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RESUMO

ORTOLAN, Tiago. Estudo das propriedades mecanicas e penetracao de cloretos
em concretos com agregados reciclados de construcao com alta substituicao
de cinza volante. Porto Alegre. 2023. Dissertagdo de Mestrado. Programa de Pos-
Graduacao em Engenharia e Tecnologia de Materiais, PONTIFICIA UNIVERSIDADE
CATOLICA DO RIO GRANDE DO SUL.

Atualmente, as industrias da cadeia da construcdo civil no Brasil e no
mundo estdo diretamente envolvidas na discussao acerca dos desafios enfrentados
para atingir as metas de reducao das emissdes de gases de efeito estufa (GEE) até
2050. A cadeia produtiva do cimento sozinha produz aproximadamente 8% das
emissoes de GEE no mundo. Além disso, deve-se considerar a geracao de milhdes
de toneladas de residuos solidos urbanos provenientes de constru¢do e demolicéo,
pois somente no Brasil foram 47 milhdes de toneladas em 2020. Nesse contexto,
uma alternativa visando minimizar tais efeitos consiste no emprego do residuo de
construgcdo e demolicdo (RCD) como substituto do agregado natural (AN) em
conjunto com a substituicdo do cimento Portland convencional por cinza volante
(CV). Com isso, o presente trabalho tem como objetivo investigar os efeitos do uso
do agregado reciclado (AR) e da CV nas propriedades mecanicas e de durabilidade
dos concretos, principalmente no que tange a penetragdo de ions cloreto. Para
tanto, foram empregados trés teores de substituicdo (25%, 50% e 75%) de AN por
AR e a substituicao de 40% de cimento por CV para a producao dos concretos. Os
concretos foram analisados quanto a sua resisténcia a compressao, modulo de
elasticidade, carbonatagao e resisténcia ao ingresso de ions cloreto. Os resultados
demonstraram que o uso do AR pode ser empregado em até 50% de substituicao,
considerando uma resisténcia desejada de 30 MPa. O emprego da CV em elevados
teores resultou em perda de resisténcia mecanica e aumento da carbonatagdo, mas
no que diz respeito ao ingresso de ions cloreto os concretos tiveram resultados

semelhantes ao concreto de referéncia.

Palavras-Chaves: Concreto; Agregado Reciclado; Cinza Volante; Cloret



ABSTRACT

ORTOLAN, Tiago. Study of the mechanical properties and chloride ion ingress
of concrete with recycled construction aggregates with high replacement of fly
ash. Porto Alegre. 2023. Master. Graduation Program in Materials Engineering and
Technology, PONTIFICAL CATHOLIC UNIVERSITY OF RIO GRANDE DO SUL.

Currently, the civil construction industry chain in Brazil and in the world are
increasingly at the heart of discussion about challenges faced to achieve greenhouse
gas (GHG) reduction goals by 2050. The cement production chain produces
approximately 8% of the world's GHG emissions. Another point of alert is the
generation of millions of tons of urban solid waste from construction and demolition,
in Brazil, there were 47 million tons in 2020. Seeking to address these two serious
problems, construction and demolition waste (CDW) was applied as recycled
aggregate (RA) in this research as a substitute for natural coarse aggregate (NA) in
conjunction with the replacement of conventional Portland cement by fly ash (FA).
With this, the present work aims to observe the effects of RA and FA on the
mechanical properties and durability of concrete, mainly regarding the penetration of
chloride ions. For this purpose, 8 mix proportions of concrete were cast, two for each
RA replacement level, respectively 25%, 50% and 75%, and two for concrete with
AN, four of these were made with conventional CPV-ARI cement and the other four
with 40% replacement of cement by fly ash. The concretes were analyzed for their
compressive strength, elastic modulus, carbonation and resistance to chloride ion
ingress. The results showed that the use of AR harmed the concretes mechanical
and durability properties, mainly in the contents of 50% and 75%. The replacement of
CV resulted in loss of mechanical strength and increase in carbonation, but about the
chloride ions entry, the concretes had similar results to the reference one.

Key-words: Concrete; Recycled Aggregate; Fly Ash; Chlorides.
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1. INTRODUCAO

O desafio que atualmente a sociedade enfrenta para controlar as emissdes de
gases de efeito estufa se tornou uma agenda obrigatéria a todas as cadeias
produtivas da industria. As bases desse compromisso foram firmadas no tratado de
Paris em 2015. Especificamente na Europa, o European Green Deal [1] estabelece
2050 como uma data critica para que seja atingida a neutralidade nas emissdes dos
gases de efeito estufa (GEE), compromisso semelhante também firmado pelo
governo da China, estabelecendo a mesma meta para 2060. Segundo o relatério do
World Population Prospects apresentado pela Organizagao das Nacdes Unidas [2], a
populacdo mundial em 2050 sera de 9,7 bilhdes, um crescimento de 21,25% do
registro feito em 2022, e aproximadamente 68% dessas pessoas viverao em areas
urbanas. Esse aumento constante da urbanizacdo ocasionara o incremento
proporcional da demanda por infraestrutura de transportes e logistica, assim como
de moradias e areas de lazer nos grandes centros urbanos [2].

Por outro lado, tem-se que o concreto é, atualmente, o segundo material
mais utilizado pela humanidade, ficando atrds somente da agua, e sua cadeia
produtiva responde por aproximadamente 8% das emissoes de didéxido de carbono
na atmosfera. A literatura afirma que a cada tonelada de cimento produzida no
mundo sédo emitidas de 0,73 a 0,90 toneladas de CO:2 a depender da quantidade de
clinquer no produto [3-5]. O processo de producéo do cimento consiste basicamente
na moagem de rocha calcaria e argila e na posterior queima desses materiais em um
forno giratério a 1450°C, na etapa de clinquerizacao da matéria prima. Segundo
relatério do CEMCAP (CO: capture from cement production), grupo de pesquisa que
aborda a captura de CO2 na producao de cimento [5,6] o processo de calcinagdo do
CaCOs (convertido em CaQ) representa 60% das emissées de CO2 do processo de
producdo do cimento, enquanto os 40% restantes sdo devidos a queima do
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combustivel utilizado para aquecer o forno giratério as altas temperaturas de
trabalho necessarias.

Uma das formas de minimizar tal impacto diz respeito ao emprego de
materiais cimenticios suplementares (MCS). Muitos deles sdo conhecidos, como a
escéria granulada de alto-forno, a cinza de casca de arroz e a CV, que podem ser
utilizadas durante o processo de fabricacdo do cimento, em substituicdo ao clinquer,
e como substituicdo durante a fabricacdo do concreto [7] Tais materiais, em geral,
sao subprodutos de outras industrias e podem ser encontrados em abundéancia no
Brasil. Além disso, tem atividade pozolanica, ou seja, atuam ndo sé6 como materiais
em enchimento (filler) mas também complementam a resisténcia, principalmente a
longas idades [8].

Deve-se considerar também que a Construcao Civil € uma grande
consumidora de agregados, que sdo empregados para a fabricacdo dos concretos e
argamassas. Mehta e Monteiro (1994) citam que aproximadamente entre 80-85% do
volume total dos concretos sao referentes aos agregados. Os processos de extracao
e beneficiamento dos agregados causam um grande impacto ambiental, cujo
emprego de agregados reciclados (AR) de residuo de construcao e demolicao (RCD)
se mostra uma alternativa interessante. De acordo com a resolugao n® 307 do
Conselho Nacional de Meio Ambiente [9] e com a NBR 15116 [10], tais residuos sao
caracterizados como os provenientes de todas as atividades da construcao e podem
ser classificados de acordo com a sua composicao gravimétrica. Residuos Classe A,
compostos de materiais cimenticios e ceramicos, podem ser reaplicados em
materiais a base de cimento na forma de agregados reciclados segundo a NBR
15116 [10]. No Brasil, segundo a Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza
Publica e Residuos Especiais, o volume coletado foi de 47 milhdes de toneladas em
2020, 5,5% maior que o ano anterior. De acordo com Huang et al. [11] esse volume
significativo de residuos € por muitas vezes disposto em aterros sanitarios,
ocasionando impacto ambiental por meio do uso extensivo da terra e do transporte
desses residuos para fora dos centros urbanos.

Muitas pesquisas vém sendo realizadas atualmente sobre o emprego de
AR em concretos e argamassas, cujos resultados sdo bastante promissores,
demonstrando que a utilizagdo do AR é viavel até um determinado teor de
substituicdo [12—15]. Porém, o emprego desses materiais pode causar impactos
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negativos em determinadas propriedades dos concretos, no que concerne as
propriedades fisico-mecanicas e relacionadas com a durabilidade, principalmente
devido a elevada probabilidade da ocorréncia da corrosdo das armaduras
desencadeada tanto pela carbonatacdo quanto pela penetracdo dos ions cloreto
[12,16,17,18]. A penetracdo de ions cloreto ndo é tdo prejudicial quando estes ions
sao encontrados de forma combinada com o CsA do concreto; porém, quando
encontram-se livres na solucdo dos poros do concreto, podem ocasionar a
despassivacao [19,20]. Sua penetracdo ocorre, majoritariamente, por meio do
processo de difusdo entre solugbes aquosas. Ja a carbonatagdo ocorre de maneira
natural em qualquer ambiente em que haja a presenga de CO2. Os hidréxidos de
célcio presentes na matriz cimenticia reagem com o di6xido de carbono atmosférico
formando carbonatos de célcio quimicamente estaveis [21]. Entretanto, a reacéo
gera a diminuicdo do pH do concreto possibilitando a despassivacdo das armaduras,
tornando-as susceptiveis a corrosdo [22]. O processo corrosivo ocorre a partir da
formacgao de pilhas eletroquimicas onde ha uma zona andédica e outra catédica. Por
meio desse processo gera-se uma corrente elétrica que transporta os elétrons em
direcdo ao catodo, formando hidroxilas que futuramente reagem com o ferro e tem
como principais problemas a perda da segdo transversal das armaduras e o
desplacamento do concreto de cobrimento ocasionado pela caracteristica expansiva
dos produtos de corrosao [8,23].

Nesse contexto, a previsdo da vida util das estruturas é de fundamental
importadncia para assegurar que elas permanegcam em niveis adequados de
desempenho [24]. Para tanto, a modelagem da penetragdo de cloretos em concretos
com RCD e CV é de extrema relevancia para verificar se a vida 0til de projeto deles
sera atingida. Na maioria dos casos a modelagem da penetracdo de cloretos
fundamenta-se na 22 Lei de Fick e nas suas derivagdes [20,25]. Devido as diversas
variaveis que influenciam o processo de penetracdo de ions cloreto, existem
diversos modelos que se propde a explicar o fendmeno.

O trabalho, neste contexto, tem potencial de contribuir para os objetivos 9
(industria, inovacao e infraestrutura), 11 (cidades e comunidades sustentaveis), 12
(consumo e producdo responsaveis) e 13 (acdo contra a mudanca global do clima)
dos “Objetivos para o Desenvolvimento Sustentavel” observados pela Organizacao
das Nacgdes Unidas [12-15]. Os pontos sdo considerados meios para atingir
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patamares econO6micos satisfatérios ao mesmo tempo que em preserva-se a

qualidade de vida da populacao e 0 meio ambiente.
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2. OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho € avaliar o efeito dos agregados reciclados
e da cinza volante nas propriedades fisico-mecanicas, na penetracdo de cloretos e

na carbonatacdo dos concretos.

2.1. Objetivos Especificos

Como objetivos especificos podem ser citados:

a) investigar o efeito da substituicado da cinza volante e do agregado graudo
reciclado nas propriedades fisico-mecéanicas dos concretos;

b) avaliar a influéncia da substituicao da cinza volante e do AR na velocidade

de carbonatacao e na penetragédo de ions cloreto.

c) analisar a influéncia da presenca da cinza volante no coeficiente de
difuséo de ions cloreto ao longo do tempo.

d) realizar andlise da previsdo de vida 0til de projeto dos concretos com AR

quando submetidos a acao de ions cloreto.

2.2. Delimitacao da Pesquisa

Este trabalho se restringe a analise de concretos com agregados reciclados
graudos em substituicdo aos agregados graudos naturais e com cinza volante em
substituicdo ao cimento Portland convencional. Nao foram consideradas a influéncia
da heterogeneidade e nem a variabilidade dos agregados reciclados nos resultados.

Os resultados encontrados sao restritos as condi¢cdes experimentais estabelecidas.
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2.3. Estrutura do trabalho

Esta dissertacdo esta dividida em 7 capitulos denominados: introducao,
objetivos, revisdo bibliografica, materiais e métodos, resultados e discussoes,
conclusodes e referéncias bibliograficas. O capitulo de revisao bibliografica subdivide-
se em 4 subtépicos: Conceitos de durabilidade e vida Gtil, fundamentos da corroséao
de armaduras, concretos com uso de agregado reciclado e concretos com uso de
cinza volante. Os resultados foram divididos entre propriedades fisicas, mecénicas,
profundidade de carbonatagdo, microtomografia de Raios X e penetragdo de
cloretos.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Conceitos de durabilidade e vida util das estruturas

A durabilidade das estruturas, assim como as caracteristicas intrinsecas do
concreto e seus constituintes, sdo objeto de intensa pesquisa da comunidade
cientifica [26—31], visando a compreensao das variaveis que ocasionam as principais
manifestacdes patoldgicas responsaveis pela perda de desempenho do concreto ao
longo da vida util da estrutura. Em tratando de estruturas de concreto, dentre os
fenbmenos mais nocivos a vida util das edificagdes, chamados de agentes de
degradacdo, estdo a corrosdo ocasionada pela despassivacdo da armadura via
carbonatacao e a corrosao de armaduras de aco por meio da penetracéo de cloretos
[32].

Tais agentes sédo vetores que contribuem para a perda de durabilidade e
podem estar mais ou menos presentes de acordo com o ambiente em que a
edificacdo esta submetida. A NBR 6118 [33] apresenta quatro classes de
agressividade (Quadro 3.1) que estado relacionadas com agentes fisicos e quimicos

presentes nestes ambientes.

Quadro 3.1 - Classes de agressividade ambiental de acordo com a NBR 6118.

Classe de Classificacao geral do tipo Risco de
agressividade Agressividade | de ambiente para efeito de | deterioracdo da
ambiental projeto estrutura
I Fraca Rural Insignificante
Submersa 9
Il Moderada Urbana Pequeno
Marinha
11 Forte , Grande
Industrial
Industrial
\Y) Muito forte - . Elevado
Respingos de maré
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Essas classes sao importantes pois, a partir dessa classificacao, € que se
definem parametros maximos de relacao agua-cimento (a/c) e minimos de qualidade
do concreto e espessura de cobrimento (Quadro 3.2). Estas espessuras de
cobrimento foram estabelecidas de forma progressiva para que, conforme aumenta-
se a presenca e intensidade de agentes agressivos, também se aumente a protecao
fisica do concreto, sob o ponto de vista da protecao as armaduras.

Quadro 3.2 - Cobrimento minimo de acordo com a NBR 6118 [33].

c . Classe de agressividade ambiental
. omponente ou
Tipo de estrutura elemento | ‘ | ‘ 1] ‘ v
Cobrimento nominal (mm)

Laje 20 25 35 45
Concreto armado Viga / Pilar . 25 30 40 50
Elementos estruturais 30 40 50

em contato com o solo
Concreto protendido Laje 25 30 40 S0
P Viga / Pilar 30 35 45 55

Além disso, no Brasil entrou em vigor em 2013 a Norma de Desempenho
NBR 15575 [24], na qual constam parametros de desempenho para sistemas
construtivos e habitacées. A norma tem como objetivo propiciar o atendimento das
exigéncias e necessidades dos usuarios ao longo do ciclo de vida da edificacao,
citando a durabilidade como um dos 12 critérios de desempenho necessarios para
manter a qualidade e a segurancga das estruturas. Outro conceito estabelecido pela
norma € a vida util de projeto (VUP), que corresponde ao periodo compreendido
entre o inicio da operacao e uso da edificacdo até o ponto em que ela deixa de
atender as necessidades dos usuarios. Tal tempo esta intimamente ligado com a
agressividade do ambiente de exposicdo e com 0s processos de reparo e
manutencao. O sistema estrutural, devido a sua complexidade e importancia, é o
que opera com VUP mais alta (minimo de 50 anos), e boa parte dos artigos que
tratam sobre previsdo de vida util utilizam a VUP estrutural como parametro, visto
que a estrutura é de dificil substituicdo [34-36]. Além da norma brasileira, o
American Concrete Institute (ACI) e a Federagao Internacional de Concreto
Estrutural (Fédération Internacionale Du Beton - fib) também desenvolveram
relatbérios e manuais de boas praticas a respeito deste tema. Tais documentos
englobam conceitos de Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV) e estao relacionados a
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concepcao, projeto, execucdo, uso, manutencdo e dados de origem econdmica.
Além deste, a International Organization of Standardzation e o EUROCODE também
tem documentos a respeito do tema. As principais normas que tratam diretamente

sobre o tema encontram-se apresentadas no Quadro 3.3.

Quadro 3.3 - Principais documentos a respeito de durabilidade e vida util.

Norma Organizador Titulo Ano
American Concrete .
ACI 201 [37] Institute Guide to Durable Concrete 1992
Fédération
CEB 183 [38] Internationale Du | Durable Concrete Structures | 1992
Béton
CEB 238 [39] Inte,;_sgte/,'tr)igeg Du N%V;:}g g:r'oqicg)ign?: E?O”;ty 1997
< Carbonation Induced
Béton C ,
orrosion
American Concrete Service Life Prediction:
ACI 365 Institute State-of-the-art Report 2000
EUROCODE 2 European Design of Concrete 2004
[40] Comission Structures
Fédération . .
fib 34 [41] Internationale Du Model Codg fO'I’ Service Life 2006
Bé esign
éton
International
Committee on .
ACMC [42] Concrete Model Asian Concrete Model Code | 2006
Code for Asian
International General Principles on the
ISO 13823 [43] Organization of Design of Structures for 2008
Standardzation Durability
International g
o Buildings and Constructed
ISO 15686 [44] Organ/zat/oq of Assets: Service Life Planning 2011
Standardzation
Associacao o
NBR 15575[24] |  Brasileirade | DeSempenho de edificagoes | 5,
s habitacionais
Normas Técnicas

Entretanto, as normas divergem a respeito do tempo determinado como VUP.
A NBR 15575 [24] classifica as VUP entre os niveis de desempenho estabelecidos:
minimo, intermediario e superior, salientando que todas as edificacbes a partir de

2013 [43] tem obrigagcédo de seguir ao menos o limite minimo. Na Tabela 3.1, estdo
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apresentados os valores para VUP minima, considerando as normas e/ou cédigos

de praticas vigentes. et al.

Tabela 3.1 - VUP minima nas diversas normas disponiveis.

Vida util de projeto minima (VUP)

Tipo de Estrutura BS 7543 FIB 34 [41] e EN NBR
[45] 1SO 2394 206-1 [46] 15575 [24]

Temporaria >10 anos 1 a5 anos > 10 anos - -

Partes estrgturals (Ex.: >10 anos >25 anos 10 a 25 anos 23220 24230
apoios) anos anos

FIB 53 [47]

Estrutura para
agricultura e - - 15 a 30 anos - -

semelhantes
Estruturas Offshore - - - - >35 anos

Edificios industriais e
reformas

Edificios e outras
estruturas comuns

> 30 anos - - - -

- > 50 anos > 50 anos >50anos | >50anos

Edificios novos e
reformas de edificios > 60 anos - - - .
publicos

Edificios

?gﬂﬁ;egé?:iiuazgtgz > 120 anos | > 100 anos > 100 anos - > 100 anos

engenharia civil

Edificios monumentais - - - - > 200 anos

Fonte: Dal Molin et al. [36]

Observa-se que, para estruturas comuns e edificacées, a VUP tem um valor
minimo de referéncia de 50 anos. Ou seja, ao avaliar uma unidade habitacional é
necessario que a estrutura de concreto mantenha seu nivel de desempenho por, no
minimo, 50 anos. Por outro lado, tem-se que as estruturas se encontram expostas
em diferentes niveis de agressividade ambiental, o que pode levar a ocorréncia de
diversas manifestacées patoldgicas, principalmente a corrosdo das armaduras. A
ocorréncia dessas manifestagdes patoldégicas ocasiona, em todo 0 mundo,
diariamente, um gasto financeiro significativo com manutengdo preventiva e
corretiva. Segundo estudo conduzido pela IZA (International Zinc Association) em
2015 [48], cerca de 4% do PIB do Brasil seria gasto com custos relativos a corroséo
dos materiais. Um estudo mais abrangente foi desenvolvido na China por Hou et al.
[49], cujos autores observaram a influéncia da corrosdo nos diversos setores da
sociedade, e verificaram que a corrosao direta e indireta representa o equivalente a
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3,34% do PIB chinés. Esses valores se aproximam do observado no estudo feito
pela AMPP (Association for Materials Protection and Performance) em 2016 [50],
cujos autores afirmam que a média global de custo da corroséo € de 3,4% do PIB
mundial, o equivalente a 2,5 trilhbes de doblares a época. Nesse contexto,
considerando que o fenémeno corrosivo € uma das causas preponderantes de
degradacdo das estruturas de concreto armado [18,51,52], uma breve

contextualizacao sobre o tema sera apresentada nas préximas secoes.

