny et al. (2014) concordam com tal afirmac&o, declarando que em relacdo ao
periodo de iniciacdo da corrosdo, a qualidade do concreto, considerando os fatores
anteriormente descritos e as condi¢fes de exposicdo cuja estrutura estd submetida, tem uma

influéncia maior do que a escolha do tipo de cimento utilizado em sua produgéo. Contudo,
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estd bem documentado na literatura que a selecdo de um aglomerante adequado pode ser
ainda mais relevante do que selecionar uma baixa relacdo agua/cimento. Assim, quando esta
for reduzida de 0,50 para 0,40, em um concreto produzido com cimento Portland, a
difusividade de ions cloreto sera reduzida, enquanto a incorporacao de varios tipos de adi¢bes
minerais, como a escoria granulada de alto forno, na mesma relacdo agua/cimento reduzira
ainda mais a difusividade dos ions cloreto (GJBRV e VENNESLAND, 1979 apud GJZRV,
2014).

Na Figura 2.13 pode ser observado que a resisténcia ao ingresso de ions cloreto de quatro
tipos diferentes de aglomerantes comerciais produzidos na Noruega com a mesma relagédo

agua/cimento, 0,45.
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Figura 2.13 - Efeito do tipo de cimento na resisténcia ao ingresso de ions cloreto baseando
em uma relacdo a/c de 0,45
Fonte: Adaptado de ARSKOG et al., 2007 apud GI@RYV, 2014.

Os cimentos testados incluem um tipo com cimento Portland puro (HPC), dois tipos com
substituicdo do cimento Portland por escoria granulada de alto forno, o primeiro com 34% de
substituicdo (GGBS1) e o segundo com 70% de substituicdo (GGBS2) e um tipo com
substituicdo do cimento Portland por cinza volante em um teor de 18% (PFA). A resisténcia
ao ingresso de ions cloreto foi determinada baseando-se no ensaio acelerado de migragdo em
estado ndo estacionério prescrito pela NT BUILD 492 (NORDTEST, 1999) em amostras de

concreto em cura de diferentes idades, sendo a idade méaxima igual a 180 dias. Foi observado
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que os dois cimentos com adi¢do de escoria granulada de alto forno proporcionaram uma
resisténcia nitidamente maior ao ingresso de ions cloreto quando comparado ao cimento de
cinza volante, e uma resisténcia substancialmente maior do que o cimento Portland sem
adicdo. Os dois tipos de cimento composto por escéria granulada de alto forno mostraram
uma resisténcia a penetracdo de ions cloreto muito alta em idades precoces em relacdo aos
outros tipos de cimento (ARSKOG et al., 2007 apud GJZRYV, 2014).

Com a hidratacdo do cimento Portland, cristais de hidroxido de calcio (Ca(OH).), sdo
produzidos concomitantemente ao silicato de célcio hidratado (C-S-H), um gel amorfo que se
comporta como um composto cimenticio estavel. A portlandita é parcialmente soluvel, deste
modo os concretos produzidos com cimento com adigdes, como, por exemplo, as cinzas
volantes ou a escéria granulada de alto forno apresentam um melhor desempenho duravel
quando comparado ao concreto produzido com cimento Portland sem adi¢des, ja que estas
reagem com a portlandita e formam C-S-H secundério, este, menos solivel do que o
(Ca(OH)>) original que apods estas reacfes passa a estar presente na pasta de cimento hidratada
em menor quantidade. Assim, ha reducdo da possibilidade de lixiviacdo deste composto do
concreto. Deste modo, os ions cloretos se fixam nas estruturas hidratadas de C-S-H,
resultando em menor quantidade de ions cloreto disponiveis para iniciar processos corrosivos.
Além disso, os produtos de reacdo tendem a preencher os vazios capilares na mistura do
concreto, reduzindo assim a sua permeabilidade (AHMARUZZAMAN, 2010).

Observa-se, deste modo, que os coeficientes de migracdo de ions cloreto em concretos
produzidos com cimentos Portland com incorporacdo de adi¢cbes minerais sdo reduzidos
guando comparados aos coeficientes obtidos em concretos produzidos com cimento Portland

sem adic¢Bes, como pdde ser analisado no grafico que pode ser observado na Figura 2.13.

Na Figura 2.14 observam-se os resultados de um estudo desenvolvido por Sengul e Gjarv
(2014) sendo utilizado cimento Portland parcialmente substituido por 40%, 60% e 80% de
escoria de alto forno. Neste estudo, foram produzidos concretos com relagéo a/c de 0,40, em
seguida, foram mantidos em cura submersa na temperatura de 20°C em um periodo de até 365
dias. A resisténcia ao ingresso de ions cloreto foi também testada com base no ensaio
acelerado de migracdo em estado ndo estaciondrio prescrito pela NT BUILD 492
(NORDTEST, 1999). Ap6s 28 dias, foi observado que as quantidades de adi¢do de escéria de
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alto forno reduziram sucessivamente a difusividade dos ions cloreto de 11,2 para 4,9, 3,6 € 2,3
x 1012 mz2/s, respectivamente, enquanto que, apés um ano, a difusividade dos concretos
contendo escoria de alto forno como adi¢do mineral variaram de 3,0 a 1,2 x 102 m2/s
comparado com 7,0 x 10"*? m2/s para os concretos de cimento Portland. Esses resultados
reforcam como a adi¢do de escéria de alto forno pode contribuir positivamente como barreira
frente ao ingresso de ions cloreto em concretos produzidos baseando-se nesta adigdo
(SENGUL e GJZRV et al., 2007 apud GJZRV, 2014).

L] —o— 100% CP (Cimento Portland)
) —3— Cimento com 40% de escoria

| —fy= Cimento com 60% de escoria
0 —3— 100% de escoria

0 — _—————

1000

Difusidade de cloretos (m?/s:101?)

Tempo (dias)

Figura 2.14 - Efeito da adi¢do de escoria de alto forno na resisténcia ao ingresso de ions cloreto
Fonte: Adaptado de SENGUL e GJBRYV et al., 2007 apud GJZRV, 2014.

2.8 Normas que avaliam a resisténcia de compositos cimenticios a penetracéo de cloretos

Tendo em vista 0 impacto que as estruturas de concreto armado estdo sujeitas quando
expostas a ambientes com a presenca de ions cloreto, diversos orgaos regulamentadores
abordam o assunto e fixam requisitos de projeto e de verificacdo. Deste modo, este item
destina-se na apresentacdo dos principais métodos de previsdo da penetracdo de ions cloreto
em estruturas de concreto armado. Inicialmente sdo abordadas as normas relacionadas aos
ensaios de longa duragdo, sendo estas, a norma americana T259 (AASHTO, 2017) e a NT
BUILD 443 (NORDTEST, 1995). Em seguida, serdo tratados alguns dos métodos de ensaios
acelerados por campo elétrico externo, NT BUILD 492 (NORDTEST, 1999), C 1202 (ASTM,
2019), T 277-83 (AASHTO, 2015) e C 1556 (ASTM, 2016).
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2.8.1 AASHTO T 259

O método de ensaio previsto pela T 259 (AASHTO, 2017) é de regime ndo estacionario e
propbe a determinacdo da resisténcia de amostras de concreto a penetracdo de ions cloreto.
Este método evidencia a influéncia das varia¢fes nas propriedades dos concretos alcangadas
por meio da composicdo destes, sob a penetracdo dos ions, ndo sendo especificado para
fornecer uma medida quantitativa do tempo de servi¢co que pode ser esperado de um tipo

especifico de estrutura de concreto armado.

O procedimento de realizacdo deste ensaio prescreve a obtencdo de espécimes em forma de
placas de 75 mm de espessura e area superficial minima de 17500 mm?2 que devem ser
mantidos em cura Umida por 14 dias e mantidos em ambiente seco até a idade de 28 dias.
Imediatamente apds esta etapa, as faces laterais das amostras deverdo ser impermeabilizadas e
a face superior da placa devera ser mantida em contato com uma solugéo de 3% de cloreto de
sodio (NaCl) por um periodo de 90 dias, enquanto a face inferior devera ser mantida em
contato com um ambiente com umidade relativa de 50%. Posteriormente, as amostras deverao
ser secas e escovadas tornando as superficies livres do acimulo de cristais. As concentraces
de ions cloreto das amostras deverdo ser entdo determinadas por meio do procedimento
determinado pela T 260 (AASHTO, 2016) com a asperséao de nitrato de prata (AgNO3) ou por
meio de um espectrémetro. A partir da obtencdo destes dados, a 22 lei de Fick (EQUACAO

2.11) é aplicada e o coeficiente de difusdo de cloretos é entdo determinado.

2.8.2 NT BUILD 443

A NT BUILD 443 (NORDTEST, 1995) prescreve um método para estimativa da
profundidade de penetragdo de ions cloreto em concreto endurecido ou outros materiais
cimenticios baseado na 22 Lei de Fick (EQUACAO 2.11). A resisténcia & penetracio de fons
cloretos é determinada por testes acelerados. O método proposto é aplicavel tanto para
amostras coletadas em campo como para amostras produzidas em laboratério mantidas em
cura com idade minima de 28 dias. Para a execuc¢do do ensaio sdo necessarias a0 menos trés
amostras mantidas em condicdo saturada visando prevenir qualquer absorg¢éo inicial. Como

preparo, somente uma das faces da amostra ndo € impermeabilizada, sendo esta,
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posteriormente submetida a uma solucéo de cloreto de sédio por um periodo que varia entre
35 e 120 dias, de acordo com a qualidade do concreto amostrado. Para a apuragdo do
coeficiente efetivo de difusdo aparente de cloretos no concreto, decorrido o periodo de
exposicéo, as amostras sao separadas em camadas finas, paralelas a superficie exposta, e 0
teor de cloretos correspondente a cada uma delas é entdo determinado por meio de uma
correlacdo entre os valores de profundidade de penetracdo medidos abaixo da superficie

exposta, na condicdo inicial.

2.8.3 NT BUILD 492

Este procedimento é prescrito pela norma Finlandesa NT BUILD 492 (NORDTEST, 1999) e
destina-se a determinacdo, em regime ndo estacionario, do coeficiente de migracdo de ions
cloreto em concretos, argamassas ou materiais de reparo baseados em cimento Portland. O
coeficiente de migracdo de cloretos determinado pelo método trata-se de uma medida da
resisténcia do material testado a penetracdo de ions cloretos. O coeficiente de migracdo ndo
estacionario obtido ndo deve ser comparado diretamente com os coeficientes de difusdo de
cloretos obtidos por meio de outros métodos de teste, tais como o teste de imersdo em estado
estacionario ou o teste de migracdo em estado estacionario.Na Tabela 2.3 pode ser observada
uma referéncia para a classificacdo dos coeficientes de difusdo de ions cloreto proposta por
Nilson et al. (1998) apud Gjerv (2014), para mensurar a qualidade do concreto submetido a
este procedimento. Estes resultados de referéncia foram obtidos por meio da realizacdo de

ensaios em concretos produzidos com diferentes tipos de cimento, na idade de 28 dias.

Tabela 2.3 - Valores de referéncia para classificar os concretos submetidos ao ensaio
prescrito pela NT BUILD 492

Coeficiente de Difusdo D2s (x 1012m2/s) Resisténcia a penetracéo de cloretos

D>15 Baixa
10<D<15 Moderada
5<D<10 Alta
25<D<5 Muito alta

D<25 Extremamente alta

Fonte: Adaptado de NILSSON et al., 1998 apud GJZRV,2014, pg. 114.
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Para a execucdo do procedimento, as amostras deverdo ser moldadas conforme normatizagoes
vigentes relacionadas a esta etapa e mantidas em cura até a idade prevista para a realizacdo do
ensaio. O método requer amostras cilindricas com um didmetro de 100 mm e uma espessura
de 50 mm, obtidas por meio de corte dos corpos de prova inicialmente moldados. Ao menos
trés amostras devem ser usadas no teste. Depois de serrar, escovar e lavar as rebarbas das
superficies da amostra e limpar o excesso de agua das superficies, estas deverdo ser
submetidas a pré-condicionamento a vacuo. Finalizado o pré-condicionamento as amostras
deverdo ser lavadas, jateadas com o auxilio de ar comprimido para desobstrucdo dos poros, e

fixadas por meio de abragadeiras metélicas em camisas de silicone.

Assim, para a realizacdo do ensaio, as amostras deverdo ser mantidas em contato com uma
solucdo catolitica de 10% de NaCl em uma das superficies. A outra superficie devera ser
mantida em contato com uma solugdo anolitica de 0,3 N de hidroxido de sédio (NaOH). Um
potencial elétrico externo é aplicado axialmente através da amostra induzindo a migracéo dos
ions cloreto para o interior desta. Ap6s certa duracdo do ensaio, a amostra é dividida
axialmente e uma solucdo de AgNOs é pulverizada em uma das se¢des recentemente divididas
para que a profundidade de penetracdo de ions cloreto possa entdo ser mensurada. Os
coeficientes de migracdo podem ser calculados a partir desta profundidade por meio de
formula empirica baseada na 22 Lei de Fick (EQUACAO 2.11).

Em razdo da simplicidade, base tedrica clara, metodologia que conduz a resultados precisos,
curta duracao e por ser sugerido na literatura como o método mais adequado dentre 0s ensaios
que avaliam a penetrabilidade de ions cloreto, o0 procedimento prescrito pela NT BUILD 492
(NORDTEST, 1999) foi entdo escolhido nas avalia¢fes das resisténcias & penetracdo de ions
cloreto nos concretos produzidos na presente pesquisa. Este procedimento estd melhor

detalhado na sec¢éo 3.3.6 deste trabalho.

2.8.4 ASTM C 1556

O metodo prescrito pela C 1556 (ASTM, 2016) permite a determinacdo do coeficiente de
difusdo aparente de uma matriz cimenticia endurecida. Para a realizacdo do ensaio €
necessario obter duas amostras representativas da matriz cimenticia endurecida, uma para ser

utilizada como referéncia ao final do ensaio e outra para ser submetida a exposi¢do aos ions
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cloreto. Assim, uma das amostras devera ser saturada e exposta em uma solugdo de hidréxido
de calcio, em seguida a amostra devera ser lavada com agua da torneira e exposta a uma
solucéo de cloreto de sodio. Apos um tempo de exposicao especificado, a amostra de teste €
removida da solucdo de cloreto de sddio e as camadas finas séo retificadas paralelamente a
face exposta da amostra. O coeficiente de difusdo é entdo obtido por meio da determinagédo da
profundidade de penetragdo e do teor de ions cloreto em diferentes camadas da amostra, por

meio da correlacédo do teor inicial obtido na amostra de referéncia, no inicio do ensaio.

2.85 AASHTO T 277 e ASTM C 1202

O método de ensaio previsto na T 277-15 (AASHTO, 2015) € o método predecessor ao
método proposto pela norma C 1202 (ASTM, 2019) ambos abrangem a determinacdo da
condutancia elétrica do concreto para fornecer uma indicacdo rapida de sua resisténcia a
penetracdo de fons cloreto. E adequado para avaliagio de materiais e proporcdes de materiais

para execucdo de concretos e desenvolvimento de pesquisas.

O método proposto nas referidas normas consiste no monitoramento da corrente elétrica que
passa através de amostras de 50 mm de espessura e didmetro nominal de 100 mm por um
periodo de seis horas. Uma voltagem elétrica de 60 V devera ser aplicada entre as faces das
amostras, uma das quais € imersa em uma solucdo de NaCl e a outra em uma solucdo de
NaOH. O método proposto na T 277-15 (AASHTO, 2015) foi desenvolvido inicialmente para
a avaliagdo de materiais alternativos. Contudo, na pratica, seu uso evoluiu para aplicagdes
como controle de qualidade e testes de aceitacdo. Fatores como as diferencas entre tragos das

misturas de concreto, 0 método e a duragdo da cura afetam os resultados deste teste.

De acordo com Magalhdes (2019) estes ensaios promovem um aquecimento das solugdes e
das amostras com a elevacdo da temperatura no sistema ocasionada devido a alta voltagem
aplicada. Este aquecimento, por efeito Joule, modifica a velocidade com que o fluxo dos ions
atravessa a amostra, assim como néo se distingue o fluxo de cloretos das demais rea¢des que
ocorrem simultaneamente. Deste modo, devido a falta de confiabilidade dos resultados

obtidos, este método vem sendo cada vez menos utilizado pela comunidade cientifica.
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MATERIAIS E METODOS

Os materiais e métodos utilizados nesta pesquisa serdo descritos e apresentados neste capitulo.
Serdo abordados os parametros e procedimentos adotados, as caracterizagdes fisico-quimica
dos materiais, as variaveis analisadas, bem como o detalhamento de todos os métodos

executados para gque 0 objetivo geral da pesquisa e 0s objetivos especificos fossem alcancados.

3.1 Materiais

Os concretos foram produzidos com a utilizacdo de cimento Portland, escoria granulada de alto
forno, areia de rio lavada de granulacdo média e RCFL como agregados miudos, pedra britada

tipo 1 (agregado graudo), aditivo superplastificante e gua potavel.
3.1.1 Aglomerante

O cimento Portland (CPV ARI) utilizado nesta pesquisa foi fornecido pela unidade localizada
no municipio de Pedro Leopoldo, Minas Gerais, do Grupo LafargeHolcim. A escdria granulada
de alto forno foi concedida pela unidade do Grupo Votorantim localizada no municipio de
Cantagalo, Rio de Janeiro. Tais materiais foram embalados a vacuo em sacos plasticos
apropriados e acondicionados afastados de alvenarias e em estruturas suspensas do piso,
visando & minimizacdo do contato com o ambiente externo a fim de evitar qualquer tipo de

hidratacdo precoce.

A escoria granulada de alto forno foi utilizada substituindo o cimento Portland (CPV ARI)
parcialmente em teores de 0% e 60% em massa no momento das moldagens, de modo a

possibilitar a avaliacdo da influéncia desta no comportamento mecanico e de durabilidade dos
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concretos produzidos com, e sem a utilizacdo de agregados miudos reciclados de RCFL. Na
Tabela 3.1 observa-se a nomenclatura adotada para identificar os cimentos Portland utilizados
neste estudo de acordo com o teor de substituicéo.

Tabela 3.1 - Nomenclaturas adotadas para os cimentos Portland

Nomenclatura Teor de escéria de
do cimento Alto forno (% em massa)
CPOO 0
CP60 60

As propriedades quimicas dos cimentos Portland CP00 e CP60 e da escoria granulada de alto

forno estdo apresentadas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Propriedades quimicas dos cimentos Portland utilizados e da escéria de alto forno

Propriedade orma, CP00 (%) CP60 (%) Escoria
Oxido de célcio (CaO) 64,58 49,63 40,13
Diéxido de silicio (SiO2) 18,14 28,74 34,85
Oxido de aluminio (Al,O3) 4,90 9,23 10,81
Anidrico Sulfurico (SOs) 2,53 1,85 3,20
Oxido de magnésio (MgO) NBR 14656 0,73 5,95 7,81
Oxido de ferro (Fe,0s) 2,99 1,33 0,65
Oxido de potassio (K20) 0,78 0,54 0,50
Oxido de manganés - 0,46 0,82
Oxido de sddio (Na20) - 0,21 0,06
Dioxido de carbono (CO,) NBR NM 20 4,87 - -
CsA (Tebrico) Equacdo Bogue 7,57 - -
Perda ao fogo 1000°C 5,63 - -
NBR NM 18
Perda ao fogo 950°C - 0,94 -1,75
Perda ao fogo 500°C IT HOLCIM 0,58 - -
Residuo insoluvel NBR NM 15 0,95 - -

Fonte: Relatério de ensaios fornecido pela assessoria técnica da LafargeHolcim (17/05/2019 a 18/11/2019).

O aspecto da escoria granulada de alto forno moida e do cimento Portland (CPV ARI) utilizados

nesta pesquisa podem ser observados por meio da Figura 3.1.
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Figura 3.1 - Aspecto dos materiais empregados como aglomerante
a) escoria granulada de alto forno
b) cimento Portland (CPV ARI)

A Tabela 3.3 apresenta as propriedades fisicas dos cimentos Portland CP00 e CP60 e da escdria

granulada de alto forno.

Tabela 3.3 - Propriedades fisicas dos cimentos Portland utilizados e da escéria de alto forno

Propriedade Norma utilizada Unidade CPO00 (%) CP60 (%) Escoria
Finura Blaine NBR 16372 cm3/g 4799 4470 3941
Residuo #400 IT Holcim % 2,6 - -
Residuo #200 NBR 11579 % <6,0 - -
Tempo de inicio de Min 131 210 i
pega NBR NM 65
Tempo de fim de pega Min - 270 -
1 dia MPa 27,0 6,3 -
sancia & 3 dias MPa 41,4 19,3 -
ReS|stenC|§\ a NBR 7215
COMPressan  7qjas MPa 46,2 315 -
28 dias MPa 51,4 46,0 -

Fonte: Relatdrio de ensaios fornecido pela assessoria técnica da LafargeHolcim (17/05/2019 a 21/10/2020).

3.1.2 Agregados miudos

O agregado miudo natural utilizado nos ensaios do presente trabalho foi fornecido pela

mineragdo Montreal localizada na cidade de Betim/MG, j& o agregado miudo reciclado foi
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obtido por meio do beneficiamento do RCFL de uma usina de concreto localizada na regido
metropolitana de Belo Horizonte, na cidade de Santa Luzia.

3.1.2.1 Obtencédo dos agregados miudos de RCFL

A usina de concreto que forneceu os agregados miudos de RCFL para esta pesquisa realiza
diariamente o processo de lavagem do patio e dos caminhdes betoneira em servico. A lavagem
dos caminhdes ocorre com a utilizacdo de agua e tem como objetivo retirar o concreto aderido

nas paredes e remover possiveis sobras de concreto retornado.

O material residual é constituido de concretos com resisténcia caracteristica a compressao entre
15 e 45 MPa, com e sem a presenca dos aditivos plastificante Maximent NT 14 e
superplastificante Maxifluid 920, fornecidos pela empresa Matchem, aditivo retardador
Centripor Retard 225 e incorporador de ar Centripor 411, para argamassas estabilizadas,
fornecidos pela empresa MC-Bauchemie e fibra de polipropileno, 12mm, do fabricante
Neomatex. A relacdo a/c dos concretos produzidos é variavel, e o slump destes estd
compreendido entre 8 + 2 a 16 £ 2, assim como também sdo produzidos concretos com slump
de 22 £ 3. O cimento utilizado na producado usualmente é o CP1I-E-40 e o0s tragos sao compostos
com agregado miudo e graudo (brita O, brita 1 e pedrisco) originados da britagem de rochas

gnaissicas.

O RCFL obtido no processo de lavagem dos caminhdes e sobras de concreto retornado é
depositado em um conjunto de caixas de residuos Umidos para decantagéo (FIGURA 3.2). O
primeiro compartimento do conjunto ¢ a caixa de recepcdo, toda a mistura de &dgua e residuo de
concreto provenientes da lavagem dos caminhdes é aqui descarregada, a dgua e 0s residuos
solidos séo separados por decantacdo e os solidos sdo retidos. Os compartimentos posteriores
tém a funcdo de separar a agua da parte solida do residuo de concreto. Rotineiramente, a agua
residual fica disposta no ultimo compartimento, e é reaproveitada para a lavagem de novos
caminh@es betoneira, outros elementos e instalagdes. Os residuos sélidos provenientes do
processo de decantacdo sdo destinados a aterros controlados. Para este estudo, o0 RCFL
permaneceu na caixa de recepcdo do conjunto por aproximadamente quinze dias antes de ser
coletado e transportado para a realizacdo do processo de beneficiamento destinado a esta
pesquisa (FIGURA 3.3).