3.2. Fundamentos da corrosao de armaduras em estruturas de concreto

Cascudo [23] conceitua o mecanismo de deterioracdo do concreto pela
corrosao da armadura como sendo um processo eletroquimico. O autor explica que,
necessariamente, ocorrera no substrato do concreto a formacdo de pilhas
eletroguimicas. Esse processo se evidencia pela ocorréncia de uma zona anddica
(onde ocorre a oxidagédo e a perda de secao) e uma zona catédica (onde ocorre a
reducado do oxigénio). A co-dependéncia do processo sugere que € necessario que
existam essas duas condi¢ées na armadura para que o0 processo completo ocorra.
Neville [8] complementa, explicando que a existéncia da diferenca de potencial
entres as duas zonas na armadura cria uma corrente elétrica no ago que transporta
elétrons carregados negativamente (2e°) na direcao do catodo, reagindo com a agua
(H20) e o oxigénio (O2) para formar hidroxilas (OH). Essa reacdo pode ser

observada na equacgéo 1.
H,0 + % 0, + 2e~ - 20H" (1)

Na sequéncia os ions de ferro positivamente carregados se combinam
através dos poros do concreto com as hidroxilas (OH) para formar o hidréxido
ferroso (Fe(OH)2), produto de 3 a 10 vezes mais volumoso que a armadura, cuja

reacao é apresentada pela equacao 2.
Fe?* 4+ 20H~ - Fe(OH), 2)

A dinamica de formacao da corrosdo pode ser observada na Figura 3.1.
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Figura 3.1 - Formacao do pite de corrosdo pela agao dos ions cloreto.

Fonte: Meira, Ferreira e Andrade [53]
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A ocorréncia da corrosdo é uma manifestacdo patoldégica extremamente

nociva ao concreto armado, pois 0s danos sao ocasionados pela expansao da zona

corroida, ocasionando esforcos radiais de expansdao na pasta endurecida do

concreto. Esse processo, que leva invariavelmente a fissuracao e, em casos mais

avancados, desplacamento da camada de cobrimento (Figura 3.2), acelera a

velocidade do processo de corrosdo. A continuidade do processo ocasiona a perda

de aderéncia entre 0 aco e o concreto, assim como reducado da secao transversal de

armadura, o que reduz a eficiéncia da estrutura e pode levar em casos avancados

ao colapso [7,8,23].
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Figura 3.2 - Representagao diagramatica dos danos induzidos pela corroséo.

Fonte: Neville [8]

Cascudo [23] salienta, no entanto, que o inicio do mecanismo de corrosao sé

ocorre apds a despassivacao do filme de éxido de ferro presente na superficie da
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armadura. Portanto, as caracteristicas fisicas do concreto tém uma grande influéncia
no que diz respeito a protecédo fisica das armaduras contra a corrosdo. O autor
também explica que enquanto a natureza alcalina do concreto for mantida (acima de
11,5) o filme passivante da armadura € considerado estavel, impedindo o inicio do
processo eletroquimico [23]. E por essa razdo que a carbonatagdo do concreto é um
fenbmeno que deve ser observado em conjunto com a penetracao de ions cloreto,
uma vez que a carbonatacao total do concreto esgota sua reserva alcalina e permite
que, na presenca de agua e oxigénio, o processo de corrosado tenha inicio [8,54].
Desta forma, tem-se que tanto a carbonatacdo quanto a presenca dos ions
cloreto sdo os principais agentes responsaveis pela despassivacao das armaduras.
Desta forma, nos proximos itens tais fenémenos serdo apresentados, bem como os

principais fatores intervenientes em cada um dos processos.

3.2.1. Carbonatacéao

O processo de carbonatacdo em materiais cimenticios € um fenémeno fisico-
quimico natural que se da entre o Ca(OH)2, produto da hidratacdo do cimento
presente no concreto, e o CO2 da atmosfera [55,56]. Alexandridou, Angelopoulos e
Coutelieris [13] conceituam a carbonatacdo como o resultado da neutralizagcdo dos
poros do concreto, cujo processo ocasiona a diminuicdo do pH do substrato para
valores abaixo de 9, criando duas zonas de alcalinidades distintas no concreto.
Quando a frente de carbonatagcdo chega a armadura ocorre a despassivacao,
tornando as armaduras suscetiveis ao processo de corrosdo, como apresentado na

Figura 3.3.
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Figura 3.3 Avanco da frente de carbonatagao
Fonte: Possan [35]

Por outro lado, em funcdo do CaCOs ser aproximadamente 12% mais
volumoso que o Ca(OH)2 a carbonatacao promove o tamponamento dos poros do
concreto no longo prazo, deixando-o mais denso, menos permeavel e mais
resistente, sendo um processo benéfico para concretos sem presenca de armaduras
[57]. O progresso da frente de carbonatagao é influenciado pelas caracteristicas do
concreto e do ambiente no qual ele estd exposto. Os principais fatores que

influenciam na carbonatacao serdo apresentados sumariamente nos proximos itens.

3.2.1.1.  Concentracdo de CO2 no ambiente

Segundo Kellouche et al. [58], o fator ambiental de maior relevancia na
carbonatacao de concretos é a concentracao de CO2 no ambiente. De acordo com
Leemann e Moro [59], essa importancia se acentua principalmente em concretos
com alta relacdo agua-cimento (a/c) e expostos a ambientes com maior
concentracao de CO2 como, por exemplo, lugares fechados, tlneis e areas proximas
a avenidas com grande trafego de veiculos, aumentando diretamente a velocidade
do avanco da frente de carbonatacdo [60]. No Quadro 3.4 é possivel verificar a
classificacdo da agressividade dos macro-climas pela concentracdo de gas
carbénico no ambiente.
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Quadro 3.4 - Classificacao da agressividade ambiental dos macro-climas.

Classificacdo da agressividade do ambiente

Classe de . o - Risco de deterioracao
Agressividade Macro clima % CO2 | Agressividade da estrutura
Atmosfera Rural

I <0,3% Fraca Insignificante
Submersa

| Urbana <0,3% Média Pequeno
Marinha

]} - 20,3% Forte Grande
Industrial
Industrial .

v : " >0,3% Muito Forte Elevado

Respingos de Maré

Fonte: Figueiredo [60]

Ekolu [61] estudou o efeito da concentracao de CO2 na carbonatagéao natural
dos concretos e concluiu que, conforme a resisténcia a compressao aumenta, a
interferéncia da concentracdo de CO2 no ambiente ao qual o concreto estava
exposto diminui, a tal ponto que em concretos com 60 MPa de resisténcia a
compressao a diferenca de concentracao € negligenciavel, conforme apresentado na
Figura 3.4.
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Resisténcia 8 compressdo aos 28 dias (MPa)

Figura 3.4 - Influéncia da concentragdao de CO:2 na profundidade de carbonatacéo.

Fonte: Adaptado de Ekolu [61]
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Kellouche et al. [58] analisaram a influéncia da concentragcdo de CO2 na
carbonatacao de concretos com e sem CV em varios teores (0%, 20%, 40% e 50%)
nos intervalos de 7, 28, 91, 120, 240 e 360 dias para concentragées de CO2 de 0%,
5%, 10%, 15%, 20% e 50%. Os autores observaram que de 0% a 20%, a
profundidade de carbonatacao cresce proporcionalmente a medida que aumenta a
concentracdo de CO2. No entanto, no intervalo entre 20% e 50% de CV, a
carbonatacao apresenta um comportamento constante, cujo efeito da concentracéao
do COz2 na profundidade de carbonatacdo ndao se mostrou significativo. Castellote et
al. [62] analisaram o efeito das mudancas quimicas de pastas de cimento Portland
convencional em diferentes concentragées de COz (3%, 10% e 100%). Os autores
concluiram que até 3% a microestrutura das pastas nao foi significativamente
alterada, uma vez que a quantidade de C-S-H gel se manteve muito semelhante a

condicdo de exposicao natural.

3.2.1.2. Umidade relativa do ambiente

A umidade ambiental é condicionante preponderante na ocorréncia do
processo de carbonatacdo, de tal forma que o ingresso do CO2 na matriz do
concreto ocorre em funcédo da existéncia ou nao de agua nos poros do material
(Figura 3.5). Em ambientes com baixa umidade, a difusdo do CO:2 ocorre
normalmente no concreto; no entanto, sem a presenca de agua o CO2 permanece
na forma de gas e a reacao de carbonatagdao nao ocorre, assim como em ambientes
com alta taxa de umidade ambiental devido a baixa velocidade de difusédo do CO2 na
agua. Ekolu [61], Elsalamawy, Mohamed e Kamal [63] e Leemann e Moro [59]
observaram esse fendmeno e constataram que a carbonatagao nos concretos ocorre
com mais facilidade em ambientes com umidade ambiental entre 50% e 65%.
Segundo Neville [8], a difusdo do gas através da agua ocorre 4 ordens de magnitude
mais lentamente do que pelo ar, reduzindo a velocidade do processo. [60]
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Figura 3.5 - Processo de carbonatagéo nos poros do concreto.

Fonte: Fusco [64]

Elsalamawy, Mohamed e Kamal [63] analisaram esse efeito utilizando dados
experimentais de 3 tipos de matrizes cimenticias diferentes: um concreto com
cimento Portland convencional (95% taxa de clinquer), um concreto com alta taxa de
escoéria de alto forno (cimento com 60% de escoria em substituicdo ao clinquer), um
concreto com alta taxa de escéria e com 10% de adicdao de silica ativa. Os
resultados da Figura 3.6 mostram o comportamento da profundidade de
carbonatacao em relacdo a umidade relativa do ambiente.
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Figura 3.6 - Efeito de matrizes cimenticias diferentes em relagcdo a umidade relativa do ambiente.

Fonte: Adaptado de Elsalamawy, Mohamed e Kamal [63]

Percebe-se que os concretos analisados apresentam o pico de carbonatagao
na umidade ambiental de 65%, independentemente do cimento utilizado. Segundo
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os autores, as diferencas observadas na profundidade de carbonatacao tém relacao
com as propriedades fisicas dos concretos, uma vez que 0s concretos com escoria
apresentaram menores resultados de absorcao de agua que o concreto com cimento

Portland convencional.

3.2.1.3. Caracteristicas fisicas do concreto

A porosidade do concreto, assim como o tipo de cimento, € muito importante
para a velocidade de propagacao da frente de carbonatacdo. Segundo Leemann e
Moro [59] a relacdo a/c do concreto esta intrinsecamente ligada a porosidade do
substrato, Wang et al. [65] corroboram essa afirmagdo comparando a porosidade de
concretos com relacbes a/c de 0,3 e 0,5 -cujos resultados apresentaram
respectivamente porosidade de 10,58% e 22,07%. Os autores complementam,
citando que, além da porosidade total inferior, o volume de poros prejudiciais
maiores que 200nm sao significativamente menores no concreto com relacédo a/c de
0,3. Devido a maior porosidade total e a distribuicdo com elevado volume de poros
maiores (Figura 3.7) a difusdo de CO2 no interior da amostra ocorre de forma
facilitada e, portanto, aumenta a velocidade de avanco da carbonatagdo. Wang et al.
[65] concluem por afirmar que as condicées de cura do concreto assim como a
existéncia ou nao de fissuras no mesmo também sao fatores que facilitam ou nao a

difusdo do CO:2 e regulam a velocidade de carbonatagcédo do substrato.
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Fonte: Adaptado de Wang et al. [65]

3.2.1.4.  Tipo de cimento

Sobre a influéncia do tipo de cimento utilizado no concreto, Ekolu [61] define
como um dos principais fatores que influenciam o processo de carbonatacao. Neville
[8] aborda a utilizacédo crescente de cimentos com materiais pozolanicos. Segundo o
autor, a CV e a escéria de alto forno, quando presentes no cimento, reagem
principalmente com o Ca(OH)2 resultante do processo de hidratacdo. Desta forma,
0os concretos de cimento com pozolana apresentam menores quantidades de
Ca(OH)2 na matriz do material. Em funcdo disso, quanto maior a quantidade de
pozolana no trago menor é o teor de Ca(OH)2, ocasionando no aumento da
velocidade de carbonatagdo no concreto pela reducdo significativa da reserva
alcalina [60]. Elsalamawy, Mohamed e Kamal [63] corroboram com esse
pensamento e afirmam que o tipo de cimento utilizado no concreto influencia direta e
decisivamente no processo de carbonatacdo, salientando que cimentos com adi¢des
de pozolanas ou escorias apresentam normalmente maiores profundidades de
carbonatacdao em comparacao a cimentos Portland convencionais com alto teor de

clinquer.
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3.2.1.5. Modelos de previsdo do avanco da carbonatacao

A carbonatacao é um dos fen6menos mais importantes para se prever a vida
util de uma estrutura de concreto, principalmente quando inserida em ambiente
urbano. Desta forma, estabelecer modelos que possam prever o comportamento do
fenbmeno €é de grande importancia. Recentemente diversos autores vem
apresentando novas metodologias para modelar o avango da profundidade de
carbonatacdo. Zhang et al. [66] utilizaram um modelo de Machine Learning e
algoritmos metaheuristicos para prever o avangco da frente de carbonatacdo em
concretos com substituicdo de cimento por CV. Os autores salientam que o modelo
leva em consideracdo dados estatisticos de fatores importantes para a
carbonatacao, tais como: percentual de incorporacao de CV, quantidade de cimento,
relagao agua/cimento, concentragdo de CO2 ambiental, umidade relativa e tempo de
exposicao. Liu et al. [67] também propuseram o uso de Machine Learning com um
modelo de redes neurais artificiais para prever matematicamente o avangco da
carbonatacdo em concretos com AR. Foram coletadas 625 dados da literatura,
sendo analisada a influéncia dos seguintes fatores: quantidade de cimento do traco,
quantidade de agua do traco, volume de substituicdo de AR, absorcao de agua do
AR, temperatura de exposicao, umidade relativa ambiental, concentracdo de CO:2
ambiental, tempo de cura e tempo de exposicdo na frente de carbonatacao.
Segundo os autores, 0 modelo se mostrou aderente aos dados experimentais
analisados, superando modelos estatisticos.

No entanto, apesar dos avangos na area de andlise de dados e do uso da
inteligéncia artificial, um dos modelos mais utilizados para prever o comportamento
da carbonatacdo através da equagdo 3 proposta por Tuutti [68], que define a
profundidade de carbonatacdo através do produto entre o coeficiente de
carbonatacao daquele concreto e a raiz quadrada do tempo de exposicdo. Diversos
autores [69-73], utilizaram o modelo e reportaram boa aderéncia com os valores

experimentais observados em seus trabalhos.
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X, = k. X At (3)

Onde,
X, = Profundidade de penetracdo da carbonatagdao (mm)
k. = Coeficiente de carbonatagdo (mm/més®°)

t = tempo de exposicao (meses)

Todavia, deve-se considerar que tal modelo é adequado para se determinar o
valor de k em um determinado momento do tempo t, ndo se mostrando adequado
para a previsao de vida util das estruturas. Visando contribuir nessa area, Possan
[835] desenvolveu um modelo que estima a profundidade de carbonatagao
considerando que existem 8 varidveis que influenciam diretamente no fenbmeno da
carbonatacdo. A autora propds a equacado 4 para o calculo da profundidade de

carbonatacao em funcao dos diversos fatores intervenientes na penetracao de COs-.

1 3 1
_ 20\Fre t\2 kqq-ad2 Kco,-C022 kyr.(UR—0,58)2
y=ke (E) X (5) X exp 40+f; + 60+f; _( 100+f; ) Kece (4)

Onde,

y = Profundidade de carbonatagdo média do concreto (mm)

k. = fator variavel referente ao tipo de cimento empregado (tabelado)

f. = Resisténcia caracteristica a compressao (MPa)

k¢. = Fator variavel referente a resisténcia a compressdo do concreto em
funcéo do tipo de cimento utilizado (tabelado)

t = ldade do concreto (anos)

ad = Teor de adigao pozolanica no concreto (% relativa a massa de cimento)

k.q = Fator variavel referente as adicdes pozolanicas do concreto em funcéao
do tipo de cimento utilizado (tabelado).

UR = Umidade relativa média (%)

kyr = Fator variavel referente a umidade relativa em funcdo do tipo de
cimento utilizado (tabelado)

CO, = Teor de CO2 da atmosfera (%)
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k.,,= Fator variavel referente ao teor de CO2 do ambiente, em fungéo do tipo
de cimento utilizado (tabelado)

k..= Fator variavel referente a exposicao a chuva, em funcao das condicoes
de exposicao da estrutura (tabelado)

Papadakis, Vayenas e Fardis [74] prop6s um modelo de previsdao de
carbonatacdo levando em consideracdo diversos fatores importantes para a
ocorréncia do fendbmeno ao longo do tempo, esse modelo é representado pela
equacao 5.

_ 2Dc0,[C0,]°
€c = \/[Ca(OH)2]°+3[CSH]0+3[C3S]°+2[CZS]O t (5)

Onde,

e. = Profundidade de carbonatacdo média do concreto (m)

D¢o, = Coeficiente de difuséo efetivo do CO2 no material carbonatado (m?/s)
C0, = Concentracao molar do CO2 (mol/m3)

t = Tempo (s)

Ca(OH), e CSH = Concentracdao molar dos hidratos (mol/m3)

C5S e C,S = Concentragdo molar dos anidros (mol/m3)

Possan [35] salienta, no entanto, que alguns modelos complexos, como o
apresentado por Papadakis, Vayenas e Fardis [74] dependem de variaveis de dificil
obtencéo fora de laboratério, como a concentracdo molar dos hidratos e dos anidros.
Sendo assim, atualmente o modelo de Possan [35] se mostra como o mais
promissor para prever a vida util das estruturas inseridas em ambientes urbanos,

cuja aderéncia com resultados obtidos se mostrou satisfatoria.
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3.2.2. Penetracao de Cloretos

Assim como a carbonatagdo, a penetracdo de ions cloro também tem o
potencial de ocasionar a despassivacao das armaduras. A presenca de cloretos
combinados ao CsA (formando cloroaluminatos de célcio hidratado) nao prejudica a
protecdo das armaduras pois 0 cloreto nado esta disponivel para promover
despassivacao [8]. O processo ocorre quando os cloretos sdo encontrados livres na
solucao dos poros do concreto.

A penetracao pode ocorrer em situacdes em que o cloreto esta dissolvido em
agua e esta solucao penetra no concreto por meio da absorcéo capilar. Neste caso,
quanto maior o didmetro dos poros capilares, menor sera a profundidade do
concreto impactada pela agua absorvida. Outra maneira de penetracéao de cloretos é
quando ocorre a existéncia de um gradiente de pressdo como é o caso de estruturas
de tratamento de agua e esgoto, tanques e reservatérios. Neste caso, quanto menor
for a permeabilidade do concreto, melhor [75]. Entretanto, o objeto de anélise da
maior parte dos trabalhos que tratam sobre ions cloro diz respeito a difusdao. Tal
processo ocorre por meio da diferenca de concentracdo entre dois meios aquosos,
onde os ions movimentam-se do meio de maior concentracdo em direcao ao de

menor na tentativa de buscar o equilibrio [34].

3.2.2.1. Tipo e composigcao do cimento

O tipo de cimento utilizado em concretos expostos a acao de cloretos tem
relacdo direta com o inicio do processo de corrosao nas armaduras. Segundo Sakr
[76], a quantidade de CsA no concreto € um fator importante no comportamento do
concreto em condicdo de exposicdo. Em um experimento proposto pelo autor foi
observada a diferenca de tempo até o inicio da corrosao entre tipos de cimento com
2% e 10% de CsA. O autor observou que o maior teor de CsA provocou um aumento
de 3,45 vezes no tempo para o inicio do processo de corrosdo, assim como verificou
que os concretos com teores menores de CsA sdo mais suscetiveis ao avangco da
concentracdo de ions cloreto por possuirem maior quantidade de ions néao
combinados na matriz do material. Rasheeduzzafar [77] explica que esse
comportamento decorre da atuagdo do CsA como um estabilizador dos ions cloreto

nos poros do concreto. O autor afirma que quanto maior a quantidade de CsA no
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cimento menor a quantidade de ions livres (Figura 3.8). Isso se explica pois 0 CzA
reage com os ions cloreto e formam o cloroaluminato de célcio hidratado, conhecido
como Sal de Friedel. Esse sal complexo é insoluvel, diminuindo, portanto, a
quantidade de cloretos livres e consequentemente a velocidade de inicio do
processo de corrosdo. O C4AF também atua de maneira semelhante, estabilizando
os ions cloretos em cloroferratos de calcio hidratado. Portanto, percebe-se que
concretos com maiores concentragdes de CsA e C4AF minimizam os efeitos nocivos
da penetracdo dos ions cloreto no substrato do concreto e a combinacdo desses
ions em sais insollveis e estaveis atrasa o inicio do processo de corrosao

prolongando a vida util do concreto e da armadura [8,78,79];

[
n
(=]

Px
&
-

B3
=
=]

:
=
=]

-

=k
n
=
T
5}
(=}
T

=y ]
L=
T

100 |

2=
(=]
T

2
=

(a) (b)

Concentragio de cloreios livres (%)

=
=

i i i | i i
i

5 m 15 2 4 @& 8 10 12 14 16
Quantidade de CaA do cimento (%) Quantidade de C3A do ciments (%)

Tempode iniciagio da comosio (dias)

(=]
=]

Figura 3.8 - Efeito do C3A no tempo de inicio da corrosdao em armaduras e na concentracao de

cloretos livres no concreto

Fonte: Rasheeduzzafar [77]

Os principais fatores que influenciam na penetracao dos ions cloretos no

concreto serdo apresentados nos itens subsequentes.

3.2.2.2. Caracteristicas fisicas do concreto

Assim como em relacdo a frente de carbonatacao, as caracteristicas fisicas
do concreto submetido a agéao de cloretos interferem diretamente na capacidade de
difusdo dos sais ao longo da matriz. De acordo com Al-Ameeri, Rafig e Tsioulou [80]

e Zhang, Yang e Ye [81], a utilizacdo de relagbes a/c altas acarreta uma maior
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porosidade, menor massa especifica e maior permeabilidade do concreto, permitindo
gue os ions cloreto avancem com maior facilidade até a armadura. Isso ocorre pois
aumenta o coeficiente de difusdo dos ions no material. Entretanto, o concreto esta
em constante mudanca de suas caracteristicas fisicas devido ao incessante
processo de fechamento de vazios ocasionados pela hidratacdo do cimento e de
materiais cimenticios suplementares utilizados na producao de concretos. Ou seja, 0
coeficiente de difus&o dos cloretos tende a diminuir com o avanco da idade [82].
Sobre o processo de cura do concreto fresco e a ocorréncia de fissuras Ye et
al. [83] afirmam que existe uma grande interferéncia no avango dos ions cloreto ao
longo do cobrimento. Concretos com curtos periodos de cura apresentam maior
permeabilidade e maior difusibilidade através da ocorréncia de fissuras do que
concretos com maior tempo de cura, corroborando com o aumento da penetracéo de

ions cloreto em funcao disso [8].

3.2.2.3. Carbonatagao

O processo de carbonatacao no concreto tem um papel importante no que diz
respeito ao avancgo de ions cloreto em sua matriz. Conforme salientado previamente,
a capacidade do concreto de fixar os ions cloreto € uma caracteristica muito
importante para reduzir a quantidade de cloretos livres na matriz. Desta forma, é
fundamental que os sais de Friedel produzidos na hidratacdo do cimento se
mantenham estaveis. No entanto, ao longo do tempo, esses compostos sao
expostos a mudangas na microestrutura e na alcalinidade do concreto. Segundo
Suryavanshi e Swamy [84], a estabilidade do sal de Friedel é diretamente
dependente do pH do substrato, ou seja, com o0 avanco da frente de carbonatacao e
a neutralizacdo do concreto a solubilidade desses sais aumentam
proporcionalmente, ocasionando a liberacdo de ions cloreto que estavam
estabilizados em ligacées quimicas nos poros do concreto, acelerando o inicio do
processo de corrosdo. Esse comportamento pode ser observado na Figura 3.9, na
qual percebe-se o efeito da carbonatagdo ao longo do tempo tornando os cloretos
ligados em cloretos livres nos poros do concreto. [20,78,85-87].
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Figura 3.9 - Efeito da carbonatagao na estabilidade dos ions cloreto no concreto.
Fonte: Geng et al. [20]

3.2.2.4. Condicbes ambientais

As caracteristicas fisicas e quimicas dos concretos tem fundamental
influéncia no nivel de dificuldade de penetracdo de cloretos na matriz e na
intensidade das manifestacées patoldgicas que podem surgir por meio desse
fenbmeno. Entretanto, as condicées de exposicao também tém grande influéncia no
processo. Como na maioria dos processos de natureza quimica, a temperatura age
de modo a aumentar a cinética da reacdo com a elevacao da temperatura ambiente
[8]. Contudo, pode-se considerar que 0 aumento de temperatura também funciona
de maneira a acelerar as reagdes de hidratacdo do cimento, diminuindo a
porosidade e dificultando a difusdo de ions cloreto na matriz. Pesquisa realizada por
Hussain e Rasheeduzzafar [77] apontou para a diminuicdo da penetracdo quando
aumentada de 20C? para 70C®° a temperatura de suas amostras. A exposi¢édo ao sol,
ao vento e as caracteristicas térmicas do material sdo alguns condicionantes para a
variacdo de temperatura do concreto, variavel de dificil controle e medicdo. A
temperatura, além de acelerar ou frear a cinéticas das rea¢des quimicas, também
pode causar efeitos fisicos devido a retracdo ou dilatagdo ocasionadas pela sua
variacao [88].

Assim como na carbonatacdo, a umidade relativa também tem relacao direta
com a intensidade da penetracdo de ions cloreto. A maior presenca de agua nos

poros interfere no eletrdlito, alterando a difusao de gases e a penetracao de cloretos.
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A Figura 3.10 mostra a relagdo entre o fator de corrosdo e a umidade ambiente,
demonstrando que a umidade que proporciona a maior propensao a corrosao € de
aproximadamente 90% e que em situagcdes em que ocorre a saturacdo dos poros ha
uma limitacdo da difusdo de O: dificultando o prosseguimento das reacbes de

corrosao.

Fator de risco de corrosao
Saturagao

50 60 70 80 90 100

Umidade relativa média (%)

Figura 3.10 — Relag&o entre risco de corrosdo e umidade relativa.

Fonte: CEB [39]

Outro fator ambiental que também modifica significativamente o processo é
justamente o teor de cloretos presente no ambiente. Quanto maior for a sua
concentracao superficial maior sera o efeito no concreto, por esse motivo a NBR
6118 classifica regides de respingo de maré como as mais agressivas aos materiais

a base de cimento.

3.2.2.5.  Principais modelos para previsao de vida util devido a acdo dos cloretos

Em funcdo da importdncia de se prever a penetracdo de cloretos em
concretos quando submetidos a ambientes salinos, este tépico vém sendo objeto de
estudo por varios pesquisadores ao longo dos ultimos 50 anos. Vérias formulacdes
foram apresentadas durante esse periodo, que consideram na sua maioria tanto as
caracteristicas do concreto quanto ambientais como variaveis de entrada para se

obter uma estimativa relacionada com o tempo (t) associado com a despassivacao
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das armaduras. A maioria desses modelos considera o fendbmeno da difusdo de
substancias em materiais porosos, cujo primeiro modelo foi baseado da solugédo da
22 Lei de Fick, conforme a Equacéo 6 [89]:

C(x,t) = C [1 —erf (Z\;C—D_t)] (6)

Onde,

C, = concentracdo a uma profundidade x em um tempo t (% ao peso de
cimento)

C, = concentragao superficial (% da massa de cimento)

x = profundidade (cm)

erf = funcao de erro de Gauss

D = coeficiente de difusdo (cm?/ano)

t = tempo (anos)

Todavia, a solucdo da funcdo de erro de Fick se mostra adequada para
realizacdo de ajustes de perfis de cloretos obtidos através de resultados de anadlises
experimentais (sejam em laboratério ou em campo), nao considerando a variagao de
Cs e de D ao longo do tempo. Para tanto, algumas alteracoes foram realizadas na
expressao original ao longo do tempo, visando incorporar tal premissa. Para
considerar a diminuicdo do D ao longo do tempo, em funcdo da continua
densificagdo microestrutural oriunda dos processos de hidratacdo, Mangat e Molloy

[90] propuseram o uso da equacao 7.

D() = Dyey x (2£)" (7)

Onde:

D(t) = Coeficiente de difusdo no tempo t (cm?/ano);

D,.r = Coeficiente de difusdo na data referéncia (cm2/ano);
trer = Tempo associado ao Dref (anos);

t = Tempo (anos);

m = Coeficiente empirico em fungéao do tempo.
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Em relagdo ao comportamento da Cs, Costa e Appleton [91] propuseram o
uso da equacgao 8, assumindo uma tendéncia de aumento rapido da concentracao
nas primeiras idades e de estabilizagcdo de tal parametro ao longo da vida util da
estrutura. Essa metodologia foi utilizada pelos autores na analise de 3 tragos
diferentes de concretos expostos por 3 a 5 anos em ambiente marinho cujos
resultados mostraram-se satisfatérios, com coeficientes de determinagao superiores
a 92%.

Cs(t) = Cspep X t" (8)

Onde:

Cs(t) = Concentragao superficial no tempo t (% massa de cimento)

Csrer = Concentragao superficial na data referéncia (% massa de cimento)
t = Tempo (anos)

n = Coeficiente empirico em fungéo do tempo

De forma similar, Petcherdchoo e Chindaprasirt [92] propuseram o uso da
equacdo 9 para simular o comportamento de estabilizacdo da concentracédo
superficial ao longo dos anos de exposi¢cao dos concretos aos cloretos.

Cs(t) = Csper + kvt (9)

Onde:

Cs(t) = Concentracao superficial no tempo t (% peso de cimento)

Csrer = Concentragao superficial na data referéncia (% peso de cimento)
t = Tempo (anos)

k = Coeficiente empirico em funcao do tempo

Mais recentemente outros autores utilizaram variagdes da 22 lei de Fick para
simular o comportamento de concretos expostos em ambientes marinhos. Wu, Li e
Yu [93] fizeram uso dessa metodologia para determinar o tempo necessario para
iniciar o processo de corrosdo nas armaduras de concretos expostos em ambiente

atmosférico, respingos de maré e em area de maré. Os autores ignoraram o efeito
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do tempo na concentracdo superficial. Attari, McNally e Richardson [94] também
empregaram o método ignorando o efeito do tempo na concentracao superficial. Os
autores analisaram concretos com substituicdo de cimento por escéria granulada de
alto forno em teores de 30%, 50% e 70% e os efeitos observados no que diz
respeito ao tempo para inicio do processo de corrosdo. Balestra et al. [95] e Hino
Junior, Balestra e Medeiros Junior [96] propuseram a utilizacdo da 22 lei de Fick em
conjunto com a equagdao de Holliday para representar o comportamento de
concretos expostos a ambientes marinhos, descrevendo tanto a zona de convecgéo
quanto a zona de difusdo no que diz respeito a penetragdo dos ions cloreto nos
concretos.

Em um artigo recente, Lopes, Oliveira e Cascudo [25] fizeram uma revisao
sistematica da literatura sobre os modelos de previsdo de vida util referentes a
despassivacao por cloretos. Apds a andlise de 60 artigos que versaram sobre o
assunto, os autores ratificaram que os modelos mais utilizados foram o da Segunda
lei de Fick, através da solucao proposta por Crank [89]. Na sequéncia o modelo mais
empregado foi o proposto por Maage, Helland e Carlsen [97], cujo mesmo contempla
a variacao do coeficiente de difusdo ao longo do tempo de exposicao dos concretos.
Essa metodologia de predicdo do coeficiente de difusdo foi empregada por muitos
autores, como Song et al. [98], Attari, McNally e Richardson [94] Pack et al. [99],
Ann, Ahn e Ryou [52], Moradllo, Sadati e Shekarchi [100], Zhang et al. [101], tendo o
método uma boa aderéncia aos dados reais observados.

3.3. Concretos com a utilizacao de agregado reciclado (AR)

De acordo com a resolucao N° 307 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
[9,39], sdo considerados residuos de construcdo e demolicdo (RCD) todos os
provenientes de todas as etapas construtivas e de reformas e manutencdes. Os
RCD podem conter solos, concreto, argamassa, gesso, tintas, acabamentos, entre
outros. Porém, somente o residuo classificado na classe A (Quadro 3.5) pode ser
utilizado como AR. Essa classificacao esta apresentada também na NBR 15116 [10]
que trata entre outros topicos, do uso de agregados reciclados (AR) para emprego

em concretos estruturais.

Quadro 3.5 - Classificagéo de classes de residuo.
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Classes de

. Descricoes
Residuos ¢

Reutilizaveis ou reciclaveis como agregados
oriundo de construgdes, demoligbes, reformas
A ou reparos tais como residuos de concreto,
ceramicas, argamassa, pavimentacao e

terraplanagem

Residuos reciclaveis ou reutilizaveis para outras

B destinacdes como plasticos, papéis, metais,
vidros, madeiras e gesso

Residuos para os quais ndo foram

C desenvolvidas tecnologias que tornem viavel
sua reutilizagdo ou reciclagem

Residuos perigosos tais como tintas, solventes,
Oleos e materiais oriundos de demoligbes de

D area radioldgicas, instalagdes industriais ou

materiais com a presenga de amianto ou
qualquer outro produto nocivo a saude

Fonte: (CONAMA, 2002)

Além das classes, a norma 15116 [10] também classifica os agregados de
acordo com sua natureza entre agregado cimenticio (composto por mais de um
material cimenticio como, por exemplo, concreto e argamassa), de concreto, misto
(materiais cimenticios em conjunto com materiais ceramicos) e composto (mistura de
AN com reciclado). Além disso, recomenda-se sempre a pré-molhagem do AR ou a
compensacao da agua que possivelmente sera absorvida de modo a ndo prejudicar
a trabalhabilidade do material.

A utilizacdo de AR como uma alternativa viavel na substituicdo dos agregados
naturais em concretos e argamassas vem sendo estudada pela comunidade
académica [12-14,102,103]. Em fungdo das caracteristicas intrinsecas dos AR, o
emprego deles em substituicdo aos agregados naturais ocasiona o decréscimo das
propriedades fisico-mecanicas e das propriedades relacionadas com a durabilidade.
Segundo Li et al. [104] e Tam, Soomro e Evangelista [105] a quantificacdo dos
efeitos prejudiciais da substituicdo do agregado, bem como o entendimento dos
mecanismos que desencadeiam esse comportamento, sdo imprescindiveis para
avaliar a potencialidade de uso dos AR em compdsitos de matrizes cimenticias.

No entanto, outros pesquisadores Saravanukar, Abhiram e Manoj [106], Shi et
al. [17], Wang et al. [55] estudaram a utilizagdo do AR sob uma outra ética,
empregando diferentes tipos de beneficiamento do agregado para verificar a

viabilidade ambiental e econ6mica, associadas com o incremento nas propriedades
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mecanicas e de durabilidade. Segundo a literatura tratamentos envolvendo a
carbonatacado do agregado, por exemplo, permitem um incremento significativo na
zona de transicdo do agregado com a pasta antiga, assim como do agregado com a
pasta nova. Outros tratamentos utilizando emulsdo de polimeros, biodeposicdo de
carbonato de calcio também sdo apontados como potenciais viabilizadores do
concreto com AR para usos estruturais [12,17,107].

Outras formas de utilizacdo do AR também vém sendo discutidas, Cantero et
al. [103], Wu et al[108], Moreno-Juez et al. [109] e Silva e Delvasto [110],
observaram a utilizacdo da fracao fina do AR como material cimenticio suplementar,
servindo como um substituto ao cimento Portland convencional. Os autores
concluiram que a substituicado do cimento Portland pela fracdo fina de AR reduziu a
resisténcia mecanica dos concretos a medida que houve o incremento da
substituicdo. No entanto, em idades avancadas, a diferenca entre as propriedades
mecanicas entre o concreto de referéncia e aqueles com substituicdo da fragéo fina
foram reduzidas, segundo os autores isso ocorreu em funcédo da reagdo pozolanica
da fracdo do AR.

No tocante a durabilidade, os autores demonstraram que os concretos com
substituicdo de cimento pela fracdo fina do AR apresentaram desempenho inferior
em relacdo a frente de carbonatacdo. Silva e Delvasto [110] concluiram que a
reducédo da oferta de Ca(OH)2 reduziu a reserva alcalina do concreto, sendo esse
fator apontado como o responsavel pelo rapido avanco do COz2. Rigo [111] também
avaliou a carbonatacao de concretos com uso de AR misto de residuo de construcao
e demolicdo e concluiu que o incremento nos teores de substituicdo de material
natural pelo reciclado (tanto para agregados graudos quanto para miudos) aumenta
a velocidade de carbonatacdo e aumenta a quantidade de CO2 capturado ao longo
tempo. O autor explica que isso ocorre devido a alta porosidade e heterogeneidade
do agregado além da presenca de grdos de cimento ndo hidratados no material
reciclado.

3.3.1. Propriedades fisico mecanicas de concretos com AR

Os concretos com utilizacdo de AR tém as propriedades mecéanicas
fortemente influenciadas pela natureza fisica dos agregados reciclados, pois sua
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composi¢ao intrinsecamente mais porosa que o AN lhes confere caracteristicas
indesejadas ao que se refere a absorcao de agua e massa especifica [12,112] Essas
caracteristicas prejudiciais ocorrem em funcao de dois fatores: o volume significativo
de material ceramico presente no AR, que € de aproximadamente 28% [113] e a
existéncia de pasta antiga aderida ao agregado, acrescentando mais porosidade a
matriz do material [20,114], conforme apresentado esquematicamente na Figura
3.11.

- Argamassa veha

P Trincas no agregado devido ac processamento

———— I ~.oreoado middo Agregado reciclado

EEEE— Interface antiga

I ~orz0ado graido natural
- Interface nova

[ ]Poros na argamassa antiga & nova

Figura 3.11 - Andlise morfoldgica do AR graudo.

Fonte: Adaptado de Geng et al. [20]

Alexandridou, Angelopoulos e Coutelieris [13] analisaram as propriedades
mecanicas de concretos provenientes de trés usinas de processamento de residuos
na Grécia. Para proceder com as analises referentes as propriedades mecanicas
foram moldados oito tracos de concreto: o concreto de referéncia, utilizando AN e
outros trés tracos para cada taxa de substituicdo de AR (25%, 50% e 75%). Apés a
moldagem, os corpos de prova foram curados e realizaram-se ensaios de resisténcia
a compressao, absorcao por imersao e por capilaridade e carbonatacao. Os autores
concluiram que a substituicdo do AR por AN ocasionou no decréscimo linear das
propriedades do concreto, cuja absorcéo por capilaridade e porosidade aumentaram,
€ por consequéncia, a resisténcia a compressao diminuiu de maneira inversamente
proporcional.

Analisando os trabalhos de Cantero et al. [103] e Cakir e Dibas [28],
observou-se que o0 médulo de elasticidade do concreto é outra propriedade afetada
pela substituicio de AR nos concretos. De acordo com Adessina et al. [115], os

resultados inferiores do modulo de elasticidade dos concretos com AR se devem
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principalmente as propriedades da pasta antiga incorporada ao agregado, assim
como ao alto nimero de zonas de transicdo. Wang et al. [116], analisaram a
influéncia da substituicdo do AR graudo e miado no modulo de elasticidade do
concreto. Para isso os autores moldaram quinze tragcos: o traco de referéncia
empregando agregado graudo e miudo natural e os tracos com substituicao de 50%
e 100% para o AR graudo e miudo. Também se observou a influéncia da absorcéo
d’agua no agregado miudo, utilizando para fins de comparagdo um agregado de
origem diferente. Conforme observa-se na Figura 3.12, os resultados apontaram
para uma diminuicdio do moédulo de elasticidade a medida que as taxas de
substituicdo eram incrementadas. O concreto com 100% de substituicdo de AR
graudo obteve resultado 23,6% menor que o referéncia; ja para o concreto com
100% de AR miudo apresentou um resultado 16% inferior.
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Figura 3.12 - Efeito da influéncia dos agregados reciclados graido e mitdo no médulo de

elasticidade.

Fonte: Adaptado de Wang et al. [116]

A NBR 6118 [33] recomenda o uso da equacao 10 para estimar o modulo de
elasticidade de um concreto com fe variando de 20 MPa a 50 MPa aos 28 dias. Essa
formulacdo é sugerida para quando ndo houver dados experimentais acerca do
médulo do concreto usado para o projeto. Um dos parametros que influencia o

calculo estimativo do mdédulo é o ag, cujo mesmo € um dependente da natureza do
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agregado graudo utilizado no traco. Observa-se no Quadro 3.6 os valores de ae para
0s agregados comumente usados.