Figura 3.2 - Conjunto de caixas de decanta¢do de residuos Umidos da usina de concreto

Figura 3.3 - Carga, transporte e descarga do RCFL
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O RCFL foi transportado para uma mineracéo anexa a usina de concreto que forneceu o residuo,
onde foi beneficiado por meio de cominuicdo. Este processo ocorreu por britagem apos a
secagem ao ar da porcdo residual coletada na usina de concreto por um periodo de vinte e um
dias. Para tanto, foi utilizado um conjunto de britagem Asteca composto por um britador de
mandibulas com abertura de malha de 17 (25,4 mm) e 7/8” (22,23 mm) e um britador cone com
abertura de malha de 1/2” (12,7 mm) e 1/4” (6,35 mm). O RCFL foi introduzido no conjunto
de britagem para o0 processo de cominuicdo que deu origem aos agregados miudos reciclados
(FIGURA 3.4).

Conforme mencionado, a usina de concreto em questdo ndo realiza o beneficiamento do RCFL,
e ao final do processo de decantacdo, a porcao solida do residuo é removida e destinada a aterros
controlados para o descarte final. O transporte acontece com um intervalo médio de 15 dias,
quando o volume de residuo de concreto atinge um volume suficiente para compensar o
transporte. Ressalta-se que néo foi realizada uma estimativa do volume de residuo gerado na
usina de concreto, visto que o mesmo varia em funcdo da quantidade de concreto produzido, o
gue demandaria um acompanhamento a longo-prazo da operacao da usina, ndo sendo este, 0

objetivo desta pesquisa.
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3.1.2.2 Caracterizagdo quimica dos agregados miudos de RCFL

Com o intuito de realizar a caracteriza¢do quimica dos agregados miudos de RCFL utilizados
nesta pesquisa amostras deste material foram submetidas aos ensaios de Fluorescéncia de raios-

X e de Difracgdo de raios-X.

a) Caracterizacdo quimica por Fluorescéncia de raios-X

Os agregados mildos reciclados obtidos por meio do beneficiamento de RCFL foram
submetidos a analise quimica por meio de Espectrometria de Fluorescéncia de Raios X (FRX)
com a finalidade de identificar os elementos presentes, bem como de estabelecer as suas
proporcOes. Para tanto, procedeu-se o quarteamento do material e uma amostragem foi
selecionada e moida com o auxilio de Moinho de Almofariz/Pistilo Motorizado da marca
Marconi e em pistilo de &gata até que 100% fosse passante na peneira #200 (abertura 75 um).
A amostra foi entdo preparada em pastilhas fundidas (pérolas) e submetida a analise por meio
de Espectrometria de Fluorescéncia de raios-X, realizadas em Espectrometro da PANalytical,
modelo Zetium, com um tubo de raios-X com poténcia de 3kW. Na Tabela 3.4 pode-se observar
as propriedades quimicas do agregado miudo de RCFL obtidas.

Tabela 3.4 - Propriedades quimicas do agregado miudo de RCFL

Composicéo quimica/Perda ao Fogo u’;litljirzg];a RCFL (%)
Oxido de célcio (CaO) 9,49
Didxido de silicio (SiO2) 61,70
Oxido de aluminio (AlO3) 13,14
Anidrido Sulfarico (SOs3) NBR 0,38
Oxido de magnésio (MgO) 14656 0,96
Oxido de ferro (Fe;03) 2,47
Oxido de potassio (K20) 2,03
Oxido de sodio (Na,0) 3,65
Perda ao fogo 950°C NBTSNM 6,24

Fonte: Relatdrio de ensaios fornecido pela assessoria técnica da LafargeHolcim (19/06/2020).



52

Por meio dos resultados obtidos no ensaio de Fluorescéncia de raios-X constatou-se que a silica
(SiO») € o principal 6xido constituinte dos agregados mitdos de RCFL utilizados neste estudo,
com teor de 61,70%. A alumina (Al203) e o oxido de calcio (CaO) sdo outros Oxidos

representativos, com teores de 13,14% e 9,49%, respectivamente.

b) Caracterizacdo quimica por Difracao de raios-X

Com o intuito de se obter uma classificacdo qualitativa das fases mineral6gicas presentes no
agregado miudo de RCFL foi realizado o ensaio de Difracdo de raios-X para amostras em pé
(DRX), em um equipamento da marca Bruker, modelo D8 Advance, utilizando radia¢do CuKa.
Os padrdes utilizados na Difracdo de raios-X foram coletados na faixa de 26 entre 5° e 90°,
utilizando-se uma velocidade de varredura de 0.6° s'*. O método de anélise é baseado na
comparagdo dos valores das distancias interplanares e das intensidades dos picos nos
difratogramas das amostras analisadas e uma amostra de referéncia, utilizando o padréo do
banco de dados PDF-2 do ICDD - International Center for Diffraction Data. O difratograma

obtido pode ser observado por meio da Figura 3.5.
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Figura 3.5 - Caracterizacdo quimica do agregado mitdo reciclado realizada por meio de DRX
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O difratograma obtido por meio da amostra de agregado miudo de RCFL permitiu a
identificacdo de fases cristalinas de Quartzo (SiO2) (nimero ICDD: 4610-45), Calcita Ca(CO)s3
(numero ICDD: 81-2027), Albita ((Na, Ca) Al(Si, Al)30g) (nimero ICDD: 41-1480), Lizardita
((Mg, Al)3(Si, Al)205(0OH)4) (nimero ICDD: 12-583), Microclina (KAISizOg) (nimero ICDD:
72-1114), Glauconita ((K, Na) (Fe*3,Al,Mg). (Si, Al)aO10(OH)2) (ndmero ICDD: 2-466),
Portlandita (CaO.H20) (nimero ICDD: 2-969), Hillebrandita (Ca,SiO4.H20) (nimero ICDD:
2-731), Aluminato de calcio (CasAl1O1s) (nimero ICDD: 2-392) e Rankinita (CasSi207)
(ndmero ICDD: 9-327).

Assim como o averiguado por meio da literatura consultada em relacdo a composi¢do quimica
dos agregados miudos de RCFL (AUDO et al., 2018; SCHOON et al., 2015; CORREIA et al.,
2009), observou-se que as fases identificadas no ensaio de Difracdo de raios-X eram
provenientes dos agregados utilizados para a producéo do concreto original, pasta de cimento

residual e cimento anidro.

No estudo desenvolvido por Correia et al. (2009) foi constatado que os agregados miudos de
RCFL sd@o basicamente compostos de agregados do concreto original e pasta de cimento
residual. Audo et al. (2018) concluiram que as amostras de RCFL ensaiadas eram materiais
ricos em cimento e pobres em areia, e apresentavam elevados teores de clinquer e de carbonato
de calcio (CaCOs) em sua composi¢do. J& o estudo desenvolvido por Schoon et al. (2015),
indicou que a composicdo do RCFL é de particulas finas das diferentes matérias-primas
utilizadas na producéo do concreto originario do residuo, sendo elas, no caso de seu estudo,

cimento, areia, agregados e cinza volante.

Os resultados observados por meio do ensaio de Difragdo de raios-X dos agregados mitdos de
RCFL apresentaram, de modo geral, coeréncia, sendo possivel a identificacdo de fases
cristalinas compostas por 6xidos identificados no ensaio de Fluorescéncia de raios-X. Indica-
se que a predominancia do oxido de silicio se deve a presenca de quartzo, hillebrandita e
rankinita. O teor de 6xido de aluminio identificado se relaciona a presenca de aluminato de
calcio. O teor de 6xido de calcio identificado relaciona-se a presenca de calcita, albita,
portlandita, hillebrandita, aluminato de calcio e rankinita. Ademais, os elevados teores dos
oOxidos de silicio e de aluminio, assim como dos demais O0xidos identificados por meio do ensaio
de Fluorescéncia de raios-X também justificam-se pela presenga de albita, lizardita, microclina

e glauconita.
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3.1.2.3 Caracterizagdo granulométrica dos agregados miudos

A distribuicdo granulométrica dos agregados miudos naturais e reciclados assim como das
composicdes de agregados com teores de 30% e 50% de substitui¢do, em massa, dos agregados
naturais pelos agregados reciclados, foi obtida de acordo com as recomendacdes da NBR 7211
(ABNT, 2009) para a determinagdo da composicdo granulométrica de agregados miudos para

concreto.

Para a caracterizacao dos agregados mitdos naturais, apos o devido quarteamento do material,
uma amostra foi selecionada e peneirada, sendo pesada a fracéo retida em cada peneira.

Na Tabela 3.5 e na Figura 3.6 podem ser observados os resultados obtidos para o agregado
middo natural, os quais equivalem a média aritmética de duas determinagdes realizadas para o
mesmo material. A dimensdo méxima caracteristica é igual a 2,4 mm. O mddulo de finura é

igual a 2,49.

Tabela 3.5 - Distribuicdo granulométrica do agregado miudo natural

Abertura da peneira (mm)  Material retido (y) Material retido acumulado (%0)

9,5 0 0
6,3 5,32 0
4,8 2,19 0
2,4 13,45 1
1,2 73,9 16
0,6 199,78 45
0,3 311,94 90
0,15 52,26 97
Fundo 20,47 100
Dimensdo maxima caracteristica (mm) 2,4
Médulo de Finura (MF) 2,49

Fonte: Relatério de ensaios fornecido pela assessoria técnica da LafargeHolcim 23/05/2019.
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Figura 3.6 - Curva granulométrica do agregado miudo natural
Fonte: Adaptado de Relatério fornecido pela assessoria técnica da LafargeHolcim de 23/05/2019.

Para a determinacdo da composicdo granulométrica dos agregados miudos de RCFL, ap6s o
devido quarteamento do material, uma amostra foi selecionada e peneirada, sendo pesada a
fracdo retida em cada peneira. Na Tabela 3.6 e na Figura 3.7 podem ser observados os resultados
obtidos, os quais equivalem a média aritmética de duas determinacdes realizadas para 0 mesmo
material. A dimensdo maxima caracteristica do agregado de RCFL é igual a 9,5 mm. O modulo
de finura é igual a 2,56.

Ademais, procedeu-se com a caracterizacdo granulométrica das composicdes dos agregados
mitdos de RCFL. Estas, com a substituicdo parcial dos agregados middos naturais pelos
agregados miudos reciclados nos teores de 30% e 50% em massa. Apos o devido quarteamento
do material, uma amostra foi selecionada e peneirada, sendo pesada a fracdo retida em cada
peneira. As Tabelas 3.7 e 3.8 apresentam, respectivamente, os resultados obtidos para as
composicdes de 30% e 50%. Tais resultados equivalem a média aritmética de duas
determinac0es realizadas para 0 mesmo material. A dimensdo maxima caracteristica e 0 médulo
de finura, das composicfes de agregados miudos de RCFL em teores de 30% e 50% foram,
ambas, iguais a 6,3 mm e 2,51.



Tabela 3.6 - Distribuicdo granulométrica dos agregados mitidos de RCFL

Abertura da peneira (mm)  Material retido (g) Material retido acumulado (%)

9,5 16,0 2
6,3 29,92 6
4,8 26,44 10
2,4 80,71 22
1,2 89,76 35
0,6 81,41 47
0,3 98,81 61
0,15 80,71 73
Fundo 190,66 100
Dimensao maxima caracteristica (mm) 9,5
Modulo de Finura (MF) 2,50

Fonte: Relatério de ensaios fornecido pela assessoria técnica da LafargeHolcim de 23/05/2019.
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Figura 3.7 - Curva granulométrica dos agregados mitdos de RCFL
Fonte: Adaptado de Relatério fornecido pela assessoria técnica da LafargeHolcim de 23/05/2019.



Tabela 3.7 - Distribuicao granulométrica da composicdo de agregados mitidos com teor de 30%
de RCFL

Abertura da peneira (mm) Material retido (g) Material retido acumulado (%)

9,5 0 0
6,3 14,54 2
4,8 13,54 4
2,4 47,51 9
1,2 99,31 20
0,6 230,85 45
0,3 330,1 81
0,15 81,99 90
Fundo 91,14 100
Dimensdo maxima caracteristica (mm) 4,8
Médulo de Finura (MF) 2,49

Fonte: Relatdrio de ensaios fornecido pela assessoria técnica da LafargeHolcim de 23/05/2019.

Tabela 3.8 - Distribuicdo granulométrica da composicdo de agregados mitdos com teor de 50%
de RCFL

Abertura da peneira (mm) Material retido (g) Material retido acumulado (%6)

9,5 2,79 0
6,3 25,95 3
4,8 14,14 5
2,4 67,32 13
1,2 98,73 24
0,6 191,06 45
0,3 279,95 76
0,15 84,34 85
Fundo 133,93 100
Dimensdo maxima caracteristica (mm) 4,8
Modulo de Finura (MF) 2,48

Fonte: Relatdrio de ensaios fornecido pela assessoria técnica da LafargeHolcim de 23/05/2019.
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Na Figura 3.8 pode-se observar a curva granulométrica obtida nos ensaios de caracterizagdo
das composicOes em teores de 30% e 50% de substitui¢do dos agregados mitdos naturais por
agregados miudos de RCFL e os limites estabelecidos pela NBR 7211 (ABNT, 2009). Observa-
se que as curvas granulométricas obtidas para as composicdes de agregados mitdos nos teores
de substituicdo dos agregados miudos naturais por agregados mitdos de RCFL mencionados se

encontram dentro dos limites utilizaveis estabelecidos por esta norma.
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Figura 3.8 - Curva granulométrica das composicoes de agregados mitidos de RCFL em teores de 30%
e 50%
Fonte: Adaptado de Relatério fornecido pela assessoria técnica da LafargeHolcim de 23/05/2019.

3.1.2.4 Caracterizacéo fisica dos agregados miudos

Os resultados dos ensaios de caracterizacdo fisica dos agregados miudos naturais e dos
agregados miudos de RCFL, bem como das composi¢des com substituicdo dos agregados
miudos naturais pelos agregados miudos de RCFL em teores de 30% e 50% podem ser

observados na Tabela 3.9.



59

Tabela 3.9 - Caracteristicas fisicas dos agregados mitdos naturais e reciclados

Resultados

Descricao do Norma
Ensaio Agregados Composicdo de Composicdo de Agregados de
naturais  agregados 30% agregados 50% RCFL

Massa especifica - NBR NM 52

glem? (ABNT, 2009) 2,62 2,61 2,59 2,54
Teor de materiais NBR NM 46
pulverulentos - % (ABNT, 2003) 1,57 6,56 12,12 23,00
Maédulo de finura NBR 7211 2,49 2,49 2,48 2,50

Fonte: Relatorio de ensaios fornecido pela assessoria técnica da LafargeHolcim de 23/05/2019.

Com a caracterizacdo fisica dos materiais utilizados como agregados middos nesta pesquisa
observou-se que a massa especifica do agregado natural é superior a do agregado de RCFL,
indicando que deve ser realizada uma compensacdo de massa entre 0s dois materiais para a

obtencdo de um mesmo volume conforme observado por Abreu (2016).

Tratando-se dos materiais pulverulentos, a NBR 7211 (ABNT, 2009) indica que o teor maximo
de material fino que passa através da peneira 75 um por lavagem ndo deve ser superior a 12%,
quando o agregado analisado for constituido totalmente de gréos gerados durante a britagem da
rocha, sendo utilizados em concretos protegidos do desgaste superficial. Ainda segundo a NBR
7211 (ABNT, 2009), deve-se comprovar, por apreciacdo petrografica realizada de acordo com
aNBR 7389-1 (ABNT, 2009), que 0s graos constituintes acima de 150 um ndo geram finos que
interferem nas propriedades do concreto, tais como materiais micéceos, ferruginosos e
argilominerais expansivos. Segundo Abreu (2016), os agregados reciclados obtidos a partir de
residuos provenientes da lavagem de caminhdes betoneira (RCFL), podem ser avaliados
segundo os mesmos critérios, devendo apresentar um teor de materiais finos, passantes na
peneira 75 um por lavagem, até o limite de 12%, uma vez que a composi¢do destes ndo
interferird nas propriedades dos concretos produzidos.

Deve-se atentar para o fato de que apesar de os agregados de RCFL utilizados nesta pesquisa,
isoladamente apresentarem um teor de pulverulentos superior ao limite de materiais
pulverulentos estabelecido na NBR 7211 (ABNT, 2009), os teores encontrados para as
composicdes estudadas, ficaram dentro dos limites normativos estabelecidos para as situagoes

aqui descritas.
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Em relagdo ao modulo de finura, a NBR 7211 (ABNT, 2009) indica que os valores podem
variar de 1,55 a 3,50. Deste modo, observa-se que os materiais estudados atendem os limites
estabelecidos por norma. Por fim, na Figura 3.9 observa-se o aspecto dos agregados miudos
naturais, dos agregados miudos de RCFL, bem como pode ser observado o aspecto das
composi¢des com teores de 30% e 50% de substituicdo de agregados miudos naturais por
agregados miudos de RCFL.

Figura 3.9 - Aspecto dos materiais empregados como agregados middos
a) areia de origem natural lavada de granulacdo média
b) agregado mitdo de RCFL
¢) composicao de agregados com 30% de RCFL
d) composicdo de agregados com 50% de RCFL

3.1.3 Agregado graudo

O agregado graudo utilizado nesta pesquisa € oriundo de britagem de rocha do tipo gnaisse,

cedida pela empresa Martins Lanna. Estes foram armazenados em sacos plasticos apropriados
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e acondicionados em caixotes plasticos até a data das moldagens dos corpos de prova de
concreto. A Tabela 3.10 apresenta as principais caracteristicas fisicas do material.

Tabela 3.10 - Propriedades fisicas do agregado graudo utilizado

Propriedade — Unidade Norma Utilizada VaI_or
obtido
Massa especifica do agregado seco - g/lcm? 2,67
Massa especifica do agregado saturado superficie seca - 264
g/lcm? NBR NM 53 (ABNT, '
2009)
Massa especifica aparente - g/cm? 2,64
Absorcéo de agua - % 0,45
Massa Unitaria Compactada - g/cm?3 1,45
P g NBR NM 45 (ABNT,
2006
Massa Unitaria Solta - g/cm? ) 1,32

Fonte: Relatdrio de ensaio obtido no Laboratério de Materiais de Constru¢do da Universidade FUMEC de
27/02/2019.

A analise da distribuicdo granulométrica do agregado graudo foi realizada de acordo com o
procedimento recomendado pela NBR 7211 (ABNT, 2009) para a determinacao da composicao
granulométrica de agregados para concreto. Apos o quarteamento do material, uma amostra foi
selecionada e peneirada, sendo pesada a fracdo retida em cada peneira. Na Tabela 3.11 e na
Figura 3.10 observam-se os resultados obtidos, os quais equivalem a média aritmética de duas

determinac0es realizadas para o0 mesmo material.

Tabela 3.11 - Distribuig8o granulométrica do agregado graido

Abertura da peneira (mm)  Material retido (g) Material retido acumulado (%)

19,0 269,50 5
12,5 3303,50 71
9,5 813,00 87
6,3 585,50 99
4.8 1,50 99
2,4 1,00 99
Fundo 22,50 100
d/D 9,5/25
Dimensdo maxima caracteristica (mm) 19,0

Fonte: Relatorio de ensaio obtido no Laboratério de Materiais da FUMEC de 27/02/2019.
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Figura 3.10 - Curva granulométrica do agregado graudo utilizado
Fonte: Adaptado de relatério de ensaio realizado no Laboratério de Materiais de Construcao
da Universidade FUMEC de 27/02/2019.

3.1.4 Aditivo

Para a realizacdo desta pesquisa foi fornecido pela empresa MC-Bauchemie o aditivo
superplastificante MC-PowerFlow 1180. As propriedades deste produto, fornecidas pelo

fabricante, podem ser observadas na Tabela 3.12.

Tabela 3.12 - Propriedades do aditivo MC-PowerFlow 1180

Caracteristica Especificacao
Estado Liquido
Cor Marrom
Massa especifica aparente 1,00
(g/cm?)
pH 6,7
Teor de s6lidos (%) 35,05

Fonte: Informacdes fornecidas pelo fabricante.
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3.1.5 Agua de amassamento

A &gua utilizada na mistura dos concretos foi fornecida pela rede publica gerida pela
Companhia de Saneamento de Minas Gerais (COPASA). A &gua, potavel, foi utilizada
conforme especificado pela NBR 15900-1 (ABNT, 2009).

3.2 Plano experimental

Para a realizacdo do presente trabalho o plano experimental desenvolvido seguiu as seguintes
etapas:

e dosagem experimental e ajustes dos tracos de concreto executados;

e producédo dos concretos propostos;

e ensaios de consisténcia dos concretos produzidos, por meio da medicdo do abatimento
do tronco de cone, conforme descrito pela NBR NM 67 (ABNT, 1998);

e moldagem, identificacdo e cura de 306 corpos de prova (CPs), nas dimensdes de (10 x
20) cm conforme a NBR 5738 (ABNT, 2015);

e preparacdo dos corpos de prova para 0s ensaios propostos conforme as respectivas

orientagdes normativas;

¢ realizacdo dos seguintes ensaios propostos:

— caracterizacdo mecénica dos corpos de prova por meio de ensaio de resisténcia
a compressao axial nas idades de 3, 7, 28, 63, 91, 126 e 182 dias, conforme
NBR 5739 (ABNT, 2018);

— caracterizacdo mecanica dos corpos de prova por meio de ensaio de resisténcia
a tracdo por compressdo diametral na idade de 28 dias, conforme NBR 7222
(ABNT, 2011);
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— caracterizacdo mecanica dos corpos de prova por meio de ensaio de modulo
estatico de elasticidade a compressdo na idade de 28 dias, conforme NBR 8522
(ABNT, 2017);

— caracterizacao fisica dos corpos de prova por meio dos ensaios de absorcao por
capilaridade, ensaios de absor¢do de &gua por imerséo, indice de vazios e massa
especifica na idade de 28 dias, conforme, respectivamente a NBR 9779 (ABNT,
2005) e NBR 9778 (ABNT, 2012);

— avaliacdo do avanco da frente de penetracéo de ions cloreto dos corpos de prova
por meio do método de ensaio descrito pela norma finlandesa NT BUILD 492
(NORDTEST, 1999) nas idades de 28, 63, 91, 126 e 182 dias.

3.2.1 Dosagem experimental e ajustes dos tragos de concreto

Todos os tragos foram dosados experimentalmente de modo a atender aos requisitos de
qualidade estabelecidos na NBR 6118 (ABNT, 2009) para concreto armado obedecendo os
parametros especificados para classe de agressividade ambiental 111, que determina relacdo a/c
méaxima igual a 0,55 e classe de resisténcia a compressao de projeto minima de 30 MPa. Além
disto, especificou-se que o abatimento de tronco de cone, avaliado por meio do procedimento
estabelecido pela NBR NM 67 (ABNT, 1998), deveria estar compreendido no intervalo de (12

+1)cm.

Por meio da realizacdo de investigacdo bibliografica acerca da utilizacdo de agregados
reciclados obtidos por meio do beneficiamento de residuo de concreto fresco usinado na
producdo de concretos, foi possivel constatar que alguns autores mencionaram que os agregados
de RCFL apresentavam a caracteristica de alta absor¢cdo da agua utilizada nas misturas para a
producéo dos concretos. Serifou et al. (2013), afirmam que os agregados reciclados de RCFL
apresentam esta caracteristica, além de mencionar que sdo menos densos e mais porosos que 0s
agregados naturais. Em seus estudos, este aumento da porosidade conduziu a reducdo da
trabalhabilidade dos concretos produzidos e, para ajustar esta caracteristica, os autores optaram
por acrescentar agua na mistura. Contudo, ao adicionar agua, os resultados obtidos nos ensaios

realizados para avaliar as propriedades dos concretos produzidos indicaram declinio do
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desempenho. Posto isto, para manter constante a relacdo a/c e, portanto, conservar as

propriedades dos concretos produzidos, recorreu-se ao uso de aditivo superplastificante. Na

Tabela 3.13 pode-se observar 0s tracos de concreto propostos para a presente pesquisa.