Eci = ag X 56004/ f,; (10)
Onde:
Eci = Médulo de elasticidade aos 28 dias (MPa)

ap = Pardmetro da natureza do agregado

fer = Resisténcia a compressao aos 28 dias (MPa)

Quadro 3.6 — Valores do parametro natural dos agregados usados na equacgao 10.

OE Agregado

1,2 | Basalto e Diabasio

1,0 Granito e Gnaisse

0,9 Calcario

0,7 Arenito

3.3.2. Efeito dos cloretos em concretos com AR

Os conceitos de durabilidade na industria da construgdo vém sendo
amplamente estudados ao longo dos anos, cuja compreensado da acao de agentes
nocivos ao concreto é fundamental para obter previsibilidade e seguranca na tomada
de decisdo quanto a que tipo de material usar em uma estrutura. Para os concretos
com AR esse entendimento se torna ainda mais importante, pois sua natureza mais
porosa lhe confere maior vulnerabilidade as acbes prejudiciais naturais ou quimicas
[102,114].

O desempenho dos concretos com AR com relagdo a resisténcia a
penetracdo dos ions cloretos é afetado pelas caracteristicas da matriz e do préprio
AR, conforme apresentado anteriormente. Essas caracteristicas intrinsecas do AR

conferem ao concreto um desempenho inferior na penetracao de ions cloreto € na



52

difusibilidade deles no interior do substrato [114,117,118]. Liang et al. [16] fizeram
uma revisao detalhada dos mecanismos de penetracao de cloretos no concreto com
AR e concluiu que o teor de substituicdo, a qualidade do AR, a quantidade de pasta
antiga aderida, a preparacao e o método de cura adotado sdo fatores que impactam
significativamente no ingresso de cloretos no concreto com AR. Os autores
ressaltam ainda sobre a possibilidade de cura prévia dos AR utilizando CO:2 (cura
carbdnica) que, segundo os autores, auxilia no preenchimento das fissuras da
interface e refinamento dos poros do AR. Percebe-se esse comportamento agregado
através da formacao do CaCOs através do processo de cura carbdnica, conforme
apresentado na Figura 3.13.
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Figura 3.13 - Efeito do tratamento com CO2 dos agregados reciclados.

Fonte: Adaptado de Liang et al. [119]

3.4. Concretos com a utilizacao de CV

Concretos com uso de adi¢gdes minerais sao utilizados ha muito tempo pela
humanidade. Segundo Mehta e Monteiro [7], os gregos ja utilizavam as cinzas
vulcanicas como material aglutinante em 1500 a.C. Com o passar do tempo, outros
materiais foram sendo incorporados ao cimento, e atualmente utiliza-se em grande
maioria residuos industriais como a CV e a escoéria de alto forno. O uso dessas
adicbes minerais, além de reduzir o consumo de cimento no concreto e
consequentemente a emissdo de COz produzem concretos com melhores

propriedades microestruturais [120].
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A CV consiste em um subproduto industrial da queima do carvdao em usinas
termoelétricas. Durante o processo de queima do carbono no carvao a maior parte
das impurezas minerais sdo fundidas e em seguida transportadas para zonas de
menor temperatura, solidificando-se em particulas vitreas esféricas. Essas esferas
apresentam particulas tdo finas que somente sao captados por filtros de ar. Tal
material se constitui em um residuo com ampla aplicacdo na produg¢ao de cimento.
No entanto, assim como sao inumeras as fontes de carvao no mundo, suas
caracteristicas também sao, fazendo com que esse subproduto mineral possua
caracteristicas diversas em lugares diferentes do mundo [7,121]. Sobre as
diferencas existentes entre as adicdes minerais, Dal Molin [120] as classifica nas trés
seguintes categorias:

- Material Pozolanico: Material rico em silicio que em seu estado natural ndo
possui propriedades aglutinantes, porém quando fracionado em particulas pequenas
e na presenca de agua reage com o Ca(OH)2 formando produtos com propriedades
cimentantes. A CV com baixo teor de célcio (CaO < 10%) a cinza de casca de arroz
e 0 metacaulim sdo alguns exemplos desses materiais.

- Material Cimentante: Material que forma produtos cimentantes sem a
necessidade da presenca do hidréxido de calcio. A escéria de alto forno e a CV com
alto teor de calcio (CaO > 10%) sao exemplos desses materiais.

- Filer: Material finamente fracionado que nao apresenta atividade quimica,
sua funcéo é primordialmente fisica, promove 0 empacotamento do concreto. P de

pedra e material calcario sdo exemplos de filer.

O uso da CV no concreto acarreta uma série de alteragdes microestruturais
na matriz do material. Os efeitos benéficos ao concreto dependem de muitos fatores,
incluindo a composicdo quimica diversa da cinza, que, a depender da origem,
apresenta maior ou menor reatividade pozolanica. Dentre os efeitos quimicos
positivos ocasionados pelo emprego de CV evidencia-se a reducdo no calor de
hidratacdo e a melhora das propriedades mecanicas dos materiais cimenticios,
especialmente em altas idades. No entanto, em contrapartida, o ganho de
resisténcia mecanica é significativamente mais lento do que o observado em
concretos com cimento convencional, sé equiparando aos valores de referéncia em

idades maiores que 28 dias [122,123].
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Por outro lado, os efeitos fisicos proporcionados pela CV sao conferidos
somente em funcdo da morfologia do material. O tamanho das particulas, assim
como a esfericidade do material garantem aos concretos com uso de CV uma
trabalhabilidade melhor para as mesmas relagbes a/c em comparagcdo com 0S
concretos convencionais. Além disso, as particulas menores que o cimento (<1um
até 150um) possibilitam o refinamento dos poros do substrato. Isso ocorre, devido a
deposicao das particulas nos vazios da matriz e podem servir de pontos de
nucleacgao para os produtos de hidratacao [120,124].

3.4.1. Propriedades fisico-mecanicas de concretos com CV

O uso de CV como adicdo em concretos ocasiona diversas alteracoes
quimicas e fisicas na matriz do material. A CV é um material de origem mineral rico
em aluminossilicatos que, em contato com o Ca(OH)z, produzem C-S-H secundario
através da chamada reacado pozolanica. Mehta e Monteiro [7] explicam a reacao
como sendo um processo de lento desenvolvimento, ocasionando baixa liberagdo de
calor de hidratacao e consequentemente baixa resisténcia mecéanica nas primeiras
idades. Isso se da nos cimentos pozolanicos em funcao do teor reduzido de clinquer
0 que ocasiona uma oferta reduzida de CsS e CsA. Esse comportamento foi
estudado por Yu et al. [125], Silva e Andrade [126] e Limbachiya, Meddah e
Ouchagour [72], cujos autores concluiram que a cinza teve papel preponderante na
obtencdo de resisténcia mecanica em idades avancadas, tanto para resisténcia a
compressao como para resisténcia a flexao, cuja tendéncia estd exemplificada na
Figura 3.14.
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Figura 3.14 - Efeito da CV no ganho de resisténcia em idades avancadas.

Fonte: Adaptado de Silva e Andrade [126]
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Segundo Saha [29] e Pejovnik et al. [127] os efeitos fisicos do uso da cinza
atuam principalmente na matriz do substrato, refinando os poros e reduzindo o

volume de vazios permeaveis do concreto, conforme pode ser observado na Figura
3.15.
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Figura 3.15 - Efeito da CV no volume de vazios permeaveis do concreto.

Fonte: Saha [30]

Visando observar a influéncia ocasionada pelos diferentes tipos de CV, Cho,
Jung e Choi [121] analisaram o efeito 16 tipos de cinzas volantes n resisténcia a
compressao dos concretos. Os autores concluiram que as diferencas quimicas das
composi¢gdes das cinzas foram relevantes somente em idades avangadas, nao
apresentando alteracdo aos 28 dias. Esse comportamento foi explicado pela
diferenga de reatividade pozolanica entre as cinzas analisadas. Os autores
complementam afirmando que os parametros quimicos do material possuem uma
correlagdo maior com os resultados de compressdo aos 91 dias, evidenciando o
efeito direto das propriedades quimicas do material com a reatividade pozolanica.

Shaikuthali et al. [128] observaram o efeito da CV na trabalhabilidade de
concretos. Os autores moldaram 7 tracos, 1 de referéncia e outros 6 tragos
substituindo cimento por CV em taxas de 10%, até atingir a taxa maxima de
substituicdo de 60%. Observando os resultados na Figura 3.16 é possivel concluir

que a CV influenciou de maneira preponderante na trabalhabilidade dos concretos,
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apresentando um comportamento diretamente proporcional a taxa de incremento da

cinza.
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Figura 3.16 - Efeito da CV na trabalhabilidade do concreto.

Fonte: Shaikuthali et al. [128]

Limbachiya, Meddah e Ouchagour [72] e Siddique [129] também obtiveram
resultados positivos em decorréncia do incremento de CV no que tange ao modulo
de elasticidade dos concretos com substituicao de CV, no entanto, Kou, Poon, e
Chan [130] analisando concretos com substituicdo de agregados naturais por
reciclados, observaram uma influéncia negativa da utilizagdo da cinza nas
propriedades mecanicas dos concretos estudados.

3.4.2. Durabilidade de concretos com CV

No que tange a durabilidade, a CV confere melhorias significativas nos
concretos, principalmente em funcdo da reagdo pozolanica, influenciando na
porosidade e permeabilidade do material. A reducdo da porosidade da matriz
cimenticia € uma caracteristica extremamente importante para as propriedades de
durabilidade do concreto, uma vez que é através de mecanismos de absorcao que

ions prejudiciais ao concreto ingressam no interior do material [131-133].
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3.4.2.1. Penetracao de Cloretos

Diversos estudos acerca da utilizacdo da CV como material substituinte do
cimento contemplam a avaliagdo da difusdo dos ions cloretos na matriz do concreto.
Segundo Moffat, Thomas, Fahim [122], Pejovnik et al. [127], Cheewaket,
Jaturapitakkul e Chalee [134], a utilizacdo da CV promove o incremento da
resisténcia a penetracdo de cloretos. Segundo os autores, a modificagcdo da
microestrutura da matriz do concreto com o refinamento dos poros e a consequente
diminuicdo da interconexao entre os mesmos dificulta a difusdo dos ions cloreto no
substrato. Saha [29] testou a influéncia progressiva da substituicio de cimento
Portland por CV em 10%, 20%, 30% e 40%, fixando a relagcdo a/c em 0,35 e
utilizando superplastificante, conforme apresentado na Figura 3.17, é possivel
perceber que com o incremento da substituicdo de CV houve o incremento da
resisténcia a permeabilidade de ions cloreto no concreto. Os autores atribuiram tal
comportamento a maior densificacdo da matriz, com a diminuicdo do volume de

vazios permeaveis e a menor quantidade de poros interconectados.
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Figura 3.17 - Efeito da CV na permeabilidade de ions cloreto.

Fonte: Saha [30]

Ali et al. [135] afirmam que a adi¢cdo de 20% de CV no concreto aumentou a

resisténcia a penetracdo de ions cloreto, tanto isoladamente quanto em uso conjunto
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com AR, bem como acarretou na minimizacdo da absorcao de agua, reduzindo a
permeabilidade. Junior, Balestra e Medeiros-Junior [96] obtiveram resultados
semelhantes utilizando cimentos com até 27% de CV em sua composicdo. Os
autores concluiram que a penetracao de cloretos foi menor naqueles concretos com
maiores teores de CV no concreto, e explicaram que esse comportamento foi
ocasionado por duas razdes. A primeira se da na maior capacidade de estabilizacao
dos ions cloreto na matriz dos concretos que contém maiores taxas de CV. E a
segunda hipétese trata sobre a reducado efetiva da porosidade e da absorcédo de
agua nos concretos com cinza, principalmente observando essa tendéncia em

idades avancadas.

3.4.2.2. Carbonatagao

A carbonatagcdo em concretos com substituicao de CV vem sendo um assunto
amplamente estudado h& décadas e nado existe um consenso plenamente
estabelecido sobre o comportamento claro da performance de concretos com CV.
Alguns autores Kellouche et al. [58] e Sisomphon e Franke [73] e Papadakis [51],
concluiram que a substituicdo de CV tem uma relacao diretamente proporcional com
0 aumento da carbonatagdo em concretos, principalmente em concentracdes que
superam o0s 25%, enquanto Khunthongkeaw, Tangtermsirikul, Leelawat [70],
afirmaram que até determinadas porcentagens de substituicao, o efeito da CV é
desprezivel sobre a carbonatagao.

Apesar da falta de consenso, resultados mais recentes apontam para um
desempenho inferior do concreto com substituicdo de CV. Isso decorre em virtude da
menor oferta de cimento na composicao desses concretos. Durante a hidratacdo do
cimento a falta de CaO ocasiona em uma formacao reduzida de Ca(OH)2 na pasta
do concreto, diminuindo a fixacado do CO2 nos poros do substrato. Esse efeito ainda
€ acentuado pela reagdo pozolanica gerada pela adicdo mineral, a qual consome o
Ca(OH)2 disponivel gerando C-S-H secundario, cujo resultado desse processos € o
rapido aumento da profundidade de carbonatacao. Carevic, Ignatovic e Dragas [69]
observaram esse efeito, cujos autores moldaram trés tipos de concretos: um traco de
referéncia, um tragco com 100% de substituicdo do NA por AR e o terceiro
substituindo 50% em massa de cimento por CV. Os exemplares foram entao
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dispostos em uma camara de carbonatacdo e submetidos a quatro diferentes
concentracdes de CO2 (1%, 2%, 4% e 16%). Os resultados mostraram que 0s
concretos com adicao pozolanica carbonataram até 175% a mais que os concretos
com AN. Faella et al. [14] também obtiveram resultados semelhantes testando
concretos com alta taxa de substituicao de CV.

Segundo Carevic, Ignjatovic e Dragas [69] e Sisomphon e Franke [73], a
presenca de altos volumes de CV reduz a oferta de Ca(OH)2 na hidratagéo, tornando
o substrato mais suscetivel ao avango da frente de carbonatagéo.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Materiais

Para elaboracao deste trabalho, foi utilizado o cimento CPV-ARI, que segue
as prescricoes da NBR 16697 [136]. Sua escolha se deu em funcao da alta taxa de
clinquer (>95%) e disponibilidade na regido. As caracteristicas fisicas e quimicas
fornecidas pelo fabricante do cimento, assim como os limites da norma estdo
apresentadas na Tabela 4.1, e os seus compostos, determinados através da
fluorescéncia de Raios X, bem como do AR e da CV, estao apresentados na Tabela
4.2.

Tabela 4.1 - Caracteristicas do cimento CP-V ARI.

Diametro médio da particula 14,16 ym

Massa especifica 3,05 kg/dm?

Massa unitaria 0,98 kg/dm3
Compresséo média aos 7 dias 42,1 MPa 234 MPa
Perda ao Fogo 5,42 <6,5
Residuo Insoluvel 2,50 <3,5
Oxido de Magnésio 4,08 <6,5
Sulfatos 3,28 <45
Anidrido Carbdnico 4,10 <55

Tabela 4.2 - Fluorescéncia de raios X do concreto, CV e do AR.

SiOz2 | TiO2 | AlzOs | Fe20s | MgO | CaO | K20 SOs | Perda ao

Material (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) fogo

Cinza Volante 66,95 | 0,76 | 20,28 | 592 | 0,79 | 2,69 | 1,89 | <LQ 0,22

Cimento CP V ARI | 17,78 | 0,18 | 3,92 | 2,91 4,08 | 61,96 | 0,78 | 3,28 5,42

Agregado 58,11 | 0,64 | 10,01 | 357 | 21 | 11,57 | 1,67 | 0,38 10,78
Reciclado

LQ = Limite quantificavel

A CV \tilizada foi obtida na Usina Termelétrica Presidente Médici em
Candiota/RS. Segundo a classificacao utilizada por Dal Molin [120], a CV utilizada é
considerada um material pozolanico, por apresentar baixo teor de calcio na sua
composi¢ao. O material tem uma massa especifica de 1,52 kg/dm® e uma massa
unitaria de 0,98 kg/dms3, assim como didmetro médio de 45,12 ym. A areia natural é
procedente da bacia do lago Guaiba, Porto Alegre/RS e foi empregada como

agregado miudo, cujas composicbes granulométricas e fisicas foram obtidas
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seguindo os procedimentos das normas NBR 9776 [137] e NBR 7251 [138] e estao

apresentadas na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Ensaios de caracterizacdo do agregado mitdo.

Abertura da Porcentagem retida (massa)

Ensaio Peneira (mm)  Individual  Acumulada 1000 de Ensaio
4.8 0 0
2,4 4 4
c o 1,2 9 13
Gr;nTJ%Orﬁgt&rli?:a 0,6 18 31 NBR NM 248 [139]
0,3 36 67
0,15 30 97
<0,15 3 100
Dimensao maxima caracteristica 2,40
Maodulo de finura 2,12
Massa espt?cll'fica 2,62 kg/dm3 NBR NM 52 [140]
Massa unitaria 1,61 kg/dm3

Para a moldagem dos concretos foi empregado o uso de agregado graudo
natural (AN) de origem baséltica. A andlise granulométrica foi realizada conforme
prescrito pela NBR 7211 [141] assim como os procedimentos especificados na NBR
9776 [137] e na NBR 7251 [138] foram adotados para determinar, respectivamente,
a massa especifica e a massa unitaria do material, cujos resultados estao

apresentados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Ensaios de caracterizacao do AN.

Abertura da Porcentagem retida (massa)

Ensaio Peneira (mm)  Individual  Acumulada _ crodo de Ensaio
25 0 0
19 4 4
Composicao 12,5 66 70
Granulométrica 9,5 27 97
6.3 3 100 NBR NM 248 [139]
<4,75 0 100
Dimensao maxima caracteristica 19mm
Médulo de finura 7,01
Massa especifica 2,94 kg/dm? NBR NM 53 [142]

Massa unitaria 1,55 kg/dm3 NBR NM 45 [143]
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O agregado graudo reciclado (AR) utilizado neste trabalho é proveniente do
processamento de um residuo de construcdo e demolicdo (RCD) da cidade de Porto
Alegre e é composto de material misto. A fim de determinar a composi¢cdo do
material foi coletada uma amostra de 1 kg e realizada uma separagdo manual
visando estimar o percentual aproximado de materiais que o compde, cujo resultado
pode ser observado na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Composicao gravimétrica do agregado graddo reciclado.

Material Composicao Legenda (%)
Residuo de tijolo 1 29%
Ceramico
Residuo de revestimento ceramico 2 6%
Argamassa Argamassa sem presenga de agregado graudo 3 42%
Agregado granitico 4 5%
Agregado
ﬂatgral
Agregados diversos 5 5%
Argamassa com a presenca de agregado graudo 6 10%
Concreto
Concreto com presencga de agregado graudo 7 4%
Total 100%

Conforme pode-se observar na Figura 4.1, se trata de um material
heterogéneo, contendo grandes quantidades de material cimenticio como

argamassa e concreto e material ceramico, como tijolos, na sua composic¢ao.



63

Figura 4.1 - Composicao gravimétrica do agregado graudo reciclado.

Apbés o recebimento do RCD, foi feita uma separagcdo de materiais
contaminantes como plésticos, vidros, metais, matéria organica, restos de tinta e
borracha. Na sequéncia, o material foi acondicionado de maneira a ficar protegido
das intempéries e de possiveis contaminantes naturais. Em seguida, foi realizada a
britagem em um britador modelo Queixada 400, cujo equipamento permite o
processamento em 3 diferentes granulometrias. A granulometria de interesse deste
trabalho foi o AR graudo, com dimensdao maxima caracteristica de 19 mm. Na
sequéncia empregou-se 0 ensaio da NBR 7211 [141] para a determinagdo da
granulometria e os ensaios da NBR 9776 [137] e NBR 7251 [138] para determinar
respectivamente a massa especifica e a massa unitaria do material, cujos resultados

estdo apresentados na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Ensaios de caracterizagdo do agregado graudo reciclado.

Abertura da Porcentagem retida (massa)

Ensaio Método de Ensaio

Peneira (mm)  Individual Acumulada
25 0 0
19 8 8
Composigéo 12,5 42 50
Granulométrica 9,5 22 72 NBR NM 248 [139]
6,3 27 99
4,75 1 100
Dimensao maxima caracteristica 25mm
Médulo de finura 6,80
Massa especifica 2,46 kg/dm3  NBR NM 53 [142]

Massa unitaria 0,98 kg/dm®  NBR NM 45 [143]
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Os resultados de difracdo de raios X dos materiais utilizados estéao

apresentados na Figura 4.2. Pode-se notar as presencas marcantes de picos de

quartzo tanto no AN quanto no reciclado, comportamento esperado para esse tipo

de material.
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Figura 4.2 - Difragao de Raios X dos materiais utilizados.

4.2.1. Estudo de dosagem

O estudo de dosagem do traco se deu pelo método ABCP/ACI [144], no qual
especificou-se um concreto com resisténcia a compressao aos 28 dias de 30 MPa,
abatimento de 90 + 10 mm, e dimensdo maxima de agregado igual a 19 mm. Em

seguida determinou-se o calculo das propor¢cées do concreto e o calculo do volume

de sdlidos. Por fim, foi realizada a compensacao da diferenca entre a massa

especifica do AR e a massa especifica do AN, esse processo é feito para uniformizar

o volume dos materiais do concreto. Essa compensacao ¢ feita através da utilizacao

da equacéo 11.
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Myr = Myy x L4k (11)

YAN

Onde:
M,r= Massa de AR (kg)

M,y = Massa de AN (kg)
var = Massa especifica do AR (kg/dm3).
van = Massa especifica do AN (kg/dm3).

Para a moldagem dos concretos o AR foi imerso em balde com agua com um
dia de antecedéncia. No dia da moldagem, o AR foi retirado da agua e secado
superficialmente, a fim de impedir a absor¢cao da agua de amassamento do concreto
devido a porosidade do mesmo.

Empregou-se a nomenclatura do tipo “25-0”, onde “25” representa o teor de
substituicao de AN por AR (em %), enquanto “0” corresponde ao teor de CV
substituida ao cimento, que foi fixada em 40% da massa do cimento. Esse
percentual € considerado o limitrofe para ndo ser considerado concreto com alta
substituicdo de cimento por CV (CASCV). De acordo com Li, Wu e Wang [145],
acima de 40% devem ser considerados métodos de dosagem especificos para
CASCV.

Na Tabela 4.7 estdo apresentadas as quantidades de materiais empregadas
para os diversos tracos estudados.
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Tabela 4.7 — Quantidades de materiais por m3 empregadas para cada concreto.

Quantidades (kg/m3)
Trag0 | o | % AR |Gimento| cv | Adregado |, AR | Agua |Abatimento

mitdo (mm)
REF | 05| 0% |39000| 0 | 76830 | 113100 | 0 |19500| 165
25.0 | 05| 25% | 390,00 | 0 | 768,30 | 850,20 | 237,90 | 195,00 | 135
50-0 | 05| 50% | 390,00 | 0 | 768,30 | 565,50 | 471,90 | 195,00 | 155
75-0 | 05| 75% | 390,00 | 0 | 768,30 | 28470 | 709,80 | 195,00 | 155
0-40 | 05| 0% | 23400 | 156 | 768,30 | 1131,00| 0 | 195,00 90
2540 | 05 | 25% | 234,00 | 156 | 768,30 | 850,20 | 237,90 | 195,00 | 100
50-40 | 0,5 | 50% | 234,00 | 156 | 768,30 | 565,50 | 471,90 | 195,00 90
7540 | 05 | 75% | 234,00 | 156 | 768,30 | 284,70 | 709,80 | 195,00 80

Os corpos de prova foram desmoldados apds 24 horas e colocados em cura
submersa em agua até a idade dos ensaios, conforme apresentado no Quadro 4.1.

Quadro 4.1 - Ensaios executados e nimero de corpos de prova utilizados

Ensaio Exemplares Norma Aplicada Idades_ de
ensaio
8 corpos de prova
Resisténcia a compressao NB[?456§39 7,28, 63 e 91
Cilindricos 10x20
9 corpos de prova
Maddulo de elasticidade NBR 8522 [147] 28, 63 e 91
Cilindricos 10x20
1 corpo de prova Procedimento de | 63, 91, 120,

Carbonatagdo acelerada laboratério | 150, 180 e 210

Prismatico 10x10x30

2 corpos de prova

Resisténcia a penetragao de Procedimento de | 28, 56, 84, 112
cloretos Prismatico 10x10x30 laboratério e 140
Absorgéo por imerséo, 2 corpos de prova NBR 9778 o8
porosidade e massa especifica Gilindricos 10x20 [148]
Microtomografia de raios X Amostras cilindricas | Procedimento de 210

25mm laboratério
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4.2.2. Microtomografia de raios X

Com o intuito de avaliar a influéncia do AR e sobretudo da CV na porosidade
e na distribuicao dos poros, foram realizadas andlises de microtomografia de Raios
X. Para isso foram coletadas amostras cilindricas de aproximadamente 2,5cm x 5cm
dos concretos REF, 0-40, 75-0 e 75-40 na idade de 210 dias. A andlise foi realizada
em um equipamento modelo Bruker SkyScan 1173 com uma energia de operacao
de 50kV e corrente elétrica de 0,3 mA. Esta técnica consiste em fatiar a amostra em
centenas de imagens 2D, em seguida utiliza-se o software Data Viewer para definir
uma area de interesse de 1cm x 1cm x 1cm para observar um modelo tridimensional
da estrutura da amostra, isolando e destacando os vazios da argamassa, assim
como nos agregados reciclados. Zhang [149] utilizou a técnica para analisar o
avanco da microestrutura dos concretos, verificou a diminuicdo dos graos anidros de
cimento e 0 aumento da presenca de produtos de hidratacdo conforme o avango da
idade. Essa mesma metodologia também foi utilizada por Nunes et al. [150] para

observar a influéncia do uso do AR na microestrutura do concreto.

4.2.3. Penetracao de cloretos

Para avaliar a penetracdo de cloretos nos concretos foram analisados 2
corpos de prova (CP) prismaticos por traco. Apds os 28 dias de cura umida, os CPs
foram retirados da agua e deixados em ambiente coberto e protegido por 7 dias,
para que ficassem secos. Durante esse periodo os corpos de prova foram
impermeabilizados nas faces menores, conforme a Figura 4.3, garantindo que a
frente de penetragédo de cloretos fosse analisada unidirecionalmente através das
faces maiores. Tal método foi utilizado por Romano [151], Silvestro, Romano e Dal
Molin [152] e Villagran-Zaccardi e Andrade [153], Anastasiou, Filikas e Stefanidou
[118]. Ao final dos 7 dias, os exemplares foram imersos em um tanque com agua e
cloreto de sédio em concentracao de 3,5%, similar a encontrada nos oceanos. Apds
28 dias o corpo de prova foi retirado da agua.
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Figura 4.3 - Corpo de prova para ensaio de penetragédo de cloretos.

Ao término do periodo de 7 dias fora da agua, os corpos de prova foram
separados em 3 regides distintas para determinacdo dos teores de cloreto nas
idades pré-determinadas (28, 56, 84, 112 e 140 dias). Na sequéncia, foram feitos 7
furos com uma furadeira de impacto BOSCH GBH 2-24D, utilizando uma broca para
concreto com didametro 8 mm, sendo executados a cada 1 cm até a profundidade de
5 cm, caracterizando a metade do corpo de prova (Figura 4.4). Apds cada coleta de
material pulverulento foi realizada uma limpeza do furo empregando-se uma pistola
de ar comprimido para fazer a dispersdo de material sélido no furo, na broca e na
mesa, evitando que a amostra fosse contaminada. O material pulverulento foi
coletado em sacos selaveis e identificado imediatamente, a fim de evitar alteracdes
por umidade ou qualquer outro agente externo. Apés atingir a profundidade limite as
aberturas foram preenchidas com pasta de cimento para que se mantivesse a

condigéo unilateral da difus@o de cloretos no corpo de prova.

Figura 4.4 - Corpo de prova apos execucgao de furo para coleta de material pulverulento.
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Seguindo o proposto por Haque e Kayyali [154] Limbachiya, Meddah e
Ouchagour [72] e Silvestro, Romano e Dal Molin [152] realizou-se o ensaio para
determinacao do teor de cloretos livres nas amostras coletadas utilizando o método
de potenciometria direta. Optou-se pela determinacédo de cloretos livres, pois sédo
esses 0s responsaveis diretos pelo inicio do processo de corrosao no concreto. O
ensaio de potenciometria direta foi definido pela praticidade na obtencdo dos
resultados e pelo acesso aos insumos necessarios para a execucao do mesmo,
assim como o roteiro discriciondrio do procedimento executado em Romano [156]. A
metodologia de coleta de material esta apresentada nas normas ASTM C 1152 [155]
e RILEM TC 178-TMC [156]. Para tanto empregou-se o aparelho CL — 3000 da NDT
James Instruments. A técnica de andlise exige que 0 mesmo seja previamente
calibrado com 5 solugbes aquosas de concentracbes de cloreto conhecidas,
permitindo que se crie uma curva padrao de leituras em relagdo a concentracédo do
liquido analisado. Importante salientar a necessidade de limpeza constante do
eletrodo com agua deionizada apds todas as leituras, uma vez que pode haver
contaminacao dos padrdes ou das amostras analisadas caso nao esteja limpo. Apds

a calibracdo do material o seguinte procedimento foi adotado:

1) limpeza do eletrodo com &gua deionizada, a fim de evitar quaisquer
inconsisténcias na medi¢dao ocasionadas por impurezas na ponta do eletrodo.
2) pesagem de 3 g das amostras a serem analisadas, respectivamente

identificadas e na ordem, conforme a amostra da Figura 4.5.
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Figura 4.5 — Amostra de p6 de concreto analisada no eletrodo seletivo.

3) diluicdo das 3 g de material pulverulento em 20 ml de agua deionizada.

4) utilizando agitador magnético modelo 752A da Fisatom, foi realizada a
homogeneizagdo da amostra por 1 minuto, estabelecendo um padrdo de
velocidade para todas as amostras, conforme a Figura 4.6.

Figura 4.6 - Amostra de pé de concreto no agitador magnético.

5) espera de 1 minuto para que a solucao estabilize e as particulas sélidas
decantem no fundo do recipiente.

6) imersao do eletrodo na solu¢do aquosa, com 1 minuto para estabilizacdo da
leitura do aparelho evitando sempre o contato da ponta do eletrodo com as

particulas sélidas presentes no fundo do recipiente (Figura 4.7).
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Figura 4.7 - Leitura do teor de cloreto dissolvido com o eletrodo seletivo.

7) apds a retirada da solucdo deve-se lavar bem o aparelho para ndo haver
contaminacdao entre as amostras e em seguida prosseguir com as outras

medicdes.
4.2.3.1. Determinacdo do Coeficiente de Difusdo e da Concentracdo Superficial

Subsequente a obtencdo dos valores percentuais de ions cloreto nas
amostras, procedeu-se o calculo do coeficiente de difusdo e da concentracao
superficial. O primeiro passo dado foi a transformacdo dos dados obtidos de
concentragdo por massa de concreto para concentracdo por massa de cimento, a
fim de obter valores que pudessem ser comparados com outros autores da literatura,
como Backus et al. [85], Haque e Kayyali [154] e Ahmed et al. [157] e com as
normas NBR 12655 [158] e ACI 201 [37]. Para fazer essa conversao utilizou-se a
equacgao 12, retirada de Helene [75].

(CleimentoX Cc)
Cleoncreto = y—ct (12)

Onde:

Clconcreto = CoOncentracao de cloretos em relacdo a massa de concreto (%);

Cl.imento = CONcentracédo de cloretos em relacdo a massa de cimento (%);
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¥. = Massa especifica do concreto (kg/m?3);

C. = Consumo de cimento (kg/m3)

Apos a conversao dos valores de concentracdo os mesmos foram utilizados
para calcular o coeficiente de difusdo e a concentracao superficial nos concretos. Tal
processo foi executado por meio de um ajuste dos valores obtidos
experimentalmente junto a equacao 13 da 22 lei de Fick [97]. Esse ajuste foi feito
através de uma regressao nao linear juntamente com o uso do método dos minimos
quadrados usando a ferramenta Solver do software Excel. Esse método matematico
também foi empregado por Villagran-Zaccardi e Andrade [153], Nath, Sarker e
Biswas [159] e Ahmed et al. [157]. Os dados de entrada utilizados foram a
profundidade em centimetros, o tempo de exposicao decorrido e a concentracdo de
ions cloreto observada experimentalmente em cada um dos 5 pontos de
profundidade do material recolhido. Em seguida foram aplicadas restricbes no
software para que os resultados fossem no maximo 5% divergentes para mais ou
menos daqueles obtidos experimentalmente, de tal forma que obtivesse um

resultado adequado para a concentracao superficial e do coeficiente de difuséo.

C(x,t) =Cs X[l—erf (\/;cﬁ)] (13)

Onde:

Cs = Concentracao Superficial (%)
erf = Funcao de erro de Gauss (mm);
x = profundidade (cm).

t = tempo (anos)

D = Coeficiente de Difusao (cm?ano)

A escolha do método se deu pela e aplicabilidade para a determinacao do
coeficiente de difusdo (D) e da concentragéao superficial (Cs) para um dado tempo “t",
que sao preponderantes para a construcao dos perfis de ingresso de ions cloreto. O
modelo também foi escolhido pela facilidade na utilizacao do software e pela extensa
referéncia ao mesmo na literatura através dos trabalhos de Moffat, Thomas e Fahim
[122], Andrade [153] e por Silvestro, Romano e Dal Molin [152].
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4.2.4. Carbonatacao Acelerada

O ensaio para determinacdo do avancgo da profundidade de carbonatacao foi
realizado em camara de carbonatagdo acelerada no laboratério de materiais de
construcao civil da PUCRS. Para a realizagdo do ensaio proposto foi utilizado 1
corpo de prova prismatico para cada traco realizado. Apds a cura umida dos corpos
de prova eles foram armazenados na camara de carbonatacdo (Figura 4.8) com
concentragdo de 3% de CO2, conforme o observado por Castellote et al., [62] a
microestrutura do concreto € preservada nessa condicdo de exposicdo, e mantidos
em uma umidade relativa interna de 60£10%, conforme descrito por Neville [8] como

uma umidade étima para a ocorréncia da carbonatacao.

Figura 4.8 - Camara de carbonatagao acelerada.

Foi estabelecido o periodo de 28 dias para fazer a coleta de cada amostra
para determinacao da profundidade de carbonatacdo. O ensaio consistiu na ruptura
de fatias de 5 cm de espessura longitudinalmente ao corpo de prova e
imediatamente foi realizada a aspersdao de uma solucdo de fenolftaleina a 1% na
face interna do pedago rompido, indicando a diferenca entre a area carbonatada e a
nao carbonatada. Isso ocorre em funcédo da diferenca de pH entre as duas areas,
pois a alta alcalinidade da area nao carbonatada apresenta uma tonalidade
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vermelho-carmim, enquanto a area carbonatada, apresenta a cor natural do material.

E possivel verificar a diferenca na Figura 4.9.

() (b)

Figura 4.9 — Carbonatagéo no concreto 75-0 aos 28 dias (a), aos 91 dias (b) e aos 150 dias (c).

Subsequente a aplicagao da fenolftaleina foi necessario fotografar o corpo de
prova junto a uma régua para fazer as medigdes das profundidades digitalmente
através do software ImagedJ (Figura 4.10). Foram feitas 5 medidas de cada uma das
faces laterais para se obter a profundidade de carbonatacdo média de cada um dos

corpos de prova.

d Results - o x
File Edit Font Results
|area |Mean |Min  [Max [Angle [Length |
1 0007 96292 4376 203 93691 0.905
4

Figura 4.10 — Medida da profundidade de carbonatacao no software ImagedJ.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Propriedades Fisicas

Apébs a cura umida por 28 dias, procedeu-se a realizagcao dos ensaios para
determinacao da massa especifica, absorcao de agua por imersao e porosidade dos
tracos moldados. Inicialmente realizou-se uma ANOVA para verificar a influéncia
estatistica dos parametros controldveis nas propriedades analisadas, cujos

resultados encontram-se apresentados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - ANOVA para as propriedades fisicas aos 28 dias.

Propriedade Fonte de variacao Sle] GL (e]] Teste F p-value Significancia

Cinza 1,256 1 1,256 7,724 0,013405 Sim
Porosidade AR 33,198 3 11,066 68,058 0,000000 Sim
Cinza x AR 3,189 3 1,063 6,537 0,004293 Sim

Erro 2,602 16 0,163
Cinza 0,0888 1 0,0888 2,348 0,144990 Nao
Absorcao d’agua AR 10,7077 3 3,5692 94,351 0,000000 Sim
Cinza x AR 0,6972 3 0,2324 6,144 0,005557 Sim

Erro 0,6053 16 0,0378
Cinza 0,0117 1 0,0117 156 0,000000 Sim
Massa especifica AR 0,2314 3 0,0771 1029 0,000000 Sim
Cinza x AR 0,0009 3 0,0003 4 0,022613 Sim

Erro 0,0012 16 0,0001

SQ: Soma de Quadrados; GL: Graus de Liberdade; QM: Quadrado Médio

Os resultados mostraram que todos os fatores, bem como as interacdes,
foram significativos para todas as propriedades analisadas. Observando-se o valor
obtido no teste F verifica-se que o teor de AR exerceu uma maior influéncia nos
resultados, salientando-se que o teor de cinza nao foi considerado significativo para
a absorgdo d’agua aos 28 dias, conforme citado na literatura [31,104,125].

Nas Figuras 5.1, 5.2 e 5.3 estao apresentados os efeitos do AR e da CV na

absorcao d’agua, porosidade e massa especifica, respectivamente.
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Figura 5.1 — Influéncia da % de substituicdo de AR e teor de CV na absorgcéo de agua dos concretos

aos 28 dias.
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Figura 5.2 - Influéncia da % de substituicdo de AR e teor de CV na porosidade dos concretos aos 28
dias.
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Figura 5.3 - Influéncia da % de substituicdo de AR e teor de CV na massa especifica dos concretos

aos 28 dias.

E possivel notar nas Figuras 5.1 e 5.2 que a porosidade e a absorcdo de agua
dos concretos seguem uma tendéncia de crescimento em funcao do incremento do
teor de AR. As amostras 75-0 e 75-40 apresentaram valores de porosidade 28% e
85% maiores do que os concretos REF e 0-40. Os valores de absorcao de agua
seguiram padrao semelhante, sendo para 75-0 e 75-40, 43% e 109 % maiores que
REF e 0-40. A massa especifica por sua vez apresenta o comportamento inverso,
qguanto maior o teor de AR, menor é o valor da mesma. Segundo Wang [12] e Bravo
et al. [114] essa tendéncia decorre fundamentalmente da maior porosidade
intrinseca do AR e a presenca de argamassa antiga com alta relacao agua/cimento,
agregados de ceramicas porosos contribuem para essa caracteristica. Por essa
mesma razao o aumento da porosidade induz a diminuicao da massa especifica do
concreto.

Em funcédo da reducdo da quantidade de cimento no traco, a porosidade,
principalmente nas primeiras idades, aumenta com a substituicdo de CV. Segundo
Filho et al. [160] a hidratacdo do cimento preenche os poros inicialmente ocupados
pela agua, com isso reduz a porosidade da matriz. Com a retirada do cimento, esse
processo nao ocorre com a mesma intensidade. Herath et al. [161] também
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corrobora com esse entendimento e completa afirmando que a geracao de Ca(OH)2
durante a hidratacdo do cimento nao é suficiente para a reacao pozolanica da CV,
deixando parte do material inativado. Os resultados encontrados divergem da
literatura, porém dentro do desvio padrao dos resultados, Younsi et al. [162] também
obtiveram porosidades muito proximas aos valores de referéncia, o autor citou o
efeito filler da CV para a porosidade aos 28 dias.

Nos tracos sem CV os produtos da hidratacdo podem atuar como agentes
promotores do preenchimento dos poros dos agregados, principalmente os de
argamassa € ceramicos. Esse mesmo comportamento ndo se percebe nos
concretos com CV, uma vez que a reagao pozolanica ocorre somente em maiores

idades, refletindo assim na porosidade e na absorcao de agua aos 28 dias.

5.2. Propriedades Mecanicas

As propriedades mecanicas dos concretos moldados foram analisadas por
meio dos ensaios de resisténcia a compressao (f) e modulo de elasticidade (E).
Inicialmente realizou-se uma ANOVA para verificar a influéncia estatistica das
variaveis na resisténcia a compressao, cujos valores encontrados estao

apresentados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Tabela ANOVA para a resisténcia @ compressao.

Fonte de variacao sQ GL QM Teste F p-value Significancia
Idade 2999,6 5 599,9 261,88 0,000000 Sim
Cinza 7468,2 1 7468,2 | 3259,95 0,000000 Sim
AR 2323.,7 3 774,6 338,11 0,000000 Sim
Idade x cinza 313,5 5 62,7 27,37 0,000000 Sim
Idade x AR 75,2 15 5,0 2,19 0,008322 Sim
Cinza x AR 113,0 3 37,7 16,45 0,000000 Sim
Idade x cinza x AR 101,1 15 6,7 2,43 0,000347 Sim
Erro 398,6 174 2,3

SQ: Soma de Quadrados; GL: Graus de Liberdade; QM: Quadrado Médio

Pode-se verificar que todas as variaveis possuem influéncia significativa na
resisténcia a compressao dos concretos analisados. Verificando-se o resultado do

Teste F, tem-se que o teor de CV, a quantidade de AR e a idade exerceram os



79

maiores efeitos, nessa ordem. Em funcao do elevado teor de cinza em substituigcao
ao cimento (40%) era de se esperar que tal fato apresentasse uma maior influéncia
nos resultados encontrados. Na Figura 5.4 estd apresentado o comportamento da

interacao de 32 ordem para a resisténcia a compressao.
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Figura 5.4 — ANOVA para a resisténcia a compressao dos concretos analisados.