Tabela 3.13 - Tragos de concreto propostos para a presente pesquisa

Nomenclatura Cimento Teor de escoria de alto Teor de agregado mitdo
do traco de concreto  Utilizado  forno (% em massa)  reciclado de RCFL (% em massa)

CR-00 0
CAR-00-30 CP0O 0 30
CAR-00-50 50

CR-60 0
CAR-60-30 CP60 60 30
CAR-60-50 50

Deste modo, foram dosados, de acordo com o0s parametros especificados, dois tracos de

referéncia, sendo estes os tracos CR-00 e CR-60, produzidos com cimento Portland CPV AR,

contendo 0% e 60% de substituicdo do cimento por escéria de alto forno (CP00 e CP60,

respectivamente) sem a presenca de agregados miudos reciclados de RCFL. Posteriormente

foram dosados dois tragos com substituicdo parcial de 30% e 50% em massa dos agregados

mildos naturais por agregados miudos reciclados de RCFL para cada cimento (CP00 e CP60),

baseando-se nos tracos de referéncia definidos. Assim, a composicdo dos tragos propostos foi

entdo determinada e pode ser observada por meio da Tabela 3.14.

Tabela 3.14 - Composicao dos tracos de concreto adotada conforme dosagem

. Agregado Agregado  Agregado
Nggnfpaclgtéjera 4 uRae/::?fr?(?nto Cimento miudo miudo de graudo Agua  Aditivo
Concr‘?eto ?em massy (ka/m?) - natural RCFL (kg/m?)  (litros) (%)
(kg/m?) (kg/m?)

CR-00 834 0 0,09
CAR-00-30 584 250 0,50
CAR-00-50 417 417 1,05

0,55 340 935 187

CR-60 834 0 0,09
CAR-60-30 584 250 0,41
CAR-60-50 417 417 1,00




3.2.2 Producéo dos concretos, moldagem e cura dos corpos de prova

No Quadro 3.1 observa-se as quantidades de corpos de prova por trago produzidos.

Quadro 3.1 - Quantitativo de corpos de prova por traco executados para a realizagdo dos ensaios

Ensaio

Idade
(dias)

CR-00 CAR-00-30 CAR-00-50

CR-60 CAR-00-30 CAR-00-50

Resisténcia a
compressao
axial

3,7,28,63
,91,126 ¢
182

3 unidades por idade e por trago

Total de CPs
por ensaio

126 unidades

Resisténcia a
tracéo por
compressao

diametral

28

3 unidades por idade e por trago

Total de CPs
por ensaio

18 unidades

Moédulo
estatico de
elasticidade a
compressao

3 unidades por idade e por traco

Total de CPs
por ensaio

18 unidades

Absorcéo,
indice de
vazios e

massa
especifica

28

3 unidades por idade e por trago

Total de CPs
por ensaio

18 unidades

Absorcéo de
agua por
capilaridade

28

6 unidades por idade e por traco

Total de CPs
por ensaio

36 unidades

Migracédo de
cloretos

28, 63,
91,126 ¢
182

3 unidades por idade e por traco

Total de CPs
por ensaio

90 unidades

Total geral

306 unidades

66
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A producdo dos concretos e moldagem dos corpos de prova ocorreu em seis etapas, sendo uma
para cada um dos tragos de concreto propostos para este estudo. Em cada etapa foram moldados
51 corpos de prova nas dimensdes de (10 x 20) cm. As moldagens dos corpos de prova foram
realizadas em ambiente com umidade relativa a (65 £ 2) % e temperatura de (26 £ 1)° C,
conforme estabelece a NBR 5738 (ABNT, 2015). Todos os corpos de prova foram mantidos
sob abrigo apds a moldagem e em temperatura ambiente por um periodo de 24 horas. Decorrido
tal periodo, procedeu-se a desmoldagem, identificacdo e submersdo dos corpos de prova em
agua potavel. A condicdo de cura submersa se manteve até as idades previstas para cada um
dos ensaios propostos. Na Figura 3.11 observa-se como este processo ocorreu. Na realizagdo
de cada etapa de producdo e moldagem, foram realizados, os ensaios de consisténcia dos
concretos produzidos, por meio da medicdo do abatimento do tronco de cone (slump test) de
acordo com o procedimento recomendado pela NBR NM 67 (ABNT, 1998) para verificacdo da
trabalhabilidade das misturas no estado fresco (FIGURA 3.12).

O ©

Figura 3.11 - Moldagem, identificacdo e cura dos corpos de prova
a) materiais adicionados na betoneira para producdo dos concretos
b) corpos de prova moldados
¢) corpos de prova desmoldados e devidamente identificados
d) corpos de prova em cura submersa

Figura 3.12 - Realizacdo do Slump test
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3.3 Métodos dos Ensaios

Sdo apresentados, nesta secdo, todas as informacdes relevantes acerca dos procedimentos
experimentais seguidos, dos parametros e variaveis adotadas, assim como dos instrumentos e

equipamentos utilizados no desenvolvimento dos ensaios previstos no plano experimental.

3.3.1 Resisténcia a compressao axial

Trés corpos de prova de cada trago, com dimensdes de (10 x 20) cm foram retirados da condicéo
de cura submersa nas idades de 3, 7, 28, 63, 91, 126 e 182 dias. Em seguida, foram submetidos
ao ensaio mecanico de determinacdo da resisténcia a compressdo, conforme procedimento
recomendado pela NBR 5739 (ABNT, 2018). O procedimento foi realizado em consonancia as
idades previstas e as tolerancias observadas na Tabela 3.15. Para assegurar o paralelismo das
faces dos corpos de prova durante a realizagdo do ensaio, estes, foram previamente retificados,
de acordo com o previsto na NBR 5738 (ABNT, 2015).

Tabela 3.15 - Idade e toleréncia de atraso para rompimento

Idade de ensaio (dias) Tolerancia permitida

(horas)

3 2

7 6

28 24
63 36
91 48
126 68
182 96

Fonte: NBR 5739 (ABNT, 2018, p.4), adaptada.

Para a realizagdo deste ensaio foi utilizada uma prensa eletro-hidriulica da marca
MOHR+FEDERHAFF+LOSENHAUSEN com capacidade para 2000 kN. O carregamento foi
aplicado continuamente e sem choques, sendo a velocidade de aplicacdo da carga mantida

constante na ordem de (0,45 = 0,15) MPa/s de acordo com a recomendagédo da NBR 5739
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(ABNT, 2018). O carregamento s6 cessou quando houve uma queda de forca indicando a
ruptura. A resisténcia a compresséo foi calculada baseando-se na equagéo 3.1.

4F
Onde:
fc = resisténcia a compressao (MPa);
F = forca maxima alcancada (N);
D = didmetro do corpo de prova (mm).

3.3.2 Resisténcia a tracdo por compressao diametral

Aos 28 dias de idade trés corpos de prova de cada traco, com dimensfes de (10 x 20) cm,
designados ao ensaio de determinacdo da resisténcia a tracdo por compressao diametral, foram
removidos da cura submersa e ensaiados, seguindo o procedimento previsto pela NBR 7222
(ABNT, 2011) com o wuso de wuma prensa eletro-hidraulica da marca
MOHR+FEDERHAFF+LOSENHAUSEN com capacidade para 2000 kN. Para alocar os CPs
de maneira correta na maquina, foi utilizado um aparato metalico auxiliar e tiras de chapa dura

de fibra de madeira entre este e 0s corpos de prova.

A carga foi aplicada continuamente e sem choques, com crescimento constante da tenséo de
tracdo e a uma velocidade de aplicacdo da forca de (0,05 £ 0,02) MPa/s até a ruptura do corpo
de prova, conforme especifica a NBR 7222 (ABNT, 2011). A resisténcia a tracdo por

compresséo diametral foi calculada a partir da equagéo 3.2.

2F

fa = Eqg. 3.2

Onde:

fia = resisténcia a tragdo por compresséo diametral (MPa);
F = forca maxima obtida no ensaio (N);

D = didmetro do corpo de prova (mm);

| = comprimento do corpo de prova (mm).
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3.3.3 Modulo de elasticidade

Para o ensaio de determinacdo do modulo de elasticidade trés corpos de prova de cada traco nas
dimensbes de (10 x 20) cm foram retirados da cura submersa na idade de 28 dias.
Posteriormente, foram alocados em compressémetro de bases independentes e levados a prensa
eletro-hidrdulica da marca MOHR+FEDERHAFF+LOSENHAUSEN com capacidade para
2000 kN. Foi utilizado o método estatico, conforme procedimentos estabelecidos na NBR 8522
(ABNT, 2017). Os principais parametros a serem utilizados estdo listados conforme pode-se

observar na Tabela 3.16.

Tabela 3.16 - Pardmetros de ensaio para determinacdo do mddulo de elasticidade

Caracteristica Especificacao
Idade (dias) 28
Tipo de cura Saturada
Método de ensaio Estético - Tensdo oa (0,5 MPa)
Caracteristicas dos CPs (10 x 20) cm
Medidores Mecanicos (2 unidades)

Altura da base da medida — cm 10

Capeamento Retificagdo
NUmero de amostras 3

Fonte: Adaptado de NBR 8522 (ABNT, 2017).

3.3.4 Absorcéo de agua por capilaridade

Seis corpos de prova de cada um dos tracos, com dimensdes de (10 x 20) cm foram retirados
da cura submersa na idade de 28 dias, para serem avaliados quanto a absorcdo de agua por
ascensdo capilar de acordo com as diretrizes da NBR 9779 (ABNT, 2012). Para tanto, no
momento da retirada da cura, a massa ao ar de cada um deles foi determinada. As dimensdes e
as alturas dos corpos de prova também foram mensuradas, para tal, fez-se uso de paquimetro
digital com resolucéo igual a 0,01 mm. Os diametros foram obtidos por meio da média de dois

diametros, medidos ortogonalmente na metade da altura dos corpos de prova. As alturas foram
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medidas sobre o eixo longitudinal dos corpos de prova. Em seguida, estes foram levados a
estufa na temperatura de (105 £ 5)° C por um periodo de 72 horas.

Apdbs a retirada da estufa foi realizado o resfriamento ao ar dos corpos de prova até a
temperatura ambiente, e entdo foram determinados os valores da massa seca de cada um dos
corpos de prova para a posterior insercdo destes em um recipiente fechado com tampa,
devidamente preparado para o ensaio num ambiente com temperatura constante de (23 + 2)°C.
Os corpos de prova foram devidamente posicionados e mantidos em contato com uma lamina
d’agua de (5 = 1) mm acima de sua face inferior. Para evitar a molhagem por respingos de
outras superficies das amostras, foram aplicadas fitas adesivas no entorno dos corpos de prova
na regido superior a de contato com a lamina d’agua. Este processo pode ser observado por
meio da Figura 3.13.

(2) o [=0)
Figura 3.13 - Ensaio de absorcdo por capilaridade
a) fita adesiva na superficie superior & area de contato com a agua

b) corpos de prova em contato com a ldmina d’agua

c) corpo de prova posicionado sobre pinos metélicos

Decorridos 3, 6, 24, 48 e 72 horas contadas a partir da colocacdo destes em contato com a
lamina d’agua, as massas dos corpos de prova foram entdo determinadas. A espessura da lamina

d’agua foi mantida constante, completando-se sempre que necessario.

Apobs a ultima determinacdo de massa, visando permitir a anotacao da distribui¢do da agua no
interior dos CPs, os corpos de prova foram rompidos por compressao diametral (FIGURA 3.14),
de acordo com orientagdes descritas na NBR 7222 (ABNT, 2011).
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Figura 3.14 - Medicdo da altura de ascenséo capilar apés o
rompimento por compressdo diametral (28 dias)

A absorc¢éo de agua por capilaridade, expressa em g/cm?, foi entdo calculada para cada amostra,
dividindo-se 0 aumento de massa em cada intervalo de tempo pela &rea da se¢do transversal da
superficie do corpo de prova em contato com a agua, de acordo com a Equacéo 3.3.

C=— Eq. 3.3

Onde:

C = absorc&o de agua por capilaridade (g/cm?);

A =massa do corpo de prova que permanece com uma das faces em contato com a agua durante
um periodo de tempo especificado (g);

B = massa do corpo de prova seco, assim que este atingir a temperatura de (23 £ 2) °C (g);

S = area da secdo transversal (cm?).

3.3.5 Absorcao, indice de vazios e massa especifica

A norma NBR 9778 (ABNT, 2005) especifica os procedimentos para a determinacdo da
absorcdo de agua, do indice de vazios por imerséo e fervura e das massas especificas dos corpos

de prova. Na idade de 28 dias, 3 (trés) corpos de prova de cada traco foram retirados da cura
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submersa e suas dimensdes e alturas foram mensuradas com o uso de paquimetro digital com
resolucéo igual a 0,01 mm com procedimento semelhante ao evidenciado para o ensaio de
absorcéo por capilaridade. Posteriormente, os corpos de prova foram submetidos a secagem em
estufa por um periodo equivalente a 72 horas, a uma temperatura constante de (105 * 2) °C,
para determinacdo das massas secas (ms) dos CPs. Seguidamente, os CPs foram saturados em
agua a temperatura de (23 + 2) °C, por meio de submersédo, e mantidos nessa condi¢do por um
periodo de 72 horas. Ao final dessa etapa, 0s corpos de prova foram dispostos em um recipiente
cheio de agua, que foi levado a ebulicdo por um periodo de 5 horas, conservando-se
aproximadamente o mesmo volume de &gua, possibilitando que os corpos de prova

permanecam submersos durante todo esse processo.

Transcorrido o periodo de fervura e apos o resfriamento natural da dgua até a temperatura
ambiente de (23 + 2) ° C foi entdo obtida a massa imersa de cada um dos CPs (m;) ensaiados
por meio de uma balanca hidrostatica. Logo apds, os CPs foram retirados da agua, secos com
pano Umido e entdo as suas massas na condicdo saturada superficie seca (Msa) foram

determinadas. Na Figura 3.15 observa-se 0 processo supracitado.

Figura 3.15 - Ensaio de absorgéo, indice de vazios e massa especifica
a) corpos de prova em recipiente com adgua em fervura
b) pesagem hidrostatica
c) pesagem em balanga convencional

Com as informacdes obtidas foi possivel a determinacao da absorc¢éo de agua, o indice de vazios
por imersdo e fervura e as massas especificas dos CPs. O percentual de absorcdo (A) foi
calculado pela razao entre a diferenca da massa saturada superficie seca (Msat) pela massa seca

(ms) e valor da massa seca (ms) de cada CP, conforme Equagéo 3.4.



74

Mgat— Mg

A= x 100 Eq. 3.4

S

Onde:
A = absorc¢do de agua (%);
Msat = Massa da amostra saturada em agua apos imersao e fervura (g);

ms = massa da amostra seca em estufa (g).

O percentual de indices de vazios (lv) foi calculado pela razéo entre as diferencas da massa
saturada superficie seca (msat) pela massa seca (ms) e diferenca entre a massa saturada superficie

seca (Msat) € massa imersa (m;), conforme Equacédo 3.5.

I, = =27 %100 Eq. 35

Mgat —M;

Onde:

Iv = indice de vazios (%);

Msat = Massa da amostra saturada em agua apds imersao e fervura (g);
ms = massa da amostra seca em estufa (g);

m; = massa da amostra saturada imersa em agua apo6s fervura (g).
Para o calculo da massa especifica da amostra seca (ps), massa especifica da amostra saturada
(psat) € massa especifica real (pr), foram utilizadas, respectivamente, as Equacdes 3.6, 3.7 e 3.8,

apresentadas a seguir:

mg

Ps = - Eqg. 3.6
_ Msat
Psat = m Eqg. 3.7
ms

pr Eq. 3.8

mg —m;
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3.3.6 Migracéo de Cloretos

Nas idades de 28, 63, 91, 126, 182 dias, 3 (trés) corpos de prova com dimensdes de (10 x 20)
cm de cada trago foram retirados da cura submersa para a avaliacdo da penetrabilidade dos ions
cloreto com base no ensaio acelerado de migracdo em estado ndo-estacionario prescrito pela
NT BUILD 492 (NORDTEST, 1999).

3.3.6.1 Obtencéo das amostras

Inicialmente, os corpos de prova foram marcados na superficie lateral e cortados em quatro
fatias com alturas correspondentes a (50 £ 2) mm e com 100 mm de diametro, com o uso de
maquina de corte apropriada. As fatias do topo e base dos corpos de prova de origem foram
descartadas e as fatias internas, reservadas para a realizacao do ensaio, foram limpas em agua
corrente com o auxilio de escova de aco e identificadas de acordo com sua posi¢do no corpo de

prova. Na Figura 3.16 pode-se observar 0 esquema para a obtencao das amostras.

100 mm
>
100 mm —
e 50 mm 1: i
— 2. = amostra |
H(‘ iz $ = . Ej\ 501]1!]1$
g : \\,’?' :-’——\J .‘ amostra 2
= ” 50 mm 1: PT= ’_’ -
— 7 S0mm
e v
— — 100 mm
S 50 mm $ f>z e

Figura 3.16 - Esquema para corte das amostras para o ensaio de migracao de ions cloreto
Fonte: MAGALHAES, 2019, p. 97.

Assim, foram obtidas 6 (seis) amostras para cada traco/idade. Na Figura 3.17 observa-se um

corpo de prova devidamente posicionado para corte e as amostras obtidas.
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Figura 3.17 - Corte dos corpos de prova e identificacdo
das amostras obtidas
a) corpos de prova marcados para corte
b) amostras obtidas e identificadas

3.3.6.2 Preparo das amostras

Os corpos de prova obtidos foram inseridos em uma camara de vacuo de modo que nao
houvesse contato entre elas e submetidas a uma pressédo de vacuo de aproximadamente 50 mBar
(5 kPa) por um periodo de 3 horas. Para esta etapa foi utilizado o aparato que pode ser observado
por meio da Figura 3.18, que consiste em uma bomba de vacuo EDWARS com poténcia de 240
W e vacuo maximo de 0,020 mbar com pressdo maxima de 200 mbar, acoplada a um
equipamento do tipo “armadilha gelada” CentriVap/ColdTrap que, por sua vez tem a funcéo de
impedir que a umidade atinja a bomba.

Figura 3.18 - Conjunto: cdmara de vacuo, ColdTrap e bomba
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Apos o periodo de 3 horas, a camara foi preenchida, ainda sob pressdo de vacuo, com uma
solucdo previamente preparada composta por 10 litros de &gua potével aquecida e 20 gramas
do reagente hidroxido de calcio (Ca(OH)2). Os corpos de prova permaneceram nesta condicao

por mais 1 hora. Na Figura 3.19 observa-se as amostras acondicionadas na camara de vacuo.

Figura 3.19 - Processo de vacuo das amostras
a) amostras em vacuo seco
b) amostras em vacuo com solucdo de Ca(OH).

Ao término deste periodo, permitiu-se o retorno do ar para o interior da cdmara, e as amostras
permaneceram em solucdo por um periodo de (18 + 2) horas. Com a conclusdo da etapa de
repouso em solucdo, as amostras foram retiradas da cAmara, lavadas em agua corrente e jateadas

com ar comprimido para desobstrugdo dos poros superficiais do concreto.

3.3.6.3 Migracao de ions cloreto

As superficies laterais das amostras foram impermeabilizadas com o uso de graxa de silicone e
posicionadas no interior de camisas de borracha envolvidas por duas abracadeiras metélicas
cada. A estanqueidade dos conjuntos (amostra + camisa de silicone) foi verificada com a
submersao parcial destes em agua (FIGURA 3.20).
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Figura 3.20 - Preparo das amostras para o inicio do ensaio de migracéo
a) posicionamento e fixa¢do das amostras em camisas de silicone
b) teste de estanqueidade dos conjuntos

Posteriormente, as camisas de silicone contendo as amostras foram preenchidas internamente
com uma solucdo anddica previamente preparada e constituida por uma quantidade total de 24
gramas de hidréxido de sédio (NaOH) dissolvidos em 2 litros de agua potavel. Seguidamente,
0s conjuntos (amostra + camisa de silicone) foram posicionados em suportes, levemente
inclinados, no interior das duas cAmaras de ensaio contendo, cada uma delas, uma solugdo
catddica constituida pela quantidade total de 1112 gramas de cloreto de sdédio (NaCl)
dissolvidos em 10 litros de agua potavel, como demonstra o aparato esquematico que pode ser

observado por meio da Figura 3.21.

+ Potencial
- (CC)
Camisa de
silicone
Solugido
anodica
" Catodo
Anodo
Suporte
Amostra plastico
Soliigho RC(,:lplCntC
s acrilico
catodica

Figura 3.21 - Arranjo esquematico do aparato recomendado pela NT BUILD 492
Fonte: Adaptado de NORDTEST, 1999, p. 5.
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Assim, os eletrodos foram conectados de forma a interligar as hastes e placas metalicas do
aparato de ensaio a uma caixa de comutacao que, por sua vez, foi conectada & uma fonte de
alimentacédo de energia responsavel pela geracdo de uma diferenca de potencial elétrico entre o
catodo e o anodo (FIGURA 3.22).

Figura 3.22 - Conjunto de migragdo conectado a fonte de alimentacéo

A voltagem elétrica inicial foi entdo ajustada, inicialmente, na fonte de alimentacdo em 30 V
para todos 0s ensaios. As correntes elétricas (ampeéres) e as voltagens aplicadas (volts), em cada
uma das amostras, foram medidas, respectivamente, por meio de um amperimetro da marca
FLUKE 289 TRUE RMS (FIGURA 3.23.a) e de um voltimetro da marca FLUKE 117 TRUE
RMS (FIGURA 3.23.b), ambos conectados a caixa de comutacdo, que permite alternar as
leituras em cada uma das seis amostras do conjunto. Além disso, as temperaturas das solucdes
anodicas foram medidas, em cada uma das amostras, com a utilizacdo de um termdmetro digital
modelo TESTO 735 (FIGURA 3.23.c).

De acordo com os valores medidos para as correntes elétricas passantes nas amostras com a
voltagem inicial de 30 V, a voltagem efetiva para a realizacdo do ensaio de acordo com as
recomendacdes da NT BUILD 492 (NORDTEST, 1999) apresentadas na Tabela 3.17 foi

ajustada, determinando o tempo total de durac¢éo do ensaio.
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‘(q‘ /il | () o
Figura 3.23 - Equipamentos utilizados para medicéo das correntes elétricas, voltagens aplicadas e
temperaturas das amostras

a) amperimetro da marca FLUKE 289 TRUE RMS

b) voltimetro da marca FLUKE 117 TRUE RMS

c) termdmetro digital modelo TESTO 735

Tabela 3.17 - Diferenca de potencial e duracdo do ensaio de migracdo de uma amostra de concreto

Diferenca de

Corrente inicial lzov . - Nova corrente inicial Duracéao do ensaio
potencial aplicada U ¢
(com 30V) - (mA) (apds ajuste) - (V) admissivel - (mA) t - (horas)

lo<5 60 lo<10 96
5<Ip<10 60 10<1p<20 48
10<[h <15 60 20 <Ip <30 24
15<[,<20 50 25<Ip<35 24
20<1p<30 40 25<Ip<40 24
30<Ip<40 35 35<Ip<50 24
40<Ip<60 30 40<Ip<60 24
60 <Ip <90 25 50<Ip<75 24
90<Ipr <120 20 60 <Ip <80 24
120<Ip < 180 15 60<Ip<90 24
180 <1p <360 10 60<Ip <120 24
lo > 360 10 lo >120 6

Fonte: NT Build 492 (NORDTEST, 1999), pg. 8.

Decorrido o tempo previsto para a duracdo do ensaio, as correntes elétricas finais passantes

pelas amostras e as temperaturas finais das solugdes anddicas foram novamente medidas em
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cada uma das amostras, e entdo, a fonte de alimentacdo de energia poderia ser desligada e os
conjuntos retirados e desmontados.

3.3.6.4 Medicao da frente de penetracgdo de ions cloreto

Para a realizacdo da medicdo da frente de penetracdo de ions cloretos nas amostras o conjunto
de migracdo deveria ser desmontado e as amostras retiradas das camisas de silicone, lavadas
com agua corrente e escova de aco, secas superficialmente com toalhas de papel, e entdo,
seccionadas diametralmente em duas partes com utilizacdo de um aparato metalico posicionado

entre os pratos de uma prensa eletro-hidraulica (FIGURA 3.24).

Figura 3.24 - Seccionamento das amostras para medicdo da frente de penetracdo
a) amostras integras apds o término do processo de migragao
b) aplicacéo da carga para rompimento diametral das amostras
) amostra seccionada diametralmente

Transcorrido o seccionamento das amostras, uma solugdo constituida por uma quantidade total
de 1,70 gramas de nitrato de prata (AgNO3) dissolvidos em 100 mililitros de dgua potavel foi
aspergida sobre as superficies internas recém repartidas de modo a se obter a evidenciacao da
penetracdo de cloretos nas amostras. Como pode ser observado na Figura 3.25, ap6s o decorrer
de cerca de 10 minutos da aspersdo da solucdo de nitrato de prata, as profundidades de
penetracdo de cloretos, detectadas por meio de um precipitado branco de nitrato de prata
claramente visivel, eram entdo medidas.
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Figura 3.25 - Aspecto das amostras ap6s aspersao de nitrato de prata
a) amostras com profundidade de penetracdo evidenciada pela asperséo
b) marcacdo das posi¢des de mensuracéo das alturas de penetracdo

A medicdo da profundidade foi efetuada diretamente sobre a superficie da amostra, a partir do
centro em intervalos de 10 mm para obtencéo de sete valores, ndo sendo realizadas quaisquer
medidas de profundidade na zona compreendida na regido distante de 10 mm a partir das bordas

das amostras. Na Figura 3.26 observa-se um esquema das posi¢des de medida das penetragdes.

Zona de medigao 10 mm

=S
3
=
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xd‘
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xd1
X 43
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Figura 3.26 - Area de medico da frente de penetracéo de cloretos
Fonte: Adaptado de NT BUILD 492 (NORDTEST, 1999), p.7.



83

Com isso, os coeficientes de migracdo de ions cloreto no estado ndo estacionario (Dmene) foram
calculados por meio da Equacgéo 3.9.

_ 0,0239(273 + T)L (273 +T)L. X4
Dimene = W(Xd —0.0238 W) Eqg. 3.9

Onde:

Dmene = coeficiente de migragio em estado néo estacionario, x 1012 (m?/s);
U = valor absoluto da voltagem aplicada (V);

T = valor médio das temperaturas iniciais e finais na solugdo anddica (° C);
L = altura da amostra (mm)

Xd = valor médio das profundidades de penetragdo (mm);

t = duracdo do teste (h).
3.4 Analise estatistica dos resultados

Os corpos de prova de concreto produzidos neste estudo representaram as unidades amostrais
que foram submetidas aos ensaios propostos e detalhados ao longo deste capitulo. Com o
objetivo de investigar a significancia e a representatividade dos dados e resultados obtidos com

a execucao deste plano experimental, realizaram-se as andlises estatisticas dos dados.

Para tal, as informacdes e respostas obtidas nas diferentes idades dos concretos produzidos com
a substituicdo parcial de agregados naturais por agregados reciclados de RCFL em teores de
0%, 30% e 50% bem como a substituicdo de 0% e 60% em massa de cimento Portland por

escoria granulada de alto forno, foram correlacionadas e comparadas.

As principais variaveis respostas investigadas foram “resisténcia a compressdo axial”,

29 C¢

“resisténcia a tragdo por compressao diametral”, “moddulo de elasticidade”, “absorc¢ao de 4gua”,
“indice de vazios”, “massa especifica”, “absorcdo de dgua por capilaridade” e “migracdo de
ions de cloreto”. A verificacdo isolada de como cada um dos fatores relatados as influenciou e
as comparacGes multiplas envolvendo-as foram realizadas com a utilizacdo de técnicas

estatisticas de planejamento de experimento.
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- Metodologia das analises estatisticas

Com o intuito de investigar os efeitos dos fatores nas variaveis respostas analisadas, foram
aplicados diferentes modelos estatisticos fatoriais, tais como os modelos com dois ou trés
fatores com interagdes, sendo o modelo de trés fatores andlogo ao de dois, apenas com um fator

a mais. Estes sdo representados, pelas Equac6es 3.10 e 3.11, respectivamente.

Yijeg = 0+ 1+ B; + ()i + ey Eq. 3.10

Yiikn =0 + T +Bj +vi + (tB)ij + (V)i + BY)j + + (WBY)ijk + €ijkn Eqg. 3.11

Onde:

Y = variavel resposta de interesse;

p = média global intrinseca a variavel resposta;

T;, B, i = efeito dos niveis dos fatores na variavel resposta;

(tB)ij» (V)ik» (BY)jk» (TBY)ijx = combinagbes dos efeitos das interagdes entre os niveis dos
fatores;

e = erro experimental ndo controldvel associado a variavel resposta de interesse e que, por
suposicao deve ser independente e normalmente distribuido com média igual a 0 e uma

variancia constante (homocedastico).

Foram gerados graficos do tipo boxplot, onde € possivel identificar a variabilidade dos dados e
a presenca de outliers. Também foi gerado o grafico do tipo violinplot, que complementa ao
grafico anterior uma estimativa da densidade de probabilidade dos dados. A escolha dos
modelos e a analise dos residuos foram verificados por intermédio de testes parameétricos
conhecidos como analise de variancia ANOVA, os quais buscam verificar a existéncia de
diferengas entre as médias de uma determinada varidvel (variavel resposta) em relacdo a um
tratamento com dois ou mais niveis categoricos (variavel preditora). Os modelos foram

aplicados para todos os fatores de interesse e interacao.

Para complementar a andlise de variancia ANOVA, foram feitas compara¢Ges multiplas
envolvendo os diversos fatores, testando se ha diferenga na média da varidvel resposta entre 0s
niveis do fator de interesse. As comparac¢des multiplas foram realizadas por meio da utilizacéo
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do Teste de Tukey, o qual permite a realizacdo de comparacGes, duas a duas, entre 0s niveis
dos fatores cujos efeitos considerados séo significantes. Este teste foi adotado por ser adequado
as analises necessarias e por ser bastante rigoroso e de facil aplicacdo. O teste de normalidade
de Shapiro-Wilk foi utilizado para verificar se os pressupostos dos modelos adotados estavam
sendo respeitados, ou seja, se 0s erros experimentais ndo controlaveis associados as variaveis
respostas de interesse (residuos) apresentam hipotese nula de normalidade. Assim como, o teste
de Bartlett foi utilizado para testar a homocedasticidade como hipotese nula dos residuos com

a variacdo dos niveis dos fatores.

As hipoteses de homocedasticidade dos modelos aplicados foram também verificadas por meio
de graficos, sendo estas invalidadas quando houve alguma tendéncia forte de crescimento,
decrescimento ou de parabola. A hipotese de normalidade também foi verificada por meio de
graficos. Quando os erros experimentais ndo controlaveis associados as variaveis respostas de
interesse (residuos) ndo foram normais ou ndo apresentaram variancia constante, aplicaram-se
como transformacdo na variavel resposta de interesse, log, a raiz ou a transformacéo de Box-
Cox. A presenca de outliers foi verificada por meio da visualizacdo da distancia de Cook. A
presenca de interacdo foi testada no modelo ANOVA e também visualizada nos gréaficos
gerados com a resposta média variando os niveis dos fatores, sendo o cruzamento das linhas

um indicio de interacdo dos fatores.

As analises foram realizadas com a utilizacdo do Sistema Estatistico R, o qual disponibiliza
uma ampla variedade de técnicas estatisticas e graficas, incluindo modelagéo linear e néo linear,
testes estatisticos classicos, analise de séries temporais, entre outros recursos. Deste modo, 0s
modelos ANOVA foram ajustados com a funcéo aov da biblioteca padréo stats; os graficos
para analise de residuos foram gerados por meio do pacote ggplot2 e as comparac¢des multiplas
com o pacote Ismeans. Em todos os casos, as diferencas entre as variaveis respostas foram

consideradas significativas quando p < 0,05.

3.5 Apresentacédo das medidas e das incertezas

Os resultados obtidos com as sucessivas determinacdes realizadas no desenvolvimento do plano
experimental deste estudo foram tomados como o valor mais provavel para cada série de

medidas, isto é, como a média aritmética das mensuragoes realizadas, calculadas de acordo com
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a Equacdo 3.12, visto que, em todo processo de medida experimental incorporam-se erros
estatisticos que afetam desordenadamente as medidas.

R =30, X; Eq.3.12

Onde:
n = numero total de medicdes realizadas na série;
xi = valor aferido em cada medigéo sucessiva;

x = média aritmética dos valores aferidos em cada medicao.

Por sua vez, o erro de uma medida indica a maior diferenca esperada entre o valor mais provavel
e o valor efetivamente medido. Dessa forma, o erro médio absoluto das medidas, calculado por
meio da Equagdo 3.13, € a média dos modulos das diferencas algébricas entre as medidas
sucessivas e a da média aritmética, como mostra a Equacdo 3.14. O erro médio absoluto é

apresentado, ordinariamente, com apenas um algarismo significativo.

A% = -TI, |Ax; | Eq.3.13
AXi = X—- Xj Eq 314
Onde:

Ax = erro médio absoluto das medidas;

Ax; = diferenga algébrica entre a medida e a média aritmética de todas as medidas da seérie.
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APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo dedica-se na apresentacdo, analise e discussao dos resultados obtidos na realizacdo
dos ensaios propostos no plano experimental do presente trabalho, bem como acompanham as
suas respectivas analises estatisticas. Estas, sdo apresentadas de forma objetiva neste capitulo

sendo a sua visualizagdo complementar disponivel nos Apéndices deste estudo.

Os concretos produzidos com substituicdo parcial de cimento Portland por escoria granulada de
alto forno em massa em teores de 0% e 60% (CP00 e CP60, respectivamente), bem como com
a substituicdo parcial dos agregados miudos naturais por agregados reciclados de RCFL em
teores de 0%, 30% e 50% foram comparados acerca do desempenho das suas caracteristicas
mecanicas, fisicas e de durabilidade. Para tanto, corpos de prova cilindricos com dimensdes de
(10 x 20) cm foram submetidos a ensaios de determinacdo da resisténcia a compressdo axial,
tracdo por compressdo diametral e de mddulo de elasticidade para apuracdo das caracteristicas
mecanicas. De mesmo modo, os corpos de prova foram submetidos aos ensaios de absorcao de
agua por capilaridade, absorcéo de agua por imerséo, indice de vazios e massa especifica com
0 intuito de investigar caracteristicas fisicas. A durabilidade dos concretos foi avaliada pela
determinacdo da resisténcia a penetragdo de ions cloreto por meio de ensaio acelerado de
migracao em estado ndo estacionario normatizado pela NT BUILD 492 (NORDTEST, 1999).

Os resultados a serem apresentados no presente capitulo acompanham suas respectivas
incertezas, quando aplicavel, com o intuito de exteriorizar o desvio possivel entre as medidas,
evidenciando o seu valor mais provavel. Todas as incertezas sao aqui apresentadas com apenas
um algarismo significativo, forcando o ajuste do nimero de casas decimais das medidas. As
sequéncias de dados sdo apresentadas com diferentes casas decimais evidenciando a amplitude
da dispersdo das medidas encontradas em cada um dos ensaios. Os resultados apresentados

foram determinados baseando-se na técnica do erro médio absoluto, esta, apresentada na se¢édo
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3.5, por meio da média dos médulos das diferengas entre a medida realizada e a média dessas
medidas.

4.1 Determinacédo da consisténcia dos concretos no estado fresco

Para a realizacdo deste estudo, foi parametrizado que os resultados dos abatimentos de tronco
de cone (slump test) dos concretos propostos, avaliados por meio do procedimento estabelecido
pela NBR NM 67 (ABNT, 1998), deveriam estar compreendidos nos intervalos de (12 £ 1) cm.

Na Tabela 4.1 observa-se os resultados obtidos.

Tabela 4.1 - Resultados dos ensaios de consisténcia dos concretos

Traco Teor de escoria de Alto Teor de RCFL Abatimento de
forno (% em massa) (% em massa) tronco de cone (cm)

CR-00 0 11,0
CAR-00-30 00 30 12,0
CAR-00-50 50 12,0

CR-60 0 12,0
CAR-60-30 60 30 11,5
CAR-60-50 50 12,5

Com arealizagéo do ensaio para a determinagdo do abatimento do tronco de cone foi constatado
que os tracos propostos apresentaram consisténcia dentro dos limites pré-definidos mantendo-
se assim a trabalhabilidade esperada para a moldagem adequada dos corpos de prova

conservando-se constante a relagdo dgua/aglomerante.

4.2 Resisténcia a compressao axial

O ensaio de determinacgéo da resisténcia a compressdo axial, prescrito pela NBR 5739 (ABNT,
2018) foi realizado com o intuito de verificar a influéncia da substituicdo do cimento Portland
por escéria granulada de alto forno em teores de 0% e 60%, e substitui¢do de agregados miudos

naturais por agregados de RCFL em teores de 0%, 30% e 50% nesta propriedade.
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Na Tabela 4.2 e na Figura 4.1 observam-se os resultados apurados pela média de trés corpos de

prova, por idade, ensaiados & compressdo axial aos 3, 7, 28, 63, 91, 126 e 182 dias.

Tabela 4.2 - Resultados do ensaio de resisténcia a compressao

Traco fc 3 dias fc 7 dias fc 28 dias fc 63 dias fc91 dias fc 126 dias fc 182 dias
¢ (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
CR-00 30,06+0,7 3285+05 37,43+0,3 3854+06 39,64+06 39,89+05 41,08+0,1
CAR-00-30 36,84+1,3 3956+04 5348+0,7 4456+17 48,47+06 53,48+0,7 5551+1,2
CAR-00-50 37,43+05 43,71+01 4397+06 4881+0,1 46,18+14 49,06+0,8 50,00+0,3
CR-60 12,22+0,2 2309+04 3735+0,7 3989+06 4253+05 46,09+0,7 4813+0,3
CAR-60-30 20,71+06 37,09+08 4923+15 53,73+19 5568+06 5814+0,1 6146+0,3
CAR-60-50 27,93+09 57,72+09 63,75+0,7 66,12+3,1 68,08+11 7274+14 7393+12
80
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Figura 4.1 - Progresso das resisténcias a compressao de acordo com a ascensao das idades

A Tabela 4.3 traz, para as sete idades investigadas, 0s percentuais de aumento de resisténcia a

compressdo axial dos concretos produzidos com teores de 0% e 60% de escoria (CP00 e CP60,
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respectivamente), bem como com teores de RCFL de 30% e 50%, em relacdo aos tracos de
referéncia (CR-00 e CR-60).

Tabela 4.3 - Aumento dos valores médios da resisténcia a compressdo axial em relacéo aos tragos de referéncia

CR-00 e CR-60
Aumento de resisténcia a compressao axial (%)

Traco 3 dias 7 dias 28 dias 63 dias 91 dias 126 dias 182 dias
CAR-00-30 23% 20% 43% 16% 22% 34% 35%
CAR-00-50 25% 33% 17% 27% 16% 23% 22%
CAR-60-30 69% 61% 32% 35% 31% 26% 28%
CAR-60-50 128% 150% 71% 66% 60% 58% 54%

De acordo com os resultados médios apurados dos seis tragos produzidos foi constatado que o
traco CAR-00-30 apresentou aumento da resisténcia até a idade de 28 dias. Contudo, houve
uma queda de 17% no resultado médio constatado deste mesmo traco na idade de 63 dias,
voltando a evoluir até a idade de 182 dias. O mesmo ocorreu com o trago CAR-00-50, com
aumento da resisténcia a compressdo axial até a idade de 63 dias seguida de reducdo de 5% no
resultado médio na idade de 91 dias, voltando a aumentar com a evolucéo das idades. Tais
reducdes dos resultados apurados com o aumento das idades podem ser atribuidas a eventuais

divergéncias no processo de moldagem.

Em relacdo aos tracos produzidos com o cimento CP60, foi observado um aumento da
resisténcia a compressao com 0 aumento da substitui¢do parcial dos agregados miudos naturais

por agregados reciclados de RCFL para uma mesma idade.

Constatou-se também que estes tracos apresentavam ganho de resisténcia & compresséo axial
com o avanco das idades. O trago produzido com CP60 e teor de RCFL de 50% (CAR-60-50)
foi o tragco com maior resisténcia a compressdo axial a partir dos 7 dias de idade em relacdo a
todos os demais tragcos produzidos. A partir da idade de 63 dias, os tragos produzidos com a
utilizacdo do cimento CP60 apresentaram resisténcia & compressdo mais elevada que os tragos
produzidos com cimento CP00. Conforme previamente observado na literatura, a melhoria de
desempenho observada nesta propriedade ¢ atribuida a formacao de produtos de hidratacdo mais

resistentes e do refinamento da microestrutura dos concretos produzidos com escoéria de alto
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forno. Ademais, em relacao a substitui¢do parcial dos agregados miudos naturais por agregados
midados de RCFL, observou-se que, para o0s seis tracos produzidos, aqueles com teores de 30%
e 50% de RCFL apresentaram resultados médios mais elevados quando comparados aos tracos
de referéncia (teor de RCFL de 0%). Sendo assim, sugere-se que a incorporacao das particulas
finas do agregado miudo de RCFL implicou no aumento do grau de empacotamento da matriz
cimenticia, propiciando condigdes para 0 aumento da resisténcia a compressao. Considerando
divergéncias nas metodologias empregadas, e que, 0s materiais utilizados poderiam apresentar
caracteristicas distintas, observou-se o oposto na literatura consultada acerca da utilizacdo de
agregados reciclados na producdo de concretos, onde Correia et al. (2009) verificaram
resultados de resisténcia a compressao axial pouco afetados nos concretos produzidos, ao passo
qgue Kou et al. (2012a), Sérifou et al. (2013), Zega e Di Maio (2011) e Pedro et al. (2014)
apuraram decréscimo nos resultados obtidos. Sérifou et al. (2013) ainda esclareceram que 0s
concretos apresentaram aumentada porosidade na zona de transicdo entre os agregados
reciclados e a nova mistura, 0 que conduziu, segundo os autores, a reducdo da resisténcia a
compressdo. No Quadro 2.1 deste trabalho pode ser observada a existéncia de diferenca no tipo
de beneficiamento empregado na obtencdo dos agregados reciclados entre os estudos
consultados. Também foi observada diferenca nas estratégias adotadas pelos distintos
pesquisadores no desenvolvimento dos trabalhos verificados. Assim sendo, indica-se que estes
fatos contribuem para a divergéncia nos resultados observados na literatura em relacdo aos

resultados observados neste trabalho.

- Analise estatistica dos resultados de resisténcia a compressao axial

As analises estatisticas dos ensaios de resisténcia a compressao foram realizadas considerando
como fatores intervenientes, o teor de escéria (0% e 60%), o teor de agregados reciclados de
RCFL (0%, 30% e 50%) utilizados na mistura, e as idades de realizacdo dos ensaios (3, 7, 28,
63, 91, 126 e 182 dias) resultando em um banco de dados com um total de 126 observagdes. Ao
relacionar os trés fatores, teor de escéria, teor de RCFL e idade é observado que nas idades mais
prematuras, 3 e 7 dias a diferenca nos resultados de resisténcia a compressdo, com a variacdo
dos teores de escoria e de RCFL é similar. Contudo, os resultados diferenciam-se aos 28 dias,
seguindo com distribuicfes similares com o avanco das demais idades. Esta distingdo entre as

idades € um indicio de interacdo entre o fator idade e os demais fatores (FIGURA 4.2).
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Figura 4.2 - Boxplots representando os resultados de resisténcia & compresséo ao relacionar os trés fatores

Na Tabela 4.4 pode-se observar a analise de variancia ANOVA para o modelo estatistico que

foi adotado.

Tabela 4.4 - Resultados do ensaio de resisténcia a compressdo ANOVA

Soma dos
Fator Graus de Soma dos uadrados F -valor
liberdade quadrados quadra P
médio
Teor de 1 789 789 116,54 < 0,005
escoria
Teor de RCFL 2 6420 3210 474,28 < 0,005
Idade (dias) 6 9892 1649 243,59 < 0,005
Interacdo teor
de escéria e 6 2455 409 60,45 < 0,005
idade
Iteragéo teor
de escéria e 2 1883 941 139,09 < 0,005
teor de RCFL
Residuos 108 731 7

Verificou-se que a idade é o fator que melhor explica a variabilidade dos dados, seguida da

variacdo do teor de RCFL e, por fim, o teor de escoria. A anélise de variancia ANOVA permitiu
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observar que todos os fatores, bem como as interagdes, foram considerados significativos a 5%
de significancia para explicar os valores de resisténcia a compressdo. Deste modo, a ocorréncia
de interacdo entre os fatores investigados foi constatada, e por este motivo realizaram-se
comparacfes multiplas entre os seus niveis, fixando-se os niveis dos demais fatores

considerados.

Constatou-se que a variacdo do teor de escoria, de 0% para 60% foi um fator com intervencéo
significativa para todos os niveis dos demais fatores investigados. Sendo assim, no tocante ao
fator teor de escéria, atestou-se que, a resisténcia a compressdo axial dos concretos produzidos
com a substituicdo de 60% de cimento Portland por escoria de alto forno aumentou em todos

0s niveis considerados, para todos os fatores de interesse.

Deste modo, a utilizagdo do cimento CP60 associado ao uso de agregados miudos reciclados
provenientes de RCFL, em substituicdo aos agregados mitdos naturais, proporcionou
acréscimo na resisténcia a compressao axial conforme os teores variavam de 0% para 30% e de
30% para 50%, e, com o avanco das idades. Nos concretos produzidos com teor de 0% de
escoria observou-se que, para todas as idades investigadas, a substitui¢do de 30% dos agregados
middos naturais por reciclados de RCFL provocou resultados mais elevados de resisténcia a
compresséo axial em relacéo aos demais teores de RCFL investigados.

Considerando o fator teor de RCFL, foi apurado que a substituicdo em diferentes teores
provocou variagdes na maioria dos resultados de resisténcia a compressdo axial nos casos
considerados e quando os niveis dos demais fatores analisados foram fixados. Para todos 0s
concretos produzidos com teores de 30% ou 50% de substituicdo houve aumento da resisténcia
a compressdo axial quando relacionados aos concretos produzidos com 0% de agregados
miudos de RCFL.

Em relagdo ao fator idade, verificou-se, na maior parte dos casos, um aumento da resisténcia a
compresséo axial com o avango das idades, nos concretos produzidos com teores de RCFL de
30% e 50%, sendo este aumento potencializado com a substitui¢do de 60% de cimento Portland
por escoria de alto forno. Na Figura 4.3 observa-se o grafico de resposta media dos fatores de

interesse para a variavel resposta resisténcia a compressao axial.