E importante notar que, considerando o concreto de referéncia, o emprego do
método de dosagem ABCP/ACI [144] foi adequado para concretos com teores de AR
até 50% de substituicdo, cuja resisténcia média aos 28 dias foi maior do que 30
MPa. Ja para os concretos com 75% de substituicao tal premissa nao foi atendida.
Considerando os concretos com CV, aos 28 dias ndo se obteve a resisténcia
desejada, em fungéo do elevado teor de substituicdo adotado.

Os resultados obtidos com o ensaio de resisténcia a compressao seguem um
comportamento amplamente descrito na literatura [14,104,120,163], onde os
concretos apresentam diminuicdo da resisténcia a compressdao na medida que
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ocorre o incremento do teor de AR. Conforme observado na Figura 5.4, os concretos
50-0 e 75-0 apresentaram os menores resultados, com resisténcias 14,9% e 23,5%
menores do que o concreto de referéncia aos 28 dias e 25,6% e 29,5% menores aos
210 dias. Ja o concreto com 25% de AR apresentou um desempenho 7,9% inferior
aos 28 dias e 13,8% aos 210 dias. Observa-se que, de maneira geral, os concretos
com AR nao apresentaram um padrao de reducado da diferenca da resisténcia a
compressao para o concreto de referéncia ao longo do tempo, ou seja, o efeito do
AR se mostrou prejudicial ao ganho de resisténcia com relagdo ao concreto de
referéncia. Tal comportamento ocorreu de forma mais pronunciada nos concretos
com maiores teores de substituicao.

Também é possivel observar que nos concretos com AR a tendéncia de
estabilizacdo do ganho de resisténcia ocorreu a partir dos 63 dias ja no de referéncia
percebe-se que ainda existe incremento na resisténcia a compressao aos 91 dias.
Pode-se observar na Figura 5.4 que esse padrdao € mais claro nos concretos com
maior teor de AR, e é percebido quando se compara, por exemplo, o ganho
percentual de resisténcia a compressao dos 91 dias até os 210 dias. Os concretos
REF e 25-0 apresentaram respectivamente, 7,8% e 5,6% de incremento na
resisténcia, ja os concretos 50-0 e 75-0 alcancaram respectivamente aumentos de
0,9% e 0,8% para o mesmo periodo. Leite [164] observou a interacao entre o teor de
AR e a idade e constatou que para concretos com relacdo a/c 0,5, o teor de AR
influencia negativamente no ganho de resisténcia ao longo do tempo, a diferenca
percentual, principalmente para maiores teores de AR, é maior aos 91 dias do que
aos 28 dias.

Cantero et al. [103] obtiveram resultados semelhantes quando analisaram o
comportamento mecanico de concretos com 50% de substituicdo de AN por AR
misto, cuja resisténcia a compressao foi 25% menor do que o concreto de referéncia
aos 28 dias. Os autores justificaram os resultados pela porosidade intrinseca do
material e existéncia associada de argilas ceramicas e argamassa de assentamento
na composicao do agregado. Também seguindo padrao semelhante, Bravo et al.
[165] analisaram diversos concretos feitos com AR misto proveniente de varias
centrais de reciclagem em teores de 10%, 25%, 50% e 100% de substituicdo. Os
autores observaram que, aos 28 dias, com 100% de AR o desempenho do concreto
foi entre 21,5% e 31,6% inferior ao concreto de referéncia, por outro lado os
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concretos com 10% nao apresentaram diferenca significativa e os concretos com
25% se restringiram a um decréscimo de 9% a 13% da resisténcia.

Essa tendéncia com relacdo a adicdo de AR ocorre de maneira semelhante
nos concretos com substituicdo de cimento por CV, cuja resisténcia a compressao
diminui com o aumento do teor de AR. No entanto, no que tange a influéncia da
pozolana isoladamente, deve-se considerar que a reducao de teor de cimento nos
concretos acarreta perda significativa da resisténcia dos concretos nas primeiras
idades. Aos 28 dias os concretos com CV obtiveram resisténcias em média 45,2%
inferiores do que os sem CV. Resultados varidaveis sdo encontrados na literatura
acerca da perda de resisténcia nas primeiras idades, decorrente principalmente em
funcédo da variabilidade da CV utilizada. Barbuta et al. [166], analisaram concretos
com 10%, 15%, 20%, 30% e 40% de substituicdo de CV e observaram que aos 28
dias o resultado de f. do concreto com 40% de CV foi 60% inferior ao de referéncia.
Siddique et al. [167] constataram tendéncia semelhante aos dados experimentais
analisados, para 40% de substituicdo de CV a resisténcia a compressao aos 28 dias
foi 34,5% inferior do que o concreto de referéncia. Saha [30] e Barbuta [166]
observaram esse mesmo comportamento em concretos com 40% de CV em
substituicdo e concluiram que essa reducao ocorreu em funcao da substituicado do
cimento, que é um material altamente reativo, pela CV que é um material pouco
reativo, principalmente nas primeiras idades. Outro ponto observado por
Moghaddam, Sirivivatnanon e Vessalas [168] e Rashad [169] em trabalho de revisao
bibliografica é que nos concretos com CV o calor de hidratagdo é reduzido a medida
que a cinza € incorporada ao traco. Esse processo também colabora para o
retardamento do ganho de resisténcia. A reagdo pozolanica, assim como descrito na
literatura [7,8], € um processo lento e que tem o seu potencial de agdo a partir dos
63-91 dias.

Outro ponto a se observar é o efeito da reacao pozolanica principalmente nos
concretos com alta substituicdo de AR. Pode-se inferir que os concretos 50-40 e 75-
40 apresentaram uma tendéncia de crescimento da resisténcia a compressao maior
do que aquela apresentada pelos concretos 0-40 e 25-40. Esse comportamento
pode ser verificado quando se observa que a diferenca entre o concreto de
referéncia e o 75-0 que era de 23,5% aos 28 dias aumentou para 29,5% aos 210
dias e que para 0-40 e 75-40, a diferenca de 31,5% aos 28 dias reduziu para 21,1%
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aos 210 dias, demostrando que houve um fator a mais que superou o efeito
prejudicial do AR.

Investigando o ganho de resisténcia a compressao em funcao do tempo de
cura, Yu et al. [125] observaram concretos com 40% de substituicdo em massa de
cimento por CV. Os autores observaram em seus resultados experimentais um
incremento respectivo de 14% da resisténcia a compressao entre os 90 e 360 dias
de cura dos concretos. Amram et al. [170] obtiveram 5% de incremento da
resisténcia nas mesmas condi¢des analisadas.

No que concerne o médulo de elasticidade (Ec), inicialmente foi feita uma
ANOVA para observar a significancia estatistica do teor de AR e de CV em tal
propriedade, os resultados estao apresentados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Tabela ANOVA para o moédulo de elasticidade.

Fonte de variacao sQ GL MQ Teste F p-value | Significancia
Idade 694 4 173,5 77,73 0,000000 Sim
Cinza 39 1 39 17,47 0,000074 Sim

AR 2969 3 989,7 443,35 0,000000 Sim
ldade x cinza 39,5 4 9,9 4,42 0,002800 Sim
Idade x AR 30,6 12 2,5 1,14 0,339214 Nao
Cinza x AR 37,8 3 12,6 5,65 0,001455 Sim
Idade x cinza x AR 27,6 12 2,3 1,03 0,430598 Nao

Erro 178,6 80 2,2

SQ: Soma de Quadrados; GL: Graus de Liberdade; QM: Quadrado Médio

Também considerando os resultados obtidos no teste F, tem-se que o fator
que apresenta influéncia mais significativa no moédulo de elasticidade € o teor de
substituicdo de AR, seguido pela idade e pelo teor de cinza, respectivamente. Na
Figura 5.5 esta apresentado o comportamento do médulo de elasticidade em fungéo
dos parametros de controle analisados. Apesar da interacdo de 32 ordem néo ter se
mostrado significativa, a realizacdo de uma analise considerando os fatores em

conjunto pode subsidiar algumas discussoes.
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Figura 5.5 - ANOVA para o0 médulo de elasticidade dos concretos analisados.

No que tange os efeitos da CV isoladamente, é possivel perceber um
comportamento diferente daquele notado no ensaio de resisténcia a compressao,
pois 0 mddulo foi pouco influenciado pela substituicdo do cimento pela CV. Na
Figura 5.5 pode-se verificar que a diferenca € menor do que aquela observada nos
valores de resisténcia a compressao. Resultados semelhantes foram observadas por
Hashmi, Sharig [171], onde aos 28 dias os exemplares com 40% de CV tiveram
resultados de resisténcia a compressdao 22% inferiores do que o concreto de
referéncia. J& para o mddulo de elasticidade, o valor foi 13% inferior. Aos 180 dias, o
valor de f; foi 16% inferior ao concreto de referéncia, enquanto o valor de médulo foi
9% menor.

Considerando a influéncia do AR, os resultados obtidos seguem a mesma
tendéncia observada nos resultados de resisténcia a compressao. Com o aumento
do teor de substituicdo do AN pelo AR o médulo de elasticidade decai. Os concretos
com 75% de substituicdo apresentam os menores resultados para 0os concretos com
e sem CV. O concreto 75-0 apresentou, aos 28 dias, resultados 34,6% inferiores ao
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concreto de referéncia e aos 210 dias tal diferenca aumentou para o 39,1%, tal
comportamento também foi verificado em outros trabalhos [12,116,172]. Adessina et
al. [115] investigaram o efeito da microestrutura do AR e a zona de transi¢cdo para
compreender melhor a relagdo com o modulo de elasticidade dos concretos. Os
autores observaram que a argamassa aderida aos agregados reciclados possui
baixa resisténcia mecanica, criando zonas fracas na interface do AR com a pasta
nova, influenciando negativamente no moédulo de elasticidade do concreto.

Pode-se destacar o efeito benéfico da CV nos concretos com elevados teores
de AR (50% e 75%), nos quais a reagao pozolanica se torna mais evidente nas
maiores idades. Esse comportamento se evidencia pela diferenca percentual entre
os resultados do médulo de elasticidade dos concretos com e sem CV. Os concretos
50-40 e 75-40 apresentaram resultados 8,6% e 6,9% inferiores aos 28 dias com
relacdo aos seus equivalentes sem CV; ja aos 210 dias os mesmos concretos
tiveram resultados 8% e 12,6% superiores aos seus equivalentes sem CV.

Conforme discutido no item 3.4.1, a NBR 6118 [33] sugere uma equacgao 10
para a determinagdo estimada do médulo de elasticidade aos 28 dias. Para isso €
necessario o uso do aeg, que é um fator dependente da natureza do agregado
graudo. A Tabela 5.4 apresenta os resultados obtidos experimentalmente,
comparando os mesmos com outros trabalhos com o uso de AR em diferentes taxas
de substituicdo. Os dados dos concretos com CV foram suprimidos para que seja
observada somente a influéncia do AR no ag, cujos valores foram calculados em

relacdo ao agregado do concreto de referéncia dos estudos analisados.
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Tabela 5.4 — Comparativo dos valores de coeficiente aE da literatura.

Qe
Autor Agregado alc % de substituicdo
Natural NBR
20% | 25% | 50% | 70% | 75% | 100%
6118
Resultados obtidos | p2r92%0 | o5 | 42 107 | 095 0,90
ﬁgrseé?t"’i‘gg 043 | 1,20 1,02
Choi e Park [173] Aareaado
grege 043 | 1,20 1,07
basaltico
@g;eé??gg 049 | 1,20 | 0,99 0,96 | 1,00 0,97
Zhou e Chen [172] Aareqado
grege 0,47 | 1,00 | 0,85 0,89 | 0,74 0,71
granitico
Soares et al. [174] Afarﬁ%fgo 0,54 | 0,90 0,91 0,95
Pacheco et al. [175] Afarﬁ%fgo 0,54 | 0,90 0,87 | 0,82 0,84
Cantero et al. [103] Afarﬁ%fgo 0,68 | 0,90 0,78
Pedro, Brito e Agregado
Evangelista [176] calcario 0,43 0,90 0.78 | 0.77

Observa-se nos valores obtidos na literatura que existe uma tendéncia de
comportamento onde o incremento do teor de AR ocasiona o decaimento do ae. Isso
ocorre em funcdo das propriedades mecanicas inferiores dos AR [114]. Nota-se
também uma variacado significativa entre os ae considerando concretos com mesmos
teores de substituicdo. Tal fato ocorre devido a variabilidade existente (tanto
temporal quanto espacial) entre os tipos de AR empregados em cada estudo. Tam et
al. [105] pontuam que esse fator existente € uma importante barreira para o0 seu uso
em substituicido ao AN. A autora cita que esse problema pode ser resolvido pelo
desenvolvimento das plantas de reciclagem de RCD, também pontua sobre a
importancia do estabelecimento de normas que definam a qualidade minima do AR
para fins estruturais, assim como sua composicao gravimétrica.

Nota-se que o uso do AR tem influéncia negativa nas propriedades
mecanicas. No entanto, aos 28 dias tem-se os concretos 25-0 e 50-0 atingiram
valores de f; iguais a 32,55 MPa e 30,07 MPa, respectivamente, cujos mesmos
estao préximos ao valor estabelecido na dosagem para o concreto de referéncia (30
MPa). Desta forma, € possivel inferir que 0 emprego do AR é viavel sob algumas
condicbes, a depender do f. necessario e da zona de agressividade a qual o

concreto estara exposto. A CV por outro lado, com o teor de 40% de substituicao,
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apresentou resultados aos 28 dias que inviabilizam o seu uso para concretos que
poderiam ser empregados nas estruturas, considerando o programa experimental
apresentado.

A Figura 5.6 apresenta uma correlacdo entre as propriedades mecanicas e a
porosidade dos concretos avaliados. Salienta-se que, por uma questdo de
visualizacao, os dados de porosidade foram apresentados de maneira invertida.

fc 28 dias (MPa) fc 28 dias (MPa)
40

—m—0-40

1/Porosidade (%) Ec 28 dias (GPa)  1/Porosidade (%) Ec 28 dias (GPa)
a) b)

Figura 5.6 - Relagao entre as propriedades fisico-mecéanicas dos concretos: sem CV (a) e com 40%
de CV (b).

Pode-se observar na Figura 5.6 que as propriedades mecénicas dos
concretos tém uma relacédo diretamente proporcional com o teor de substituicdo de
AR e inversamente proporcional a porosidade da matriz do concreto. Avila Jacintho e
Giongo [177] salientam que como 0s agregados naturais sdo densos e resistentes, a
capacidade de resisténcia mecanica do concreto ocorre em funcao da porosidade da
matriz, sendo a zona de transicdo entre o agregado e a pasta a area mais
vulneravel. Portanto, a interacdo entre o AR e a resisténcia mecanica do concreto
sem CV é regida pelo efeito fisico da porosidade e das diferentes zonas de transicao
do AR. Com isso, a reducao do teor de substituicdo minimiza proporcionalmente os
seus efeitos prejudiciais no concreto.

No entanto, quando se analisa a influéncia da CV, essa tendéncia ndo se
prova verdadeira, uma vez que os concretos com 50% e 75% de AR apresentaram
porosidade igual ou inferior do que o concreto de referéncia, porém apresentam

resultados mecanicos inferiores. As propriedades mecénicas, no entanto, ndo sao
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sempre regidas unicamente pelo efeito fisico da porosidade. Quando se observa a
influéncia da CV nos concretos com porosidades iguais e inferiores, como é o caso
do 50-40 e do 75-40, eles nao apresentam resisténcias mecanicas superiores aos 28
dias. Nesse caso, o efeito relacionado com a reducdo do teor de cimento no
concreto é prevalente na determinacdo do comportamento do material. Li et al. [82]
em estudo de revisao bibliografica concluiram que o uso da CV em substituicido ao
cimento promove efeito benéfico para as propriedades mecanicas em teores de até
20%. Os autores complementam afirmando que para altos teores de substituicao seu
efeito € negativo, e citam, o baixo desenvolvimento de resisténcia nas primeiras
idades como um dos fatores afetados pela alta substituicdo. Saha [30] apresentou
resultados semelhantes trabalhando com altas taxas de substituicdo de cimento por
CV, aos 28 dias o concreto com 40% de CV apresentou resisténcia a compressao

47,5% menor do que o concreto de referéncia.

5.3. Profundidade de Carbonatacao

Os resultados do ensaio de profundidade de carbonatacao para os concretos

com e sem CV estao apresentados na Figura 5.7.
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Figura 5.7 - Carbonatagéo dos concretos com e sem CV.
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Da mesma forma que observado para as propriedades mecanicas, a medida
que o teor de substituicio de AR aumenta também aumenta a profundidade de
carbonatacao ao longo do tempo. Os concretos com 75% de AR com CV e sem CV
foram os que carbonataram mais rapidamente, cujo exemplar com CV ja se
encontrava totalmente carbonatado aos 120 dias. J& os concretos sem CV
apresentaram, aos 180 dias, uma profundidade da frente de carbonatagdo 56%
maiores do que o concreto de referéncia. Esse comportamento em relacdo a

carbonatacao dos concretos com AR fica evidente na Figura 5.8.

63 dias 120 dias 150 dias 180 dias

Figura 5.8 - Profundidade de carbonatagédo aos 63, 120, 150 e 180 dias nos concretos —

a) Referéncia e b) 75-0.

Esse comportamento decorre da maior porosidade e permeabilidade dos
concretos com AR, devido a interconexao da rede de poros — tanto da argamassa
antiga quanto das particulas de agregado antigo — de tal material. O COz encontra
um ambiente propicio para a difusdo nos vazios da pasta e avanga com maior
rapidez para o interior do concreto. Essa tendéncia esta de acordo com outros
trabalhos realizados [13,120,178].

Visando a viabilizagdo do uso de AR em concretos estruturais, diversos
autores vém buscando alternativas para mitigar os efeitos nocivos da porosidade do
agregado. Russo e Lollini [30] observaram o efeito do tratamento de carbonatacao
prévia dos AR e concluiram que o processo gerou reducao da porosidade da matriz
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do concreto. Pu et al. [179], em uma revisdo sobre o estado da arte acerca de
carbonatacao acelerada, relataram que o uso da carbonatagdo como tratamento
para o AR reduziu a porosidade dos concretos e consequentemente o seu
coeficiente de carbonatacao.

Outro ponto observado nos resultados obtidos é a influéncia negativa que a
CV apresentou na carbonatacao dos concretos. Conforme observado na Figura 5.9,
€ possivel notar a diferenca no avango da frente de carbonatagdo entre os concretos
com e sem CV.

63 dias 91 dias 120 dias

Figura 5.9 - Profundidade de carbonatagéo aos 63, 91 e 120 dias nos concretos —

a) 50-0 e b) 50-40.

Esse fenbmeno é discutido por Papadakis [51] e ocorre em virtude da oferta
reduzida de cimento e a consequente reducao na produgcao de Ca(OH)z, diminuindo
a fixagdo do CO2 na matriz do substrato, possibilitando o avango a maiores
profundidades em um periodo de tempo reduzido. Esse efeito é ainda acentuado
pela reacao pozolanica da CV, cuja mesma consome a reserva de Ca(OH)2 para a
producdo de C-S-H secundario. Carevic, Ignjatovic e Draga$ [69] analisaram a
carbonatacdo de concretos com substituicdo de 50% do cimento por CV, cujos
autores concluiram que o coeficiente de carbonatagdo dos concretos com CV foi
3,36 maior do que o concreto de referéncia. Da mesma forma, Teixeira et al. [180]
estudaram os efeitos da substituicdo de 50% do cimento por CV em argamassas e
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concluiram que a razdo para o aumento da carbonatacdo se deve em funcao do
consumo do Ca(OH)2 na reagado pozolanica. Tal tendéncia foi ratificada por outros
pesquisadores [58,73].

A fim de verificar se os valores do coeficiente de carbonatacao (k) obtidos nos
concretos com AR seguem um comportamento similar com outras pesquisas
realizadas, foram compilados os resultados de outros trabalhos, considerando
relacdes a/c e percentuais de CO: similares. Os valores de k dos concretos com CV
foram suprimidos dessa andlise, cujos resultados podem ser observados na Tabela
5.5.