94

Idade (dias)
e | |

91

182

P =)
=] =
'} i
ey
."h.

Resisténcia a compressio (MPa)
[ &= 2
(]
i
|

L =
=

* Teor de Escéria
- 60%

Teor de RCFL

0% 30% 30% 0% 30% 30% 0% 30% 50% 0% 30% 30% 0% 30% 50% 0% 30% 50% 0% 30% 50%

Figura 4.3 - Gréfico representativo da resposta média de resisténcia a compressdo axial

4.3 Resisténcia a tracdo por compressao diametral

Os corpos de prova foram mantidos em condi¢do de cura submersa até a idade de 28 dias, e,

apos este periodo, foram submetidos ao ensaio de tracdo por compressdo diametral baseando-
se no procedimento prescrito pela NBR 7222 (ABNT, 2010). Na Tabela 4.5 e na Figura 4.4

podem ser observados os resultados obtidos pela média de trés determinacgdes por traco.

Tabela 4.5 - Resultados do ensaio de resisténcia a tracdo

Traco ft (MPa)
CR-00 34+0,1
CAR-00-30 36+0,1
CAR-00-50 3101
CR-60 3,0£0,.2
CAR-60-30 39+05
CAR-60-50 42+0,1
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Figura 4.4 - Resultados do ensaio de resisténcia a tracdo por compresséo diametral

Aos 28 dias, foi constatado que o teor de RCFL de 30% provocou aumentos de 9% e 29% nas
resisténcias a tracdo por compressdo diametral, para os tracos de concreto produzidos com
cimento CP00 e CP60, respectivamente. Com o aumento do teor de RCFL para 50% houve uma
reducdo no resultado médio de resisténcia de 7% nos tracos produzidos com CPO0 e um
aumento na resisténcia média apurada de 37% para 0s tracos produzidos com CP60 quando
comparados aos respectivos tracos de referéncia. Ao contrério de Kou et al. (2012a) e Zega e
Di Maio (2011) que identificaram decréscimo nos resultados de resisténcia a tragdo dos
concretos produzidos em seus estudos, verificou-se uma tendéncia de melhoria mais
significativa nos resultados de resisténcia a tracdo nos concretos produzidos com agregados de
RCFL e com o cimento CP60. Presume-se que a associacdo destes dois fatores de interesse
contribuiu para a melhoria desta propriedade. Assim sendo mesmo sendo conhecido o fato de
que o ensaio de resisténcia a tracdo gera mais dispersao de resultado inerente aos métodos de
ensaio que 0 ensaio de resisténcia a compressdo, propde-se que as razdes sugeridas para as
melhorias de desempenho verificadas no tocante a resisténcia a compressdo também explicam
as melhorias observadas nos resultados do ensaio de resisténcia a tracdo. Sendo estas atribuidas
a formacéo de produtos de hidratacdo mais resistentes e um refinamento da microestrutura dos

concretos produzidos com o cimento CP60, associados com o aumento do grau de
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empacotamento da matriz cimenticia propiciados a partir da incorporacdo dos agregados
middos de RCFL.

- Analise estatistica dos resultados de resisténcia a tracao por compressao diametral

Para a analise estatistica dos resultados de resisténcia a tracdo por compressdo diametral foi
necessaria a implementacdo de um modelo de dois fatores com interacéo, entre o teor de escoéria
(0% e 60%) e o teor de RCFL (0%, 30% e 50%). Observou-se que a substituicdo parcial de
agregados naturais por agregados reciclados de RCFL proporcionou um aumento significativo
na resisténcia a tracdo por compressdo diametral e na variabilidade dos resultados. Contudo, 0s
resultados pouco diferiram com a variacao do teor de 30% para 50%. Ao analisar os fatores teor
de escoria e teor de RCFL foi constatada uma tendéncia de crescimento da resisténcia a tracdo
com a variacdo dos teores de RCFL de 0% para 30% e de 30% para 50% nos concretos
produzidos com cimento CP60. Com o uso do cimento CPOO foi observada uma tendéncia de
parabola dentre os resultados, isto €, ha um crescimento da resisténcia a tragdo com o aumento
do teor de RCFL de 0% para 30% e um decaimento dos resultados de resisténcia a tracdo com
0 aumento do teor de 30% para 50%. Deste modo, com o grafico boxplot apresentado na Figura
4.5 observa-se a possibilidade de interacdo entre estes fatores. Na Tabela 4.6 pode-se observar
a analise de variancia ANOVA para o modelo estatistico que foi adotado.
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Figura 4.5 - Boxplots representando os resultados de resisténcia a tragdo ao relacionar os
fatores teor de escéria e teor de RCFL
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Tabela 4.6 - Resultados do ensaio de resisténcia a tracdo por compressdo axial ANOVA

Fator Grausde  Soma dos Soma dos = _valor
liberdade quadrados quadrados médio P
Teor de escoria 1 0,01 0,01 3,66 0,08
Teor de RCFL 2 0,03 0,01 6,01 0,01
Iteracéo teor de escoria 2 0.04 0.02 761 0.007
e teor de RCFL ‘ ' ' '
Residuos 12 0,03 0,002

Verificou-se que apenas o teor de RCFL e a interacdo deste com o teor de escoria foram
significativos a 5% de significancia, visto que o p-valor apurado no fator teor de escoria foi
elevado. Deste modo, héa indicios de que o fator teor de RCFL influenciou na resisténcia a tragdo
por compressdo diametral, mas o teor de escoria, isoladamente, ndo. Para a idade analisada,
quanto maior o teor de RCFL, maiores foram as resisténcias a tracdo por compressao diametral
apuradas nos concretos produzidos com cimento CP60. Todavia, 0 mesmo néo foi observado
nos concretos produzidos com cimento CPOO, visto que com a variacdo de 0% para 30% do teor
de RCFL houve aumento expressivo da resisténcia a tragdo, mas o aumento do teor de RCFL
para 50% provocou decréscimo consideravel dos resultados, sendo estes, inferiores, inclusive,
aos resultados apurados nos concretos de referéncia. A interacdo do modelo é justificada pelo

gréafico de resposta média, com linhas néo paralelas (FIGURA 4.6).
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Figura 4.6 - Gréfico da resposta média de resisténcia a tragdo
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4.4 Modulo de elasticidade

O ensaio de modulo de elasticidade foi realizado utilizando-se o método estatico, conforme
procedimento estabelecido na NBR 8522 (ABNT, 2017). Trés corpos de prova foram retirados
da cura submersa na idade de 28 dias e submetidos ao ensaio. Os resultados obtidos da média
de trés valores podem ser observados na Tabela 4.7 e na Figura 4.7.

Tabela 4.7 - Resultados médios do mddulo de elasticidade

Trago Ec (GPa)
CR-00 289+13
CAR-00-30 29,8+14
CAR-00-50 27,1+04
CR-60 27,2+0,2
CAR-60-30 29,056+ 1,0
CAR-60-50 31,2+0,7
40
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Traco

Figura 4.7 - Resultados do ensaio de médulo de elasticidade
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Assim como 0 ensaio de resisténcia a tracdo, o ensaio de modulo de elasticidade também
apresenta maior dispersdo de resultados inerentes aos métodos de ensaio em relacéo ao ensaio
de resisténcia a compressdo. Com a realizacao do ensaio de mddulo de elasticidade na idade de
28 dias, os resultados apurados ndo apresentaram desvios significativos entre os resultados dos
concretos de referéncia e dos concretos produzidos com variagdo da composigédo. Este fato
indica que esta propriedade pode néo ter sido afetada com a substituicdo de cimento Portland
por escoria de alto forno e dos agregados middos naturais pelos agregados miudos reciclados
nos teores testados. De forma a contextualizar os resultados ora apurados com os da bibliografia
disponivel, verificou-se que Kou et al. (2012a) e Zega e Di Maio (2011) também testaram esta
propriedade, e constataram que a utilizacdo de agregados reciclados provocou decréscimo dos

resultados de modulo de elasticidade, fato este, ndo verificado no presente estudo.

- Anadlise estatistica dos resultados de moédulo de elasticidade

De modo semelhante a andlise estatistica desenvolvida para a variavel resposta resisténcia a
tracdo por compressao diametral, a analise dos resultados de médulo de elasticidade consistiu
na implementacdo de um modelo de dois fatores com interacdo, baseados no teor de escoria
(0% e 60%) e no teor de RCFL (0%, 30% e 50%). Ao correlacionar os fatores teor de escéria e
teor de RCFL uma possivel interacdo entre estes fatores foi constatada. Ao considerar 0s
concretos produzidos com cimento CP60, verificou-se um aumento no médulo de elasticidade
conforme o aumento do teor de RCFL. Assim, no grafico boxplot apresentado na Figura 4.8

observa-se a possibilidade de interacdo entre estes fatores.

Teor de RCFL

304 | E 0%
B 30%
B s0%

28 ‘

| T

Figura 4.8 - Boxplots representando os resultados de médulo de elasticidade
ao relacionar os fatores teor de escoria e teor de RCFL

Modulo de elasticidade (GPa)

60% Teor de escoria
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Na Tabela 4.8 pode-se observar a anélise de variancia ANOVA para o modelo estatistico
adotado, a qual exibiu que, apesar da interacdo entre os fatores ser significativa a 5% de
significancia, o efeito do fator teor de escoria e do fator teor de RCFL individuais ndo sdo
significativos, visto que o p-valor identificado foi elevado. Deste modo, constatou-se que tais
fatores ndo influenciaram no modulo de elasticidade, sendo os resultados apurados
independentes destes dois fatores. Uma vez que a analise de variancia ANOVA constatou que
os fatores teor de escoria e teor de RCFL ndo foram significativos a 5% de significancia, para
analise dos dados da variavel resposta em questdo, ndo procedeu-se a realizacdo das
comparacGes multiplas entre os niveis dos fatores, sendo estes tratados de maneira isolada. Na
Figura 4.9 pode ser visto graficamente a resposta média para 0 mddulo de elasticidade, com

linhas ndo paralelas.

Tabela 4.8 - Resultados do ensaio de modulo de elasticidade ANOVA

Soma dos
Grausde  Soma dos
Fator liberdade uadrados guadrados F p-valor
q médio
Teor de escoria 1 1,21 1,21 0,67 0,42
Teor de RCFL 2 6,29 3,14 1,75 0,21
Iteragdo teor de escoria e
teor de RCEL 2 29,21 14,60 8,13 0,005
Residuos 12 21,55 1,79
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Figura 4.9 - Grafico representativo da resposta média do
mddulo de elasticidade
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Apesar de a interacdo existir e ser visivel esta é desprezivel, visto que, nenhum dos fatores

relacionados foram considerados significativos a 5% de significancia.

Mesmo que o grafico mostre uma tendéncia de evolucdo nos resultados de mddulo de
elasticidade com o aumento do teor de RCFL para os concretos produzidos com cimento CP60
e os resultados do médulo de elasticidade dos concretos produzidos com cimento CP0O
sofrerem variacdo com o aumento do teor de RCFL, foi constatado por meio da anélise
estatistica dos dados apurados que ndo é possivel afirmar que essa variavel resposta tenha sido

afetada pelos fatores analisados.

4.5 Absorcao de agua por capilaridade

O ensaio de absor¢do de adgua por capilaridade foi realizado com a remocdo de seis corpos de
prova de cada traco da cura submersa na idade de 28 dias e baseou-se nas recomendacdes
prescritas na NBR 9779 (ABNT 2012). Este ensaio consiste em determinar a quantidade de
massa de agua absorvida por unidade de area em funcao do periodo de exposicao dos corpos de

prova. Na Tabela 4.9 e na Figura 4.10 os resultados apurados sao mostrados.

Tabela 4.9 - Média dos resultados apurados no ensaio de absorcdo de &gua por capilaridade

Apds 3h Apds 6h Apos 24h Apos 48h Apo6s 72h

Trago (glcm?) (glcm?) (glcm?) (glcm?) (glcm?)

CR-00 0,16 +0,06 0,22+0,08 0,45+0,17 0,65+ 0,22 0,80 +0,26
CAR-00-30 0,20+0,06 0,27 +0,06 0,55+0,12 0,76 +0,15 0,91+0,17
CAR-00-50 0,30+0,04 0,41+0,05 0,82 +0,08 1,15+0,10 1,39+0,11

CR-60 0,08+0,01 0,11+0,02 0,24+0,04 0,32+0,05 0,39+0,06
CAR-60-30 0,15+0,02 0,21+0,02 0,39+0,03 0,54 +0,03 0,64 +0,04

CAR-60-50 0,20+0,01 0,26+0,01 0,41+0,02 0,52 +0,04 0,60 +0,05

Os resultados dos ensaios de absorgdo por capilaridade apurados na idade de 28 dias revelaram
que os concretos produzidos com teor de escoria de 60% e substituicdo parcial de agregados
miudos naturais por agregados miudos reciclados de RCFL apresentaram menores absor¢coes

em todos os intervalos de tempo quando comparados aos tracos de concreto produzidos com
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cimento CP00. No decorrer de 72 horas, apurou-se que a utilizacdo do cimento CP60 provocou
uma diminuicdo de 51%, 30% e 57%, respectivamente, das absor¢des de dgua por capilaridade
nos concretos com teores de RCFL de 0%, 30% e 50% em relacdo aos concretos produzidos
com teor de escoria de 0% e mesmos teores de RCFL. Este fato sugere que a substituicdo de
60% de cimento Portland por escoria granulada de alto forno implicou em um refinamento dos

poros e na formagdo de uma matriz cimenticia mais densa.

Tal resultado assemelha-se ao constatado por Magalhdes (2019), que ao comparar concretos
produzidos com teor de 0% de RCFL, teores de 0% e 60% de escoria e a mesma relagdo a/c que
a adotada nesta pesquisa, observou reducdo da absorcdo de dgua por capilaridade em todos os
intervalos de tempo ora mencionados para os concretos produzidos com o cimento com a
substituicdo de 60% do cimento Portland por escoria granulada de alto forno. De acordo com o
autor, em seu estudo, a adicao de escdria de alto forno acarretou no refinamento da estrutura de
poros da pasta de cimento hidratada o que contribui na reducdo da porosidade dificultando o

deslocamento de agua no interior do concreto.
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Figura 4.10 - Resultado gréafico do ensaio de absorcéo de agua por capilaridade

Constatou-se ainda que, para ambos os cimentos utilizados (CP00 e CP60) na producgéo dos

seis tracos de concreto, a absor¢do de agua por capilaridade aumentou em todos os periodos
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investigados de exposicdo dos corpos de prova a lamina d’agua com o aumento do teor de
RCFL. Deste modo, 0 aumento dos teores de agregados mitdos reciclados de RCFL de 0% para
30%, assim como de 30% para 50%, acarretaram em aumento na absor¢do de agua por
capilaridade. Apds o periodo de 72 horas, os concretos produzidos com cimento CP0O0 e com
teor de RCFL de 30% e 50% mostraram aumento na absor¢do de agua por capilaridade de 14%
e 74%, respectivamente. Os concretos produzidos com o cimento CP60 tiveram aumentos da

ordem de 64% e 54%, respectivamente, quando comparados ao concreto de referéncia (CR-60).

Os resultados apontam que a incorporagdo do agregado mitdo de RCFL acarretou na formacao
de concretos com maior permeabilidade, isto €, com uma estrutura de poros menos refinada.
Contudo, os concretos produzidos com cimento CP60 associados a utilizacdo de agregados
mitdos de RCFL apresentaram resultados de absorcdo de agua por capilaridade inferiores aos
observados nos concretos produzidos com cimento CP00. Sugere-se que a substitui¢ao de 60%
de cimento Portland por escéria de alto forno granulada foi responséavel pela atenuacdo da
permeabilidade e melhoria no refinamento da estrutura dos poros nos concretos produzidos com

agregados miudos de RCFL.

- Anélise estatistica dos resultados de absorcédo de agua por capilaridade

Para a analise estatistica dos resultados de absorcdo de agua por capilaridade foram
considerados como fatores intervenientes o teor de escoria (0% e 60%), o teor de RCFL (0%,
30% e 50%) e o tempo de contato com a lamina d’agua (3, 6, 24, 48 e 72 horas) dos corpos de
prova de concreto produzidos. O banco de dados para avaliacao desta variavel resposta totalizou

em 180 observacdes.

Ao relacionar os trés fatores, teor de escoria, teor de RCFL e tempo (horas) observou-se que a
diferenca na absorcéo de dgua variando o teor de escoria e de RCFL, com excec¢éo da escala de
absorcéo, néo se altera significativamente com o avanco das horas, indiciando que os fatores de

interesse agem de forma independente na variavel resposta (FIGURA 4.11).

Na Tabela 4.10 apresenta-se a analise de variancia ANOVA para o modelo estatistico que foi
adotado. Constatou-se que os trés fatores de interesse foram significativos a 5% de

significancia, contudo ndo houve interacédo significativa entre os fatores.
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Figura 4.11 - Boxplots representando os resultados de absor¢do de agua por capilaridade ao relacionar os trés
fatores de interesse

Tabela 4.10 - Resultados do ensaio de absor¢do de agua por capilaridade ANOVA

Soma dos
Grausde  Soma dos

Fator - guadrados F p-valor

liberdade quadrados -~

médio

Teor de escoria 1 1,40 1,40 86,75 < 0,005
Teor de RCFL 2 1,14 0,57 35,43 < 0,005
Idade (dias) 2 4,03 2,01 124,95 < 0,005

Residuos 12 2,80 0,01

Na Figura 4.12 observa-se a representacdo da resposta média de interagdo entre os fatores,
ressalta-se que a predominéncia de retas paralelas expde a auséncia de intera¢do. Deste modo,
em relagéo ao fator teor de escdria, a absorcao de agua por capilaridade diferenciou-se entre os
niveis de interesse, sendo esta, mais bem pronunciada nos concretos com 0% de teor de escoria.
Considerando o fator teor de RCFL, conforme as andlises realizadas, observou-se que todas as
combinagOes de comparacOes resultaram em diferencga significativa, indicando que o aumento
do teor conduziu ao aumento da absorcdo de agua por capilaridade em todos os concretos
produzidos. Por fim, em relacéo ao fator tempo (horas) observou-se tendéncia de crescimento
da absor¢do com o avancgo das horas. Assim, verificou-se que 0s concretos produzidos com o
nivel 60% do fator teor de escoria e com os niveis 30% e 50% do fator teor de RCFL
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apresentaram menor absorcdo de agua por capilaridade que os concretos produzidos com todos
os niveis do fator teor de RCFL com o nivel 0% do teor escoria. Deste modo, tornou-se evidente

que a utilizacdo do cimento CP60 trouxe melhorias em relagéo a esta propriedade.

Tempo (horas)
| <=24 48 72
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Figura 4.12 - Gréfico representativo da resposta média da absor¢do de dgua por capilaridade

4.6 Absorcao, indice de vazios e massa especifica

Os procedimentos especificados na NBR 9778 (ABNT, 2005) permitiram avaliar as
propriedades de absorcéo, indice de vazios por imersdo e fervura e massa especifica de trés
corpos de prova de cada um dos tracos. Para tanto, estes foram removidos da cura submersa na
idade de 28 dias, idade em que o0s ensaios foram realizados. Os resultados consistem na média
de trés determinagdes para cada traco de concreto e podem ser observados na Tabela 4.11 e nas
Figuras 4.13 a 4.15.

Baseando-se nos resultados constatou-se que o teor de 30% de RCFL em associagdo aos teores
de escédria de 0% e 60% ndo influenciou consideravelmente na absorcdo de agua por imers&o.
Todavia a variagdo dos teores de RCFL de 0% para 50% e de 30% para 50% em associacdo a
utilizacdo do cimento CPOO provocou um aumento de 21% e de 22%, respectivamente. Para 0s

concretos produzidos com a utilizacdo do cimento CP60 observou-se que a varia¢do dos teores
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de RCFL de 0% para 50% e de 30% para 50% ocasionou em reducgédo de 19% e de 21%,
respectivamente, na absorcdo de &gua. Ademais, os resultados indicaram que os tracos de
concreto produzidos com teor de 60% de escoria apresentaram resultados inferiores de absor¢édo
de &gua por imersdo para todos os teores de RCFL (0%, 30% e 50%) quando comparados aos

concretos produzidos com o cimento CPOO.

Tabela 4.11 - Resultados da absor¢do de a4gua por imersdo, indice de vazios e massa especifica

Absorcédo de P Massa - Massa
X Indice de e Massa especifica e
Traco agua por vazios (%) especifica saturada (g/cm?) especifica
imersao (%) seca (g/cm3) real (g/cmd)
CR-00 538+0,812 11,46+1,718 2,13+0,009 2,25+ 0,015 2,41+ 0,045
CAR-00-30 534+0,174 11,84+0,369 2,220,003 2,34 + 0,000 2,52 £ 0,007
CAR-00-50 6,50+ 0,104 14,010,188 2,15+ 0,006 2,29 + 0,004 2,50 £ 0,002
CR-60 449+0,261 951+0491 2,12+0,013 2,22 + 0,008 2,34 + 0,007
CAR-60-30 4,60£0,036 10,26 +0,067 2,23 +0,005 2,33+ 0,004 2,48 £ 0,005
CAR-60-50 3,63+£0,126 8,25+0,246 2,28+0,011 2,36 £ 0,009 2,48 £ 0,007

I 7/
1 by
| . N

Absorgio de agua (%)

T T 1
CR-00 CAR-00-30 CAR-00-30 CR-60 CAR-60-30 CAR-60-30

Traco

Figura 4.13 - Grafico que expde os resultados das absorcfes de dgua por imersdo

Os resultados de absorcdo de agua por imersdo ora apresentados sdo, em grande maioria,

divergentes aos resultados apurados por Correia et al. (2009), Kou et al. (2012a) e Pedro et al.



107

(2014), que verificaram em seus trabalhos que o aumento do teor de RCFL nos concretos
conduzia ao aumento da absor¢do de 4gua. Nota-se que os resultados obtidos para a absor¢ao
de agua por imersdo ndo seguiram um padrdo de aumento ou reducdo conforme os teores de

RCFL aumentavam.

Os resultados médios apurados para os indices de vazios dos concretos produzidos seguiram a
tendéncia observada nos resultados médios de absorcdo de agua por imersdo. Deste modo,
observou-se que o teor de 30% de RCFL em associacao ao uso dos cimentos CP00 e CP60 néo
causou variag@es significativas nos resultados médios obtidos para esta propriedade. Contudo,
avariagao dos teores de RCFL de 0% para 50% acarretou em um aumento de 22% nos concretos
produzidos com o cimento CP00 e uma reducdo de 13% para os concretos produzidos com a
substituicdo no teor de 60% de cimento Portland por escéria de alto forno nos resultados médios
para os indices de vazios. Observou-se ainda que a variagdo entre os teores de RCFL de 30%
para 50% acarretou em aumento de 18% para os concretos produzidos com o cimento CP0O e

em decréscimo de 19% para os concretos produzidos com o cimento CP60.

I \K S

Indice de vazios (%)
|
L

I T I T T T T T T I
CR-00 CAR-00-30 CAR-00-50 CR-60 CAR-60-30 CAR-60-50

Trago

Figura 4.14 - Gréafico que expde os resultados dos indices de vazios

Observou-se ainda que os concretos produzidos com a utilizacdo do cimento CP60 exibiram
reducdo do indice de vazios para todos os teores de RCFL (0%, 30% e 50%) quando

comparados aos tragos de concreto produzidos com o cimento CP00. Deste modo, diante dos
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resultados obtidos em relagédo a absorcao de agua por imersdo e ao indice de vazios propde-se
que a substituicdo de 60% de cimento Portland por escoria granulada de alto forno implicou em
uma reducéo da porosidade interconectada e na formacdo de uma matriz cimenticia mais densa,
principalmente quando o cimento CP60 foi associado a substituicdo de 50% dos agregados

middos naturais por agregados de RCFL.

Em relacdo aos resultados obtidos para a massa especifica dos tracos analisados, observou-se
que os tracos de referéncia ndo apresentaram variacdo significativa nos resultados médios das
massas especificas seca, saturada e real entre si. Contudo, a substitui¢do parcial de agregados
middos naturais por agregados mitdos de RCFL nos teores de 30% e 50% ocasionou em um
singelo aumento dos resultados de massa especifica seca, saturada e real nos concretos
produzidos, indicando que os agregados miudos de RCFL podem ter contribuido no

refinamento da estrutura porosa conduzindo a uma matriz cimenticia mais densa.

—=— Massa especifica seca
2.7 —&— Massa especifica sanrada
—— Massa especifica real

h

Massa Especifica (2/cm?)

M

t

I I I I I I
CR-00 CAR-00-30 CAR-00-30 CR-60 CAR-60-30 CAR-60-50

Traco

Figura 4.15 - Resultados das massas especificas seca, saturada e real

- Analise estatistica dos resultados de absorc¢ao, indice de vazios e massa especifica

Para as andlises estatisticas dos resultados obtidos por meio dos ensaios de absor¢do de agua

por imersdo, indice de vazios e massa especifica, foram considerados como fatores
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intervenientes o teor de escéria (0% e 60%) e o teor de RCFL (0%, 30% e 50%), compondo um

banco de dados composto por um total 18 observagdes para cada varidvel resposta.

Absorc¢ao de dgua por imersao

Ao relacionar ambos os fatores de interesse (FIGURA 4.16), observou-se que conforme o
aumento do teor de RCFL, a tendéncia de crescimento dos resultados médios é evidenciada
para 0s concretos produzidos com teor de 0% de escoria. Uma quebra na tendéncia é observada
para os concretos produzidos com o uso do cimento CP60 sendo constatada uma tendéncia de
parabola dentre os resultados, com aumento da absor¢do com o aumento do teor de RCFL de

0% para 30% e um decaimento acentuado dos resultados com o teor de RCFL de 50%.

=

6.0 4
Teor de RCFL
£
L
z% E 0%
= 5.0 | B 30%
w
- 50%
-q: ‘ e $ 0
T
4.0 -

! Teor de escéria

0% 60%

Figura 4.16 - Boxplots representando os resultados de absorcao de 4gua por imerséo ao relacionar os
fatores teor de escoria e teor de RCFL

Na Tabela 4.12 pode ser observada a analise de variancia ANOVA para o modelo estatistico
que foi adotado. Apods diversos modelos terem sido testados, o apresentado é o mais adequado
para explicar a interveniéncia dos fatores de interesse sobre a variavel resposta absorcdo de
agua por imersao. Sendo, para 0 modelo adotado, desconsiderado o fator teor de RCFL, visto
que, a incluséo deste conduzia a um modelo que ndo respeitava os pressupostos. O fator teor de

escoria foi considerado significativo a 5% de significancia.
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Tabela 4.12 - Resultados do ensaio de absorcao de dgua por imersdo ANOVA

Soma dos
Fator Grausde  Soma dos uadrados F -valor
liberdade quadrados q P

médio
Teor de escoria 1 10,17 10,17 22,14 < 0,0001
Residuos 16 7,351 0,459

Com a observacdo do grafico de resposta média da Figura 4.17 é possivel constatar que a
variacdo dos niveis de 0% para 30% do fator teor de RCFL ndo causa diferenca significativa
nos resultados. Contudo a variacéo de 0% para 50% e de 30% para 50% do teor de RCFL causa
variacdo acentuada dos resultados, com aumento significativo da absor¢cdo de agua para 0s
concretos produzidos com o cimento CP0O e decrescimento acentuado da absorcdo para os

concretos produzidos com o cimento CP60.
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_Teor de escoria
— 60%

Figura 4.17 - Grafico da resposta média de absorcdo de dgua por imersdo

indice de vazios

Constatou-se que o comportamento da variavel resposta indice de vazios é semelhante aos de
absorcdo de &gua por imersdo, alterando-se apenas a escala dos resultados. A relacdo entre 0s
fatores teor de escoria e teor de RCFL pode ser observada por meio do grafico boxplot

apresentado na Figura 4.18.
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Figura 4.18 - Boxplots representando os resultados de indice de vazios ao relacionar os
fatores teor de escoria e teor de RCFL

Na Tabela 4.13 observa-se a analise de variancia ANOVA para o modelo estatistico que foi
adotado.

Tabela 4.13 - Resultados do ensaio de indice de vazios ANOVA

Soma dos
Grausde  Soma dos
Fator - quadrados F p-valor
liberdade quadrados -
médio
Teor de escoria 1 43,18 43,18 22,62 <0,0001
Residuos 16 30,54 1,91

Conforme mencionado anteriormente a varidvel resposta indice de vazios apresentou
comportamento semelhante a variavel resposta absorcdo de dgua por imersdo e apos diversos
modelos terem sido testados, foi necessaria a desconsideracao do fator teor de RCFL, visto que,
a inclusdo deste conduzia a um modelo que ndo respeitava os pressupostos. O fator teor de
escoria foi considerado significativo a 5% de significancia. A comparacdo multipla para o fator
teor de escoria foi executada de forma semelhante a variavel resposta absor¢do de agua por
imersdo. Apurou-se que o0s niveis do fator teor de escoria sdo significativamente distintos entre
si. Indicando que 0% de teor de escéria apresenta maior indice de vazios. Com a observacao do

grafico de resposta média apresentado na Figura 4.19 a mesma tendéncia de resultados da
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variavel resposta absorcdo de agua por imerséo foi observada, com a variagao do teor de escoria
foi observada uma diferenca clara na média dos resultados. Ademais foi observada baixa
diferenca na média dos resultados entre os teores de RCFL de 0% para 30%. Apesar de uma
intensificacdo da diferenca entre 0% e 50% e 30% e 50%, como o fator ndo foi considerado
adequado para o modelo, esta resposta observada nas analises ndo pode ser considerada
relevante.
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Figura 4.19 - Grafico da resposta média de indice de vazios

Massa especifica real

Ao relacionar ambos os fatores, conforme apresentado na Figura 4.20, ndo foram constatadas
mudangas dréasticas nas distribuicdes da variavel resposta quando os niveis do fator teor de
RCFL sdo fixados, havendo apenas uma sutil diminui¢do da massa especifica real nos concretos
produzidos com cimento CP60 em relagéo aos concretos produzidos com CPQO, ndo sendo

possivel afirmar que esta diminuicéo é significativa.

Na Tabela 4.14 pode ser observada a analise de variancia ANOVA para o modelo estatistico
adotado. O modelo com melhor adequacgéo apresentou os dois fatores de interesse significativos
a 5% de significancia e sem interacdo, isto €, os fatores interferiram na variavel resposta de

forma independente.
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Figura 4.20 - Boxplots representando os resultados de massa especifica real ao relacionar os
fatores teor de escoria e teor de RCFL

Tabela 4.14 - Resultados do ensaio de massa especifica real ANOVA

Grausde  Soma dos Soma dos
Fator - quadrados F p-valor
liberdade quadrados -
médio
Teor de escéria 1 0,006 0,006 151 < 0,0001
Teor de RCFL 2 0,066 0,034 760 < 0,0001
Residuos 13 0,0005 0,00004

Com o gréafico de resposta média apresentado na Figura 4.21 observa-se falta de interacéo entre
os fatores, sendo evidente pelo posicionamento paralelo entre as linhas. Deste modo, as
comparagBes multiplas foram realizadas sem a fixacdo do nivel do outro fator, visto que nao

houve interacdo entre os fatores.

Em relacéo ao fator teor de escoria observou-se baixa diferenca na massa especifica real com a
variacdo dos teores. Para o fator teor de RCFL foi constatada diferenga entre os niveis 0% e
30% e 0% e 50%, mas ndo foram observadas grandes alteragdes entre os niveis 30% e 50%,
indiciando um aumento da massa especifica real a partir de 30% de substituicdo dos agregados

miudos naturais por agregados miudos de RCFL.
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Figura 4.21 - Grafico representativo da resposta média da massa especifica
real

4.7 Migracao de ions cloreto

A resisténcia a penetracao de ions cloreto nos concretos produzidos foi determinada nas idades
de 28, 63, 91, 126 e 182 dias com a realizacdo de ensaios de migracdo, em estado ndo
estacionario conforme procedimentos prescritos na norma NT BUILD 492 (NORDTEST,
1999).

Na Tabela 4.15 e no Quadro 4.1 podem ser observados os valores parciais médios aferidos
durante a condugdo dos ensaios para 0s tragos de concretos produzidos com o cimento CP0O e
com o cimento CP60, respectivamente. O ensaio é baseado no procedimento pormenorizado na
secdo 3.3.6, todos os valores apurados nesta etapa fundamentam o célculo dos coeficientes de
migracdo e especificam e mostram indiretamente a capacidade de resisténcia dos concretos a

penetracdo de ions cloreto.

A mensuracdo da profundidade de penetracdo de ions cloreto apds as amostras serem
submetidas & aspersdo de nitrato de prata constitui outro dado fundamental na avaliacdo da
resisténcia a penetracao de ions cloreto das amostras. O aspecto das profundidades mensuradas
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pode ser observado na Tabela 4.16 e no Quadro 4.2. Deste modo, o célculo dos coeficientes de
migracdo de ions cloreto, em estado ndo estacionario, das amostras foi realizado considerando
os valores apurados durante a conducdo do ensaio, por meio da formula empirica detalhada na

Equacdo 3.9 e estdo apresentados na Tabela 4.17 e na Figura 4.22.

De acordo com os resultados obtidos constatou-se que a utilizacdo de agregados reciclados em
substituicdo parcial aos agregados naturais nos concretos impactou significativamente os tracos
produzidos com o cimento CP0O. Para todas as idades investigadas, os coeficientes de difusdo
médios dos concretos produzidos com teor de 30% de RCFL foram inferiores aos do trago de
referéncia, ao passo que, o aumento do teor de RCFL para 50% provocou aumento dos
coeficientes. Apurou-se que aos 182 dias, os concretos produzidos com teor de 30% de RCFL
exibiram reducéo do coeficiente de difusdo médio de 24% ao passo que, 0 aumento do teor para

50% provocou um aumento de 24% quando relacionados ao trago de referéncia.

Tabela 4.15 — Valores médios obtidos com a realizacdo do ensaio de penetracéo de ions cloreto (CP00)

Traco Idade (dias) Corrente inicial l3o Voltagem elétrica Profundidade de

(mA) V) penetracdo (mm)
28 96,1+4 20 30+1
63 80,5+6 25 335+1
CRO0 91 81245 25 31,9+1
126 80,9+3 25 3B+l
182 83,65 25 389+2
28 80,74 2962
63 77,13 263+1
CAR-00-30 91 71,32 25 26,1+1
126 73+2 28+1
182 743+4 30,32
28 121,3+8 335+£0,6
63 1115+6 34+1
CAR-00-50 91 105,84 20 318+1
126 115,1+2 34,7+£2

182 108,6 £ 3 3861
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Quadro 4.1 - Aspecto das penetragcdes nas amostras dos tragos produzidos com cimento CPOO por idade

Traco 28 dias 63 dias 91 dias 126 dias 182 dias

CR-00

CAR-00-30

CAR-00-50

Tabela 4.16 - Valores médios obtidos com a realizagdo do ensaio de penetracdo de ions cloreto (CP60)

Traco Idade (dias) Corrente inicial Izo Voltagem elétrica Profundidade de

(mA) V) penetracdo (mm)
28 162+1 50 9,7+1
63 132+1 60 114+1
CR-60
91 113+1 60 111+1
126 10,7+04 60 46+1
182 9,3+0,5 60 147+1
28 13,7+£0,3 108+1
63 114+04 94+%1
CAR-60-30 91 111+1 60 132+2
126 10,1+0,2 149+2
182 8,1+0,3 159+3
28 13,3+£0,3 119+1
63 10,6 £0,2 862
CAR-60-50 91 9,7+£0,2 60 19+3
126 8,7+0,3 149+3

182 8,5+0,2 136+1
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Quadro 4.2 - Aspecto das penetragcfes nas amostras dos tracos produzidos com cimento CP60 por idade

Trago 28 dias 63 dias 91 dias 126 dias 182 dias

CAR-60-30

CAR-60-50

Tabela 4.17 - Resultados dos coeficientes de migragdo de ions cloretos

Coeficiente médio de difusdo (x 10*? m?/s)

Traco
28 dias 63 dias 91 dias 126 dias 182 dias

CR-00 2185+11 19,54+0,6 18,48 + 0,7 20,48+ 0,8 2338+14
CAR-00-30 16,98+09 1497+0,3 15,11+ 0,7 16,39+ 0,5 17,69+0,9
CAR-00-50 24,63+04 2497+0,5 23,11+£0,9 2590+1)9 29,056+1,2

CR-60 2,62+04 2,60+0,2 25603 0,98+0,3 1,70+0,2
CAR-60-30 2,49+0,;3 2,15+0,2 3,08+0,6 17103 1,85+0,3

CAR-60-50 2,72+0,3 194+04 2,28+0,3 1,74+0,3 1,57+ 0,09
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Figura 4.22 - Evolucéo dos coeficientes de migragao de ions cloreto nos concretos em

funcéo do tempo
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Na Tabela 4.18 pode-se observar, para as cinco idades investigadas, os percentuais de varia¢do

dos coeficientes médios de difusdo, em relacdo aos tracos de referéncia dos concretos

produzidos.

Tabela 4.18 - Variacdo dos coeficientes médios de difusdo em relacao aos tragos de referéncia

Variacao dos coeficientes médios de difusdo por idade (%)

Trago 28 dias 63 dias 91 dias 126 dias 182 dias
CAR-00-30 -22% -24% -18% -20% -24%
CAR-00-50 +13% +27% +25% +26% +24%
CAR-60-30 -5% -17% +20% +74% +9%
CAR-60-50 +4% -25% -11% +76% -8%

Com a obtencdo dos resultados foi constatado que o uso do CP60 provocou uma reducéo

significativa dos coeficientes de difusdo dos concretos produzidos com os teores de 0%, 30% e

50% de RCFL indicando menor permeabilidade nestes tragos em relagédo aos tracos produzidos
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com o cimento CP00. Na Tabela 4.19 observa-se os percentuais de reducdo observados com a
utilizagdo do cimento CP60 em relacéo aos respectivos tragos produzidos com o cimento CP0O.

Tabela 4.19 - Reducdo dos coeficientes médios de difusdo dos concretos produzidos com CP60 em relacdo

aos respectivos tracos produzidos com CP0O

Percentuais de reducéo dos coeficientes médios de difusdo por idade

Teor de RCFL 28 dias 63 dias 91 dias 126 dias 182 dias
0% 88% 87% 86% 95% 93%
30% 85% 86% 80% 90% 90%
50% 89% 92% 90% 93% 95%

No tocante ao desempenho com o avanco do tempo, uma tendéncia de aumento dos coeficientes
foi observada da idade de 91 dias para 126 dias e para 182 dias, para os tragos produzidos com
o0 cimento CP00. Os resultados sdo coerentes aos relatados por ARSKOG et al. (2007) apud
GJDRV, (2014) que tambem verificaram um singelo aumento dos coeficientes com o passar do
tempo, conforme pdde ser observado na Figura 2.13 do Capitulo 2 deste trabalho. Sugere-se
que essas variacOes sdo atribuidas as condi¢cdes de cura as quais 0s corpos de prova foram
submetidos. A utilizacdo de dgua potavel com a auséncia de cal pode ter propiciado um processo
de lixiviacao dos corpos de prova, onde ocorreu a perda de hidréxido de calcio, conduzindo ao
aumento dos coeficientes de migracdo de ions cloreto nas idades mais avangadas conforme o

observado.

Ademais, ao contrario do verificado nos concretos produzidos com o cimento CP00, observou-
se gque os concretos produzidos com o cimento CP60 apresentaram melhoria da resisténcia
frente a penetragdo de ions cloreto com o avango das idades. Tal fato justifica-se devido a
escoria de alto forno ser menos reativa que o cimento Portland. Ademais, 0 aumento dos teores
de RCFL acarretou em diferencas entre os resultados dos coeficientes de migracdo quando
mantidos o teor de escoria e a idade dos concretos, sendo este um fator interveniente relevante.
Tais diferencas foram mais expressivas quando provenientes dos resultados relacionados aos
concretos produzidos com cimento CP0O. Estes apresentaram menor resisténcia a penetracdo
de ions cloreto. Tal comportamento, ja era condizente com a literatura e esperado em

decorréncia do uso deste cimento.
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Baseando-se nos valores de referéncia observados na Tabela 2.3 do presente trabalho, que
classificam os resultados dos coeficientes de difuséo apurados para o ensaio de migracdo por
ions cloretos, para os concretos produzidos com o cimento CP00, mesmo que a substituicao de
30% de agregados miados naturais por agregados de RCFL tenha provocado reducdo dos
coeficientes de difusdo apurados, esta ndo foi suficiente para classificar os concretos produzidos
ao menos como de resisténcia moderada, em praticamente nenhuma idade investigada. J& para
0s concretos produzidos com o cimento CP60, todos os tracos testados, independente do teor
de RCFL, ocasionaram em coeficientes de difusao, na idade de 28 dias, que se enquadravam na
classificacdo de resisténcia muito alta e de resisténcia extremamente alta nas idades mais

avancadas.

Em relacédo aos estudos disponibilizados na literatura, Kou et al. (2012a) indicaram reducéo do
desempenho dos concretos produzidos frente a penetracdo por ions cloreto com o aumento do
teor de agregados reciclados nas misturas. Ja Pedro et al. (2014) observaram resultados de
resisténcia a penetracdo por ions cloretos dos concretos produzidos com classe de resisténcia
mais elevada equiparados aos resultados observados nos concretos de referéncia.
Provavelmente, os resultados obtidos s&o divergentes aos constatados neste estudo em funcao
da diferenca do sistema de beneficiamento do agregado reciclado e pela estratégia de aplicacdo
adotada.

- Analise estatistica dos resultados de resisténcia a penetracéo de ions cloreto

As andlises estatisticas dos resultados de resisténcia a penetracdo de ions cloreto foram
realizadas considerando como fatores intervenientes, o teor de escéria (0% e 60%), o teor de
RCFL (0%, 30% e 50%) e as idades de realizagdo dos ensaios (28, 63, 91, 126 e 182 dias)
resultando em um banco de dados com um total de 180 observacdes. Ao relacionar os trés
fatores (FIGURA 4.22), teor de escoria, teor de RCFL e idade identificou-se que a distribuigdo
dos resultados de resisténcia a penetracdo de ions cloreto mantém um padrdo semelhante,
variando-se unicamente a escala dos resultados. O modelo mais adequado para esta variavel
resposta foi o0 modelo com todos os fatores e suas respectivas interagdes. Foi necessaria a
aplicacdo de uma transformacdo do tipo raiz quadrada na variavel resposta para reparar a falta
de normalidade dos residuos e variancia constante. Na Tabela 4.19 pode ser observada a analise
de varidncia ANOVA para 0 modelo estatistico que foi adotado.
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Figura 4.23 - Boxplots representando os resultados de migracéo de ions cloreto relacionar os trés fatores

Tabela 4.20 - Resultados do ensaio de resisténcia a penetracao de ions cloreto ANOVA

Soma dos
Grausde  Soma dos
Fator - quadrados F p-valor
liberdade quadrados -
médio
Teor de escoria 1 432,2 432,2 23290,126 < 0,005
Teor de RCFL 2 6,8 3,4 183,666 < 0,005
Idade (dias) 4 1,1 0,3 14,859 < 0,005
Interacdo teor de escoria
e teor de RCFL 2 9,0 4,5 241,976 < 0,005
Interage}o_entr_e teor de 4 3.7 0.9 50,466 <0,005
escoria e idade
Interacdo entre teor de
RCEL e idade 8 0,5 0,1 3,666 < 0,005
Interagafo entre os trés 8 0,5 0,1 4,408 < 0,005
atores
Residuos 150 2,8 0

A andlise de variancia ANOVA permitiu observar que todos os fatores, bem como as interagoes,

foram considerados significativos a 5% de significancia. Deste modo, a ocorréncia de interagdo

entre os fatores investigados foi constatada, e por este motivo realizaram-se comparacoes

maultiplas entre os seus niveis, fixando-se o0s niveis dos demais fatores considerados.
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Com a fixagéo dos fatores teor de RCFL e do fator idade, 0 aumento do teor de substituigcéo de
cimento Portland por escéria de alto forno de 0% para 60% implicou em diferencgas expressivas
nos resultados dos coeficientes de migracdo de ions cloreto. MinoracGes dos valores dos
coeficientes de migracdo e baixa diferenca dos resultados com o avan¢o das idades foram
observadas em todos os concretos avaliados, indicando maior resisténcia & penetracéo de ions
cloreto para todos os concretos produzidos com cimento CP60 quando comparados aos

concretos produzidos com o cimento CPOO.

O avango dos niveis do fator idade implicou em diferencas entre os valores dos coeficientes de
migracdo entre os niveis dos fatores teor de escdria e teor de RCFL investigados, contudo um
padrdo ndo foi observado. A Figura 4.23 apresenta o grafico de resposta média para a variavel

resposta resisténcia a penetracdo de ions cloreto.
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Figura 4.24 - Gréfico da resposta média dos resultados de migragdo de ions cloreto

Em geral, identificou-se correlagdo nos resultados obtidos no que tange ao desempenho dos
concretos produzidos em relacdo as propriedades testadas e em relacdo as caracteristicas
observadas nos materiais empregados na producéo dos concretos. Observou-se a ocorréncia de
maior variabilidade entre os resultados de resisténcia mecanica, para os concretos produzidos
com o cimento com escéria e com agregados miudos de RCFL. Observou-se também alta

variabilidade nos resultados de todos os demais ensaios realizados para os concretos produzidos
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com agregados reciclados de RCFL. Provavelmente, devido a maior heterogeneidade destes
materiais em relacdo ao cimento CPV ARI e as areias naturais. Adicionalmente, constatou-se
que o desempenho dos concretos produzidos neste estudo diferenciou-se do observado na
literatura, fato este que, justifica-se na diferenca das estratégias adotadas e dos materiais

empregados pelos distintos pesquisadores no desenvolvimento dos trabalhos verificados.

Com a realizacdo dos ensaios de resisténcia a compressdo axial, de resisténcia a tragdo por
compressdo diametral e de migragdo de ions cloretos constatou-se que 0 uso concomitante dos
agregados reciclados de RCFL na substituicdo dos agregados naturais em diferentes teores, e
do cimento com escdria, propiciou a formacdo de produtos de hidratagdo mais resistentes. Os
resultados obtidos levam a crer, que houve um refinamento da microestrutura dos concretos
produzidos, o que conduziu ao aumento do grau de empacotamento da matriz cimenticia. Tais
caracteristicas podem ter sido responsaveis pelo melhor desempenho observado nos concretos
produzidos com agregados reciclados de RCFL em diferentes teores em conjunto com o

cimento com escoria.

Como os agregados miudos reciclados de RCFL apresentaram massa especifica inferior 8 massa
especifica dos agregados miudos naturais, esperava-se que 0s concretos produzidos com 0s
agregados reciclados apresentassem massa especifica real inferior aos tracos de referéncia, fato
constatado no estudo desenvolvido por Kou et al. (2012a). Contudo, isto ndo foi observado,
reforcando a possibilidade de ocorréncia do aumento do grau de empacotamento da matriz
cimenticia nos concretos produzidos com a substitui¢do parcial de agregados miudos naturais
por agregados miudos de RCFL, acentuando-se nos tragos produzidos com cimento com
escoria. Esta suposi¢do condiz com os resultados observados em relacdo a finura dos gréos de
agregados miudos naturais, dos agregados mitdos de RCFL e das composicdes, além de ser
condizente com os resultados de finura dos cimentos CP0O0 e CP60 empregados na producao

dos concretos.