Tabela 5.5 - Comparacao entre coeficientes de carbonatacdo encontrados na literatura.

Idades de k (coeficiente de carbonatacdo)
Autor a/c andlise | %CO, % de substituicio
(dias) 0% | 10% | 25% | 30% | 50% | 75% | 100%
63, 91,
Resultados obtidos | 0,5 | 120, 150, | 0,50 | 1,95 2,24 2,72 | 2,97
180, 210
Limbachyia et al. 14, 28, 56,
-~ |o52| 84,112, | 0,43 | 3,33 4,18 | 3,66 3,75
[72] 140
Soares etal. [174] | 0,54 | 7 231’ 56. | 043 | 2,82 3.08 208
Alexandridou, 56. 90
Angelopoulos e | 0,57 182’ 27’2 0,49 | 1,85 2,84 2,89 3,40
Coutelieris [13] ’
Nunes etal.[150] | 0,5 | 45-150 | 0,47 | 3,37 3,98 4,66
Bravo etal [114] | (55| 28 91 | 0,54 222 | 256 242 404
Valnor
BraVORet al-[114] 055! 2891 | 054 217 | 2,86 285 3.79
etria

Analisando os valores da Tabela 5.5 pode-se verificar que o k segue uma
tendéncia clara de crescimento conforme ocorre 0 aumento do teor de AR, esse
comportamento segue uma a légica observada por Leeman e Moro [59] e Wang et
al. [65] na qual concretos com maior porosidade, como é o caso daqueles com maior
teor de AR, tendem a apresentar aumento nas profundidades de carbonatacdo ao
longo do tempo. Outro ponto a ser observado € a diferenga existente entre os
valores de k para o0 mesmo teor, ou teores muito proximos, de substituicdo de AR.

Essa variabilidade se explica em parte pelos muitos fatores que condicionam a
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carbonatacao nos concretos, tais como: tipo de cimento do concreto, temperatura do
ambiente de exposi¢do, umidade relativa do ambiente de exposicdo, concentracao
de CO:2 do ambiente de exposicdo entre outros fatores [61]. Outra variante
importante é a composicao dos AR utilizados, pois a depender do material suas
caracteristicas fisicas, como porosidade e absorcdo d’agua sao diferentes entre os
trabalhos analisados. Bravo et al. [165] observaram o desempenho das propriedades
mecanicas de concretos moldados com AR provenientes de 4 centrais de reciclagem
distintas. Os autores analisaram a composicao dos materiais e notaram que em um
determinado agregado havia 24,4% a mais de material ceramico do que o outro
agregado alterando, portanto, a sua porosidade em funcao do residuo ceramico ser

mais poroso que o residuo de concreto.

5.4. Microtomografia de raios X

As imagens obtidas no ensaio de microtomografia de raios X estdo
apresentadas nas Figuras 5.10, 5.11, 5.12 e 5.13, respectivamente, para os
concretos REF, 0-40, 75-0 e 75-40. As amostras apresentadas na letra a) retratam a
area de interesse reconstruida, apresentando em cinza claro o agregado graudo, em
cinza escuro a argamassa do concreto e em preto os poros seccionados pela area
de interesse. As amostras apresentadas na letra b) retratam os poros da amostra,

sejam eles da argamassa ou dos agregados graudos.

a) b)

Figura 5.10 - Concreto REF - Imagem reconstruida (a); Poros do concreto (b)



a) b)

Figura 5.12 - Concreto 75-0 - Imagem reconstruida (a); Poros do concreto (b)
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a) b)

Figura 5.13 - Concreto 75-40 - Imagem reconstruida (a); Poros do concreto (b)

A tabela 5.6 apresenta os dados quantitativos de porosidade, volume dos
poros e volume das amostras. Para comparagdes visuais foram utilizadas areas de
interesse de mesmo tamanho, ja para o calculo da porosidade total foram
consideradas as amostras completas (visto que a porosidade percentual é calculada
considerando o volume de cada amostra individualmente e poderia retratar melhor o
comportamento do todo considerando que quanto maior a area analisada maior a

representatividade).

Tabela 5.6 — Porosidade dos concretos observada na microtomografia de Raios X.

Volume da Volume dos poros .
Concretos Porosidade (%)
amostra (mm?3) (mm?)
REF 18827,02 529,19 1,51
0-40 17293,86 301,87 1,75
75-0 11244,63 221,12 1,97
75-40 19875,67 415,34 2,09

O primeiro ponto a ser notado na anélise € que o 0-40 apresenta a menor
porosidade dentre os analisados. Tal comportamento é esperado devido a maior
densidade proporcionada pelo AN (onde ha pouco ou nenhum vazio) e pelo cimento
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Portland. Resultados semelhantes foram encontrados por Copetti et al. [181], Lazzari
et al. [182] e Schiavon et al. [183].

Acerca da diferenca dos concretos com e sem CV é possivel notar que o
concreto 0-40 apresentou ndo somente uma maior quantidade de poros como
também poros maiores que o concreto de referéncia. E importante, entretanto, que
seja feita uma ponderacdo em relagdo a representatividade da amostra, pois nas
reconstituicdes sao apresentados volumes pequenos para demonstragdo do formato
e distribuicdo dos poros. Ja os dados quantitativos de porosidade foram calculados a
partir do volume total da amostra escaneada pelo microtomoégrafo. Quando
observados os dados da porosidade na Tabela 5.6 do concreto 0-40, que retrata a
amostra completa, percebe-se que a porosidade total € maior do que a do concreto
de referéncia. Esse comportamento explica-se pela substituicio de um material de
alta reatividade por um material cimenticio suplementar (MCS) que necessita de
reacdes pozolanicas secundarias para promover o aumento da densidade. A
tendéncia é que, a menores idades, os concretos com maior percentual de MCS
tenha maior porosidade que o concreto de referéncia, mas conforme ocorram as
reacdes de hidratacdo ao longo do tempo tal diferenca va minimizando. Resultados
semelhantes foram obtidos por Yousi et al. [162] e Filho et al. [160].

No que tange a influéncia do AR na microestrutura do concreto, fica claro na
imagem reconstruida dos dois concretos com 75% de substituicdo (Figuras 5.12 e
5.13) a presenca de poros maiores e em maior quantidade do que os concretos sem
substituicdo, essa diferenca pode ser percebida tanto na argamassa quanto no AR
em si. Segundo Thomas et al. [184] a porosidade do AR é de 12 a 16 vezes maior
que a do AN. Essa percepcao visual € confirmada pelos dados de porosidade da
amostra, aonde os concretos com 75% de AR apresentam um valor 30,4% maior
para o concreto sem CV e 19,4% maior para o concreto com CV. Essa mesma
concluséo foi observada por Nunes et al. [150] e Leite e Monteiro [185].

Quanto a acado da CV combinada com o AR é possivel notar que é a
combinacdo que acarreta a maior porosidade dentre as analisadas. Isso ocorre
devido ao efeito combinado das duas substituicbes que aumentam 0s vazios no
material para pequenas idades [12,169]. Entretanto, pode-se notar tanto na
microtomografia quanto na ANOVA realizada (Tabela 5.1) que o AR é o maior
responsavel pelo aumento da porosidade, ou seja, ambos incrementam o volume de

vazios, mas o AR tem maior influéncia do que a CV. Na Figura 5.14 é possivel a
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relacdo entre a resisténcia a compressao, a porosidade e a absorcao nos concretos

com e sem CV.

Porosidade (%)

. Absorgéo de Agua (%)
fc 28 dias (MPa)
|

\alores encontrados

Figura 5.14 Relagéo entre resisténcia a compressao, porosidade e absorgao por imersao.

Nota-se que, como encontrado por Silva e de Oliveira Andrade [126] e
Cantero et al. [103], existe uma relacao inversamente proporcional entre porosidade
e resisténcia a compressao, ou seja, quanto maior a porosidade do material menor
sera sua resisténcia. Também € notavel o quanto a presenca de 75% de AR impacta
em todas as propriedades avaliadas. De acordo com a NBR 15116 [10], o percentual
de substituicdo ideal para concretos de fins estruturais seria de, no maximo, 20%

dos agregados. A microtomografia de raios X, nesse contexto, encontra-se alinhada
com os demais resultados obtidos.

5.5. Penetracao de Cloretos

Conforme apresentado anteriormente, a penetracdo de ions cloreto nos
concretos ensaiados foi determinada em cada um dos dois corpos de prova para
cada trago aos 28, 56, 84, 112 e 140 dias de imerséao. Inicialmente realizou-se uma
ANOVA para verificar a significancia de cada um dos parametros de controle

estudados, considerando os dados experimentais, cujos resultados encontram-se
apresentados na Tabela 5.7.



Tabela 5.7 - ANOVA para a penetracédo de cloretos.
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Fonte de variagdo SQ GL QM Teste F p-value Significancia
Idade 4,37986 4 1,09497 130,031 0,000000 Sim
Cinza 0,02520 1 0,02520 2,993 0,085180 Nao
AR 0,18416 3 0,06139 7,290 0,000116 Sim
Profundidade 95,51967 4 23,87992 2835,814 0,000000 Sim
Idade x cinza 0,26719 4 0,06680 7,932 0,000006 Sim
Idade x AR 0,43935 12 0,03661 4,348 0,000004 Sim
Cinza x AR 0,01156 3 0,00385 0,458 0,712236 Nao
Idade x profundidade 4,05719 16 0,25357 30,113 0,000000 Sim
Cinza x profundidade 0,21773 4 0,05443 6,464 0,000065 Sim
AR x profundidade 1,50438 12 0,12537 14,887 0,000000 Sim
Idade x cinza x AR 0,21598 12 0,01800 2,137 0,016174 Sim
Idade x cinza x profundidade 0,24421 16 0,01526 1,813 0,031513 Sim
Idade x AR x profundidade 0,61480 48 0,01281 1,521 0,024751 Sim
AR x cinza x profundidade 0,10704 12 0,00892 1,059 0,396610 Nao
Idade x AR x cinza x profundidade 0,35388 48 0,00737 0,875 0,701600 Nao
Erro 1,68417 200 0,00842

SQ: Soma de Quadrados; GL: Graus de Liberdade; QM: Quadrado Médio

Pode-se verificar que, dentre os fatores principais, a profundidade de

penetracdo, a idade e o teor de AR apresentaram-se significativos, nessa ordem. Ja

o teor de CV adotado nao se mostrou significativo. Dentre os efeitos de maior ordem,

apenas a interagdo entre a presenca de CV e o teor de AR, juntamente com a

profundidade, ndo se mostraram significativos.

Em seguida foram feitos os perfis de penetracdo de cloretos, os quais foram

tracados utilizando os valores ajustados através do método de regressao nao linear

em conjunto com a equacao 13 da 22 lei de Fick. Esse processo foi realizado para

cada um dos concretos ao longo da profundidade dos corpos de prova ao longo do

tempo, cujos resultados estdo apresentados nas Figuras 5.15, 5.16, 5.17 € 5.18.
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Figura 5.15 — Perfis de concentragdo de cloretos por profundidade dos concretos REF (a) e 0-40 (b).
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Figura 5.16 - Perfis de concentracao de cloretos por profundidade dos concretos 25-0 (a) e 25-40 (b).
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Figura 5.17 — Perfis de concentracéo de cloretos por profundidade dos concretos 50-0 (a) e 50-40 (b).
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Figura 5.18 — Perfis de concentracéo de cloretos por profundidade dos concretos 75-0 (a) e 75-40 (b).

Observa-se que a medida que ocorre o incremento da quantidade de AR os

teores de ions cloreto vdao aumentando com a profundidade do concreto. Pode-se
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tomar como exemplo que, na profundidade de 2,5 cm aos 140 dias, o concreto de
referéncia apresenta concentracao de cloretos de 0,06% por massa de cimento; ja o
exemplar com 75-0 o valor é de 0,31% para a mesma idade. Essa tendéncia &
explicada pela maior porosidade do concreto com AR, cuja permeabilidade do
concreto permite que os ions de cloreto penetrem no concreto com maior facilidade.
Fiendbo et al. [186] realizaram experimento semelhante e observaram a relagdo da
porosidade com o ingresso de ions cloreto no concreto. Os autores concluiram que
conforme aumenta a porosidade do concreto, também aumenta a concentracao de
ions cloreto em maiores profundidades assim como o coeficiente de difusdo. Costa e
Appleton [91] conceituam D como sendo significativamente influenciado pela
qualidade da estrutura de poros dos concretos assim como pelas condicbes de
exposicao as quais o concreto esta exposto.

Outro ponto observado diz respeito a diferenca de concentracdo no primeiro
centimetro do corpo de prova, principalmente nos concretos com menores teores de
substituicdo de AR, cujos mesmos apresentaram altas concentracbes em tal
profundidade. Isso decorre da menor porosidade e permeabilidade desses
concretos, o que dificulta a penetragdo de cloretos. Moradllo, Sadati e Shekarchi
[100] analisaram concretos com silica ativa em substituicdo ao cimento em 5%,
7,5%, 10% e 12,5% expostos em area de maré por cinco anos. Os autores tracaram
os perfis de penetracdo de cloretos usando o ajuste da 22 lei de Fick e observaram
que os concretos com menores valores dos coeficientes de difusdo (D) possuiam
também as maiores concentracdes superficiais (Cs). Song, Lee e Ann [98] fizeram
uma revisao bibliografica acerca dos fatores influentes no transporte de cloretos em
concretos expostos a ambientes marinhos de 1 a 64 anos. Para tanto, empregou-se
a 22 lei de Fick para ajustar os perfis de ingresso de cloretos e determinar o D e a Cs.
Os autores concluiram que tanto D como Cs eram variaveis dependentes do tempo,
onde D assume um comportamento de decaimento e Cs um de crescimento, em
funcdo do refinamento da microestrutura do concreto.

Outro ponto a se observar na andlise dos perfis € que com o avango do
periodo de exposicdo as linhas de concentracao dos perfis vao se aproximando,
tornando a diferenca do ingresso de ions de uma idade para a prdéxima cada vez
menor. Esse comportamento observado € resultado direto da diminuicdo do
coeficiente de difusdo ao longo do tempo. Ann, Ahn e Ryou [52] explicam que esse

processo decorre do desenvolvimento da hidratagdo do cimento, que com o passar
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do tempo promovem o refinamento da microestrutura e promovem o tamponamento
dos poros e a densificagcdo da matriz. Além disso os autores citam que produtos da
hidratacdo do cimento reagem com ions de cloreto livres na matriz do concreto para
formar o sal de Friedel, contribuindo assim com a reducdo da velocidade do
transporte de cloretos no concreto.

Acerca da influéncia da CV, os resultados observados nos perfis de
concentragdo ndo demonstraram um incremento da resisténcia ao ingresso dos ions
de cloreto até a ultima data analisada. O comportamento observado na literatura
sugere que o incremento do teor de CV diminui o D dos concretos e, por
consequéncia, a penetracdo dos ions cloreto. Esse padrdo foi observado por
Pejovnik et al. [127], para substituicbes de 20% e 50% de cimento por CV, cujos
concretos com CV obtiveram tendéncia de aumento do refino dos poros e, portanto,
menor permeabilidade e menor coeficiente de difusdo. Também foi destacado que
com o aumento do tempo de exposicao a diferenca do D dos concretos com CV e
sem CV foi crescendo.

Na sequéncia serdo comparados os valores de D e da Cs para cada concreto
estudado, cujos valores foram obtidos através do melhor ajuste dos perfis obtidos
pela 22 Lei de Fick.

5.5.1. Coeficiente de difusdo de cloretos (D)

Os resultados do D para todos os concretos analisados ao longo do tempo
estdo apresentados na Figura 5.19.
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Figura 5.19 - Coeficiente de difusdo concretos sem CV (a) e com CV (b) considerando os percentuais
de AR.

Observando a Figura 5.19 o primeiro ponto a se observar € a tendéncia de
diminuicdo do D em funcédo do tempo de exposicdo. Esse comportamento pode ser
explicado pelo continuo processo de hidratacdo do cimento e o consequente
refinamento dos poros, reduzindo a permeabilidade, o que por sua vez dificulta a
penetracdo dos ions cloreto, conforme observado na literatura [119,187,188].

Acerca do uso do AR pode-se inferir que, quanto maior o teor de AR nos
concretos, maior o valor de D. Essa tendéncia se explica em decorréncia da maior
porosidade do AR, o que reflete diretamente na difusibilidade dos ions cloreto na
matriz do concreto, em coeréncia com resultados encontrados na literatura
[53,93,99,189]. Pode-se observar essa diferenca na Figura 5.19, onde aos 140 dias
o concreto 75-0 apresentou um valor de D igual a 4,31 cm?/ano, valor esse quase
trés vezes superior ao de referéncia (1,53 cm?#ano).

Zhang e Zhao [190] explicam esse comportamento analisando a influéncia
das diversas zonas de transicdo dos agregados reciclados e a influéncia nas
propriedades mecanicas dos concretos, assim como no coeficiente de difusdo. Os
autores verificaram que a zona de transicao entre o AN e a pasta nova e a zona de
transicdo entre a pasta nova e a pasta antiga do AR tiveram suas espessuras
aumentadas conforme o teor de AR foi incrementado. Concluiram, portanto, que o
aumento do teor de AR incorreu no aumento do D dos concretos analisados.
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Amorim Junior et al. [191] observaram essa mesma tendéncia analisando
concretos com relacao a/c 0,35, 0,45 e 0,55 e teores de substituicdo de 50% e 100%
de AN por AR. Os autores analisaram a porosidade e fizeram um teste de migracao
de cloretos aos 28 dias e concluiram que o incremento do teor de AR provocou o
aumento da porosidade e do coeficiente de absorcao capilar dos concretos. Com
isso, 0 D também aumentou conforme o aumento do AR. Os autores complementam
salientado que o uso do AR resultou em um decréscimo da VUP em 22% e 40%
para os concretos com 50% e 100% de AR; no entanto, cabe ressaltar que os efeitos
da substituicio do AR se mostraram menores nos concretos com relacéao
agua/cimento menor.

Analisando isoladamente o efeito da CV sobre o D na Figura 5.19, nota-se
uma tendéncia de valores de D maiores para as mesmas taxas de substituicdo de
AR. Observa-se também que a diferenca entre o D do concreto 25-40 para seu
equivalente sem CV é menor do que a diferenca entre 50-40 e 75-40 e seus
equivalentes.

Outro ponto a ser discutido refere-se ao potencial de decréscimo de D ao
longo do tempo. Observando os resultados obtidos no item 5.2 referentes as
propriedades mecanicas, percebe-se que os concretos com CV seguiram adquirindo
resisténcia até os 210 dias de cura. Esses resultados podem indicar que os
concretos com CV teriam ainda potencial para redugdo do coeficiente de difusédo
para valores talvez menores do que os concretos sem CV. Conforme observado na
Figura 5.20 de Nath, Sarker e Biswas [159] concretos com altas taxas de pozolana
apresentam reducao do coeficiente de difusdo em idades avancadas. Essa l6gica
também é apontada por Vasco et al. [192], os autores promoveram uma revisao
bibliografica acerca do assunto e analisando dados de 1, 3, 5 e 10 anos concluiram
que o uso da CV contribuiu com o decaimento do D dos concretos analisados. De
acordo com os autores, esse comportamento decorre da reacdo pozolanica e da
formacao do C-S-H secundéario promovendo o tamponamento da rede de poros do

concreto.
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Figura 5.20 — Comparacao do coeficiente de difusdo em diferentes tragos em diferentes idades.

5.5.2. Concentracao superficial de cloretos (Cs)

Os resultados referentes ao comportamento da concentragdo superficial de

cloretos nos concretos estdo apresentados na Figura 5.21.
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Figura 5.21 — Evolucdo da concentragao superficial nos concretos sem CV e com CV.

Pode-se verificar que existe um padrao de crescimento da Cs dos concretos
analisados ao longo do tempo, conforme encontrado na literatura [53,93,99,189]. E
possivel observar na Figura 5.21 que o crescimento da Cs foi mais significativo no

concreto de referéncia. Ja para os concretos com AR a tendéncia de crescimento
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diminuiu conforme se aumentou o teor de substituicdo, tendo os concretos 75-0 e
75-40 as menores Cs observadas. Isso decorre diretamente da diminuicao efetiva da
difusdo dos ions cloreto na matriz dos concretos, dificultando o ingresso dos ions
que ficam concentrados em maior quantidade na camada superficial do concreto.
Silvestro, Romano e Dal Molin [152] observaram esse efeito e concluiram que a
concentragao superficial € maior em concretos menos permeaveis. Vasquez et al.
[193] também fazem essa relacdo com a caracteristica dos concretos com maiores
teores de AR, por consequéncia mais permeaveis.