Os resultados apurados nos ensaios de absorcao de dgua por capilaridade, absorcao de agua por
imersdo e indice de vazios, indicaram também a ocorréncia de menor porosidade aberta
acarretando em reducdo da permeabilidade. Em observancia aos resultados obtidos na
caracterizagdo da escoria de alto forno granulada utilizada para substituir parcialmente o
cimento Portland empregado na producdo dos concretos desta pesquisa, presume-se que a

escoria de alto forno atuou quimicamente e fisicamente na reducéo da porosidade dos concretos
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produzidos. Conforme mencionado, observou-se diferencas nos resultados obtidos em relacéo
a literatura consultada acerca da utilizagéo de agregados reciclados na producgdo de concretos.
Ao passo que este estudo indicou que os concretos produzidos apresentaram a formacao de
produtos de hidratacdo mais resistentes, um maior refinamento da microestrutura e um aumento
do grau de empacotamento conduzindo a concretos menos permeaveis e mais resistentes, alguns

pesquisadores obtiveram conclusdes diferentes.

Zega e Di Maio (2011) sugerem que os agregados reciclados apresentavam maior porosidade e
menor rigidez em relagdo aos agregados naturais devido a presenca de argamassa em sua
constituicdo. Todavia os concretos produzidos com o uso destes apresentaram melhoria na zona
de transicdo entre o agregado reciclado e a argamassa. Os resultados obtidos em relacdo a
resisténcia mecanica e durabilidade foram inferiores aos apurados nos concretos de referéncia,
contudo, segundo os autores, aceitaveis. Kou et al. (2012a) constataram em seus estudos que
o0s agregados reciclados de RCFL eram menos resistentes, com menor densidade, mais porosos
e com alta absorcdo de 4gua em relacdo aos agregados naturais. Tal fato conduziu a resultados
inferiores de resisténcia mecanica e a penetracdo de ions cloreto nos concretos produzidos com
agregados reciclados em relacdo aos concretos de referéncia. Entretanto os concretos foram
classificados como resistentes a ambientes de agressividade moderada de acordo com a C 1202
(ASTM, 2009). Sérifou et al. (2013) esclareceram que 0s concretos produzidos em seus estudos
apresentaram aumentada porosidade na zona de transi¢do entre os agregados reciclados e a nova
mistura, o que conduziu, segundo os autores, a reducdo da resisténcia mecanica e aumento da
permeabilidade. Em relacdo a substituicdo parcial de Cimento Portland por escoria de alto forno
0 desempenho observado neste estudo é comparavel ao verificado por Magalhées (2019) no
que diz respeito a absorcdo de dgua. O autor constatou que 0 uso deste material acarretou no
refinamento da estrutura de poros da pasta de cimento hidratada o que contribuiu na reducdo da

porosidade dos concretos produzidos.

Tendo em vista os resultados apurados com a realizacdo dos ensaios, prople-se que,
considerando todos os materiais empregados nesta pesquisa e suas respectivas proporc¢oes
apuradas por meio da etapa de dosagem, dentre os teores pesquisados, 0s concretos com a
substituicdo parcial de 50% de agregados miudos naturais por agregados mitdos de RCFL
conjuntamente com o teor de 60% de substitui¢do de cimento Portland por escdria de alto forno

apresentaram o melhor desempenho.
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CONCLUSAO

Este capitulo dedica-se a apresentacdo das conclusdes finais baseadas nos resultados obtidos a

partir da execucdo do plano experimental relatado neste estudo.

Com base nos resultados obtidos nos ensaios realizados de caracterizacdo fisica dos agregados
mitdos de RCFL, observou-se que, apesar de, isoladamente, apresentarem caracteristicas que
diferem dos teores estabelecidos nos requisitos normativos no que se refere a granulometria,
ao madulo de finura e ao teor de materiais pulverulentos, as composic¢des estudadas neste estudo
atendem a estes requisitos, apresentando teores dentro dos indicados nas respectivas normas.
Quanto a caracterizacdo quimica dos agregados miudos de RCFL utilizados nesta pesquisa 0s
resultados indicaram uma prevaléncia de areia gnaissica, pasta de cimento residual e cimento

anidro na composi¢do das amostras ensaiadas.

A consisténcia dos concretos produzidos ficou dentro dos intervalos estabelecidos para este
trabalho. A utilizag&o de aditivo superplastificante foi requerida para ajustar a trabalhabilidade
que se apresentou prejudicada com a alta absorcdo de agua dos agregados miudos de RCFL,
cenario igualmente verificado por Sérifou et al. (2013) em seus estudos. Esta condi¢do poderia
ocasionar na necessidade de aumento da quantidade de agua necessaria a moldagem dos corpos
de prova. Tal caracteristica poderia acarretar em concretos com alta absorcéo de agua e elevada
porosidade conforme identificado por Correia et al. (2009), Kou et al. (2012a), Pedro et al.
(2014) e Sérifou et al. (2013) em seus estudos. Nos diferentes tracos de concreto, a por¢éo de
aditivo utilizada sofreu maior variagdo em funcdo dos teores de RCFL do que em funcdo dos
teores de escoria, indicando que o tipo de cimento, por si so, ndo influenciou significativamente
na trabalhabilidade.

A resisténcia caracteristica a compressdo, de todos os tracos produzidos, atenderam as
exigéncias da NBR 6118 (ABNT, 2014) para concretos da classe de agressividade 111, proposta
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para este trabalho, que exige resisténcia a compressdo, aos 28 dias, maior ou igual a 30 MPa,
para uma relagdo 4gua/cimento, em massa, menor ou igual a 0,55 e consumo minimo de cimento

Portland de pelo menos 320 kg/m3 (neste estudo fixou-se um consumo de 340 kg/ms3).

Esperava-se que 0s concretos produzidos com cimento Portland puro (CP00), com hidratacéo
mais rapida, obtivessem resisténcias & compressdo iniciais mais elevadas e um reduzido
incremento destas com o avanco do tempo, quando comparados com 0s concretos produzidos
com cimento com escéria (CP60). Esta situacdo foi verificada no traco de referéncia e no traco
de teor de RCFL de 30% (CR-00 e CAR-00-30).

O aumento do teor de RCFL de 30% para 50% implicou, nos concretos produzidos com cimento
com escoria, em um aumento expressivo dos resultados de resisténcia a compressao ja na idade
de 3 dias. Apesar da escéria de alto forno ser um material de menor reatividade em relagdo ao
cimento Portland puro, a presenga de um teor mais elevado de RCFL contribuiu no aumento
das resisténcias nestas idades. Deste modo, a associacdo de 60% de substituicdo de cimento
Portland por escéria de alto forno e da substituicdo de 50% de agregados naturais por RCFL
propiciou a obtencdo das mais elevadas resisténcias a compressdo observadas no plano
experimental. Sugere-se que a melhoria de desempenho desta propriedade é proveniente do
refinamento da microestrutura dos concretos produzidos com cimento Portland de escéria de
alto forno associado a incorporacao das particulas finas do agregado miudo de RCFL, que
implicou no aumento do grau de empacotamento da matriz cimenticia, propiciando condicdes

para 0 aumento da resisténcia a compressao.

Do mesmo modo que os resultados observados para a resisténcia a compressao axial, a analise
dos resultados de resisténcia a tragdo indicou uma tendéncia de aumento das resisténcias com
0 aumento do teor de RCFL nos concretos produzidos utilizando-se cimento com escoéria. Para
0s concretos produzidos com cimento Portland puro houve um aumento seguido de decréscimo
com a variagéo dos teores de RCFL. Deste modo, a substituicéo parcial de agregados naturais
por agregados de RCFL se comportou como um fator de interveniéncia relevante, assim como
a sua associacao a substituicao de 60% do cimento Portland por escoria granulada de alto forno
nos concretos produzidos. Propde-se que as razdes sugeridas para as melhorias de desempenho
observadas no tocante a resisténcia a compressao também explicam as melhorias observadas

nos resultados de resisténcia a tracéo.
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Em relacdo ao modulo de elasticidade, apesar de pequenas variagdes terem sido observadas
entre os resultados dos diferentes tracos de concreto produzidos, a anélise estatistica ndo apurou
interveniéncia nos resultados da variacdo dos teores de RCFL e de escoria, evidenciando que
nenhum efeito foi constado nesta propriedade com a substituicdo dos agregados de RCFL

tampouco para a substituicdo parcial de cimento Portland por escéria de alto forno.

A utilizacdo do cimento com escéria (CP60) provocou minoracao expressiva da absorcdo de
agua por capilaridade indicando que a substituicdo de 60% de cimento Portland por escéria de
alto forno ocasionou em menor porosidade aberta e no refinamento da microestrutura. A
substituicdo parcial de agregados naturais por agregados de RCFL ocasionou no aumento da
absorcéo de agua por capilaridade conforme o aumento do teor. Em geral, 0s aumentos sao
atribuidos a caracteristica de maior porosidade e absorcdo de agua dos agregados reciclados
utilizados nas misturas. Ainda assim, os tracos produzidos com cimento de escoria (CP60) e
teores de 30% e 50% de RCFL (CAR-60-30 e CAR-60-50) resultaram em concretos com menor
absorcdo de agua por capilaridade do que os respectivos tracos (CAR-00-30 e CAR-00-50)

produzidos com cimento Portland puro (CP0QO).

Em relagdo ao desempenho dos concretos quanto a resisténcia a absorcao de dgua por imersdo
e ao indice de vazios as analises estatisticas apontaram que o fator interveniente mais efetivo
foi a variacdo do teor de escoria. Observou-se correlacdo direta entre estas propriedades sendo
evidenciado que os concretos produzidos com cimento de escoria (CP60) apresentavam
menores percentuais de absorcao de dgua e indice de vazios do que os cimentos puros (CP00)
para todos os teores de RCFL verificados. Tais resultados reforcam as conclusdes observadas

no ensaio de absorcao de dgua por capilaridade.

A caracterizacdo fisica apresentada no capitulo 3 deste estudo, apontou que a massa especifica
dos agregados reciclados de RCFL é inferior a massa especifica apurada dos agregados
reciclados naturais. Deste modo, em relacdo a esta propriedade, esperava-se que, com 0
aumento do teor de RCFL, os concretos apresentassem diminuicdo da massa especifica real o
que néo foi observado. Presume-se que a ocorréncia de melhor empacotamento na matriz dos

concretos produzidos possa ter sido responsavel pelos resultados obtidos.

A associacdo da substituicdo parcial do cimento Portland por 60% de escoria de alto forno e a

substituicdo parcial de 50% dos agregados middos naturais por agregados reciclados de RCFL
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resultou em concretos com melhores propriedades mecanicas, menor absor¢do de dgua e indice
de vazios e menor coeficiente de migracdo de ions cloretos quando comparados aos demais
concretos. Este fato reforca os conceitos expostos na literatura consultada de que a formacéo
de produtos de hidratacdo mais resistentes, um maior refinamento da microestrutura dos
concretos produzidos e 0 aumento do grau de empacotamento da matriz cimenticia acarreta na
reducdo da permeabilidade. Assim, a associa¢do da substituicdo parcial de cimento Portland
por escdria granulada de alto forno e o uso de agregados miudos de RCFL se mostrou benéfica
na reducdo da penetracdo de ions cloretos nos concretos nos teores investigados. Ademais, de
acordo com os resultados observados, a utilizagdo do cimento CP60 implicou em redugfes mais
significativas dos coeficientes em relagdo ao uso do cimento CPOO0. Tais constatagdes sugerem
que a escoria de alto forno atuou quimicamente e fisicamente na reducdo da porosidade dos

concretos produzidos.

Constatou-se ainda que, apesar da substituicdo de 30% de agregados naturais por agregados
reciclados ter aumentado a resisténcia a penetracdo de ions cloretos em relacdo ao traco de
referéncia (CR-00), esta ndo foi capaz de produzir uma melhoria que os classificasse ao menos
como pertencentes a uma classe de resisténcia moderada, tanto na idade de 28 dias, quanto em
praticamente nenhuma das demais idades investigadas. J& para os concretos produzidos com
cimento com escoria, todos apresentaram coeficientes de difusdo classificados como de
resisténcia muito alta, na idade de 28 dias, e de resisténcia extremamente alta nas idades mais

avancadas.

Por meio das andlises dos resultados verificados neste estudo, observou-se, em um contexto
geral, correlacdo entre os parametros de qualidade investigados. Considerando as idades mais
avancadas, observou-se que a substituicdo parcial de agregados naturais por agregados de
RCFL e de cimento Portland por escdria de alto forno implicaram simultaneamente no aumento
da resisténcia mecanica e na melhoria das propriedades fisicas e de durabilidade dos concretos.
Deste modo, com base nos resultados ora apresentados, verificou-se que, 0s concretos
produzidos apresentaram condi¢BGes satisfatorias para serem utilizados com finalidade

estrutural.
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APENDICE A

Conforme mencionado no capitulo 4, este apéndice dedica-se na apresentacdo complementar
da anélise estatistica referente aos resultados do ensaio de resisténcia a compressdo axial dos
concretos produzidos para este estudo. Para expor as anélises estatisticas descritivas realizadas
para 0s ensaios de resisténcia a compressao nos niveis de cada um dos fatores considerados
foram utilizados gréaficos do tipo boxplot e do tipo violinplots (FIGURAS A.1 e A.2) conforme
mencionado no item 3.4.
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Figura A.1 - Boxplots, nos niveis dos fatores dos resultados de resisténcia & compresséo axial

60 60° - b 60

Resisténcia 4 compressio (MPa)

I ! | - | );f \
40 f\ /\‘ 400 LY 40 W
\/
20 200 - 20 L
0% 60% 307 28 63 91 126 182 0% 30% 30%
Teor de escoria Idade (dias) Teor de RCEFL

Figura A.2 - Violinplots, nos niveis dos fatores dos resultados de resisténcia a compressao axial



138

A substituicdo de 60% de cimento Portland por escoria de alto forno provocou um aumento na
resisténcia média nos concretos produzidos. Outrossim, observou-se uma maior variabilidade

nos dados apurados em relacdo aos resultados com 0% de substituicdo.

No que se refere ao teor de RCFL, observou-se 0 mesmo comportamento, ou seja, um acréscimo
da variabilidade e dos valores médios de resisténcia & compressdo axial com a variagdo dos
teores de 0% para 30% e de 30% para 50%.

Considerando o fator idade, a variabilidade dos resultados é sutilmente constante e observa-se
uma tendéncia de crescimento da resisténcia com o avanco do tempo. Ressalta-se semelhanca
nos resultados das idades de 63 e 91 dias e de 126 e 182 dias.

Ao relacionar os fatores teor de escoria e teor de RCFL notou-se que a utilizacdo de 60% de
escoria em substituicdo ao cimento Portland intensificou a estratificagdo dos resultados de

resisténcia a compressdo axial entre os diferentes teores de RCFL (FIGURA A.3).
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Figura A.3 - Boxplot representando os resultados de resisténcia & compressao ao relacionar
os fatores teor de escoria e teor de RCFL

Mesmo com a presenca de alguns outliers nas andlises, estes ndo influenciaram no modelo
adotado para esta variavel resposta (distancia de Cook sempre abaixo de 1). A hip6tese de
normalidade dos residuos foi atestada pelo teste de Shapiro-Wilk (p-valor = 0,31), como
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apresentado na Figura A.4. Os indicios visuais apresentam hipétese de normalidade moderada,
com o0s pontos observados razoavelmente proximos a linha tedrica. A hipotese de
homocedasticidade foi testada com o teste de Barlett e, apesar de nao ser perfeita, ndo deixa de
ser plausivel, com baixa tendéncia nos graficos. O p-valor para o fator teor de RCFL foi de

0,03, para o fator teor de escoria foi de 0,47 e de 0 para o fator idade.
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Figura A.4 - Analise de residuos do modelo estatistico dos resultados de resisténcia a compressao

As comparacdes multiplas entre os fatores considerados na andlise estatistica do ensaio de
resisténcia a compressao axial se encontram apresentadas por meio das Tabelas A.1 a A.3. Estas
foram obtidas por meio da correcdo de Tukey, consideraram-se os bancos de dados gerados
pela realizacdo dos ensaios laboratoriais propostos. Ressalta-se que para os niveis do fator teor
de escdria as comparacfes multiplas foram omitidas, pois ha interagdo com os demais fatores,
sendo necesséria a estratificagdo por idade, conduzindo a um nimero grande de comparacdes

com pouca interpretacao pratica.

As comparagdes multiplas que avaliaram a interagdo entre os fatores teor de escoria e teor de
RCFL constataram que apesar da diferenca entre os resultados de resisténcia & compressédo axial
ser significativa em todos os niveis investigados, esta € mais nitida nos niveis com substituicdo
de 60% do cimento Portland por escdria de alto forno. O mesmo é observado nos resultados
obtidos para as comparac¢Ges mdultiplas que analisaram a interagdo entre o teor de escoria e a

idade dos concretos produzidos.
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Tabela A.1 - Resisténcia a compressdo - Comparagdes entre as idades fixando-se
os niveis do teor de escéria em 0%

Comparacao Diferenca p-valor
3 dias - 7 dias -3,93 0,02
3 dias - 28 dias -10,18 < 0,005
3dias - 63 dias -9,19 < 0,005
3 dias - 91 dias -9,98 < 0,005
3 dias - 126 dias -12,70 < 0,005
3 dias - 182 dias -14,09 < 0,005
7 dias - 28 dias -6,25 < 0,005
7 dias - 63 dias -5,26 < 0,005
7 dias - 91 dias -6,05 < 0,005
7 dias - 126 dias -8,77 < 0,005
7 dias - 182 dias -10,15 < 0,005
28 dias - 63 dias 0,99 0,98
28 dias - 91 dias 0,19 1,00
28 dias - 126 dias -2,51 0,38
28 dias - 182 dias -3,90 0,03
63 dias - 91 dias -0,79 0,99
63 dias - 126 dias -3,50 0,07
63 dias - 182 dias -4,89 0,002
91 dias - 126 dias -2,71 0,29
91 dias - 182 dias -4,10 0,01

126 dias - 182 dias -1,38 0,91
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Tabela A.2 - Resisténcia a compressdo - Comparagdes entre as idades fixando-se
os niveis do teor de escoria em 60%

Comparacao Diferenca p-valor
3 dias - 7 dias -19,01 < 0,005
3 dias - 28 dias -29,82 < 0,005
3 dias - 63 dias -32,96 < 0,005
3 dias - 91 dias -35,14 < 0,005
3 dias - 126 dias -38,70 < 0,005
3 dias - 182 dias -40,88 < 0,005
7 dias - 28 dias -10,80 < 0,005
7 dias - 63 dias -13,94 < 0,005
7 dias -91dias -16,12 < 0,005
7 dias - 126 dias -19,69 < 0,005
7 dias - 182 dias -21,87 < 0,005
28 dias - 63 dias -3,14 0,14
28 dias - 91 dias -5,31 < 0,005
28 dias - 126 dias -8,88 < 0,005
28 dias - 182 dias -11,06 < 0,005
63 dias - 91 dias -2,17 0,56
63 dias - 126 dias -5,74 < 0,005
63 dias - 182 dias -7,92 < 0,005
91 dias - 126 dias -3,56 < 0,005
91 dias - 182 dias -5,74 < 0,005

126 dias - 182 dias -2,179 0,56
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Tabela A.3 - Resisténcia a compressao - Comparagdes entre os teores de RCFL fixando-se os niveis do teor

de escoria
Comparacao Nivel Diferenca p-valor
0% - 30% -10,34 < 0,005
0% - 50% 0% -8,52 < 0,005
30% - 50% 1,82 0,065
0% - 30% -12,39 < 0,005
0% - 50% 60% -25,85 < 0,005

30% - 50% -13,46 < 0,005




APENDICE B

Este apéndice dedica-se na apresentacdo complementar da andlise estatistica referente aos
resultados do ensaio de resisténcia a tracdo dos concretos produzidos para este estudo. Nas
Figuras B.1 e B.2 observam-se, por meio de graficos boxplots e violinplots, as anélises dos
resultados apurados nos ensaios nos niveis dos fatores considerados.
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Figura B.1 - Boxplots, nos niveis dos fatores teor de escéria e de RCFL dos resultados de
resisténcia a tragdo por compressdo diametral
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Em relacdo ao fator teor de escoria foi observada sutil diferenca entre as distribui¢fes. Os
resultados médios apurados nos ensaios conduzidos ndo variaram significativamente. Contudo,
a variabilidade foi melhor evidenciada com o aumento de 0% para 60% no teor de escéria.
Constatou-se a existéncia de um possivel ponto discrepante dentre os resultados apurados para

0s concretos produzidos com teor de 0% de escéria para esta variavel resposta.

A presenca de um outlier nas analises ndo influenciou no modelo adotado para esta variavel
resposta. A hipotese de normalidade dos residuos nédo foi rejeitada por meio do teste de Shapiro-
Wilk a 5% de significancia (p-valor = 0,41), como apresentado na Figura B.3. Os indicios
visuais atestam a hipoGtese de normalidade, com os pontos do gréfico apresentados bem
préximos a linha tedrica. A hipotese de homocedasticidade é um pouco afetada, sendo possivel
perceber uma tendéncia de crescimento da variabilidade com a alternéncia dos teores de escoria.
Contudo, baseando-se no teste de Barlett a hipotese de homocedasticidade ndo ficou
comprometida, visto que, o p-valor para o fator teor de RCFL foi de 0,29 e de 0,04 para o fator
teor de escoria. Para 0 modelo implementado foi necessaria a aplicacdo de uma transformacéo

do tipo Box-cox na variavel resposta com o intuito de melhorar a normalidade dos residuos.
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Figura B.3 - Analise de residuos do modelo estatistico dos resultados de resisténcia a tracéo

Como o fator teor de RCFL foi considerado significativo, sdo apresentadas as comparacoes
multiplas dos teores estratificadas pelos niveis do fator teor de escéria, visto que a interacdo
entre estes fatores também foi significativa, por meio das Tabelas B.1 e B.2. Estas foram obtidas

por meio da correcdo de Tukey, consideraram-se os bancos de dados gerados pela realizacéo
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dos ensaios laboratoriais propostos. Com a fixagdo do nivel 0% do fator teor de escoria, ndo foi
apurada interveniéncia significativa nos resultados da varidvel resposta com a variagdo dos
niveis do teor de RCFL (0%, 30% e 50%). Contudo, com a fixacdo do fator teor de escéria no
nivel de 60%, os resultados da variavel resposta se diferenciaram significativamente com a
variacdo dos niveis de 0% e 30% e de 0% e 50%. Indicando que um teor de RCFL de 30% j&
foi considerado suficiente para aumentar significativamente a resisténcia a tracdo dos concretos

produzidos com o cimento CP60.

Com a fixacdo dos niveis do fator teor de RCFL ndo foram observados indicios de
interveniéncia do tipo de cimento utilizado para os teores de 0% e 30% de RCFL. Logo, a
utilizacdo do CP00 ou do CP60 conduzia a resultados semelhantes, denotando falta de
interveniéncia deste fator sobre a varidvel resposta investigada. Todavia, considerando o nivel
50% do fator teor de RCFL e o nivel 60% do fator teor de escoria, observou-se que, além de
haver indicios de diferenciacdo, houve aumento da resisténcia a tracdo em relacdo aos demais
niveis do fator teor de RCFL (0% e 30%).

Tabela B.1 - Resisténcia a tragdo - Comparagdes entre os teores de RCFL fixando-se niveis do teor de escoria

Comparacéo Nivel Diferenca p-valor
0% - 30% -0,049 0,507
0% - 50% 0% -0,044 0,579
30% - 50% -0,094 0,118
0% - 30% -0,156 0,009
0% - 50% 60% -0,194 0,002

30% - 50% -0,038 0,653

Tabela B.2 - Resisténcia a tracdo - ComparacGes entre os teores de escdria fixando-se niveis do teor de RCFL

Comparacéao Nivel Diferenca p-valor
0% - 60% 0% 0,067 0,148
0% - 60% 30% -0,039 0,384

0% - 60% 50% -0,172 < 0,005




APENDICE C

Este apéndice objetiva-se na apresentacdo complementar da andlise estatistica referente aos
resultados do ensaio de modulo de elasticidade dos concretos produzidos para este estudo. Nas
Figuras C.1 e C.2 observam-se, respectivamente, os graficos boxplots e violinplots, sendo

apresentados os dados apurados nos ensaios nos niveis dos fatores considerados.
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Figura C.1 - Boxplots, nos niveis dos fatores teor de escéria e teor de RCFL dos resultados
de mddulo de elasticidade
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Baseando-se nas analises apresentadas, constatou-se que o aumento dos teores de escoéria e de
RCFL, provocou aumento da variabilidade dos dados apurados e distingdo pouco expressiva
entre as distribui¢cbes. Um possivel ponto discrepante para a variavel resposta ora analisada foi
observado dentre os resultados obtidos para os concretos produzidos com teor de 0% de RCFL.
O outlier identificado nas analises ndo influenciou no modelo adotado para avaliar o médulo de

elasticidade.

Com a andlise dos residuos do modelo, a hipbtese de normalidade nédo foi rejeitada por meio do
teste de Shapiro-Wilk a 5% de significancia (p-valor = 0,39), conforme apresentado na Figura
C.3. Os indicios visuais evidenciam sutil comprometimento da hipétese de normalidade, visto
qgue alguns pontos do grafico se encontram distantes da linha tedrica. A hipotese de
homocedasticidade foi testada com o teste de Barlett e, apesar de nao ser perfeita, ndo deixa de
ser plausivel, com baixa tendéncia nos graficos. Para o teor de escoria o p-valor constatado foi
de 0.29 e de 0.25 para o teor de RCFL.
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Figura C.3 - Analise de residuos do modelo estatistico dos resultados de mddulo de elasticidade



APENDICE D

Neste apéndice é apresentada, de forma complementar, a analise estatistica referente aos
resultados do ensaio de absorcao de agua por capilaridade dos concretos produzidos para este

estudo. Nas Figuras D.1 e D.2 sdo apresentados, respectivamente, as anélises realizadas nos

niveis dos fatores considerados por meio de graficos boxplots e violinplots.
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Ao analisar a varidvel resposta em questdo, observou-se um decaimento da variabilidade dos
resultados de absor¢do de agua por capilaridade com o aumento do teor de escoria. Em relacdo
ao teor de RCFL, verificou-se aumento da absorcdo com o aumento do teor de substituicdo
verificando-se que a variabilidade dos resultados apurados se manteve constante. Alguns pontos
discrepantes sdo observados nos concretos produzidos com teor de 0% de RCFL. Apesar de ser
possivel perceber uma tendéncia de crescimento da absorcdo com o avanco das horas, um

padrédo ndo foi observado.

Ao correlacionar os fatores teor de escoria e teor de RCFL, evidenciou-se uma tendéncia de
crescimento da absor¢do de agua com o aumento do teor de RCFL independente do teor de
escoria (FIGURA D.3).
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Figura D.3 - Boxplots representando os resultados de absorcao de agua por capilaridade ao
relacionar os fatores teor de escoria e teor de RCFL

A presencga de outliers nas analises ndo influenciou no modelo adotado para esta varidvel
resposta. A hipotese de normalidade dos residuos nédo foi rejeitada por meio do teste de Shapiro-
Wilk a 5% de significancia (p-valor = 0,1457), como apresentado na Figura D.4. De acordo
com indicios visuais a hipotese de homocedasticidade parece plausivel, a hipotese de
normalidade também € considerada, com os pontos observados bem préximos & linha teorica.
Conforme o teste de Barlett o p-valor para o fator teor de RCFL foi de 0,67, de
aproximadamente 0,0 para o fator teor de escéria e de 0,29 para o fator tempo (horas de

absorcéo). Deste modo, a hipotese de homocedasticidade ndo ficou comprometida, e apenas o
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fator teor de escoria apresentou variancia ndo constante. O modelo que apresentou o ajuste mais
adequado para a variavel resposta absorcéo de dgua por capilaridade foi 0 modelo sem interagdo
entre os fatores, com transformacéo raiz quadrada na variavel resposta e com agregacéo do fator
tempo (horas). Os niveis deste fator, 3, 6 e 24 horas, foram agregados em um unico nivel, os

niveis 48 e 72 horas foram mantidos.

L] L ] L ]
. 'Y e ° [ ]
021¢ § 20 o 021 I ' 0.2
o e o 8 r) . o o
5 ] d 4. HEE I = S
o i () | 8 | T i ° ) ]
= 00418 o o . = 0.0 = 00
7 ! . . o (% (%
@ i} . > o 0} )
14 1.4, 4 4
-0.21 | PO o o 021 1§ 0 ° -0.21
[ ] p L ° ' [ ] L) '
0.5 0.7 0.9 0% 30% 50% 0% 60%
Predito Teor de substituicdo (RCFL) Teor de escéria
. e 100F ===
021 ' 8
' : 0 o 0.27 O 0754
o e
S © [}
.-9 OO_ E © -
a0 g 0.0 @ 0.50
- 0 8 % 0.25
) J
021 ¢ . . -0.21 o
4 . . o 0 (.00 | ctstemtestemiivesmdtntaniace
<=24 48 72 3 2 414 0 1 2 3 0 50 100 150
Horas Tebrico indice

Figura D.4 - Anélise de residuos do modelo estatistico dos resultados de absorcao de agua por capilaridade

As comparacGes multiplas entre os fatores considerados na analise estatistica da variavel
respostas absorcdo de agua por capilaridade se encontram apresentadas por meio das Tabelas
D.1aD.3.

Estas foram obtidas por meio da correcdo de Tukey, consideraram-se os bancos de dados
gerados pela realizagédo dos ensaios laboratoriais propostos. Visto que ndo houve interagéo entre
os fatores, as comparagGes mdaltiplas foram realizadas sem a fixagdo do nivel dos demais
fatores. Tais comparacGes permitiram apurar que todos os niveis dos fatores de interesse séo

significativamente distintos entre si.

Tabela D.1 - Absorcéo de agua por capilaridade - Comparages entre os teores de escoria

Comparacéo Diferenca p-valor

0% - 60% 0,17 < 0,005




Tabela D.2 - Absorcéo de agua por capilaridade - Comparagdes entre os teores de RCFL

Comparacéo Diferenca p-valor
0% - 30% -0,10 < 0,005
0% - 50% -0,20 < 0,005
30% - 50% -0,10 < 0,005

Tabela D.3 - Absorcéo de agua por capilaridade - Comparacdes entre o tempo (horas)

Comparacao Diferenca p-valor
<24 - 48 horas -0,26 < 0,005
<24 - 72 horas -0,33 < 0,005

48 - 72 horas -0,07 0,03

151



APENDICE E

Conforme mencionado no capitulo 4, este apéndice dedica-se na apresentacdo complementar
da andlise estatistica referente aos resultados de absorcdo de agua por imersdo dos concretos
produzidos para este estudo. As Figuras E.1 e E.2 representam, respectivamente, os gréaficos

boxplots e violinplots das analises dos resultados obtidos para a variavel resposta absorcdo de

agua por imersao.
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Figura E.1 - Boxplots, nos niveis dos fatores dos resultados de absor¢éo de gua por imersao
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A presenca de um outlier nas analises ndo influenciou no modelo adotado para esta variavel
resposta. A hip6tese de normalidade dos residuos néo foi rejeitada por meio do teste de Shapiro-
Wilk a 5% de significancia (p-valor = 0,40), como apresentado na Figura E.3. Graficamente a
hipdtese de normalidade € plausivel, com os pontos observados bem préximos a linha teorica.
Sem uma tendéncia muito visivel nos residuos, a hipétese de homocedasticidade também parece
possivel. Sendo o seu ndo comprometimento atestado pelo teste de Barlett com o p-valor para

o fator teor de escéria de 0,19.
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Figura E.3 - Anélise de residuos do modelo estatistico dos resultados de absorcao de agua por imersdo

As comparagGes mdaltiplas entre os fatores considerados na analise estatistica da variavel
resposta absor¢do de agua por imersdo se encontram apresentadas nesta se¢do por meio da
Tabela E.1. Estas foram obtidas por meio da correcdo de Tukey, consideraram-se 0s bancos de

dados gerados pela realizagdo dos ensaios laboratoriais propostos.

Visto que ndo houve interacdo entre fatores, a comparacdo maltipla foi realizada sem a fixacao
dos niveis do fator teor de RCFL. Tal comparagdo permitiu apurar que os niveis do fator teor
de escoria sdo significativamente distintos entre si. Indicando que 0% de teor de escoria

apresenta maior absorcéo.
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Tabela E.1 - Absorcéo de agua por imersdo - Comparagdes entre os teores de escoria

Comparacéo Diferenca p-valor

0% - 60% 1,15 < 0,005




APENDICE F

Este apéndice objetiva-se na apresentacdo complementar da andlise estatistica referente aos
resultados de indice de vazios dos concretos produzidos para este estudo. Nas Figuras F.1 e F.2
apresentam-se, respectivamente, os graficos boxplots e violinplots das analises dos resultados
obtidos para a variavel resposta indice de vazios.
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Figura F.1 - Boxplots, nos niveis dos fatores dos resultados de indice de vazios
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Figura F.2 - Violinplots, nos niveis dos fatores dos resultados de indice de vazios
A hipétese de normalidade dos residuos ndo foi rejeitada por meio do teste de Shapiro-Wilk a

5% de significancia (p-valor = 0,32), como apresentado na Figura F.3. Os indicios visuais
indicam que a hipotese de normalidade é plausivel, com os pontos observados bem proximos a
linha tedrica. Sem uma tendéncia muito visivel nos residuos, a hipotese de homocedasticidade
também parece possivel. Sendo o seu ndo comprometimento atestado pelo teste de Barlett com
0 p-valor para o fator teor de escéria de 0,12.

2 2
[ ] [ ]
[ ] [ ]
110 11 (]
S o S o- .
S ° s © : °
a4 b o °
g 2| & : .
-2 -2
34 . -31 .
10 11 12 0% 60%
Predito Teor de escoria
« 1.00 fF—"——"TF——"F—F—F——1—
o
o 8 0.75 1
® o
E ©
5 @ 0.50-
a S .
) 4§ 0.25
B2 - - ®
Qo0 - ° N e A X R )
5 10 15
Teorico indice

Figura F.3 - Anlise de residuos do modelo estatistico dos resultados de indice de vazios

As comparagGes multiplas entre os fatores considerados na analise estatistica da varidvel
respostas indice de vazios se encontram apresentadas por meio da Tabela F.1. Estas foram
obtidas por meio da correcdo de Tukey, consideraram-se 0s bancos de dados gerados pela

realizacéo dos ensaios laboratoriais propostos.

Tabela F.1 - indice de vazios - Comparag®es entre os teores de escoria

Comparacéo Diferenca p-valor

0% - 60% 3,1 < 0,005




APENDICE G

Neste apéndice apresenta-se, de forma complementar, a analise estatistica referente aos
resultados de massa especifica real dos concretos produzidos para este estudo. Nas Figuras G.1
e G.2 observam-se, respectivamente, os graficos boxplots e violinplots das analises dos

resultados obtidos para a variavel resposta massa especifica real.
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Figura G.1 - Boxplots, nos niveis dos fatores dos resultados de massa especifica real
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Baseando-se nas analises dos dados apurados, ao considerar o fator teor de escéria, verifica-se
que as distribuicdes entre os niveis de interesse sdo divergentes. Tal diferenca é um pouco
ocultada nas analises pela presenca de dois outliers no nivel 0%. Para o fator teor de RCFL as
distribuictes dos resultados da massa especifica real nos teores de 30% e 50% de substituicao
aparentam ser aproximadas. O teor de 0% de substituicdo apresenta uma concentragdo de
resultados mais baixos com um outlier com resultado extremo, indiciando divergéncia em

relacdo aos demais teores.

Com a analise dos residuos do modelo, a hipdtese de normalidade ndo foi rejeitada pelo teste
de Shapiro-Wilk a 0.05 de significancia, com p-valor do teste igual a 0.45, como apresentado
na Figura G.3. Os indicios visuais sugeriram que a hipotese de normalidade continua sendo
plausivel, ja que a maioria dos pontos do grafico acompanharam a reta tedrica. A hipétese de
homocedasticidade também ndo parece impossivel, o teste de Bartlett ndo rejeitou a hipotese
tanto para o fator teor de escoria (p-valor 0.543) quanto para o fator teor de RCFL (p-valor
0.71). Para ajustar o modelo final mais adequado ao desenvolvimento da andlise estatistica
referente a varidvel resposta massa especifica real foi necessaria a remocdo de um outlier

relacionado aos resultados apurados no nivel de 0% dos fatores teor de RCFL e teor de escoria.
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Figura G.3 - Andlise de residuos do modelo estatistico dos resultados de massa especifica real

As comparagdes mdltiplas entre os fatores considerados na analise estatistica da variavel
resposta massa especifica real se encontram apresentadas por meio das Tabelas G.1 e G.2. Estas
foram obtidas por meio da corre¢do de Tukey, consideraram-se os bancos de dados gerados

pela realizacdo dos ensaios laboratoriais propostos.
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Tabela G.1 - Massa especifica real - ComparacGes entre os teores de escoria

Comparacéo Diferenca p-valor

0% - 60% 0,02 < 0,005

Tabela G.2 - Massa especifica real - ComparacGes entre os teores de RCFL

Comparacéo Diferenca p-valor
0% - 30% -0,14 < 0,005
0% - 50% -0,13 < 0,005

30% - 50% 0,01 0,05




APENDICE H

Este apéndice destina-se na apresentacdo complementar da analise estatistica referente aos
resultados do ensaio de migracgéo de ions cloreto dos concretos produzidos para este estudo. As
analises estatisticas preliminares realizadas para os ensaios de resisténcia a penetracéo de ions
cloreto nos niveis de cada um dos fatores considerados podem ser observadas nos graficos do

tipo boxplot e do tipo violinplots das Figuras H.1 e H.2.
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Figura H.1 - Boxplots, nos niveis dos fatores dos resultados de migracao de ions cloretos
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Figura H.2 - Violinplots, nos niveis dos fatores dos resultados de migracao de ions cloreto
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A utilizacdo do cimento CP60 provocou um aumento na resisténcia a penetracéo de ions cloreto
nos concretos produzidos. Além disso, foi constatada uma menor variabilidade nos dados
apurados em relacéo aos resultados com teor de 0% de escdria. Um possivel outlier dentre os

resultados obtidos nos concretos produzidos com o cimento CP60 foi observado.

No que se refere ao teor de RCFL, as distribui¢cbes dos resultados dos diferentes teores
apresentaram-se semelhantes, com o teor de 50% de RCFL variando um pouco mais em relagédo
ao teor de 30%. Em relacdo ao fator idade, observa-se semelhanca nas distribuicdes, com

tendéncia de queda na variabilidade dos resultados.

Ao relacionar os fatores teor de escéria e teor de RCFL (FIGURA H.3) nota-se que para 0s
concretos produzidos com teor de escoria de 0% ha um aumento na resisténcia a penetracédo de
ions cloreto com o aumento do teor de RCFL de 0% para 30% com posterior queda na
resisténcia quando o teor de RCFL varia de 30% para 50%. Para os concretos produzidos com

teor de escodria de 60%, ndo foram constatadas diferencas nitidas nas distribuicdes.
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Figura H.3 - Boxplots representando os resultados de migracéo de ions cloreto ao relacionar
os fatores teor de escéria e teor de RCFL

A presenca de alguns outliers nas analises ndo influenciou no modelo adotado para esta variavel
resposta. Analisando os residuos do modelo, a hipotese de normalidade néo é rejeitada pelo
teste de Shapiro-Wilk a 5% de significancia, com p-valor do teste igual a 0,11, como

apresentado na Figura H.4. Graficamente a hipétese de normalidade ndo chega a ser impossivel,
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apesar de alguns pontos estarem localizados distantes a linha tedrica. A hipotese de
homocedasticidade, apesar de ndo ser perfeita, ndo deixa de ser plausivel, com pouca tendéncia
nos graficos. O p-valor do teste de Barlett foi de 0,94 para o teor de RCFL, 0,11 para o teor de

escoria e 0,65 para a idade.
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Figura H.4 - Anlise de residuos do modelo estatistico dos resultados de migracédo de ions cloreto

As comparagdes multiplas entre os niveis dos fatores foram realizadas fixando-se os niveis dos
outros fatores do modelo por meio da correcéo de Tukey, consideraram-se 0s bancos de dados
gerados pela realizacdo dos ensaios laboratoriais propostos. As comparac6es sdo apresentadas

por meio das Tabelas H.1 a H4.

As comparac¢des mdaltiplas que avaliaram as interacdes mostraram que, de modo geral, a
diferenca entre os resultados dos coeficientes de migracdo de cloretos foi mais expressiva nos
concretos com teor de escéria de 0%, para todos os niveis dos fatores teor de RCFL e idade
investigados. Deste modo, ao fixar os niveis dos fatores teor de escoria e idade, observou-se
que a diferenca dos resultados observada foi mais expressiva para o teor de escoria no nivel
0%. Um padrdo de aumento da resisténcia a penetracdo de ions cloretos é observado com a
variagdo do teor de RCFL de 0% para 30%. Todavia, um aumento expressivo dos coeficientes
de migracéo foi observado, para todas as idades investigadas, com a variacao do teor de RCFL
de 30% para 50%, indicando reducdo da resisténcia a penetracdo de ions cloretos para 0s

concretos produzidos com teor de 0% de escoria.



163

Tabela H.1 - Migracéo de cloretos - Comparagoes entre os teores de RCFL fixando-se os niveis dos fatores
teor de escoria e a idade

Comparacao Nivel Diferenca p-valor
0% - 30% 0,553 < 0,005
0% de escoria
0% - 50% _ 0,29 < 0,005
28 dias
30% - 50% -0,844 < 0,005
0% - 30% 0,038 0,878
0% - 50% 60% de escoria -0,034 0,9
28 dias
30% - 50% 0,073 0,626
0% - 30% 0,551 < 0,005
0% - 50% 0% de escoria -0,578 < 0,005
30% - 50% 63 dias 21,129 <0,005
0% - 30% 0,146 0,153
0% - 50% 60% de escoria 0,236 0,009
63 dias
30% - 50% 0,09 0,491
0% - 30% 0,411 < 0,005
0% de escoria
0% - 50% _ -0,509 < 0,005
91 dias
30% - 50% 0,92 < 0,005
0% - 30% -0,146 0,153
0% - 50% 60% de escoria 0,093 0,469
91 dias
30% - 50% 0,239 0,008
0% - 30% 0,476 < 0,005
0% de escoria
0% - 50% _ -0,563 < 0,005
126 dias
30% - 50% -1,039 < 0,005
0% - 30% -0,323 < 0,005
0% - 50% 60% de escoria -0,328 < 0,005
126 dias
30% - 50% -0,005 0,998
0% - 30% 0,627 < 0,005
0% - 50% 0% de escoria -0,557 < 0,005
182 dias
30% - 50% ! 41,184 <0,005
0% - 30% -0,048 0,813
0% - 50% 60% de escdria 0,051 0,796
182 dias

30% - 50% 0,099 0,422
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Tabela H.2 - Migracéo de cloretos - Comparages entre os teores de escoria fixando-se os niveis dos fatores
teor de RCFL e idade

Comparacao Nivel Diferenca p-valor

0% - 60% 0% de RCFL 3,059 < 0,005
28 dias

0% - 60% 30% de RCFL 2,544 < 0,005
28 dias

0% - 60% 50% de RCFL 3,315 < 0,005
28 dias

0% - 60% 0% de RCFL 2,809 < 0,005
63dias

0% - 60% 30% de RCFL 2,404 < 0,005
63 dias

0% - 60% 50% de RCFL 3,622 < 0,005
63 dias

0% - 60% 0% de RCFL 2,702 < 0,005
91 dias

0% - 60% 30% de RCFL 2,145 < 0,005
91 dias

0% - 60% 50% de RCFL 3,304 < 0,005
91 dias

0% - 60% 0% de RCFL 3,543 < 0,005
126 dias

0% - 60% 30% de RCFL 2,744 < 0,005
126 dias

0% - 60% 50% de RCFL 3,778 < 0,005
126 dias

0% - 60% 0% de RCFL 3,527 < 0,005
182 dias

0% - 60% 30% de RCFL 2,853 < 0,005
182 dias

0% - 60% 50% de RCFL 4,136 < 0,005

182 dias




165

Tabela H.3 - Migracéo de cloretos - Comparages entre as idades fixando-se os niveis dos fatores teor de RCFL
e teor de escoria em 0%

Comparacao Nivel Diferenca p-valor
28-63 0,253 0,014
28-91 0,375 < 0,005
28-126 0,148 0,33
28 - 182 -0,159 0,263
63-91 0,122 0,532

0% de RCFL
63 - 126 -0,105 0,671
63 - 182 -0,412 < 0,005
91-126 -0,227 0,036
91-182 -0,534 < 0,005
126 - 182 -0,307 < 0,005
28 - 63 0,251 0,015
28-91 0,233 0,029
28 - 126 0,071 0,894
28-182 -0,085 0,815
63-91 -0,018 0,999
30% de RCFL
63 - 126 -0,179 0,156
63 - 182 -0,336 < 0,005
91-126 -0,162 0,245
91-182 -0,318 < 0,005
126 - 182 -0,157 0,276
28-63 -0,034 0,993
28-91 0,157 0,275
28 -126 -0,124 0,513
28 -182 -0,426 < 0,005
63-91 0,191 0,114
50% de RCFL
63 - 126 -0,09 0,782
63 - 182 -0,392 < 0,005
91-126 -0,281 < 0,005
91-182 -0,582 < 0,005
126 - 182 -0,301 < 0,005




Tabela H.4 - Migracéo de cloretos - Comparacoes entre as idades fixando-se os niveis dos fatores teor de

RCFL e teor de escoria em 60%
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Comparacao Nivel Diferenca p-valor
28 - 63 0,002 1
28-91 0,018 0,999
28 -126 0,632 < 0,005
28 -182 0,31 < 0,005
63-91 0,016 1

0% de RCFL
63 - 126 0,63 < 0,005
63 -182 0,307 < 0,005
91-126 0,614 < 0,005
91-182 0,291 < 0,005
126 - 182 -0,323 < 0,005
28-63 0,111 0,623
28-91 -0,166 0,218
28 -126 0,271 0,007
28 -182 0,223 0,041
63-91 -0,277 0,005
30% de RCFL
63 - 126 0,16 0,254
63 - 182 0,112 0,609
91-126 0,437 < 0,005
91-182 0,39 < 0,005
126 - 182 -0,048 0,974
28 - 63 0,273 0,006
28-91 0,145 0,352
28 - 126 0,339 < 0,005
28-182 0,395 < 0,005
63-91 50% de RCFL -0,128 0,483
63-126 0,066 0,92
63 - 182 0,122 0,533
91-126 0,194 0,105
91-182 0,25 0,015