Nota-se que os concretos com CV apresentaram tendéncia semelhante ao
concreto sem CV, os exemplares com maior teor de AR tiveram Cs menor do que o
valor de referéncia. No entanto, no que tange o efeito da CV percebe-se que aos
140 dias os valores de Cs dos concretos sao no geral ligeiramente inferiores, a Unica
excecao sendo o concreto 25-40, que apresenta um valor de Cs bem inferior ao
exemplar sem CV. Esse comportamento pode ser atribuido ao periodo relativamente
curto de andlise, uma vez que a reagao pozolanica é um processo que comeca a
maiores idades, sendo assim o processo de refinamento dos poros e densificacdo da
matriz do concreto podem ser incipientes. No entanto, € possivel encontrar na
literatura trabalhos que demonstram que, para maiores teores de substituicdo de
cimento por CV, a Cs tende a ser inferior do que a de concretos sem CV. Cai et al.
[189] utilizaram modelos de Machine Learning para prever a Cs em diferentes tipos
de concretos. Os autores observaram que a Cs de um concreto com 35% de
substituicdo de CV foi menor do que a de um concreto referéncia ao longo de 10
anos de projecdo. Os autores salientam, no entanto, que sdo necessarios mais
estudos para definir um comportamento claro da CV, uma vez que o material possui
alta variabilidade.

Dessa forma, percebe-se que ha uma relagcdo conjunta entre D e Cs nos
concretos. A medida que o tempo vai passando, os efeitos da hidratagdo do cimento
e do refinamento da matriz do concreto vao se tornando mais presentes e
dificultando a pentracdo dos ions cloretos, diminuindo o D em funcdo do tempo
[93,102]. A Cs, por sua vez, funciona de maneira inversa, pois conforme o tempo
passa e o D diminui, menos ions cloreto ingressam no concreto € com iSso 0s
mesmos acabam se concentrando nas camadas mais superficiais da amostra,

aumentando, por consequéncia a Cs [52,157]. Essa tendéncia pode ser observada
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nos perfis de ingresso de cloretos de Fjendbo et al. [186], onde concretos nos quais

D é menor apresentam concentragcdo maior nos primeiros centimetros da amostra.

5.5.3. Previsdo da vida util dos concretos analisados

Foi realizada uma estimativa para a previsao de vida 0til visando comparar o
desempenho dos concretos estudados em relacdo a penetragdo de cloretos,
considerando as especificacées preconizadas pela norma de desempenho (NBR
15575 [24] e pela NBR 6118 [33] no que tange a vida util de projeto (VUP) das
estruturas de concreto armado.

Observando as diferentes metodologias abordadas na literatura e
apresentadas no item 3.3.3, optou-se por verificar a VUP em dois cenarios distintos:
o primeiro utilizando a equacao 8 que preconiza a variagao da Cs ao longo da VUP
até os 50 anos e o segundo cenario adotando um comportamento que segue o
proposto pela equacdo 8, mas considerando que apés o 102 ano de exposi¢do a Cs
assume um valor constante até o fim da VUP. Essa escolha se deu com base na
experiéncia de outros trabalhos da bibliografia acerca do comportamento da Cs ao
longo do tempo. De acordo com Andrade, Sagrera e Sanjuan [194] a Cs nos
concretos expostos em ambientes marinhos assume um valor constante a partir dos
10 anos de exposicdo. Tang [195] analisou dados coletados de 10 anos de
exposicao de concretos com relagdo agua/aglomerante 0,3 a 0,75 e concluiu que, de
uma forma geral, até os 5 anos de exposicao houve o aumento da Cs. Porém, apés
esse periodo, os valores para tal propriedade se mantiveram inalterados. Lee e
Chisolm [196], analisando concretos com resisténcia a compressédo aos 28 dias de
31 a 69,5 MPa em ambientes de agressividade marinha durante 5 anos de
exposicao natural, concluiram que a Cs dos concretos apresentou uma rapida
estabilizacdo e se manteve constante a partir do periodo.

Meira, Ferreira e Andrade [53] monitoraram a penetracdo de cloretos em
concretos com trés relacbes agua/aglomerante (0,5, 0,57 e 0,65) em ambiente de
exposicao natural por um periodo de 12 anos e meio. Os autores observaram que a
Cs teve valores muito variaveis nas primeiras idades, nao sendo possivel determinar
um padrao de comportamento com base nos dados. Em seguida, até os 6 anos de
exposicao a Cs teve um periodo de crescimento acelerado e por fim, até os 12 anos

e meio de exposi¢do a concentragdo também cresceu, porém em taxas menores. Os
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autores salientam, no entanto, que ao final do periodo da analise, a inclinagdo da
curva do crescimento da Cs sugeriria que o valor maximo ainda nao teria sido
atingido.

Analisando os relatos observados na literatura e a boa aderéncia da
metodologia para modelagem de D, definiu-se, portanto, o uso da equacéo 7 para
fazer a simulagdo do comportamento do D ao longo do tempo de exposigao.

Obtidos os valores de Cs e de D foi possivel prever a concentracdo de ions
cloreto em uma profundidade x num tempo t [C(x,t)], possibilitando um calculo
estimativo do tempo de inicio do processo de corrosdo nos concretos, quando a
concentracgao critica for igual 0,4% de CI- por massa de cimento na profundidade da
armadura. Com o tempo de inicio da corrosao € possivel estimar se os concretos
analisados satisfazem ou ndo a VUP, estipulada em 50 anos pela NBR 15575 [24].

As estimativas de vida util foram simuladas em trés situacbes que
representam o comportamento em zonas de agressividade ambiental diferentes: as
zonas I, Il e 1V, diferenciando-se pelo cobrimento minimo observado pela NBR
6118 [33], correspondente a 25, 35 e 45 mm, respectivamente. Nas Figuras
apresentadas na sequéncia estdo destacadas a concentragdo critica de 0,4% da
massa de cimento, definida pela NBR 6118 [33] como a concentragdo minima para
inicio do processo de corrosdo. As simulacées para os concretos sem CV estao
apresentadas na Figura 5.22 para o primeiro cenario € na Figura 5.23 para o

segundo cenario.
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Figura 5.22 — Estimativa vida util concretos sem substituicdo de CV primeiro cenario.
a) Zona ll; b) Zona lll; ¢) Zona IV.
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Figura 5.23 — Estimativa vida atil concretos sem substituicdo de CV segundo cenario.

a) Zonall; b) Zona lll; ¢) Zona IV.

Andlise similar foi realizada para os concretos com CV, cujos resultados

estdo apresentados na Figura 5.24 para o primeiro cenario e 5.25 para o segundo

cenario.

>
5}
|

>
=}

w
3

w
[}

n
&)

n
o

—_
(6]
L

—_
o
L

R
4]

Concentragao de Cloretos (% massa de cimento)

o
=]

— 0-40
T l——25-40
—— 50-40
- |——75-40|
T T T T T T T T T T T T W‘\ T T T T
0 10 20 30 40 20 30 40 500 10 20 30 40 50
Idade (anos)
a) b) c)

Figura 5.24 - Estimativa vida util concretos com substituicdo de CV primeiro cenario.

a) Zonall; b) Zona lll; ¢) Zona IV.



108

>
5}
|
|
|

N
o
|
|
N
(&)}
N
o

w
3}
|
|
N
x
N
o

w
=}
|
|

n
&
|

-
»
|

~
k=)

o
[&]

Concentragao de Cloretos (% massa de cimento)
5
|

o
=]

20 30 40
Idade (anos)
a) b) c)

Figura 5.25 - Estimativa vida util concretos com substituicdo de CV segundo cenario.
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Analisando as estimativas, duas situacbes podem ser destacadas.
Inicialmente observa-se um decréscimo da vida Gtil com o incremento do teor de
substituicdo de AR, cujo comportamento se torna mais evidente com os teores de
substituicdo superiores aos 25%, principalmente devido ao aumento da porosidade
dos concretos, acarretando um incremento do D e com isso, maior ingresso de ions
cloreto ao longo do tempo. Essa mesma tendéncia foi observada por Stambaugh,
Bergman e Srubar [197] e Silva et al. [192], cujos autores utilizaram o AR em teores
de substituicao de 20%, 30%, 50%, 70% e 100% e verificaram que o incremento do
teor de substituicdo acarreta na reducdo da VUP dos concretos com AR. No entanto,
os autores também salientam que para concretos expostos em zonas de
agressividade menos severas a utilizacao de teores de substituicdo mais baixos
pode ser empregada em conjunto com uma analise das condicdes ambientais de
exposicao.

Outro ponto a ser observado é a diferenca encontrada entre os resultados nas
duas metodologias utilizadas. E possivel observar na Figura 5.23 que os concretos
que apresentaram maior Cs nos dados experimentais (REF e 25-0) sofreram a maior
reducdo da concentracdo na estimativa da vida util. Por exemplo, no concreto de
referéncia exposto na classe de agressividade Ill o tempo necessario para o inicio do
processo de corrosdo na armadura passou de 22 anos no primeiro cenario para 48
anos no segundo cenario. Porém na Figura 5.25 essa tendéncia nao foi observada
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nos concretos com CV, pois os valores de Cs foram mais proximos e apresentaram
um comportamento semelhante nos ajustes realizados pela 22 Lei de Fick.

Conforme observado na Figura 5.26, a influéncia da Cs nos concretos tem um
impacto relevante na estimativa da VUP.

Influéncia da concentragdo superficial de cloretos na estimativa da vida util
D = 100mm?*/ano ; m=0,1
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Figura 5.26 — Influéncia da concentragao superficial na estimativa da vida util das estruturas
Fonte: Lee e Chisolm [196]

Ampliando a discussdo acerca da utilizacdo dos concretos com AR e CV
utilizou-se a equacao da 22 Lei de Fick para fixar o valor da concentracao critica de
0,4% de Cl- e descobrir o cobrimento minimo (x) necessario para que o processo de
inicio da corrosdo nao aconteca dentro do periodo minimo de 50 anos nos
concretos. Para isso, empregou-se os mesmos D e Cs estimados pelas metodologias
apresentadas anteriormente. Na Figura 5.27 tem-se os valores dos concretos com e
sem CV para o cenario 1, onde D e Cs variam ao longo do tempo e na Figura 5.28
temos os valores dos concretos com e sem CV para o cenario 2, onde D varia ao

longo do tempo e 0 Cs assume um valor constante apds 10 anos de exposicao.
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Figura 5.27 — Profundidade da concentragao critica de cloretos — Cenério 1.
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Figura 5.28 — Profundidade da concentragao critica de cloretos — Cenério 2.

O estudo da profundidade critica € uma estimativa feita com base nos
modelos de projecdo da VUP dos concretos analisados. Desta forma, vale salientar
que os resultados obtidos sdo aproximacdes validas somente para os concretos
executados nesse trabalho nas condicbes de exposicdo determinadas. Com isso,
observando os valores das Figuras 5.27 e 5.28 observa-se que o Unico concreto que
fica dentro dos valores minimos estipulados pela NBR 6118 & o de referéncia, cujos
concretos com AR apresentaram valores superiores para todos os teores de
substituicdo. Esses resultados sugerem que para viabilizar o uso dos concretos com

AR outras medidas devem ser empregadas para promover o aumento da VUP, tais
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como: Emprego de inibidores de corrosdo na superficie do concreto endurecido,
método de extracao eletroquimica de cloretos [198,199]. Medeiros e Helene [200]
observaram a influéncia no coeficiente de difusdo e na absorcao por capilaridade de
tratamentos superficiais em concreto. Os autores observaram que o revestimento
com poliuretano obteve a maior eficiéncia, reduzindo em 86% o coeficiente de
difusdo de cloretos no concreto e estendendo a VUP em 7,8 vezes.

Wang et al. [12] em trabalho de revisédo bibliografica acerca do uso do AR
sugere sejam estudados processos para melhorar as caracteristicas intrinsecas do
agregado, tais como: Biodeposicao, adicao de pozolana no traco, remocéo da pasta
antiga e o uso de fibras naturais. Verian et al. [202] sugere o0 uso de
superplastificantes para diminuir a relacao a/c do traco dos concretos, assim como a
remocao da pasta antiga do AR. Saravanakumar, Abhiram e Manoj [106] estudaram
o efeito da pré-imersdo do AR em 3 solucdes &cidas: Acido hidrocloridico, &cido
nitrico e acido sulfurico. Os autores analisaram a porosidade e a absor¢ao de agua
antes e depois do tratamento e a resisténcia a compressao aos 28 dias e concluiram
que, o tratamento com acido sulfurico reduziu em 31,4% a absorcao de agua do AR
e aumentou em 20% o desempenho da resisténcia a compressao do concreto.

Aprofundar o conhecimento nos tipos de tratamentos para aprimorar as
caracteristicas dos AR sdo fundamentais para a sua viabilidade, uma vez que,
observando a Figura 5.27 e 5.28, observa-se que, para os padrdes atuais de uso do
concreto para fins estruturais, o aumento da espessura de cobrimento conforme a
Figura seria inviavel para o uso em larga escala do concreto com AR.

A Figura 5.29 sumariza a relagdo existente entre as propriedades ligadas a
durabilidade e a influéncia da CV e do teor de AR nas mesmas. Pode-se verificar
que o incremento do teor de AR implica no aumento da porosidade e
consequentemente no aumento do coeficiente de difusdo (D) e do coeficiente de
carbonatacao (k). No entanto, deve-se fazer uma ressalva acerca da representacéao
do k: o valor determinado tem funcdo comparativa entre os concretos analisados
neste trabalho, uma vez que os dados foram obtidos através de um ensaio de
carbonatacao acelerada. Seu valor ndo pode ser empregado em analises de VUP
por ndo representar fatores importantes como: local de exposi¢cao, concentracao de

COg, temperatura e umidade ambientais, entre outras variaveis.
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Figura 5.29 - Relagao entre as propriedades de durabilidade dos concretos e a porosidade
sem CV (b) com 40% de CV.

Considerando a influéncia da CV no comportamento dos concretos,
percebe-se que para todos os teores de substituicdo o efeito da cinza foi prejudicial,
mesmo apresentando porosidade inferior para alguns concretos, como o 0-40 € 0
25-40. Conforme explicado anteriormente, a CV tem papel preponderante na
velocidade de carbonatacdo, aumentando, por consequéncia, o coeficiente de
carbonatacdo do concreto. O coeficiente de difusdo também foi afetado
negativamente, pois até os 140 dias de analise ndo se observou o efeito esperado
da CV na reducdo da permeabilidade, apresentando resultados ligeiramente
inferiores aos dos concretos sem CV, provavelmente em funcdo do teor de

substituicdo adotado.
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6. CONCLUSOES

6.1. Consideracoes finais

Com os resultados obtidos neste trabalho pode-se inferir que a utilizacdo do
AR em substituicao ao AN e a utilizacdo de CV em substituicdo ao cimento Portland,
acarretam significativas alteracées no comportamento do concreto. Salienta-se que
os resultados observados neste trabalho sdo validos para os materiais e os métodos
empregados, alteragdes na composicao do AR assim como alteracées quimicas na
CV devem ser observadas para trabalhos futuros.

De forma geral, observou-se uma relagédo entre 0 aumento do teor de AR e o
decréscimo das propriedades fisico-mecanicas dos concretos. Os concretos com AR
apresentaram resultados inferiores com relacao aos concretos para todos os teores
de substituicdo analisados e para todas as idades. O concreto com 75% de AR, por
exemplo, apresentou valores de f. e Ec inferiores ao concreto de referéncia iguais a
23,5% e 34,6% aos 28 dias, respectivamente. Esse comportamento € explicado pelo
aumento da porosidade e da permeabilidade conferida pela presenca do AR.

Sobre as propriedades mecanicas dos concretos com CV, pode-se afirmar
que para 40% de substituicdo de CV os valores de resisténcia a compressao e
moédulo de elasticidade foram inferiores aos concretos sem a presenca do material.
Essa tendéncia se apresenta principalmente nas primeiras idades de analise, devido
ao baixo teor de cimento, cujo mesmo é reativo desde as primeiras idades (CP V-
ARI). Além disso, o valor de 40% de substituicdo é considerado limitrofe para que o
concreto seja considerado de alto teor de CV. Todavia, a maiores idades a reacao
pozolanica foi mais pronunciada nos concretos com CV para ambas as propriedades
analisadas. Tanto para o médulo quanto para resisténcia a compressao ocorre uma

tendéncia de estabilizacdo nos concretos sem CV, enquanto que para concretos
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com CV observou-se um aumento dos valores tanto de f. quanto de E. para maiores
idades.

Acerca do efeito observado na velocidade de carbonatacdo dos concretos
pode-se constatar que a influéncia da substituicdo do AN por AR provou-se
prejudicial. O aumento do teor de AR incorreu diretamente no aumento da
profundidade da frente carbonatada. Esse efeito é decorrente da porosidade dos AR,
0 que permite que o CO2 ingresse com maior velocidade. A profundidade de
carbonatacao do concreto 75-0 foi, aos 210 dias, 2,2 vezes maior do que o concreto
referéncia. Com relacdo ao efeito da CV observa-se que a substituicdo do cimento
ocasionou em um aumento expressivo da velocidade de carbonatagdo. Aos 180 dias
o concreto 0-40 apresentou profundidade de carbonatacdo 3,6 vezes maior do que o
concreto de referéncia. Esse comportamento é explicado pela diminuigdo da oferta
de cimento nos concretos, reduzindo a sua reserva alcalina, provocando o aumento

da velocidade de carbonatacao nos concretos com CV.

No que diz respeito a resisténcia a penetracdo de ions cloreto, o0 AR teve um
comportamento semelhante aquele apresentado para as propriedades mecanicas e
para a carbonatacdo. A maior porosidade e permeabilidade dos concretos
favoreceram o ingresso dos fons cloreto ao longo do tempo. A medida que houve o
incremento do teor de AR aumentou também o valor de D do concreto. No que tange
o uso da CV verificou-se um aumento do D para os mesmos teores de substituicdo
de AR aos 140 dias. Nota-se, no entanto, que a tendéncia de reducéo do D ao longo
do tempo é coerente com a reagao pozolanica nos concretos com CV. Levando em
consideracao o ganho de resisténcia observado nas propriedades mecanicas até os
210 dias, presume-se que ainda existe potencial para a reducédo do D ao longo do
tempo.

Os resultados obtidos na andlise de vida util dos concretos demonstraram a
influéncia que a Cs e o D tém na determinacéao do inicio do processo de corrosao em
funcéo do tempo de exposicao dos concretos. Como observado, independentemente
da metodologia utilizada, os concretos com AR e com CV apresentaram um menor
periodo para o inicio da corrosao, com maior redu¢dao nos concretos com maiores
teores de substituicio de AR. Deve-se ressaltar, no entanto, que o periodo de
analise de D e Cs no trabalho foram curtos, o efeito da variacdo no médio e longo
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prazo desses parametros € fundamental para a observagcdo do comportamento do

concreto.

Apesar dos efeitos prejudiciais apresentados é importante salientar que existe
amplo espaco para potencializar a utilizagdo desse material. Observando os ensaios
realizados percebe-se que os concretos com 25% de AR obtiveram resultados muito
semelhantes aos do concreto de referéncia. Esses resultados corroboram aquilo que
outros autores ja comprovaram [203—205]. Ao se empregar o AR deve-se ajustar o
teor de substituicdo para uma condicdo de projeto e/ou exposicao requeridas. Além
disso, os efeitos negativos podem ser minimizados com o auxilio de outros materiais
ou técnicas de valorizacdo do agregado. Em funcdo da cultura da industria de
construcdo no Brasil trabalhar com a idade de 28 dias para estabelecimento das
propriedades mecanicas do concreto, 0 emprego de teores elevados substituicdo de
CV se mostra como inexequivel. No entanto, em menores teores de substituicao
resultados promissores sdo observados na literatura [29,178], tanto na reducéo no
impacto das perdas das propriedades mecanicas quanto no incremento das
propriedades relacionadas a durabilidade, como menor porosidade e

permeabilidade.

6.2. Sugestoes para trabalhos futuros

Com o objetivo de colaborar com o aprofundamento da pesquisa nesta

area, sao sugeridos os seguintes temas para futuros trabalhos:

e investigar o comportamento dos concretos com AR em situacédo de exposicao

a ambientes marinhos em condigéo natural.

e investigar o comportamento dos concretos com AR no que se refere a

penetracdo de cloretos no longo prazo.

e analisar o emprego de tratamentos de valorizacdo do AR a fim de aprimorar
as propriedades intrinsecas do material.

e investigar a influéncia da temperatura, das fissuras e da umidade em

concretos com AR em exposicao natural a cloretos.
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observar a influéncia de diferentes tipos de tratamentos superficiais e
revestimento em concretos com AR em exposicdo natural a penetracado de

fons cloreto.

observar a interacao entre AR e CV no que tange as propriedades fisicas com

foco especifico na microestrutura dos concretos.

investigar o comportamento de concretos com AR e com menores teores de
CV.
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